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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　除振台と、
　前記除振台を支持する空気ばねと、
　前記空気ばねの圧力を調整する空気弁と、
　前記除振台の変位を計測する変位センサと、
　前記除振台の変位に対する目標値を出力する変位目標生成器と、
　前記変位目標生成器の出力信号と前記変位センサの出力信号との差信号に補償を施し前
記除振台の変位を制御する変位補償器と、
　前記除振台の振動を計測する加速度センサと、
　前記加速度センサの出力信号に補償を施して前記変位補償器の入力側に負帰還する加速
度補償器と、
　前記空気ばねの圧力を計測する圧力センサと、
　前記空気ばねの圧力に対する目標値を出力する圧力目標生成器と、
　前記変位補償器および前記圧力目標生成器の出力信号と前記圧力センサの出力信号との
合成信号に補償を施し前記空気ばねの圧力を制御する圧力補償器と、
　前記圧力補償器の出力信号に応じて前記空気弁を駆動するパワー増幅器と、
　ローカットフィルタと比例ゲイン要素を有する剛性補償器であり、かつ、前記変位セン
サの出力信号に補償を施し前記圧力補償器の入力側に負帰還して空気ばねの剛性を制御す
る剛性補償器とを有することを特徴とする除振装置。
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【請求項２】
 請求項１に記載の除振装置を有することを特徴とするデバイス製造装置。
【請求項３】
 請求項２に記載のデバイス製造装置を用いてデバイスを製造することを特徴とするデバ
イス製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、ＩＣ、ＬＳＩ、ＣＣＤ等の半導体デバイスや液晶パネル等の液晶デバイスの製
造に用いられる露光装置等の精密機器において、装置設置基礎からの振動伝達を低減する
除振装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
電子顕微鏡、半導体製造装置等の精密機器の高精度化に伴い、それらを搭載する精密除振
装置の高性能化が求められている。特に半導体製造装置においては適切かつ迅速な露光を
行なわせるために、設置床振動など外部から伝達する振動を極力排除する除振装置が必要
である。半導体製造装置では半導体ウエハを露光する際に露光用ＸＹステージが完全停止
の状態になければならないからである。また露光用ＸＹステージはステップアンドリピー
トという間欠動作を特徴としているために、繰り返しのステップ運動が除振台自身の振動
を励起する。したがって除振装置には、外部振動に対する除振性能と、搭載機器自身の動
作により発生する振動に対する制振性能とをバランスよく実現することが求められる。
【０００３】
このような要求に対して、除振台の振動を振動センサで計測し、その計測信号に応じてア
クチュエータで除振台を駆動する、いわゆるアクティブ方式の除振装置が実用化されてい
る。アクティブ方式の除振装置ではアクチュエータとして空気ばねを用いることが一般的
である。空気ばねは、半導体製造装置のような重量物を支持するのに十分な推力を容易に
発生できるからである。従来技術にみられる典型的な除振装置の構成を図５に示す。
【０００４】
図５に示した従来技術にみられる除振装置の動作を説明する。露光用ＸＹステージなどの
精密機器を搭載する除振台１は空気ばね５によって設置床１００から浮上支持されている
。空気ばね５で除振台１を浮上支持することにより、除振台１を設置床１００から振動絶
縁することができる。空気ばね５の圧力は空気弁４によって調整される。空気弁４は図６
に示すように給気ポート６１、排気ポート６２および出力圧力ポート６３の３ポートを備
えたノズルフラッパ型が一般的である。出力圧力は空気弁駆動量（フラッパ開度）に応じ
て変化する。空気弁駆動量と出力圧力の特性を図７に示す。図７のように、空気弁駆動量
－出力圧力特性は非直線的でヒステリシスがあり、非線形性が強い。また、一般に空気ば
ねは応答が遅く圧力の定位性が悪い。そこで、空気弁４を用いて空気ばね５の圧力を調整
する場合は、空気ばね５の圧力を計測しその計測信号に応じて空気弁駆動量を調整すると
いうように、圧力のフィードバック制御を行なうことが多い。
【０００５】
図５において、圧力センサ３は空気ばね５の圧力を計測する。圧力目標生成器１１は、空
気ばね５が除振台１を浮上支持した定常状態の圧力に対する目標値を出力する。圧力補償
器１２は、後述する変位補償器９および加速度補償器１０の出力信号と圧力目標生成器１
１の出力信号との和に対して、圧力センサ３の出力信号が一致するような補償を行なう。
パワー増幅器１３は圧力補償器１１の出力に応じて空気弁４にパワーを供給し、空気弁４
を駆動する。このような圧力のフィードバック制御によって、空気ばね５の圧力を所望の
値に制御する。
【０００６】
また、変位センサ２は除振台１および空気ばね５の変位を計測する。変位目標生成器７は
除振台１および空気ばね５の浮上変位に対する目標値を出力する。変位補償器９は変位目
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標生成器７の出力信号と変位センサ２の出力信号の差がゼロとなるような補償を行なう。
これによって除振台１および空気ばね５の浮上変位を一定に保持する。加速度センサ６は
除振台１の振動を計測する。加速度補償器１０は加速度センサ６の出力信号に補償を行な
い、加速度の負帰還系を形成する。これによって除振台１に発生する振動を抑制する。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】
空気ばねを用いた除振装置では、空気弁の非線形特性を補正するため、そして空気ばねの
圧力の定位性を改善するため、空気ばねの圧力を圧力センサで計測しその出力信号に応じ
て空気弁を駆動する、いわゆる圧力のフィードバック制御が行なわれている。ところが、
空気ばねに対して圧力のフィードバック制御を行なうと、空気ばねの剛性が低下して除振
台の振動が増大してしまうという問題点があった。空気ばねが浮上支持する除振台は、除
振台に作用する重力と空気ばねからの支持力とが一致する状態で平衡している。空気ばね
からの支持力は、空気ばねと除振台の接触部における有効受圧面積に空気ばねの圧力を乗
じて定まるものである。半導体製造装置において除振台に載置される露光用ＸＹステージ
の駆動反力など、何らかの外乱力のため除振台に振動が発生した場合、本来、除振台の変
位に応じて空気ばねの容積が変化し空気ばねの圧力が変わるので、除振台を平衡状態へ戻
すような、変位に比例した平衡状態への復元力が空気ばねから除振台に作用する。これが
空気ばねの剛性である。圧力のフィードバック制御は空気ばねの圧力を一定に保持するよ
うに機能するので、除振台の変位と空気ばねの容積変化が生じても空気ばねの圧力は変化
しない。すなわち、空気ばねの剛性が低下して、除振台に平衡状態への復元力が作用しな
い。よって、圧力のフィードバック制御を行なうと、除振台に外乱力など何らかの要因で
振動が発生した場合、空気ばねの剛性低下のため除振台の振動が増大してしまうという問
題があった。従来の除振装置において、圧力のフィードバック制御による空気ばねの剛性
低下を解決しているものは見受けられない。
【０００８】
本発明はこのような事情を考慮してなされたものである。すなわち、本発明の目的は、空
気ばねの剛性低下を招くことなく空気ばねの圧力のフィードバック制御を行なうことがで
きる除振装置を提供することにある。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
上記目的を達成するために、本発明による除振装置は、除振台と、前記除振台を支持する
空気ばねと、前記空気ばねの圧力を調整する空気弁と、前記除振台の変位を計測する変位
センサと、前記除振台の変位に対する目標値を出力する変位目標生成器と、前記変位目標
生成器の出力信号と前記変位センサの出力信号との差信号に補償を施し前記除振台の変位
を制御する変位補償器と、前記除振台の振動を計測する加速度センサと、前記加速度セン
サの出力信号に補償を施して前記変位補償器の入力側に負帰還する加速度補償器と、前記
空気ばねの圧力を計測する圧力センサと、前記空気ばねの圧力に対する目標値を出力する
圧力目標生成器と、前記変位補償器および前記圧力目標生成器の出力信号と前記圧力セン
サの出力信号との合成信号に補償を施し前記空気ばねの圧力を制御する圧力補償器と、前
記圧力補償器の出力信号に応じて前記空気弁を駆動するパワー増幅器と、ローカットフィ
ルタと比例ゲイン要素を有する剛性補償器であり、かつ、前記変位センサの出力信号に補
償を施し前記圧力補償器の入力側に負帰還して空気ばねの剛性を制御する剛性補償器とを
有することを特徴とする。
【００１１】
【作用】
空気ばねは露光用ＸＹステージ等の精密機器を搭載する除振台を浮上支持する。空気弁は
空気ばねの圧力を調整する。圧力センサは空気ばねの圧力を測定する。
圧力目標生成器は空気ばねが除振台を浮上支持した定常状態の圧力に対する目標値を出力
する。圧力補償器は、剛性補償器および変位補償器および加速度補償器の出力信号と圧力
目標生成器の出力信号との和に対して、圧力センサの出力信号が一致するような補償を行
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なう。パワー増幅器は圧力補償器の出力に応じて空気弁にパワーを供給し、空気弁を駆動
する。
【００１２】
変位センサは除振台の変位および空気ばねの浮上変位を計測する。変位目標生成器は除振
台の変位および空気ばねの変位に対する目標値を出力する。変位補償器は除振台が所望の
浮上位置へ定位するように変位目標生成器の出力信号と変位センサの出力信号との差がゼ
ロとなるような補償を行なう。
加速度センサは除振台に固定されており、除振台に生じる振動を加速度信号として計測す
る。加速度補償器は加速度センサの出力信号に補償を行ない、加速度の負帰還を形成する
。これによって除振台へダンピングを付与する。
【００１３】
ローカットフィルタと比例ゲイン要素を有する剛性補償器は、除振台および空気ばねへ剛
性を付与するように、変位センサの出力信号に補償を行なう。空気ばねが浮上支持する除
振台は、除振台に作用する重力と空気ばねからの支持力とが一致する状態で平衡している
。半導体製造装置において除振台に載置される露光用ＸＹステージの駆動反力など、何ら
かの外乱力のため除振台に振動が発生した場合、剛性補償器はアクチュエータである空気
ばねを介して除振台の変位あるいは空気ばねの変位に比例した平衡状態への復元力が除振
台へ作用するように機能する。
【００１４】
このように、圧力のフィードバック制御を行なっても、剛性補償器の機能により空気ばね
の剛性低下は生じない。圧力のフィードバック制御は空気弁の非線形特性を補正し空気ば
ねの圧力の定位性を改善する。同時に、空気ばねの剛性低下は生じないので、振動抑制性
能の良好な除振装置を実現することができる。
【００１５】
【実施例】
本発明による除振装置の実施例について、図面に基づき詳細に説明する。図１は本発明の
一実施例に係る除振装置の構成を示す。同図において、除振台１は空気ばね５によって浮
上支持されている。空気ばね５は除振台１を浮上支持する支持脚であると同時に、除振台
１の振動を抑制するため空気ばね５の圧力変化により除振台１へ制振力を作用させるアク
チュエータでもある。空気ばね５の圧力は空気弁４によって調整される。
【００１６】
圧力のフィードバック制御は次のように実現されている。圧力センサ３は空気ばね５の圧
力を計測する。圧力目標生成器１１は空気ばね５が除振台１を浮上支持した定常状態の圧
力に対する目標値を出力する。圧力補償器１２は、後述する剛性補償器８および変位補償
器９および加速度補償器１０の出力信号と圧力目標生成器１１の出力信号との和に対して
、圧力センサ３の出力信号が一致するような補償を行なう。パワー増幅器１３は圧力補償
器１１の出力に応じて空気弁４にパワーを供給し、空気弁４を駆動する。このような圧力
のフィードバック制御によって、空気ばね５の圧力を所望の値に制御する。
【００１７】
変位センサ２は除振台１の変位および空気ばね５の変位を計測する。ここでいう空気ばね
５の変位とは空気ばね５のストロークのことであり、除振台１の変位と同一である。変位
目標生成器７は除振台１の変位および空気ばね５の浮上変位に対する目標値を出力する。
変位補償器９は除振台１が所望の浮上位置へ定位するように変位目標生成器７の出力信号
と変位センサ２の出力信号との差がゼロとなるような補償を行なう。変位補償器９は、そ
の入力信号の積分で空気ばね５の圧力が制御されるように設計するのが常套手段である。
変位目標生成器７の出力信号に対して除振台１の変位をオーバーシュートすることなくす
みやかに収束させるためである。
【００１８】
加速度センサ６は除振台１に固定されており、除振台１に生じる振動を加速度信号として
計測する。加速度補償器１０は加速度センサ６の出力信号に補償を行ない、加速度の負帰
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還を形成する。前述したように、変位補償器９はその入力信号の積分で空気ばね５の圧力
が制御されるように設計しているので、加速度補償器１０が加速度センサ６の出力に比例
した補償値を生成し、この補償値を変位補償器９へ入力すれば、加速度の積分、すなわち
速度に比例した制振力を除振台１に作用させることができる。これによって除振台１へダ
ンピングを与え、除振台１に生じる振動を効果的に抑制している。
【００１９】
ローカットフィルタ１４と比例ゲイン要素１５を有する剛性補償器８は、除振台１および
空気ばね５へ剛性を付与するように、変位センサ２の出力信号に補償を行なう。空気ばね
５が浮上支持する除振台１は、除振台１に作用する重力と空気ばね５からの支持力とが一
致する状態で平衡している。半導体製造装置において除振台１に載置される露光用ＸＹス
テージの駆動反力など、何らかの外乱力のため除振台１に振動が発生した場合、剛性補償
器８はアクチュエータである空気ばね５を介して除振台１の変位あるいは空気ばね５の変
位に比例した平衡状態への復元力が除振台１へ作用するように機能する。これによって、
除振台１および空気ばね５に剛性を与え、除振台１に生じる振動を効果的に抑制している
。
【００２０】
剛性補償器８と変位補償器９はどちらも変位センサ２の信号を入力としているが、これま
で説明したように両者の機能は全く異なっている。剛性補償器８は除振台１の変位あるい
は空気ばね５の変位に比例した平衡状態への復元力を除振台１へ作用させるように機能す
る。これによって、前述した圧力のフィードバックによる空気ばね５の剛性低下を回避す
ることができる。変位補償器９は除振台１が所望の浮上位置へオーバーシュートすること
なく定位するように、変位目標生成器７の出力信号と変位センサ２の出力信号との差の積
分で除振台１へ力が作用するように機能する。したがって、変位補償器９の機能によって
空気ばね５へ剛性を付与することはできない。剛性とは変位に比例した平衡状態への復元
力のことだからである。
【００２１】
以下、剛性補償器８の動作をさらに詳しく説明する。
図２は除振台１、空気弁４および空気ばね５からなる部分の動力学モデルを示す。除振台
１は質量Μの質量要素としてモデル化できる。その変位をｘ、除振台１に作用する外乱力
をｆ、また除振台１が空気ばね５から力を受ける部分の有効受圧面積をＡとする。空気弁
４は空気弁駆動量ｕに応じて空気の流入流出流量と空気ばね５の圧力ｐを調整する。圧力
ｐは平衡状態からの変動量であるとして、図２より除振台１の運動に関して（１）式が得
られる。また空気ばね５の圧力に関して（２）式が成立する。
【００２２】
【数１】

【００２３】
（２）式において、左辺の圧力ｐに掛かる係数ωは空気ばね５の機械的パラメータから定
まる物理量である。また、右辺の空気弁駆動量ｕに掛かる係数Ｇq は空気弁４の圧力ゲイ
ンである。同じく右辺で除振台１の変位ｘを含む項は変位ｘによって空気ばね５の圧力ｐ
が変化することを表わしており、Ｇv はその影響係数である。（１）式および（２）式を
ラプラス変換することにより、図２の動力学モデルを数学的に示した図３のブロック線図
が得られる。図３において、記号ｓはラプラス演算子を表わす。図３より、入力を空気弁
駆動量ｕおよび外乱力ｆ、出力を除振台１の変位ｘとした入出力式は（３）式のようにな



(6) JP 4165844 B2 2008.10.15

10

20

30

40

50

る。（３）式においては、左辺のＡＧv ｓ／（ｓ＋ω）が空気ばね５の剛性を表わしてい
る。
【００２４】
【数２】

【００２５】
本実施例による除振装置の動作を数学的に示したブロック線図が図４である。図４は剛性
補償器８の動作を説明するのに必要十分な要素のみを示しており、変位補償器９、加速度
補償器１０など他の構成要素は省略している。図４において圧力補償器１２は比例演算器
でありそのゲインをＧとする。また剛性補償器８の伝達関数をＧk とする。入力を外乱力
ｆ、出力を除振台１の変位ｘとした図４の入出力式は（４）式のとおりである。
【００２６】
【数３】

【００２７】
もしも剛性補償器８がなくてＧk ＝０であったとしたら、（４）式の入出力式は（５）式
のようになる。この場合、空気ばね５の剛性を表わす剛性項は（５）式の左辺よりＡＧv 
ｓ／（ｓ＋ω＋Ｇq Ｇ）であるが、圧力補償器１２のゲインＧが剛性項の分母にあるので
、ゲインＧが大きいほど剛性項は小さくなる。つまり、圧力のフィードバックループのゲ
インＧを大きくするほど空気ばね５の剛性は低下することが（５）式からわかる。
【００２８】
【数４】

【００２９】
剛性補償器８は圧力のフィードバック制御による空気ばね５の剛性低下を回避するように
機能する。（４）式からわかるように、剛性補償器８の動作によって、空気ばね５の剛性
項はＡＧv ｓ／（ｓ＋ω＋Ｇq Ｇ）＋ＡＧv ／（ｓ＋ω＋Ｇq Ｇ）ｘＧq ＧＧk ／Ｇv と
なっている。すなわち、剛性補償器８の伝達関数Ｇk を大きくとるほど剛性項も大きくな
るので、空気ばね５にとって必要な剛性が確保できる。伝達関数Ｇk は、具体的には次の
ように設計すればよい。まず、圧力のフィードバック制御を行なわない場合、空気ばね５
の剛性項は（３）式左辺よりＡＧv ｓ／（ｓ＋ω）であった。伝達関数Ｇk は、本発明に
よる除振装置の入出力式である（４）式の剛性項がこれに一致するように設計する。（３
）式と（４）式を比較すれば、剛性補償器８の伝達関数Ｇk は（６）式のように定まる。
【００３０】
【数５】

【００３１】
（６）式で定めた伝達関数Ｇk を本実施例による除振装置の入出力式である（４）式に代
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入すると（７）式が得られる。（７）式の左辺と、圧力のフィードバック制御を行なわな
い場合の入出力式である（３）式の左辺は全く同一である。剛性補償器８の動作によって
、圧力のフィードバック制御を行なわない場合と全く同一な空気ばね５の剛性を確保でき
ることがわかる。また、（６）式で示される剛性補償器８の伝達関数Ｇk はローカットフ
ィルタを表わす伝達関数ｓ／（ｓ＋ω) と比例ゲインＧv （ω＋Ｇq Ｇ）／Ｇq Ｇとの直
列結合で構成されている。本実施例による除振装置は、剛性補償器８がローカットフィル
タ１４と比例ゲイン要素１５を有することを特徴としている。
【００３２】
【数６】

【００３３】
このように、剛性補償器８の動作によって空気ばね５の剛性低下を回避することができる
ので、本実施例による除振装置は好適な振動抑制性能を実現している。
なお、本発明による除振装置は図１に示した実施形態に限定されるものではない。空気ば
ねの剛性低下を生じることなく空気ばねの圧力のフィードバック制御を行なうことができ
る除振装置であるという本発明の本質は、除振台の形状やそれを支持する空気ばねの台数
と配置などを問わず実施できる。また、本発明による除振装置を有する半導体製造装置は
、逐次駆動型、走査型のいずれにおいても実現できる。
【００３４】
これまで用いた数式記号を次にまとめて列記する。
Ｍ：除振台１の質量
Ａ：空気ばね５の有効受圧面積
ｘ：除振台１の変位
ｐ：空気ばね５の圧力
ｕ：空気弁駆動量
ｆ：除振台１に作用する外乱力
ω：空気ばね５の機械的パラメータから定まる物理量
Ｇq ：空気弁４の圧力ゲイン
Ｇv ：除振台１の変位ｘから空気ばね５の圧力ｐへの影響係数
Ｇ：圧力補償器１２が比例演算器であるときのゲイン
Ｇk ：剛性補償器８の伝達関数
【００３５】
【デバイス生産方法の実施例】
次に上記説明した除振装置を有する露光装置を利用したデバイスの生産方法の実施例を説
明する。
図８は微小デバイス（ＩＣやＬＳＩ等の半導体チップ、液晶パネル、ＣＣＤ、薄膜磁気ヘ
ッド、マイクロマシン等）の製造のフローを示す。ステップ１（回路設計）ではデバイス
のパターン設計を行なう。ステップ２（マスク製作）では設計したパターンを形成したマ
スクを製作する。一方、ステップ３（ウエハ製造）ではシリコンやガラス等の材料を用い
てウエハを製造する。ステップ４（ウエハプロセス）は前工程と呼ばれ、上記用意したマ
スクとウエハを用いて、リソグラフィ技術によってウエハ上に実際の回路を形成する。次
のステップ５（組み立て）は後工程と呼ばれ、ステップ４によって作製されたウエハを用
いて半導体チップ化する工程であり、アッセンブリ工程（ダイシング、ボンディング）、
パッケージング工程（チップ封入）等の工程を含む。ステップ６（検査）ではステップ５
で作製された半導体デバイスの動作確認テスト、耐久性テスト等の検査を行なう。こうし
た工程を経て半導体デバイスが完成し、これが出荷（ステップ７）される。
【００３６】
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図９は上記ウエハプロセスの詳細なフローを示す。ステップ１１（酸化）ではウエハの表
面を酸化させる。ステップ１２（ＣＶＤ）ではウエハ表面に絶縁膜を形成する。ステップ
１３（電極形成）ではウエハ上に電極を蒸着によって形成する。ステップ１４（イオン打
込み）ではウエハにイオンを打ち込む。ステップ１５（レジスト処理）ではウエハに感光
剤を塗布する。ステップ１６（露光）では上記説明した除振装置を有する露光装置によっ
てマスクの回路パターンをウエハに焼付露光する。ステップ１７（現像）では露光したウ
エハを現像する。ステップ１８（エッチング）では現像したレジスト像以外の部分を削り
取る。ステップ１９（レジスト剥離）ではエッチングが済んで不要となったレジストを取
り除く。これらのステップを繰り返し行なうことによって、ウエハ上に多重に回路パター
ンが形成される。
本実施例の生産方法を用いれば、従来は製造が難しかった高集積度のデバイスを低コスト
に製造することができる。
【００３７】
【発明の効果】
以上説明したように、本発明によれば、空気ばねの剛性を低下させずに空気ばねの圧力の
フィードバック制御を行なうことができる除振装置を提供することができる。本発明によ
る除振装置においては、圧力のフィードバック制御が空気弁の非線形特性を補正し、空気
ばねの圧力の定位性を改善する。同時に、従来技術で問題となっていた空気ばねの剛性低
下は生じないので、好適な振動抑制性能を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の一実施例に係る除振装置の構成図である。
【図２】　除振台と空気ばねの動力学モデルを示す図面である。
【図３】　除振台と空気ばねの動力学モデルを数学的に示す図面である。
【図４】　本発明による除振装置の動作を数学的に示す図面である。
【図５】　従来技術による除振装置を示す図面である。
【図６】　空気弁の構造を示す図面である。
【図７】　空気弁の特性を示す図面である。
【図８】　微小デバイスの製造の流れを示す図である。
【図９】　図８におけるウエハプロセスの詳細な流れを示す図である。
【符号の説明】
１：除振台、２：変位センサ、３：圧力センサ、４：空気弁、５：空気ばね、６：加速度
センサ、７：変位目標生成器、８：剛性補償器、９：変位補償器、１０: 加速度補償器、
１１: 圧力目標生成器、１２: 圧力補償器、１３：パワー増幅器、１４：ローカットフィ
ルタ、１５：比例ゲイン要素。
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