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(57)【要約】
【課題】リソグラフィ装置のモデルパラメータを推定す
ること、およびリソグラフィ装置によってリソグラフィ
処理を制御すること。
【解決手段】リソグラフィ装置を使用して露光がウェハ
全体にわたって実施される。所定のウェハ測定位置のセ
ットが測定される。所定のマークの測定された位置が用
いられてラジアル基底関数が生成される。前記基板のモ
デルパラメータが、生成されたラジアル基底関数を基底
関数として前記基板全体にわたって使用して計算される
。最後に、推定されたモデルパラメータが、基板を露光
するためにリソグラフィ装置を制御するのに使用される
。
【選択図】図２



(2) JP 2012-178562 A 2012.9.13

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　装置内の基板のモデルパラメータを計算する方法であって、
　前記装置内の前記基板上の前記マークの位置を測定するステップと、
　測定されたマークの位置を用いてラジアル基底関数を生成するステップと、
　前記装置内の前記基板のモデルパラメータを、前記生成されたラジアル基底関数を基底
関数として前記基板全体にわたって使用して計算するステップとを含む、方法。
【請求項２】
　前記マークの測定された位置を用いるステップが、前記マークの所定の位置および測定
された位置を用いるステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ラジアル基底関数が、ガウス基底関数、逆基底関数、多重二次基底関数、逆二次基
底関数、スプライン次数ｋ基底関数、または薄板スプライン基底関数である、請求項１ま
たは２に記載の方法。
【請求項４】
　前記装置内の前記基板のモデルパラメータを計算する前記ステップが、前記ラジアル基
底関数および前記所定のマーク位置を用いて行列を作成するステップを含む、請求項２に
記載の方法。
【請求項５】
　前記所定のマーク位置が、前記計算されるモデルパラメータの精度を向上するように最
適化される、請求項１から４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記所定のマーク位置が、ボロノイ図を含むアルゴリズムを使用して最適化される、請
求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記ラジアル基底関数が緩和パラメータを含む、請求項１から６に記載の方法。
【請求項８】
　前記装置がリソグラフィ装置であって、前記方法がさらに、
　前記リソグラフィ装置を使用してリソグラフィ処理を基板全体にわたって実施するステ
ップと、
　前記リソグラフィ装置による前記リソグラフィ処理を、前記計算されたモデルパラメー
タを使用して制御するステップとを含む、請求項１から７のいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　前記装置が、第１および第２の基板テーブルを備えるリソグラフィ装置であり、前記方
法がさらに、
　前記装置の前記第１および第２の基板テーブル上の前記基板上のマークの位置を測定す
るステップを含む、請求項１から８のいずれかに記載の方法。
【請求項１０】
　前記方法がさらに、
　前記第１および第２の基板テーブル上の前記基板上の前記マークの測定された位置を用
いて、前記第１および第２の基板テーブル上の前記基板に対するラジアル基底関数を生成
するステップと、
　前記装置の前記第１および第２の基板テーブル上の前記基板のモデルパラメータを、前
記生成されたラジアル基底関数を基底関数として前記基板全体にわたって使用して計算す
るステップとを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記方法がさらに、
　前記第１の基板テーブル上の前記基板上のマークの測定された位置、および前記第２の
基板テーブル上の前記マークの測定された位置を用いて、前記第１の基板テーブル上の基
板と前記第２の基板テーブルの間の差に対するラジアル基底関数を生成するステップと、
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　前記装置の前記第１の基板テーブル上の基板と前記第２の基板テーブルの間の差のモデ
ルパラメータを、前記生成されたラジアル基底関数を基底関数として前記基板全体にわた
って使用して計算するステップとを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記装置が、第１および第２の基板位置で第１および第２の装置を備える工場に配置さ
れ、
　前記第１および第２の基板位置で前記基板上の前記マークの位置を測定するステップと
、
　前記第１の基板位置の前記基板上の前記マークの測定された位置、および前記第２の基
板位置の前記マークの測定された位置を用いて、前記第１の基板位置の基板と前記第２の
基板位置の間の差に対するラジアル基底関数を生成するステップと、
　前記第１の基板位置の基板と前記第２の基板位置の間の差のモデルパラメータを前記工
場内で、前記生成されたラジアル基底関数を基底関数として前記基板全体にわたって使用
して計算するステップとを含む、請求項１から８のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　基板全体にわたってリソグラフィ処理を実施し、かつ前記リソグラフィ処理を制御する
ように構成されたリソグラフィ装置であって、
　前記リソグラフィ装置内の前記基板上のマークの測定位置を受け取り、
　測定されたマーク位置を用いてラジアル基底関数を生成し、
　前記リソグラフィ装置内の前記基板のモデルパラメータを、前記ラジアル基底関数を基
底関数として前記基板全体にわたって使用して計算し、
　前記リソグラフィ処理を前記リソグラフィ装置によって、前記モデルパラメータを使用
して制御するように構成されたプロセッサを備える、リソグラフィ装置。
【請求項１４】
　リソグラフィ処理をリソグラフィ装置によって制御し、基板全体にわたってリソグラフ
ィ処理を実施するように構成された装置であって、
　前記装置内の前記基板上のマークの測定位置を受け取り、
　測定されたマーク位置を用いてラジアル基底関数を生成し、
　前記装置内の前記基板のモデルパラメータを、前記ラジアル基底関数を基底関数として
前記基板全体にわたって使用して計算し、
　前記リソグラフィ処理を前記リソグラフィ装置によって、前記モデルパラメータを使用
して制御するように構成されたプロセッサを備える、装置。
【請求項１５】
　前記ラジアル基底関数が、ガウス基底関数、逆基底関数、多重二次基底関数、逆二次基
底関数、スプライン次数ｋ基底関数、または薄板スプライン基底関数である、請求項１３
または１４に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、基板のモデルパラメータを計算する方法、リソグラフィ装置、およびリソグ
ラフィ装置によるリソグラフィ処理を制御する装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　リソグラフィ装置は、所望のパターンを基板上、通常は基板のターゲット部分上に適用
する機械である。リソグラフィ装置は、例えば、集積回路（IC）の製造時に使用すること
ができる。そのような場合、選択的にマスクまたはレチクルと呼ばれるパターニングデバ
イスを使用し、ＩＣの個々の層に形成しようとする回路パターンを生成することができる
。このパターンを、基板（例えば、シリコンウェーハ）上の（例えば、ダイの一部、１つ
のダイ、またはいくつかのダイを含む）ターゲット部分上に転写することができる。パタ
ーンの転写は、一般に、基板上に設けられた放射感応性材料（レジスト）の層上への結像
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による。一般に、単一の基板は、連続してパターニングされる、網状の隣り合うターゲッ
ト部分を含むことになる。従来のリソグラフィ装置には、パターン全体を一度にターゲッ
ト部分上に露光することによって各ターゲット部分が照射される、いわゆるステッパと、
所与の方向（「スキャン」方向）で放射ビームを介してパターンをスキャンし、一方、こ
の方向に対して平行または逆平行で基板を同期スキャンすることによって、各ターゲット
部分が照射される、いわゆるスキャナとが含まれる。パターンを基板上にインプリントす
ることによってパターニングデバイスから基板にパターンを転写することも可能である。
【０００３】
　連続して露光される各ターゲット部分を正確に上に重ねて露光するために、基板にアラ
イメントマークを設けて基板上の基準位置とする。アライメントマークの位置を測定する
ことによって、前に露光されたターゲット部分の位置を計算することができ、リソグラフ
ィ装置を、次のターゲット部分を前に露光されたターゲット部分の上に正確に露光するよ
うに制御することができる。前に露光されたターゲット部分の位置を必要な精度で決定す
るには、基板のモデルパラメータを推定することが有利になりうる。これまでは、要求さ
れるオーバーレイ規格で各ターゲット部分を上に重ねて連続して露光するには、線形モデ
ルを使用するだけで十分でありえた。しかし、非線形項がオーバーレイエラーの最大の誘
因になりうる。最新の開発成果によりまた、基板ごとにより多くのアライメントマークを
測定することも可能になっている。線形モデルの精度は、より多くのアライメントマーク
を用いることで向上させることができない。したがって、より高度なモデルが必要になり
うる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　基板のモデルパラメータを計算することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の第１の態様によれば、装置内の基板のモデルパラメータを計算する方法が提供
され、この方法は、前記装置内の基板上のマークの位置を測定するステップと、測定され
たマークの位置を用いてラジアル基底関数を生成するステップと、前記装置内の前記基板
のモデルパラメータを、生成されたラジアル基底関数を基底関数として前記基板全体にわ
たって使用して計算するステップとを含む。
【０００６】
　計算されたモデルパラメータを用いて基板テーブル上の基板上の位置を内挿によってよ
り正確に決定して、装置内で露光される基板のオーバーレイエラーを最小限にすることが
できる。この方法を使用してまた、装置の第１および第２の基板テーブルのモデルパラメ
ータを計算して、例えばいわゆるチャック対チャック較正のために、オーバーレイエラー
を最小限にすることもできる。この方法を使用してまた、オーバーレイエラーを最小限に
するために工場内の第１および第２の装置が較正される、例えばいわゆる機械対機械の較
正のために、工場内の第１および第２の装置のモデルパラメータを計算することもできる
。この方法はまた、機械の設定のために使用することもできる。
【０００７】
　本発明の第２の態様によれば、基板全体にわたってリソグラフィ処理を実施し、かつリ
ソグラフィ処理を制御するように構成されたリソグラフィ装置が提供され、この装置は、
リソグラフィ装置内の基板上のマークの測定位置を受け取り、測定されたマーク位置を用
いてラジアル基底関数を生成し、前記リソグラフィ装置内の基板のモデルパラメータを、
ラジアル基底関数を基底関数として前記基板全体にわたって使用して計算し、リソグラフ
ィ処理を前記リソグラフィ装置によって、前記モデルパラメータを使用して制御するよう
に構成されたプロセッサを備える。
【０００８】
　本発明の第３の態様によれば、リソグラフィ処理をリソグラフィ装置によって制御し、
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基板全体にわたってリソグラフィ処理を実施するように構成された装置が提供され、この
装置は、前記装置内の基板上のマークの測定位置を受け取り、測定されたマーク位置を用
いてラジアル基底関数を生成し、前記装置内の前記基板のモデルパラメータを、前記ラジ
アル基底関数を基底関数として前記基板全体にわたって使用して計算し、リソグラフィ処
理を前記リソグラフィ装置によって、前記モデルパラメータを使用して制御するように構
成されたプロセッサを備える。
【０００９】
　本発明は、リソグラフィ装置、あるいはリソグラフィ装置によってリソグラフィ処理を
制御するために使用できる、また基板全体にわたってトラック（一般に基板にレジストの
層を塗布し、露出したレジストを現像するツール）、メトロロジーツールおよび／または
インスペクションツール（例えば、SEM/TEM）などのリソグラフィ処理を実施するために
使用できる装置に適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
　次に、例示にすぎないが、本発明の諸実施形態について、対応する参照記号が対応する
部分を示す添付の概略図面を参照して述べる。
【図１】リソグラフィ装置を示す図である。
【図２】基板配置、および基板上のいくつかの点の、中心を基準とする半径方向距離を示
す図である。
【図３】露光フィールドの、５個、９個および２５個のアンカーポイントを用いたいくつ
かの配置を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　図１は、リソグラフィ装置を概略的に示す。この装置は、
　放射ビームＢ（例えばUV放射またはDUV放射）を調整するように構成された照明システ
ム（イルミネータ）ＩＬと、
　パターニングデバイス（例えばマスク）ＭＡをサポートするように構築され、いくつか
のパラメータに従ってパターニングデバイスを正確に位置決めするように構成された第１
のポジショナＰＭに接続されたサポート構造（例えばマスクテーブル）ＭＴと、
　基板（例えばレジストコートウェーハ）Ｗを保持するように構築され、いくつかのパラ
メータに従って基板を正確に位置決めするように構成された第２のポジショナＰＷに接続
された基板テーブル（例えばウェーハテーブル）ＷＴと、
　パターニングデバイスＭＡにより放射ビームＢに付与されたパターンを基板Ｗのターゲ
ット部分Ｃ（例えば１つまたは複数のダイを含む）に投影するように構成された投影シス
テム（例えば屈折投影レンズシステム）ＰＬとを含む。
【００１２】
　照明システムは、放射の誘導、整形、または制御を行なうために、屈折型、反射型、磁
気型、電磁型、静電型または他の型の光学コンポーネント、またはそれらの任意の組合せ
などの様々な型の光学コンポーネントを含むことがある。
【００１３】
　サポート構造は、パターニングデバイスの重さを支持する、すなわち支える。サポート
構造は、パターニングデバイスの向き、リソグラフィ装置の設計、および、例えばパター
ニングデバイスが真空環境中に保持されるか否かなどの他の条件に依存したやり方で、パ
ターニングデバイスを保持する。サポート構造は、機械技術、真空技術、静電技術または
他のクランプ技法を使用して、パターニングデバイスを保持することができる。サポート
構造は、例えばフレームまたはテーブルであってもよく、これは、必要に応じて固定され
ても、または可動であってもよい。サポート構造は、パターニングデバイスが、例えば投
影システムに対して所望の位置にあることを保証することができる。本明細書での「レチ
クル」または「マスク」という用語の使用はどれも、より一般的な用語「パターニングデ
バイス」と同義であると考えることができる。
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【００１４】
　本明細書に使用される用語「パターニングデバイス」は、基板のターゲット部分内にパ
ターンを作成するなど、その横断面内にパターンを備えた放射ビームを与えるために使用
することができるあらゆるデバイスを指すものと広義に解釈されたい。例えばパターンが
位相シフトフィーチャまたはいわゆるアシストフィーチャを含むと、放射ビームに与えら
れたパターンが、基板のターゲット部分内の所望のパターンと正確に一致しない可能性が
あることに留意されたい。一般に、放射ビームに与えられたパターンは、集積回路などの
ターゲット部分に生成されるデバイス内の特定の機能の層に相当することになる。
【００１５】
　パターニングデバイスは透過型または反射型であってもよい。パターニングデバイスの
例には、マスク、プログラマブルミラーアレイ、およびプログラマブルＬＣＤパネルがあ
る。マスクはリソグラフィではよく知られており、マスクには、バイナリ、レベンソン型
（alternating）位相シフト、およびハーフトーン型（attenuated）位相シフトのような
マスクの型、ならびに様々なハイブリッドマスクの型がある。プログラマブルミラーアレ
イの例は、小さなミラーのマトリックス配列を使用し、この小さなミラーの各々は、入射
放射ビームを様々な方向に反射するように個々に傾けることができる。傾いたミラーが、
ミラーマトリックスで反射された放射ビームにパターンを与える。
【００１６】
　本明細書で使用される「投影システム」という用語は、使用される露光放射または、液
浸用液体の使用または真空の使用のような他の要因に適切であるような、屈折型、反射型
、反射屈折型、磁気型、電磁型および静電型の光学システム、またはこれらの任意の組合
せを含んだ投影システムの任意の型を含むものとして広く解釈されるべきである。本明細
書での「投影レンズ」という用語の使用はどれも、より一般的な用語「投影システム」と
同義であると考えることができる。
【００１７】
　ここで示すように、本装置は透過型である（例えば、透過マスクを使用する）。代わり
に、本装置は反射型であってもよい（例えば、上で言及したような型のプログラマブルミ
ラーアレイを使用するか、または反射マスクを使用する）。
【００１８】
　リソグラフィ装置は、２つ（デュアルステージ）以上の基板テーブル（および／または
複数のマスクテーブル）を有するタイプの装置であってもよい。このような「マルチステ
ージ」マシンの場合、追加テーブルを並列に使用することができ、あるいは１つまたは複
数の他のテーブルを露光のために使用している間、１つまたは複数のテーブルに対して予
備工程を実行することができる。
【００１９】
　リソグラフィ装置はまた、投影システムと基板の間の空間を満たすように、比較的高い
屈折率を有する液体、例えば水によって基板の少なくとも一部分を覆うことができるタイ
プのものとすることができる。また、液浸液は、リソグラフィ装置内の他の空間、例えば
、マスクと投影システムの間で与えることもできる。液浸技法は、投影システムの開口数
を増大することで、当技術分野で周知である。本明細書で使用される場合、「液浸」とい
う用語は、基板など、ある構造を液体内に沈めなければならないことを意味しておらず、
逆に、液体が、露光中に投影システムと基板の間に位置することを意味するにすぎない。
【００２０】
　図１を参照して、イルミネータＩＬは放射源ＳＯから放射ビームを受け取る。放射源お
よびリソグラフィ装置は別個の実体であってもよい。例えば、放射源がエキシマレーザで
あるとき、そうである。そのような場合、放射源は、リソグラフィ装置の一部を形成して
いると考えられず、放射ビームは、例えば適切な誘導ミラーおよび／またはビームエキス
パンダを備えるビームデリバリシステムＢＤを使用して、放射源ＳＯからイルミネータＩ
Ｌに送られる。他の場合には、放射源は、リソグラフィ装置の一体化部分であることがあ
る。例えば、放射源が水銀ランプであるとき、そうである。放射源ＳＯおよびイルミネー
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タＩＬは、必要な場合にはビームデリバリシステムＢＤと一緒にして、放射システムと呼
ばれることがある。
【００２１】
　イルミネータＩＬは、放射ビームの角度強度分布を調整するアジャスタＡＤを含むこと
ができる。一般に、イルミネータの瞳面内の強度分布の少なくとも外側および／または内
側半径範囲（通常、σ－ｏｕｔｅｒ、σ－ｉｎｎｅｒとそれぞれ呼ばれる）を調整するこ
とができる。さらに、イルミネータＩＬは、インテグレータＩＮおよびコンデンサＣＯな
どの様々な他のコンポーネントを含むことができる。イルミネータを使用して、断面内に
所望の一様性および強度分布を持つように放射ビームの条件を整えることができる。
【００２２】
　放射ビームＢは、サポート構造（例えば、マスクテーブルＭＴ）上で保持されているパ
ターニングデバイス（例えば、マスクＭＡ）上に入射し、パターニングデバイスによって
パターニングされる。放射ビームＢは、マスクＭＡを横切って、投影システムＰＬを通過
し、投影システムＰＬは、ビームを基板Ｗのターゲット部分Ｃ上に集束する。基板テーブ
ルＷＴは、第２のポジショナＰＷおよび位置センサＩＦ（例えば、干渉計デバイス、リニ
アエンコーダ、２次元エンコーダ、または容量センサ）の助けにより、例えば、様々なタ
ーゲット部分Ｃを放射ビームＢの経路内で位置決めするように、正確に移動することがで
きる。同様に、第１のポジショナＰＭと（図１には明示的に図示されない）別の位置セン
サを使用し、マスクＭＡを、例えばマスクライブラリから機械的に取り出した後で、また
はスキャン中に、放射ビームＢの経路に対して正確に位置決めすることができる。一般に
、マスクテーブルＭＴの移動は、第１のポジショナＰＭの一部を形成するロングストロー
クモジュール（粗動位置決め）およびショートストロークモジュール（微動位置決め）の
助けにより実現することができる。同様に、基板テーブルＷＴの移動は、第２のポジショ
ナＰＷの一部を形成するロングストロークモジュールおよびショートストロークモジュー
ルを使用して実現することができる。（スキャナとは対照的に）ステッパの場合には、マ
スクテーブルＭＴをショートストロークアクチュエータだけに接続することも、固定とす
ることもできる。マスクＭＡおよび基板Ｗは、マスクアライメントマークＭ１、Ｍ２、お
よび基板アライメントマークＰ１、Ｐ２を使用して位置合わせすることができる。図の基
板アライメントマークは、専用のターゲット部分を占有しているが、ターゲット部分間の
空間内に位置してもよい（これらは、スクライブレーンアライメントマークとして知られ
る）。同様に、複数のダイがマスクＭＡ上に設けられる状況では、マスクアライメントマ
ークは、ダイ間に位置してもよい。
【００２３】
　図示される装置は、以下のモードの少なくとも１つにおいて使用することが可能である
。
１． ステップモードでは、マスクテーブルＭＴおよび基板テーブルＷＴが、実質的に静
止状態に保たれ、放射ビームに与えられた全パターンが、一度でターゲット部分Ｃ上に投
影される（すなわち単一静止露光）。次いで、基板テーブルＷＴは、別のターゲット部分
Ｃを露光することが可能となるようにx方向および／またはY方向にシフトされる。ステッ
プモードでは、露光フィールドの最大サイズが、単一静止露光においてイメージングされ
るターゲット部分Ｃのサイズを限定する。
　２．スキャンモードでは、マスクテーブルＭＴおよび基板テーブルＷＴが、同期してス
キャンされ、放射ビームに与えられたパターンが、ターゲット部分Ｃ上に投影される（す
なわち単一動的露光）。マスクテーブルＭＴに対する基板テーブルＷＴの速度および方向
は、投影システムＰＬの拡大率（縮小率）および像反転特性により決定することができる
。スキャンモードでは、露光フィールドの最大サイズが、単一動的露光におけるターゲッ
ト部分の（非スキャニング方向の）幅を限定し、スキャニング動作の長さが、ターゲット
部分の（スキャニング方向の）高さを決定する。
　３．別のモードでは、マスクテーブルＭＴが、プログラマブルパターニングデバイスを
保持しつつ実質的に静的状態に保たれ、基板テーブルＷＴが、移動されまたはスキャンさ



(8) JP 2012-178562 A 2012.9.13

10

20

30

40

50

れるとともに、放射ビームに与えられたパターンが、ターゲット部分Ｃ上に投影される。
このモードでは、一般的にはパルス放射源が使用され、プログラマブルパターニングデバ
イスは、基板テーブルＷＴの各移動の後で、またはスキャン中の連続放射パルスの間に、
必要に応じて更新される。この作動モードは、上述のタイプのプログラマブルミラーアレ
イなどのプログラマブルパターニングデバイスを使用するマスクレスリソグラフィに容易
に応用することが可能である。上述の使用モードもしくは全く異なる使用モードの組合せ
および／または変形を使用することもできる。
【００２４】
　リソグラフィ装置によって露光される基板が適正に、ばらつきなく露光されるように、
基板上の先行露光マークの位置を決定することが望ましい。したがって、例えば、装置内
の基板上のＮ個の先行露光マークの位置を測定することが必要になる。すべてのマークの
変位を得るには、所定のマーク位置（基板上の先行露光された層の露光時に決定されたマ
ーク位置）を、そのマークの測定位置から引き算すればよい。マークの変位を用いて、基
板上のすべての点における変位を予測することができる。したがって、変位は、線形６パ
ラメータモデルにおいて、すべてのマークの平行移動、倍率および回転に換算して記述す
ることができる。
【００２５】
　（１つのアライメントマークの）各測定値について、次式を作ることができる。
　Ｍｗｘ・ｘｃ－Ｒｗｙ・ｙｃ＋Ｃｗｘ＝ｄｘ
　Ｒｗｘ・ｘｃ+Ｍｗｙ・ｙｃ＋Ｃｗｙ＝ｄｙ
ここで、ｘｃおよびｙｃは測定が行われる公称位置、ｗは、ここでは一定値を有する重み
付け係数であり、Ｃｘ（ｘ方向の平行移動）、Ｃｙ（ｙ方向の平行移動）、Ｍｘ（ｘ方向
の倍率）、Ｍｙ（ｙ方向の倍率）、Ｒｘ（ｚ軸まわりのｘ軸の回転）およびＲｙ（ｚ軸ま
わりのｙ軸の回転）は適合するモデルパラメータ、ｄｘ、ｄｙは測定された変位（偏差）
（測定された位置から推定された位置を引いたもの）である。基板上のすべてのマークに
ついてこれらの式を書き表すと次式のシステムになる。
【００２６】
【数１】

【００２７】
　行列ベクトル表記法では、
【００２８】
【数２】

のようになり、行列Ａは２Ｎ×６のサイズを有する。
【００２９】
　このシステムは、ｘおよびｙの方向でN×６のサイズの２つのシステムに容易に分割す
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ることができる。
【００３０】
【数３】

【００３１】
　適合するモデルパラメータ（Cwx、Cwy、Mwx、Mwy、RwxおよびRwy）を見つけることがで
きるには、少なくとも６つのこれらの式（すなわち３つの測定値）が必要になる。通常、
パラメータよりも多い測定値が入手可能である。これは、行列の行が列よりも多い式から
なる過剰決定システムを解くことになる。これらの式の解は、よく知られている最小二乗
法を用いて見出すことができる。これは、
【００３２】
【数４】

と書き表すことができる。
【００３３】
　その適合性は、より多くの適合されるべきパラメータを追加することによって改善する
ことができる。これは、測定値の数が適合されるべきパラメータの数よりも多い場合に実
現可能である。関数近似、ならびに多くの方向に分散したデータの内挿および外挿では、
最新の強力なツールとしてラジアル基底関数（RBF）を使うことができる。ＲＢＦは実数
値の関数であり、その値は原点からの距離にだけ依存し、あるいは、中心と呼ばれるいく
つか他の点からの距離に依存し、次式となる。
【００３４】

【数５】

【００３５】
　ＲＢＦを用いる関数近似は次式の形で確立することができる。
【００３６】

【数６】

ここで近似関数ｙ（ｘ）は、Ｎ個のラジアル基底関数（ＲＢＦ）の合計として表され“、
それぞれが別々の中心ｃと関連付けられ、適切な係数ｗｉで重み付けされており、‖．‖
は標準ユークリッドベクトルノルムの記号である。
【００３７】
　重みｗｉは、ｙ（ｘｉ）＝ｙｉの式に内挿条件が適合するように最小二乗法を用いて計
算することができる。
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【００３８】
　重み係数の線形システムは次式のようになる。
【００３９】
【数７】

ここで、φｉｊ＝φ（ｒｉｊ）であり、ｒｉｊは２点間の距離（例えば、２つのマーク間
の距離）である。
【００４０】
　内挿条件がある数だけ重み係数、すなわち自由度があることに留意されたい。得られる
式のシステムは、非常に穏やかな条件下で非特異（可逆的）であり、したがって一意解が
存在する。ラジアル基底関数（ＲＢＦ）の多くについての唯一の制限は、少なくとも３つ
の点が１つの直線上にないことである。ＲＢＦに対し、ガウス基底関数、逆基底関数、多
重二次基底関数、逆二次基底関数、スプライン次数ｋ基底関数、および薄板スプライン基
底関数など、多数の選択が可能である。他のＲＢＦもまた可能であることに留意されたい
。２つの主要なＲＢＦクラス、すなわち無限平滑（その導関数が各点に存在する）、およ
びスプライン（その導関数が一部の点で存在しないことがある）が以下に示されている。
【００４１】
　区分平滑ＲＢＦ
　多重調和スプライン
　φ（ｒ）＝ｒｋｌｎ（ｒ）、ｋは偶数、ｋ∈Ｎ
　φ（ｒ）＝ｒｋ、ｋは奇数、ｋ∈Ｎ
　一般化ダチョンスプライン（Duchon spline）
【００４２】

【数８】

無限平滑ＲＢＦ
　ガウス　φ（ｒ）＝ｅｘｐ（－βｒ２）
【００４３】

【数９】

　逆二次　φ（ｒ）＝（１＋βｒ２）－１

【００４４】
　基板アライメントモデルにどの基底関数をパラメータβ、ｋ、ｖのどれと共に選択する
かという問題は、さらに詳細に調べる必要がある。ｋ＝２では、多重調和スプラインは薄
板スプライン（ＴＰＳ）と呼ばれる。この名称は、金属の薄いシートの曲げを含む物理的
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類似性に関連する。物理的な状況では、たわみはｚ方向であり、薄いシートの面と直交す
る。この概念をリソグラフィ処理における基板変形の問題に適用するために、板の持ち上
がりを、その面の中のｘまたはｙ座標の変位とみなすことができる。ＴＰＳは、画像アラ
イメントおよび形状マッチングにおいて剛直でない変換モデルとして広く使用されてきた
。ＴＰＳが好評であるのは、いくつかの利点による。
　１．このモデルには手作業の調整が必要な自由パラメータがなく、自動内挿が実施可能
であり、
　２．それが二次元重調和演算子の基本解であり、
　３．データ点の組みを考えると、各データ点のまわりに中心を置いた薄板スプラインの
重み付け組合せは、いわゆる「曲げエネルギー」を最小にしながらこれらの点を正確に通
る内挿関数を与える。
【００４５】
　好適で正確な関数近似を与える他の可能な選択肢には、無限平滑ＲＢＦ、多重二次ＲＢ
ＦおよびガウスＲＢＦが含まれる。ガウスラジアル基底関数が空間内に非常にうまく局在
化されるので、その中のパラメータβは通常、所与のデータセット内の点の間の距離に依
存するはずであり、そうでなければ、特にパラメータが点の間の平均距離と比べてあまり
に大きい場合に、近似が有効な結果を与える見込がない。多重二次ＲＢＦはまた、試験す
ると関心をそそり、ガウスが実にそうであるように、別個の中心のすべてのセット、およ
びすべてのパラメータに対して可逆行列を与えるが、後者は、正定値の、本質的にバンド
付きの内挿行列を与えるという強力な付加的利点を有する。実際、行列のバンド付き構成
は、ガウスラジアル関数のパラメータが大きい場合にいっそう支配的になるが、このパラ
メータは、近似の精度と位置に対抗する。この位置と接近音の品質との間の典型的なトレ
ードオフには、基板アライメントモデルのＲＢＦを選択しながら対処しなければならない
。さらに、本文献では、やはり正定値行列を与え、純粋にバンド付き内挿行列を有するい
っそう特殊なラジアル関数を次に提案する。二次元の一例を次式で示す。
【００４６】
【数１０】

【００４７】
　精密な基板アライメント時に、基板上のＮ個のマークが測定され、すべてのマークの変
位が決定される。この情報に基づいて、基板上のどの点の変位も予測することができる。
基板上のｘ方向の任意の点の変位はｄｘと定義され、ｙ方向ではｄｙと定義される。図２
は、基板配置、および基板上のいくつかの点の、中心を基準とする半径方向距離を示す。
ＲＢＦの概念を考察すると、変位を計算するための以下の数式を作成することができる。
【００４８】
【数１１】

【００４９】
　重み係数ｗｉおよび線形係数ａ１、ａ２、ａ３が、関数がＮ個の所与の点（ＲＢＦ中心
と呼ぶ）（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，．．．，Ｎを通過し、次式のいわゆる直交性条件を満
たすように決定される。
【００５０】
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【数１２】

【００５１】
　この式は、行列形式では次式となり、
【００５２】

【数１３】

Ｏはゼロ行列である。
【００５３】

【数１４】

【００５４】
　主近似数式（１）は多項式部分と、ラジアル基底関数の線形組合せとの２つの部分から
成る。多くの適用例において、条件付けを改善し、内挿行列の非特異点を確保するために
、余分の多項式項が近似数式に含まれる。この一次多項式項は近似の全体アフィン要素を
表し、ＲＢＦ項は局所非アフィン要素を表す。外挿が生じた場合に多項式部分は特に有用
であり、したがって、それがウェハの縁部に近接した近似の精度を向上する。要約すると
、第１のステップでリソグラフィ装置内の基板上のマークの位置が測定され、マークの所
定の位置および測定された位置を用いてラジアル基底関数が生成され、重み係数ｗｉおよ
び線形係数ａ１、ａ２、ａ３などのｘおよびｙ方向のモデルパラメータが、生成されたラ
ジアル基底関数を基礎関数として用いて、前記基板全体にわたって計算される。第２のス
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テップで、すべての露光フィールドの変位が、これらのモデルパラメータを使用して計算
される。
【００５５】
　基板アライメントにおける正確な内挿の潜在的問題が、このモデルに残差がないことに
よって生じる可能性がある。一般に残差は、異常値の検出、および様々な動作係数の計算
に使用することができる。
【００５６】
　この潜在的問題の解決策の１つは、ＲＢＦモデルの線形部分（式（１）参照）を使用し
て残差を計算することである。別の実現可能な解決策は、内挿要件をわずかに緩和し、そ
れによって、得られた内挿面が測定された点を正確に通らないことを許容することである
。この解決策は、緩和パラメータλによって制御される緩和処理を用いている。λがゼロ
の場合、内挿は正確である可能性があり、λが無限大に近付く場合は、得られた面を最小
二乗適合面に縮小することができる。
【００５７】
　緩和パラメータは、行列Ｋの対角に現れ、
　Ｋｉｊ＝φ（‖（ｘｉ，ｙｉ）－（ｘｊ，ｙｊ‖）＋Ｉｉｊα２λ
【００５８】
【数１５】

ここで、Ｉは標準単位対角行列であり、αは測定点間の距離の平均である。この余分のパ
ラメータαにより、緩和パラメータλの大きさが不変になる。
【００５９】
　次に、これらの式は行列形式で次式となる。
【００６０】

【数１６】

【００６１】
　重要な問題は、測定データ中に異常値がありうる場合にＲＢＦがどのように振る舞うか
ということといえる。ＲＢＦを使用する一方で、異常値を除去するアルゴリズムを用意す
る必要がありうる。前述のように、ＲＢＦモデルで残差を計算するための２つの実現可能
な解決策、すなわちＲＢＦモデルの線形部分を使用することによる解決策、または緩和処
理を使用することによる解決策、が特定されている。
【００６２】
　緩和パラメータが小さいと、得られる残差が小さくなる。隣り合う点の残差が緩和処理
によって生じることがある。緩和パラメータλが小さいほど、異常値を除去するための閾
値を設定することがいっそう困難になりうる。緩和パラメータλが不適切に選択される場
合には、隣り合う好適なデータ点が除去されることが起こりうる。その一方で、緩和パラ
メータλが小さいと、得られるモデル化精度がよくなるものの依然として、緩和処理なし
でＲＢＦモデルを使用した場合に実現できるモデル化精度よりはよくない。これらの考慮
事項に基づいて、選択は６パラメータ残差となる。ＲＢＦモデルの線形部分からの残差は
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、異常値検出、色選択（すなわち、最良の信号対雑音比を有するアライメント信号を選択
するため）、および様々な動作インジケータの計算のために使用することができる。
【００６３】
　前述の手法を用いると、すべての測定点が同様に緩和されるが、付加的情報（例えば、
アライメント信号の色選択、アライメント信号の回折次数、ノイズ情報）に基づいて、測
定点が異なるように緩和することもできる。測定点は、例えば選択された動作インジケー
タに比例して緩和することができる。こうした特定の状況では、測定点ごとに緩和パラメ
ータλを定義する必要がある。
　Ｋｉｊ＝φ（‖（ｘｉ，ｙｉ）－（ｘｊ，ｙｊ‖）＋Ｉｉｊα２λｉ

【００６４】
【数１７】

【００６５】
　測定点ごとに緩和を適用すると、好適なマークの方が信頼性の低いマークよりもモデル
に対する寄与が大きくなるので、モデル精度が向上することになる。
【００６６】
　ＲＢＦモデルなどの高次ウェハアライメントモデルを適用すると、フィールド間モデル
で露光フィールドの中心位置だけを制御するには不十分なことがある。局所的な基板領域
上で露光フィールドの最良適合を確実にするには、フィールド内パラメータ（拡大および
回転、対称および非対称）を計算すればよい。この計算は、露光シーケンス中に行なうこ
とができる。この理由から、それぞれの露光時に、露光フィールドの中心位置（すなわち
、基板上のターゲット部分）だけでなく、アンカー点と呼ばれる追加位置もまた基板アラ
イメントモデルを使用して決定することができる。
【００６７】
　アンカー点の配置にはいくつかの選択肢がある。基板上のターゲット部分の正確なフィ
ールドサイズが計測レベルで分かっていない場合には、任意の位置を使用してもよい。例
えば、５つのアンカー点を５ｍｍピッチで使用することができる。これらの位置は、フィ
ールドサイズがｘとｙで異なることがあるので、最適ではない可能性がある。図３には、
ある露光フィールドの、５個、９個および２５個のアンカーポイントを用いたいくつかの
の配置が示されている。アンカー点の配置の別の方法は、フィールドの外周に沿ってアン
カー点を規定することである。３つのステップが見分けられる。
　１．アンカー点が露光フィールドの中心まわりに選択されうる。
　２．各アンカー点に対して、変位がモデルの１つ（例えば、ＲＢＦモデル）を使用して
計算されうる。
　３．すべてのアンカー点の変形に基づいて、フィールドパラメータｘでの平行移動Ｔｘ
、ｙでの平行移動Ｔｙ、対称フィールド拡大率Ｍｓ，非対称フィールド拡大率Ｍａ、対称
フィールド回転Ｒｓ、および非対称フィールド回転Ｒａが、線型モデルを使用して計算さ
れうる。
【００６８】
　ステップ３で、行列Ａが２ｎ×６のサイズを有する線形システム
【００６９】
【数１８】
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を解く必要がある。ここで、ｎはアンカー点の数である。
行列Ａは、アンカー点の配置にだけ依存することがあり、したがって、すべてのフィール
ドに対して同じでありうる。これにより、この行列の疑似逆を一度計算し、それを各露光
のフィールドパラメータを計算するのに使用する適時が得られる。これらフィールドパラ
メータを露光フィールドの露光時に使用して、先に露光された露光フィールドに対するオ
ーバーレイエラーを最小にすることができる。
【００７０】
　基板アライメントの処理は、オーバーレイエラーの大きな要因と考えることができる。
したがって、基板アライメント処理の最適化は、オーバーレイエラーを最小限にするため
に重要である。その最適化の一態様は、最適なマーク配置を見出すことである。マーク選
択アルゴリズムは、線型モデルでは最適でありうる。しかし、オーバーレイ要件により非
線形モデルが必要になりうる。
【００７１】
　実現可能な自動マーク選択アルゴリズムでは現在、２つの半径によって限定された基板
上の領域内にマークを散在させる。この手法では、基板アライメントマークの位置の１つ
または複数のセット、または選択のために入手可能なオーバーレイ計測ターゲットの位置
の１つまたは複数のセットをメモリが記憶し、この少なくとも１つのセットから、選択規
則を用いて適切な基板アライメントマークまたはオーバーレイ計測ターゲットを選択する
。選択規則は、どの基板アライメントマークまたはオーバーレイ計測ターゲットの位置が
、１つまたは複数の選択基準によって最適であるかについての実験的または理論的知識に
基づく。
【００７２】
　上記で言及した実現可能な自動マーク選択アルゴリズムソフトウェアでは、２つの半径
によって限定された基板上の領域内にマークを散在させる。この手法から得られるマーク
の分布は、好適な空間分布を欠いている。そのため、これらのデータ点に適合される高次
多項式により、基板の縁部で過補正される傾向がある。
【００７３】
　別の実現可能な自動マーク選択アルゴリズムでは、どの配置が最適であるかを決定する
前に、まず多くの可能なマーク配置を生成する。このアルゴリズムの欠点は、非常に時間
がかかることである。選択すべきマークが多い場合では特に、このモンテカルロのような
手法は、即時の応答が必要な場合に用いることができない。
【００７４】
　この自動マーク選択アルゴリズムの基礎を成す概念は、ボロノイ図を使用することであ
る。ボロノイ図では、マークが、そのマークを囲む領域の基板変形を表す。したがって、
理想的には、ボロノイ図で１つの点の周囲に同等のサイズの領域がうまく広がった分布を
得たい。ボロノイ図では、これらの領域の境界は、２つの点に対して距離が等しい線とし
て定義される。
【００７５】
　実際のマーク選択アルゴリズムでは、選択ごとに完全なボロノイ図を計算する必要はな
い。選択すべき点（マークまたはフィールド）の限定されたセットしかないので、単純に
すべての点をざっと調べ、既に選択されているセットまでの距離を計算すればよい。これ
ら全部の距離のうちの最小値が、そのセット全体までの距離を表す。あるマークが、既に
選択されたすべての点までの最大の最小距離を有する場合に、そのマークを選択すること
ができる。この原理は、「最近傍原理」とも呼ばれる。別法として、選択されたセットま
でのすべての距離の合計に基づいてマークを選択することもできる。
【００７６】
　このアルゴリズムの概略は以下となる。
　１．初期点、例えば基板の中心に近い点、を選ぶ。
　２．他の点を以下の基準を用いて必要な数に達するまで加える。
　　選択されたセットから最大の最小距離を有する点、または
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　　選択されたセットのポテンシャルエネルギー（距離の２乗分の１を合計したもの）を
最小限にする点。
【００７７】
【数１９】

【００７８】
　このアルゴリズムの特徴の１つは、それが、例えばウェハの中心を通るｘ軸およびｙ軸
に対称となりうるマーク配置である対称の配置を生成できることであるといえる。マーク
配置を対称に保つために、マーク配置の中心を通る軸にミラーリングされるすべてのマー
クを同様に加えることができる。
【００７９】
　アルゴリズムの第１の段階で、マーク配置の中心を見出すことができる。この目的のた
めには、配置の縁部をまず見出せばよく、この縁部に対して中心を規定することができる
。
【００８０】
　基板の縁部の起こりうる変形の故に、その縁部が配置に付加されることがある。このボ
ロノイのようなアルゴリズムの特性の１つは、基板の縁部が中心から最も遠く離れている
ので、縁部の一部分がアルゴリズムの初期段階で自動的に選択されてもよいことである。
それにもかかわらず、ボロノイのようなアルゴリズムにより、縁部をマーク配置に始めか
ら明確に付加することが可能になりうる。ボロノイのようなアルゴリズムは以下のステッ
プを含む。
　１．マークの完全なセットの縁部を見出す。
　　ａ．ウェハの縁部の多数のマークに対し、最も近いフィールド／点を探してもよい。
縁部フィールドは、これらすべての点のサブセットと定義することができる。
　　ｂ．指定されていれば、その縁部をマーク選択に加える。
　２．マークの完全なセットの中心を見出す。
　　ａ．この中心は、縁部の中心と定義される。フィールド１、２または４に対する中心
がある場所に基づいて、マーク／フィールドをマーク選択に加えることができる。
　３．最大の最小距離を有する付加点、またはすべての距離の合計を必要な数に達するま
で加える。
　　ａ．最大の最小距離を有する１つの点、または合計距離を見出すことができた場合、
４つのミラーリングされた点もまた、マーク選択に加えられる。
【００８１】
　このアルゴリズムにより、リソグラフィ機の操作者が多数のマークを自動的に選択する
ことができ、マークはそれ自体の製造配置から選択される。さらに、アルゴリズムはユー
ザに依存しない。このアルゴリズムの利点は、速く簡単であり、好適な基板適用範囲と共
に対称配置を実現することであるといえる。
【００８２】
　多数の選択すべき点に対し、このアルゴリズムにより、妥当な時間内で最適の選択肢を
見出すことができる。その配置は、ウェハの中心まわりに対称になりうる。マークは等距
離を隔てて選択され、したがって、好適な空間分布が保証される。このようにして、この
アルゴリズムにより、選択すべき点の数および使用されるべきモデルを所与として、最適
の配置が与えられる。
【００８３】
　ウェハ変形に対する好適なモデルと組み合わせて、好適なマーク選択により、リソグラ
フィ機におけるオーバーレイを一般に改善することが可能になりうる。
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　ＩＣの製造におけるリソグラフィ装置の使用に対して本説明に特定の参照がなされても
よいが、本明細書に説明されたリソグラフィ装置が、磁気ドメインメモリ、平面パネルデ
ィスプレイ、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）、薄膜磁気ヘッドなど向けの集積光学システム
、誘導パターンおよび検出パターンの製造など他の用途を有し得ることを理解されたい。
熟練工なら、そのような代替用途の文脈では、本明細書における用語「ウェハ」または「
ダイ」のいかなる使用も、それぞれ、より一般的な用語「基板」または「ターゲット部分
」と同義なものとみなしてよいことを理解するであろう。本明細書で言及する基板は、露
光前または露光後に、例えばトラック（一般に基板にレジストの層を塗布し、露出したレ
ジストを現像するツール）、メトロロジーツールおよび／またはインスペクションツール
内で処理されてよい。適用可能であれば、本開示は、そのようなものおよび他の基板処理
ツールに適用されてよい。その上、基板は、例えば多層ＩＣを作成するために複数回処理
されてよく、そのため、本明細書に用いられる用語の基板は、既に複数の処理層を含む基
板も意味してよい。
【００８５】
　本発明の実施形態の使用に対して、光リソグラフィの文脈において上記で特定の参照が
なされていても、本発明は、他の用途、例えばインプリントリソグラフィおよび状況が許
すところで使用されてよく、光リソグラフィに限定されないことが理解されよう。インプ
リントリソグラフィでは、パターニングデバイス内の微細構成が、基板上に作成されるパ
ターンを画定する。パターニングデバイスの微細構成は、基板に与えられたレジストの層
へ押しつけられてよく、その後、レジストは、電磁放射、熱、圧力またはそれらの組合せ
を与えることによって硬化される。パターニングデバイスは、レジストが硬化された後、
レジスト中にパターンを残してレジストから離される。
【００８６】
　本明細書に使用される用語「放射」および「ビーム」は、イオンビームまたは電子ビー
ムなどの粒子線と同様に紫外線（UV）放射（例えば３６５、２４８、１９３、１５７また
は１２６ｎｍの、またはそのくらいの波長を有する）および超紫外線（EUV）放射（例え
ば５～２０ｎｍの範囲の波長を有する）を含むすべてのタイプの電磁放射を包含する。
【００８７】
　文脈によって許される場合、「レンズ」という用語は、屈折光学コンポーネント、反射
光学コンポーネント、磁気光学コンポーネント、電磁光学コンポーネントおよび静電光学
コンポーネントを始めとする様々なタイプの光学コンポーネントのうちの任意の１つまた
は組合せを意味している。
【００８８】
　上記では、本発明の特定の実施形態について述べたが、本発明は、述べられているもの
とは別の方法で実施することができることが理解されるであろう。例えば、本発明は、上
述の方法について説明する機械可読命令の１つまたは複数のシーケンスを含むコンピュー
タプログラム、あるいは、そのようなコンピュータプログラムが記憶されたデータ記憶媒
体（例えば、半導体メモリ、磁気ディスク、または光ディスク）の形態をとることができ
る。
【００８９】
　上述の説明は例示として意図され、限定的なものではない。したがって、以下に述べら
れる特許請求の範囲から逸脱することなく、説明される発明に変更をなし得ることが、当
業者には明らかになろう。
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