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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　デバイス製造方法であって、
　（ａ）個々に制御可能な素子のアレイで放射線の投影ビームにパターン形成することと
、
　（ｂ）パターン形成したビームを基板に投影することとを含み、パターン形成された投
影ビームが複数のピクセルを有するピクセルパターンを備え、
　前記投影することは、第一ピクセルパターンを前記基板に投影するための第一露光ステ
ップと、第一露光ステップの前または後に第二ピクセルパターンを前記基板に投影するた
めの第二露光ステップと、を含み、第一ピクセルパターンと第二ピクセルパターンとは前
記基板上で互いに少なくとも部分的に重なり合い、
　前記第一露光ステップは、前記第一ピクセルパターンの少なくとも一部分の各ピクセル
が予め決定した線量以下の第一放射線線量を前記基板のある領域に送出するように、前記
第一ピクセルパターンの前記一部分に対応する複数の素子を制御することを含み、該予め
決定した線量は、補償のための専用の線量範囲の下限を定めており、前記ある領域は、前
記投影することの間、欠陥のある素子に影響された欠陥ピクセルが投影されない領域であ
り、
　前記第二露光ステップは、前記欠陥ピクセルによる前記第一露光ステップでの露光不足
を少なくとも部分的に補償するために、少なくとも１つの素子を制御することを含み、該
少なくとも１つの素子は、前記露光不足の生じる前記基板の少なくとも１つの位置に投影
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される前記第二ピクセルパターンの少なくとも１つの選択ピクセルに対応し、該少なくと
も１つの素子は、前記予め決定した線量より多い第二放射線線量を該少なくとも１つの選
択ピクセルが送出するように制御される、方法。
【請求項２】
　前記第二放射線線量は、前記予め決定した線量より少なくとも約１．１倍、１．５倍、
または２倍大きい、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　予め決定した放射線線量パターンが前記基板上の表面に与えられ、該放射線線量パター
ンが、
　　少なくとも予め決定した閾値と等しい放射線線量が送出される白の領域と、
　　前記予め決定した閾値より少ない放射線線量が送出される黒の領域とを有し、
　前記欠陥ピクセルと前記少なくとも１つの選択ピクセルとはともに、前記線量パターン
の白の領域に投影され、
　前記第二露光ステップは、前記少なくとも１つの選択ピクセルが前記第二放射線線量を
送出して、前記欠陥ピクセルによる前記第一露光ステップでの白の領域の露光不足を少な
くとも部分的に補償するように、前記少なくとも１つの素子を制御することを含む、請求
項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　基板が、放射化閾値を有する放射線感光性材料の層を有し、前記予め決定した閾値が前
記放射化閾値であり、前記基板上の表面が層の表面であり、
　前記予め決定した線量は、前記予め決定した閾値より少なく、前記予め決定した閾値の
半分より多い、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記第一露光ステップは、前記欠陥ピクセルによる前記第二露光ステップでの露光不足
を少なくとも部分的に補償するために、少なくとも１つの素子を制御することを含み、該
少なくとも１つの素子は、前記露光不足の生じる前記基板の少なくとも１つの位置に投影
される前記第一ピクセルパターンの少なくとも１つの選択ピクセルに対応し、前記第二放
射線線量を該少なくとも１つの選択ピクセルが送出するように制御され、
　前記第二露光ステップは、前記第二ピクセルパターンの一部分の各ピクセルが前記第一
放射線線量を前記ある領域に送出するように、前記第二ピクセルパターンの前記一部分に
対応する複数の素子を制御することを含む、請求項１から４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　予め決定した放射線線量パターンを前記基板の目標部分に与えるために、前記投影する
ことを実行し、
　前記第一露光ステップは、前記目標部分を、第一アレイの第一セットの素子に対応する
第一の複数のピクセルで露光し、
　前記第二露光ステップは、前記目標部分を、前記第一アレイ又は第二の異なるアレイの
第二セットの素子に対応する第二の複数のピクセルで露光する、請求項１から４のいずれ
かに記載の方法。
【請求項７】
　各ピクセルが、前記素子のそれぞれに対応する、請求項１から６のいずれかに記載の方
法。
【請求項８】
　さらに、
　各ピクセルの輝度分布を、アレイの個々の対応する素子、および個々の対応する素子に
すぐ隣接する素子に依存させることを含む、請求項１から７のいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　前記第一露光ステップが、各ピクセルが、予め決定した標準的な最大輝度より低いか、
それと等しいピーク輝度を有するように、素子を制御することを含み、
　前記第二露光ステップが、前記少なくとも１つの選択されたピクセルが、標準的な最大
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輝度より高い、増加したピーク輝度を有するように、素子を制御することを含む、請求項
１から４のいずれかに記載の方法。
【請求項１０】
　さらに、少なくとも３つの状態のうち１つに選択的に適応するように、欠陥がない各素
子を制御することを含み、前記状態が、
　対応するピクセルによって送出される放射線線量への寄与が最小になるように、素子が
投影ビームと相互作用する名目上黒の状態と、
　対応するピクセルによって送出される放射線線量への寄与が増加するように、素子が投
影ビームと相互作用する、少なくとも１つの名目上グレーの状態と、
　対応するピクセルに送出される放射線線量への寄与が、どのグレー状態よりも大きくな
るように素子が投影ビームと相互作用する、少なくとも１つの名目上白の状態とを含み、
　前記第一露光ステップが、黒またはグレーの状態のうち一方に適応するために、各素子
を制御することを含み、
　前記第二露光ステップが、白の状態に適応するために、少なくとも１つの選択された素
子を制御することを含む、請求項１から４のいずれかに記載の方法。
【請求項１１】
　リソグラフィ装置で、
　放射線の投影ビームにパターンを形成する、個々に制御可能な素子のアレイと、
　パターン形成したビームを基板に投影する投影システムとを有し、パターン形成したビ
ームが複数のピクセルを有するピクセルパターンを備え、さらに、
　前記素子を制御するコントローラを有し、
　前記コントローラは、第一ピクセルパターンを前記基板に投影するための第一露光ステ
ップと、第一露光ステップの前または後に第二ピクセルパターンを前記基板に投影するた
めの第二露光ステップとを含む投影ステップを、第一ピクセルパターンと第二ピクセルパ
ターンとが前記基板上で互いに少なくとも部分的に重なり合うように制御し、
　前記第一露光ステップは、前記第一ピクセルパターンの少なくとも一部分の各ピクセル
が予め決定した線量以下の第一放射線線量を前記基板のある領域に送出するように、前記
第一ピクセルパターンの前記一部分に対応する複数の素子を制御することを含み、該予め
決定した線量は、補償のための専用の線量範囲の下限を定めており、前記ある領域は、前
記投影ステップにおいて、欠陥のある素子に影響された欠陥ピクセルが投影されない領域
であり、
　前記第二露光ステップは、前記欠陥ピクセルによる前記第一露光ステップでの露光不足
を少なくとも部分的に補償するために、少なくとも１つの素子を制御することを含み、該
少なくとも１つの素子は、前記露光不足の生じる前記基板の少なくとも１つの位置に投影
される前記第二ピクセルパターンの少なくとも１つの選択ピクセルに対応し、該少なくと
も１つの素子は、前記予め決定した線量より多い第二放射線線量を該少なくとも１つの選
択ピクセルが送出するように制御される、リソグラフィ装置。
【請求項１２】
　前記第二放射線線量は、前記予め決定した線量より少なくとも約１．１倍、１．５倍、
または２倍大きい、請求項１１に記載のリソグラフィ装置。
【請求項１３】
　予め決定した放射線線量パターンが前記基板上の表面に与えられ、該放射線線量パター
ンが、
　　少なくとも予め決定した閾値と等しい放射線線量が送出される白の領域と、
　　前記予め決定した閾値より少ない放射線線量が送出される黒の領域とを有し、
　前記欠陥ピクセルと前記少なくとも１つの選択ピクセルとはともに、前記線量パターン
の白の領域に投影され、
　前記第二露光ステップは、前記少なくとも１つの選択ピクセルが前記第二放射線線量を
送出して、前記欠陥ピクセルによる前記第一露光ステップでの白の領域の露光不足を少な
くとも部分的に補償するように、前記少なくとも１つの素子を制御することを含む、請求



(4) JP 5043910 B2 2012.10.10

10

20

30

40

50

項１１または１２に記載のリソグラフィ装置。
【請求項１４】
　前記第一露光ステップは、前記欠陥ピクセルによる前記第二露光ステップでの露光不足
を少なくとも部分的に補償するために、少なくとも１つの素子を制御することを含み、該
少なくとも１つの素子は、前記露光不足の生じる前記基板の少なくとも１つの位置に投影
される前記第一ピクセルパターンの少なくとも１つの選択ピクセルに対応し、前記第二放
射線線量を該少なくとも１つの選択ピクセルが送出するように制御され、
　前記第二露光ステップは、前記第二ピクセルパターンの一部分の各ピクセルが前記第一
放射線線量を前記ある領域に送出するように、前記第二ピクセルパターンの前記一部分に
対応する複数の素子を制御することを含む、請求項１１から１３のいずれかに記載のリソ
グラフィ装置。
【請求項１５】
　素子のアレイがプログラマブルミラーアレイを有する、請求項１１から１４のいずれか
に記載のリソグラフィ装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はリソグラフィ装置およびデバイス製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　リソグラフィ装置は、所望のパターンを基板の目標部分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）、名面パネルディスプレイ、および微細構造を含
む他のデバイスの製造において使用可能である。従来のリソグラフィ装置では、代替的に
マスクまたはレチクルと呼ばれるパターニング手段を使用して、ＩＣ（または他のデバイ
ス）の個々の層に対応する回路パターンの生成することができ、このパターンを、放射線
感光原料（例えばレジスト）の層を有する基板（例えばシリコンウェハまたはガラスプレ
ート）上の目標部分（例えば１つあるいはそれ以上のダイの一部から成る）に描像するこ
とができる。パターニング手段は、マスクの代わりに、回路パターンを生成する個々に制
御可能なアレイ状の素子を有してよい。
【０００３】
　一般的に、１枚の基板は、順次照射される近接目標部分の全体ネットワークを含んでい
る。既知のリソグラフィ装置は、全体マスクパターンを目標部分に１回の作動にて露光す
ることによって各目標部分が照射されるステッパと、所定の方向（「走査」方向）にマス
クパターンを投影ビームで走査し、これと同時に基板をこの方向と平行に、あるいは反平
行に走査することにより、各目標部分が照射されるスキャナとを含む。
【０００４】
　マスクなしリソグラフィとは、マスクの代わりに個々に制御可能なアレイ状の素子を使
用して、目標に所望の放射線露光パターンを形成するリソグラフィを言う。アレイ状の素
子を使用して、放射線ビームにパターンを形成し、パターン形成したビームを基板の目標
表面に投影する。投影されたパターンは複数のピクセルを有し、各ピクセルは通常、制御
可能な素子の個々のアレイに対応する。一般に、このような技術では各ピクセルがピーク
輝度を有し、これは主に対応する個々の素子に依存するが、ある程度は対応する素子に隣
接する素子にも依存する。
【０００５】
　プログラマブルアレイの基本的形態では、各素子は２つの状態のいずれかに適応するよ
うに制御可能でよい。つまり、投影パターン上の対応するピクセルが最低輝度を有する「
黒」状態と、対応するピクセルが最高輝度を有する「白」状態である。したがって、アレ
イを制御して、対応する「黒」および「白」いピクセルの所望のパターンに基板の目標部
分を露光することができ、各ピクセルは、露光ステップ中に対応する放射線線量を送出す
る。
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【０００６】
　各素子が黒および白の状態に加えて複数のグレーの状態に適応するように制御可能であ
る、さらに高性能のプログラマブルアレイを使用することも知られている。これによって
、ピクセルが「白」の最大値と「黒」の最小値の間の線量を送出することができる。この
ように各ピクセルによって送出される線量をさらに細かく制御することにより、結果とし
て生じる露光パターンで、さらに細かい形体を達成することができる。
【０００７】
　当技術分野では、基板の目標表面を複数のピクセルに露光するプロセスを、印刷ステッ
プと呼ぶことがあり、黒、白およびグレーの状態があるアレイ状素子を使用する場合、プ
ロセスはグレースケール印刷と言うことができる。
【０００８】
　特定の用途では、基板を露光すべき放射線線量パターンを、特定値より多くの線量が送
出される領域と定義される「白」領域と、特定値より少ない線量が送出される領域と定義
される「黒」領域とを有するものと言うことができる。例えば、基板はレジスト層を有し
、レジストの材料は特定の閾値放射化線量を有する。このような場合、白の領域は、そこ
に送出される線量が放射化閾値を超える領域であり、黒の領域は、放射化閾値線量より少
量を受けるものであり、したがってその後の現像中に、黒の領域は除去され、白の領域の
パターンのみ残る。
【０００９】
　制御可能な素子のアレイをマスクなしリソグラフィに使用する場合は、１つまたは複数
の素子が欠陥品であるか、欠陥品になることがあり、制御信号に反応しないか、正常な望
ましい方法で反応しなくなる。例えば、欠陥がある素子は、黒またはグレーの状態に固定
される非反応性素子である。あるいは、制御しうる正常状態の数を低減してしまう素子で
あり、したがって白い状態か最も白い状態が得られない。
【００１０】
　欠陥がある素子に対する補償を実行しない場合、目標基板に送出される放射線線量は、
所望量より少なくなることがある。「白」のままのピクセルもあり、すなわち例えば十分
に白い状態のままとなった素子に対応する。「白」のままのピクセルは、「黒」を印刷す
る場合、ように意図された場合、補正することができない。したがって、例えばプログラ
マブルミラーアレイの場合、アレイをリソグラフィに使用する前に、「白」のままのピク
セルは全て、微細操作によって傾斜姿勢へと機械的に変形させるか、除去するか、その上
に回折格子を作成するか、吸収性材料を局所的に配置して、ミラーを黒で被覆することに
よって、「黒」にする必要がある。
【００１１】
　目標基板上に所望の露光パターンを生成するために、２パスマスクなしリソグラフィ方
法を使用することが知られている。このような方法では、目標表面の各部分をピクセルに
２回露光する。つまり、２つの露光ステップを使用して、組み合わせにより必要な合計放
射線線量を基板の各部分に送出する。通常、基板は、目標表面の特定の部分が、同じピク
セル（つまり、同じ制御可能な素子に対応するピクセル）に２回露光しないように、ビー
ム投影システムに対して第一露光ステップと第二露光ステップの間で移動させる。これは
、欠陥があるピクセルが及ぼし得る最大の効果を制限するために実行されている。また、
アレイ上に欠陥がある素子がない場合でも、２パスシステムによって、１回露光する方法
と比較して改善された合計線量精度を達成することができる。
【００１２】
　基板のレジスト層の目標表面に「白」および「黒」の領域の所望の露光パターンを生成
するために、２パスシステムは通常、各露光ステップで、十分に白いピクセルがレジスト
放射化閾値の線量の半分よりわずかに多い放射線線量を送出するように配置構成される。
これは、露光時間（つまり各露光ステップで基板が特定の露光に露光する時間）および放
射線ソースの輝度を適切に選択することによって達成される。
【００１３】
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　以前のシステムは、可能な限り短い露光時間を使用するよう試み、これはピクセルの印
刷速度を上げ、したがってスループットを改善するが、これは制御可能な素子の切り換え
速度（つまりある状態から別の状態へと切り換えるために、いかに高速で制御できるか）
によって制限される。以前のシステムは、必要以上の出力がない放射線ソースを使用する
ようにも試みた。これは、一般にソース出力が大きいほど費用が高く、ビームの調整、搬
送、およびビームに対応する必要がある投影システムの費用が高くなるからである。また
、ビーム輝度が高くなると、特定の構成要素の劣化速度が加速することがある。したがっ
て、以前のシステムでは、投影されたビームが十分に「白い」素子と相互作用して、対応
する「白い」ピクセルを生成し、これが特定の露光期間に必要な線量、つまりレジスト閾
値線量の半分よりわずかに多い線量を送出することが、一般的要件であった。
【００１４】
　使用可能なソース出力を最大限に活用するために、先行技術の方法は、目標の「白」の
領域を、十分に「白」い状態に設定した素子で印刷するように構成されていた。
【００１５】
　したがって、概して典型的な２パス方法では、目標の「白」の領域は、最高つまり１０
０％の輝度（つまり、特定の放射線ソースおよび素子の状態範囲で使用可能な最高輝度）
の「白」いピクセルを使用して印刷され、輝度が０％まで低下する「グレー」および「黒
」のピクセルも、所望の線量パターンを構築するために使用されている。
【００１６】
　このような方法では、素子が完全に非反応性で、「黒」の状態に設定されているか、さ
もなければ対応するピクセルに作用するべくソースビームと相互作用できない場合、問題
が発生する。つまり、素子が「黒のままとなっている素子」であると、それに対応するピ
クセルが「黒のままのピクセル」になる。例えば、「黒」のままのピクセルが目標表面の
「白」の領域に当たると、第一パスで必要な線量（つまり閾値線量の約半分）を送出する
代わりに、はるかに少量の線量を送出し、ゼロの線量になることもある。「黒」のままの
ピクセルが照たる「白」の領域の部分が、（例えば同じ素子アレイの欠陥がない素子、ま
たは別のアレイの欠陥がない素子に対応する）第二パスで十分な１００％輝度の「白」の
ピクセルに露光しても、これが受け取った線量の組み合わせは、このように必要な閾値線
量よりはるかに低くなる。
【００１７】
　このような欠陥がある素子による露光不足は、そのプロセスによって達成される線量パ
ターンに悪影響を及ぼすことは明白である。完全な「黒」ではなく、欠陥がある素子が「
グレー」の状態に設定され、対応するピクセルを介して十分に高い線量をパスの一方で送
出できない場合も、同様の問題が生じる。
【００１８】
　黒のままのピクセルを補償する従来試されている方法の一つが、図２に図示されている
。ここでは、ピクセル９個の単純化した投影パターン１が図示され、これは目標表面の白
い領域の隅に当たる。白の領域の境界が破線１３で指示されている。白の領域に当たるピ
クセル１０、１１は、十分に白くなるように（つまり十分な輝度で印刷されるように）意
図され、黒の領域に当たるピクセル１２は、十分に黒く（つまりゼロの輝度に）なるよう
に意図される。しかし、ピクセル１１は黒のままのピクセルである。
【００１９】
　これを補償するために、黒のままのピクセル１１に隣接する白以外のピクセル１２は、
十分に黒くなるのではなく、グレーにされ、したがってピクセル１１によって送出された
放射線線量に対するその寄与と組み合わせられて、欠陥がある素子の結果である線量の損
失を少なくとも部分的に補償する。したがって、同じ露光ステップ（例えば白のパス）で
隣接する黒のピクセルを使用して、白の領域の縁部に当たる黒のままのピクセル１１を補
償し、すなわち、先行するパスまたは後続のパスでこのような補償を提供するために、隣
接する（つまり周囲の）黒のピクセルを使用することも知られている。
【００２０】
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　しかし、この補償方法の問題は、ピクセル１２の輝度を黒の値からグレーの値へと上昇
させることによって、黒のピクセルと欠陥がない白のピクセルとの間の形体縁部の位置が
、望ましくないほどシフトすることがあり、黒の領域にグレーの線量が与えられると、こ
れを逆にすることは不可能である。この方法で隣接ピクセルにより補正すると、（必然的
に）縁部の位置をシフトするばかりでなく、縁部の峻度も低下する。（Ｎ）ＩＬＳ（（正
規化した）描像ログ勾配）が悪化する。また、黒のままのピクセルが線の中心ではなく縁
部に当たると、補償を目的とするすぐ隣の黒いピクセルの数が減少する。さらに、黒のま
まのピクセルが、欠陥のない白のピクセルに囲まれるように、白の領域内にある場合、上
記の技術では補償されない。
【００２１】
　欠陥がある素子／ピクセルから生じる露光不足の問題を解決する別の試みは、追加の書
き込みパスを使用することであり、これを「クリーンアップパルス」または露光と呼ぶこ
とができる。ここでは、基板のどの部分も同じ欠陥があるピクセルに２回露光できないよ
うに、基板を投影システムに対して移動させる。クリーンアップパスは、先行する１つま
たは複数の露光ステップで所望より少ない線量を受け取った基板の選択された部分に、目
標を定めた放射線線量を送出するように、特に実行される。良好な補償を達成できるが、
この技術の問題は、追加の書き込みパスが必要になるのでスループットが低下するか、印
刷に通常必要であるアレイに制御可能な素子のさらなるアレイを追加して達成する場合は
、費用および複雑性が増すことである。
【００２２】
　２パスシステムについて述べてきたが、欠陥がある素子の問題は単一パス方法、および
必要な放射線線量パターンを達成するために３以上のパスを使用する多重パス方法でも生
じる。
【００２３】
　したがって、マスクなしリソグラフィの欠陥がある素子の効果を補償することに伴う問
題が残る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２４】
　したがって、必要とされるのは、マスクなしリソグラフィの欠陥がある素子の効果を、
より効率的かつ効果的に補償することができるリソグラフィの方法および装置である。
【課題を解決するための手段】
【００２５】
　本発明の実施形態によると、デバイス製造方法であって、照明システムを使用して放射
線の投影ビームを提供するステップと、投影ビームの断面にパターンを与えるために、個
々に制御可能な素子のアレイを使用するステップと、放射線のパターン形成したビームを
基板の目標部分に投影するステップとを含み、投影された放射線パターンが複数のピクセ
ルを有し、したがって欠陥がある素子に対する補償が必要でない方法が提供される。素子
は、各ピクセルが、露光ステップで目標部分に所定の正常な最大線量以下の放射線線量を
送出するように制御される。欠陥がある素子の補償が必要な場合、方法は、少なくとも１
つの選択されたピクセルが、露光ステップで、正常な最大線量より大きい、増加した放射
線線量を送出するように、素子を制御する。これは、以下のうちの少なくとも１つを少な
くとも部分的に補償する。つまり、（ａ）同じ露光ステップで、アレイの既知の位置にお
ける欠陥がある素子の、選択されたピクセルに隣接するピクセルに及ぼす効果、および（
ｂ）別の（つまり異なる）露光ステップで、既知の欠陥がある素子から影響されたピクセ
ルによるある位置の露光で生じた、選択ピクセルのその位置における目標部分の露光不足
を補償するのである。素子を例外的に制御するステップも、補償ステップと言うことがで
きる。
【００２６】
　上記で検討したように、従来の補償方法は、標準的な印刷最大値、つまり１つの露光ス
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テップ／書き込みパスで十分に白く欠陥がないピクセルによって提供される線量まで、補
償線量を使用するようにしていた。したがって、補償は、補償しないと黒またはグレーで
ある投影パターンの選択されたピクセルによって送出される線量を増加させる程度のもの
であった。
【００２７】
　対照的に、本発明のこの実施形態によると、標準的な印刷について予め決定された標準
的最大値までの線量を使用するが、この方法は、補償目的のために少なくとも１つの増量
した線量を残しておく。これによって、投影された放射線パターンで、その名目上の白の
ピクセルを補償目的で使用可能にすることができる。したがって、黒のままのピクセルが
、周囲にある白のピクセルのグループの中央に当たっても、同じ露光ステップにて、この
ような隣接する白のピクセルのうち１つまたは複数が送出する放射線の線量を名目上十分
に白の値より高い値まで増加させることによって、これを補償することができる。これは
、補償目的のためにのみ、素子の最高輝度状態（つまり投影されたビームと相互作用して
、ピクセルの輝度に最も貢献する状態）のうち１つまたは複数を残しておくことによって
都合よく達成することができ、比較的低い輝度状態は、標準的印刷に使用される。
【００２８】
　多重パス（つまり複数露光のステップ）の例では、１つのステップで、以前のステップ
で露光出不足の位置へ、または既知の欠陥のある素子に対応するピクセルに露光した結果
として、その後のパスで受け取る線量が低下する位置へ、送出する線量を増加させること
ができる。増加した線量は、特定の実施形態では、別のステップでいかなる程度の露光不
足があっても、１つのステップで完全に補償するのに十分な大きさである。特定のステッ
プで、同じステップの欠陥のあるピクセルによる効果を補償する必要がなくなる。
【００２９】
　概して、多ステップ方法では、各ステップの欠陥のある素子の効果を、そのステップで
隣接するピクセルを使用して可能な限り補償する。これにより、他の１つまたは複数のス
テップで提供すべき補償の量が減少する。
【００３０】
　同じ露光ステップで隣接ピクセルを使用する補償を、同期補償と呼ぶと都合がよく、先
行するステップまたは後続するステップでの補償は、それぞれ事前補償および事後補償と
呼ぶことができる。
【００３１】
　従来の方法と比較すると、上記の実施形態が、同じ数のパス／露光ステップで同じ時間
に基板上に同じ最終的放射線線量パターンが生成される場合、より高輝度のビームを送出
する照明システムを使用することができる。標準的な印刷最大値を超える放射線線量を送
出する能力を提供するために、輝度を上げる必要がある。その結果、費用が増大するが、
白のピクセルで補償できる結果として、パターン品質の大幅な改善が達成され、さらなる
利点は、スループットを低下させるような追加のクリーンアップパスが回避されることで
ある。
【００３２】
　一例では、補償ステップで送出可能な放射線線量の増大量は、標準的な最大線量より少
なくとも１．１倍、１．５倍、あるいは２倍も大きい。最後のケースでは、２パスシステ
ムにおいて、１つの露光ステップにおける補償線量は、他のパスで黒のままのピクセルに
よって送出されている標準的な白の線量ではなく、ゼロの線量を完全に補償することがで
きる。最大に増加した線量が、標準的な最大線量の２倍未満である場合は、十分に補償す
るために事前または事後補償に加えて、多少の同時補償が必要である。
【００３３】
　通常、基板は、予め決定された放射線線量パターンが送出される目標表面を有する。こ
の例では、線量パターンは、少なくとも予め決定された閾値に等しい放射線線量が送出さ
れる名目上の白の領域と、予め決定された閾値より少ない放射線線量が送出される名目上
の黒の領域とを有する。通常通り素子を制御するステップ（つまり標準的な印刷ステップ
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）は、白の領域に投影される（つまり当たる）各ピクセルが、露光ステップにて予め決定
された標準的最大線量以下の放射線線量を送出するように、素子を制御することを含む。
したがって、補償ステップは、選択されたピクセルがそれぞれ白の領域に投影され、その
白の領域に増量された放射線線量を送出するように、素子を制御することを含む。つまり
、補償は、白の領域が選択的に、正常な白の印刷閾値を超える過剰な線量を受けることを
含む。このように、計算された大きさの増加線量を送出して、同じ露光ステップで同じ白
の領域に当たる隣接の死んでいるピクセルを補償するために、白の領域に当たるピクセル
を選択することができる。代替的または追加的に、先行する露光ステップまたは後続の露
光ステップで欠陥があるピクセルによって露光不足である位置で、白の領域に増量した線
量を送出するようにピクセルを選択することができる。
【００３４】
　一例では、基板は放射化閾値を有する放射線感光性材料（例えばレジスト）の層を有す
ることができ、予め決定した閾値は、その放射化閾値と等しくてよい。そのような場合、
目標表面はその層の表面である。１回パスの例では、予め決定した閾値より大きくなるよ
うに、標準的最大線量を構成する。多重パスの例の場合、標準的最大線量は、予め決定し
た閾値より少なく、予め決定した閾値の半分より多くてよい。
【００３５】
　一例では、方法は、露光ステップのうち２つを含むことができ、２つの露光ステップを
組み合わせて、予め決定した放射線線量パターンを目標表面の共通目標部分に送出する。
各ステップで、同じアレイの素子を使用してよいが、異なるセットの制御可能素子に対応
する異なるセットのピクセルが、共通目標部分の露光に使用される。あるいは、異なるア
レイを使用してよい。上述したように、各露光ステップは、欠陥がある要素がそのステッ
プに及ぼす効果を、ほぼ同期して補償することを含んでよい。追加的または代替的に、第
一露光ステップは、第二露光ステップの露光不足の補償ステップを含んでよく、第二露光
ステップは、第一露光ステップの露光不足の効果を事後補償することを含んでよい。
【００３６】
　一例では、投影された放射線パターンの各ピクセルは、アレイの個々の素子に対応する
。したがって、素子を例外的に制御するステップは、対応するピクセルが増加した放射線
線量を送出するように、選択された素子を制御することを含んでよい。
【００３７】
　一例では、アレイ状の素子は、既知の位置に欠陥がある素子を含む。この例では、補償
ステップは、欠陥があるピクセルのすぐ隣にあり、対応するピクセル（つまり、欠陥があ
る素子に対応するピクセル）が、増加した放射線線量を送出するように、欠陥がある素子
のすぐ隣にある１つまたは複数の素子を制御することを含んでよい。したがって、欠陥が
ある素子が白の領域に当たる場合、その効果は、同じ白の領域に当たる周囲のピクセルが
、増加した線量を送出するように、欠陥がある素子を囲む素子を制御することによって補
償することができる。
【００３８】
　ほぼ同期した補償を実行するために、投影された放射線パターンの各ピクセルは、主に
個々の対応する素子に依存するが、そのアレイの個々の対応する素子にすぐ隣接する素子
にも依存する輝度分布を有する。
【００３９】
　様々な例で、線量の制御は様々な方法で達成することができる。例えば、ピクセルの輝
度は、素子の状態を制御するか、投影ビームの輝度を制御する（例えば投影ビームがパル
ス状レーザソースによって供給されている場合、例えば１０ｎｓから３０ｎｓなどの特定
のパルス長さであれば、レーザパルスの高さを調節する）、あるいはその両方を実行する
ことによって調節することができる。あるいは、例えばレーザパルス長を調節することに
よって、ピクセルの継続時間を調節することができる。
【００４０】
　一例では、各ピクセルが送出する放射線線量の制御は、ピクセル輝度を制御（調節）す
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ることによって達成される。したがって、素子を通常通りに制御するステップは、各ピク
セルが予め決定された標準的最大輝度以下のピーク輝度を有するように、素子を制御する
ことを含み、素子を例外的に制御するステップは、選択された各ピクセルが、標準的最大
輝度より高い、増加したピーク輝度を有するように、素子を制御することを含むことがで
きる。増加したピーク輝度は、少なくとも約１．１倍、１．５倍、または２倍までも標準
的最大輝度より高くてよく、したがって補償目的のために、標準的な印刷に使用する０～
１００％の上に１００～２００％の輝度「上部余裕」が残される。
【００４１】
　一例では、欠陥がない場合に、少なくとも３つの状態のうち１つへと選択的に適応する
ように、各素子が制御可能であるアレイ状の素子を使用する。これらの状態は、（ａ）対
応するピクセルによって送出される放射線線量への寄与が最小になるように素子が投影ビ
ームと相互作用する標準的な黒の状態、（ｂ）対応するピクセルによって送出される放射
線線量への寄与が増加するように素子が投影ビームと相互作用する、少なくとも１つの名
目上グレーの状態、および（ｃ）対応するピクセルに送出される放射線線量への寄与が、
どのグレー状態よりも大きくなるように素子が投影ビームと相互作用する、少なくとも１
つの名目上白の状態である。これで、黒またはグレーの状態の素子セットを使用して、印
刷を実行し、白の状態の素子を使用して補償を実行する。
【００４２】
　一例では、プログラマブルミラーアレイなどの制御可能なアレイで、ある範囲の傾斜角
度に適応するために各ミラー素子が制御可能であるアレイを使用し、したがって素子の状
態を使用して、帝王するピクセルによって送出される線量を、そのピクセルの輝度に影響
を及ぼすことによって測定することができる。
【００４３】
　本発明を実現する方法は、単一の黒の状態、単一のグレーの状態、および単一の白の状
態を有する素子を使用して実行してよいが、一連のグレーの状態および一連の白の状態の
うち一方に選択的に適応するために、欠陥がない各素子が制御可能であってもよく、各グ
レーまたは白の状態は、対応するピクセルのピーク輝度の個々の寄与に対応する。グレー
および白の状態は、別個の列または連続的な列を形成することができる。欠陥がない各素
子は、グレースケール印刷を遂行できるように、６４以上もの状態に適応するように制御
可能でよいことが好ましい。したがって、投影された放射線パターンの位置と、制御可能
な素子のアレイによって画定された「格子」との間の独立性を達成することができる。
【００４４】
　一例では、一連の白の状態が最も白い状態を含み、これは素子がビームと相互作用して
、対応するピクセルのピーク輝度に最大限に寄与し、最大限の寄与とは、グレーの状態に
対応する最大の寄与率の少なくとも２倍である。つまり、最も白い状態の素子は、最高輝
度のグレーの状態にある素子に対応するピクセルの２倍の輝度を有するピクセルを提供す
ることができる。
【００４５】
　この例では、黒の状態とグレーの状態がまとまって、第一セットの状態を形成し、これ
は標準的なビームのパターン形成、および基板の目標表面の露光に使用され、白の状態は
第二セットの状態を形成し、これは現在の露光ステップまたは先行または後続の露光ステ
ップの欠陥がある素子の効果を補償する際に使用するために残される。この方法で第二セ
ットの状態を残しておくと、露光の上部余裕が提供される。
【００４６】
　本発明の別の実施形態は、放射線の投影ビームを供給するリソグラフィシステム、投影
ビームの断面にパターンを与える働きをする個々に制御可能な素子のアレイ、素子を制御
するように構成されたコントローラ、基板を支持する基板テーブル、およびパターン形成
したビームを基板の目標部分に投影する投影システムを有するリソグラフィ装置を提供す
る。投影された放射線パターンは複数のピクセルを有し、各ピクセルは、個々の放射線線
量を目標部分に送出する。各素子は、欠陥がない場合、少なくとも３つの状態のうち１つ
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に選択的に適応するように制御可能である。これらの状態は、（ａ）対応するピクセルに
よって送出される放射線線量への寄与が最小になるように素子が投影ビームと相互作用す
る標準的な黒の状態、（ｂ）対応するピクセルによって送出される放射線線量への寄与が
増加するように素子が投影ビームと相互作用する、少なくとも１つの名目上グレーの状態
、および（ｃ）対応するピクセルに送出される放射線線量への寄与が、どのグレー状態よ
りも大きくなるように素子が投影ビームと相互作用する、少なくとも１つの名目上白の状
態である。コントローラは、通常、黒またはグレーの状態のうち１つに各素子が適用する
ように、素子を制御するよう構成される。コントローラはさらに、白の状態に適応して、
欠陥があるピクセルの効果を補償するために、素子を選択的に制御するように構成される
。
【００４７】
　この実施形態では、コントローラは、通常の標準的基板露光に黒およびグレーの状態を
使用し、補償の目的で白の状態を残しておく、つまり欠陥がある素子が送出される線量パ
ターンに影響を及ぼしたか、及ぼしている、あるいは今後及ぼす場合にのみ使用するよう
に構成される。欠陥がない各素子は、一連のグレーの状態のうち１つ、および一連の白の
状態のうち１つに選択的に適用するように制御可能であり、素子は、プログラマブルミラ
ーアレイによって供給できるので都合がよい。
【００４８】
　一例では、予め決定された放射線線量パターンが送出される先の目標表面を有する基板
と組み合わせたリソグラフィ装置がある。線量パターンは、少なくとも予め決定された閾
値と等しい放射線線量が送出される名目上白の領域、および予め決定した閾値より少ない
放射線線量が送出される名目上黒の領域を有する。これで、一連のグレーの状態は、増加
した寄与率がグレーの状態で最大になる最大グレー状態を含むことができる。共通の露光
時間に目標部分を各ピクセルに露光するように配置されている照明システムおよびコント
ローラ、および最大グレー状態にある対応する素子を有するピクセルに目標部分を共通の
露光時間だけ露光するように構成されている照明システムおよび素子は、少なくとも予め
決定した閾値に等しい線量を送出する。あるいは、最大グレー状態にある対応する素子を
有するピクセルに目標部分を共通の露光時間だけ露光することは、予め決定した閾値より
少ないが、予め決定した閾値の半分よりは多い線量を送出するように構成することができ
る。
【００４９】
　上記の実施形態は、補正した欠陥ピクセルより、または１００％の標準的な白のみに制
限された周囲のピクセルを使用する従来通りの補正方法よりも、優れたＣＤ（電荷線量）
の制御を可能にすることができる。
【００５０】
　上記の実施形態は、補正目的のために「白より白く」印刷する機能を提供するものと言
うことができる。
【００５１】
　別の実施形態は、失われた線量をクリーンアップ方式で印刷するために、第三パスが必
要ないようにすることができ、したがって同じ数の制御可能な素子アレイ（３３％）を使
用する場合に、結果として生じるスループットの低下、または素子アレイ、関連する電子
機器、およびクリーンアップの線量を提供するために追加の素子が必要になった場合に、
結果として生じる投影フィールドの拡大に対する追加の費用を回避することができる。
【００５２】
　本発明のさらなる実施形態、特徴および利点、さらに本発明の様々な実施形態の構造お
よび動作を、添付図面に関して以下で詳細に説明する。
【００５３】
　本明細書に組み込まれ、その一部を形成する添付図面は、本発明を図示し、さらに、説
明とともに本発明の原理を説明して、当業者が本発明を作成し、使用できるようにする働
きをする。
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【００５４】
　次に、添付の略図を参照に、本発明について説明する。図面では同様の番号は同一の要
素または機能的に類似した要素を示すものとする。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】本発明の一つの実施形態によるリソグラフィ装置を示したものである。
【図２】欠陥のあるピクセルの補償方法を示したものである。
【図３】本発明の一つの実施形態によるリソグラフィ方法の一部を示したものである。
【図４】本発明の一つの実施形態による方法で使用する欠陥のあるピクセルの補償ステッ
プを示したものである。
【図５】本発明の一つの実施形態による方法で使用する、さらなる欠陥のあるピクセルの
補償ステップを示したものである。
【図６】素子のアレイの一部、およびリソグラフィの目標基板上に生成された対応する輝
度パターンを示したものである。
【図７】素子のアレイの一部、および本発明の一つの実施形態によるリソグラフィで目標
基板上に生成された対応する輝度パターンを示したものである。
【図８】素子のアレイの一部、および本発明の一つの実施形態による補償ステップを含む
リソグラフィ方法で目標基板上に生成された対応する輝度パターンを示したものである。
【発明を実施するための形態】
【００５６】
概要および用語
　マイクロレンズアレイ描像システムを使用する本発明の一つの実施形態では、照明シス
テムにあるビーム拡張器の視野レンズ（視野レンズは、２つ以上の別個のレンズから形成
してよい）の機能は、視野レンズとマイクロレンズアレイの間の光線の全成分が平行で、
マイクロレンズアレイに対して直角であることを保証することによって、投影システムを
テレセントリック系にすること、である。しかし、視野レンズとマイクロレンズアレイの
間の光線は、ほぼ平行であるが、絶対的平行性は達成可能でないことがある。
【００５７】
　したがって、投影システムにある程度の非テレセントリック性があっても、本発明の一
つの実施形態によると、瞳と基板テーブルの間に配置されたレンズ構成要素のうち１つま
たは複数を変位することによって、焦点が不当に失われることなく、小さい倍率調整を達
成することができる。
【００５８】
　一つの実施形態では、投影システムが瞳を画定する。本文書で使用する「瞳」という用
語は、パターニングシステムに対して異なる位置であるが、パターニングシステムに対し
て直角である投影ビームの軸線に対して同じ角度にてパターニングシステムを出る光線と
、投影ビームの光線が交差する面を指す。
【００５９】
　例えば、本発明の一つの実施形態によると、視野レンズが、最初に、自身とレンズのア
レイとの間に完全に平行な放射線のビームを生成するように構成されたマイクロレンズ描
像システムを仮定する。また、視野レンズに到達する光が発散していると仮定する。視野
レンズをマイクロレンズアレイから変位させると、投影ビームがわずかに発散し、視野レ
ンズをマイクロレンズアレイに向かって変位させると、投影ビームがわずかに収束する。
しかし、視野レンズが比較的弱いレンズであると、基板の歪み（通常は１００万分率のオ
ーダ）を補償するために投影システムの倍率を変化させるのに必要な変位は、基板表面上
の投影ビームの焦点に許容不能な程度まで影響を及ぼすことなく達成することができる。
基板に対するマイクロレンズアレイの変位による焦点の変化は、１次の効果であり、その
結果、２次効果の倍率が変化するが、それにもかかわらず有用な倍率調節を実行すること
ができる。
【００６０】
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　この実施形態では、視野レンズは、１枚または２枚またはそれ以上のレンズで構成する
ことができる。各視野レンズは、マイクロレンズアレイに対して単純に平行移動で移動す
るか、露光した基板の表面にわたって倍率の変化が異なるように、視野レンズを傾斜する
ことができる。同様に、マイクロレンズアレイは、平行運動および／または傾斜で動作さ
せることができる。
【００６１】
　本明細書で使用する「個々に制御可能な素子のアレイ」という用語は、基板の目標部分
に所望のパターンを生成できるように、入射する放射線ビームにパターン形成した断面を
与えるために使用することができる任意のデバイスを指すものと、広義に解釈されたい。
「ライトバルブ」および「空間光変調器」（ＳＬＭ）という用語も、この状況で使用する
ことができる。このようなパターニングデバイスの例について、以下で検討する。
【００６２】
　プログラマブルミラーアレイは、粘弾性制御層および反射面を有するマトリクスアドレ
ス可能面を有してよい。こうした装置の基本的原理は、例えば反射面のアドレスされた領
域は入射光を回折光として反射するが、アドレスされていない領域は入射光を非回折光と
して反射するといったことである。適切な空間フィルタを使用することにより、基板に到
達するように回折光のみを残して、非回折光を反射ビームからフィルタすることができる
。この方法において、ビームはマトリクスアドレス可能面のアドレスパターンに従ってパ
ターン作成される。
【００６３】
　代替方法として、フィルタは回折光をフィルタで除去し、基板に到達するために非回折
光のみを残してよいことが理解される。回折光学微小電子機械システム（ＭＥＭＳ）デバ
イスのアレイも、対応する方法で使用することができる。各回折性光学ＭＥＭＳデバイス
は、入射光を回折光として反射する格子を形成するために、相互に対して変形できる複数
の反射性リボンを含むことができる。
【００６４】
　さらなる代替実施形態は、非常に小さいミラーのマトリクス配列を使用するプログラマ
ブルミラーアレイを含むことができ、そのミラーはそれぞれ、適した局部電界を適用する
ことによって、もしくは圧電作動手段を用いることによって、軸を中心に個々に傾斜する
ことができる。この場合も、ミラーはマトリクスアドレス可能であり、それによりアドレ
スされたミラーはアドレスされていないミラーとは異なる方向に入射の放射線ビームを反
射する。このようにして、反射されたビームはマトリクスアドレス可能ミラーのアドレス
パターンに従いパターン形成される。必要とされるマトリクスアドレス指定は適切な電子
手段を用いて実行することができる。
【００６５】
　前述の両方の状況において、個々に制御可能な素子のアレイは１つまたは複数のプログ
ラマブルミラーアレイを有することができる。ここに参照を行ったミラーアレイに関する
より多くの情報は、例えば、米国特許第ＵＳ５，２９６，８９１号および第５，５２３，
１９３号、並びに、ＰＣＴ国際特許出願第ＷＯ９８／３８５９７および同ＷＯ９８／３３
０９６に開示されている。詳細は当該文献を参照されたい。
【００６６】
　プログラマブルＬＣＤアレイも使用することができる。このような構造の例が、米国特
許第５，２２９，８７２号に開示されている。詳細は、当該文献を参照されたい。
【００６７】
　例えば形体の事前バイアス付与、光学近接補正形体、移相技術、および複数の露光技術
を使用する場合、個々に制御可能な素子のアレイに「表示される」パターンは、基板の層
または基板上に最終的に転写されるパターンとは非常に異なることがある。同様に、最終
的に基板に生成されるパターンは、個々に制御可能な素子のアレイ上に任意の瞬間に形成
されたパターンに対応しないことがある。これは、基板の各部分に形成される最終的なパ
ターンが、所与の期間にわたって、または個々に制御可能な素子のアレイ上のパターンお
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よび／または基板の相対的位置が変化する間の所与の露光回数にわたって構築する配置構
成に当てはまることもある。
【００６８】
　リソグラフィ装置の使用法に関して、本文ではＩＣの製造において特に言及しているが
、本明細書で説明するリソグラフィ装置が他の用途においても使用可能であることは理解
されるべきである。例えば、これは、ＤＮＡチップ、ＭＥＭＳ、ＭＯＥＭＳ、集積光学装
置、磁気ドメインメモリ用ガイダンスおよび検出模様、平面パネルディスプレイ、薄膜磁
気ヘッド等の製造に使用され得る。こうした代替的な用途においては、本文にて使用した
「ウェハ」または「ダイ」といった用語は、それぞれ「基板」または「目標部分」といっ
た、より一般的な用語と同義と見なし得ることは当業者にとって明らかである。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（通常はレジストの層を基板
に塗布し、露光したレジストを現像するツール）または計測または検査ツールで処理する
ことができる。適宜、本明細書の開示は、以上およびその他の基板処理ツールに適用する
ことができる。さらに、基板は、例えば多層ＩＣを生成するために、複数回処理すること
ができ、したがって本明細書で使用する基板という用語は、既に複数の処理済み層を含む
基板も指す。
【００６９】
　本明細書では、「放射線」および「ビーム」という用語は、イオンビームあるいは電子
ビームといったような粒子ビームのみならず、紫外線（ＵＶ）放射線（例えば、３６５ｎ
ｍ、２４８ｎｍ、１９３ｎｍ、１５７ｎｍ、あるいは１２６ｎｍの波長を有する）および
超紫外線（ＥＵＶ）放射線（例えば、５ｎｍ～２０ｎｍの範囲の波長を有する）を含むあ
らゆるタイプの電磁放射線を網羅するものとして使用される。
【００７０】
　本明細書において使用する「投影システム」なる用語は、例えば使用する露光放射線、
または浸漬流体の使用や真空の使用などの他の要因に合わせて適宜、例えば屈折光学シス
テム、反射光学システム、および反射屈折光学システムを含むさまざまなタイプの投影シ
ステムを網羅するものとして広義に解釈されるべきである。本明細書において「レンズ」
なる用語を使用した場合、これはさらに一般的な「投影システム」なる用語と同義と見な
される。
【００７１】
　照明システムは、放射線の投影ビームの指向、成形、あるいは制御を行う屈折、反射、
および反射屈折光学構成要素などの様々なタイプの光学構成要素も含むことができ、こう
した構成要素もまた以降において集約的に、あるいは単独的に「レンズ」と称する。
【００７２】
　リソグラフィ装置は２つ（デュアルステージ）あるいはそれ以上の基板テーブル（およ
び／または２つもしくはそれ以上のマスクテーブル）を有するタイプのものでよい。この
ような「多段」機械においては、追加のテーブルが並列して使用される。もしくは、１つ
以上の他のテーブルが露光に使用されている間に予備工程が１つ以上のテーブルにて実行
される。
【００７３】
　リソグラフィ装置は、投影システムの最終要素と基板との間の空間を充填するよう、基
板を比較的高い屈折率を有する液体（例えば水）に浸漬するタイプでもよい。浸漬液は、
例えばマスクと投影システムの第一要素との間など、リソグラフィ装置の他の空間に適用
してもよい。浸漬技術は、投影システムの開口数を増加させるため、当技術分野で周知で
ある。
【００７４】
　さらに、装置には、流体と基板の照射部分との相互作用を可能にする（例えば、基板に
化学物質を選択的に取り付けるか、基板の表面構造を選択的に改造する）ために、流体処
理セルを設けることができる。
【００７５】
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リソグラフィ投影装置
　図１は、本発明の実施形態によるリソグラフィ投影装置１００を概略的に示したもので
ある。装置１００は、少なくとも放射線システム１０２、個々に制御可能な素子１０４の
アレイ、オブジェクトテーブル１０６（例えば基板テーブル）および投影システム（「レ
ンズ」）１０８を含む。
【００７６】
　放射線（例えばＵＶ放射線）の投影ビーム１１０を供給するために、放射線システム１
０２を使用することができ、これはこの特定のケースでは、放射線ソース１１２も有する
。
【００７７】
　投影ビーム１１０にパターンを適用するために、個々に制御可能な素子１０４のアレイ
（例えばプログラマブルミラーアレイ）を使用することができる。概して、個々に制御可
能な素子１０４のアレイの位置を、投影システム１０８に対して固定することができる。
しかし、代替構成では、投影システム１０８に対して正確に位置決めするために、個々に
制御可能な素子１０４のアレイを、位置決めデバイス（図示せず）と接続してよい。本明
細書で示すように、個々に制御可能な素子１０４は反射タイプである（例えば、個々に制
御可能な素子の反射性アレイを有する）。
【００７８】
　オブジェクトテーブル１０６に、基板１１４（例えばレジストを被覆したシリコンウェ
ハまたはガラス基板）を保持する基板ホルダ（特に図示せず）を設けることができ、オブ
ジェクトテーブル１０６は、投影システム１０８に対して基板１１４を正確に位置決めす
るために、位置決めデバイス１１６に接続することができる。
【００７９】
　投影システム１０８（例えばクォーツおよび／またはＣａＦ２レンズシステム、または
このような材料から作成したレンズ要素を有する反射屈折システム、またはミラーシステ
ム）を、ビーム分割器１１８から受け取ったパターン形成ビームを基板１１４の目標部分
１２０（例えば１つまたは複数のダイ）に投影するために使用することができる。投影シ
ステム１０８は、個々に制御可能な素子１０４のアレイの像を基板１１４に投影してよい
。あるいは、投影システム１０８は、個々に制御可能な素子１０４のアレイの素子がシャ
ッタとして作用する２次ソースの像を投影してよい。投影システム１０８は、２次ソース
を形成し、微小スポットを基板１１４に投影するために、マイクロレンズアレイ（ＭＬＡ
）を有してもよい。
【００８０】
　ソース１１２（例えばエキシマレーザ）は、放射線１２２のビームを生成することがで
きる。ビーム１２２は、直接的に、または例えばビーム拡張器１２６などの調整デバイス
１２６を横断した後に、照明システム（照明装置）１２４に供給される。照明装置１２４
は、ビーム１２２の輝度の外部および／あるいは内部放射範囲（一般的にそれぞれ、σ－
ｏｕｔｅｒおよびσ－ｉｎｎｅｒと呼ばれる）を設定する調節デバイス１２８を有してよ
い。また、照明装置１２４は、通常、積分器１３０およびコンデンサ１３２などの様々な
他の構成要素を含む。このように、個々に制御可能な素子１０４のアレイに衝突する投影
ビーム１１０は、その断面にわたり所望する均一性と輝度分布とを有する。
【００８１】
　図１に関して、ソース１１２は、リソグラフィ装置１００のハウジング内にある（これ
は例えばソース１１２が水銀ランプである場合に多い）。代替実施形態では、ソース１１
２は、リソグラフィ投影装置１００から離してもよい。この場合、放射線ビーム１２２は
（例えば適した誘導ミラーの助けにより）装置１００内に誘導される。この後者のシナリ
オでは、ソース１１２がエキシマレーザーである場合が多い。これらのシナリオは両方と
も、本発明の範囲に入るものと想定されることが理解される。
【００８２】
　ビーム１１０はその後、ビーム分割器１１８を使用して誘導された後、個々に制御可能
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な素子１０４のアレイと交差する。ビーム１１０は、個々に制御可能な素子１０４のアレ
イで反射した後、投影システム１０８を通過し、これによりビーム１１０を基板１１４の
目標部分１２０に収束させる。
【００８３】
　位置決めデバイス１１６（および場合によっては、ビーム分割器１４０を介して干渉計
のビーム１３８を受け取るベースプレート１３６上にある干渉計測定デバイス１３４）の
助けにより、基板テーブル１０６は、ビーム１１０の経路における異なる目標部分１２０
に位置を合わせるように、正確に運動可能である。個々に制御可能な素子１０４のアレイ
の位置決めデバイスを使用する場合、これは、例えば走査中にビーム１１０の経路に対し
て個々に制御可能な素子１０４のアレイの位置を正確に補正するために使用可能である。
概して、オブジェクトテーブル１０６の運動は、図１に明示的に図示されていないロング
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）にて実現される。個々に制御可能な素子１０４のアレイを位置決めするために、同
様のシステムも使用してよい。投影ビーム１１０は、代替的／追加的に移動可能でよく、
オブジェクトテーブル１０６および／または個々に制御可能な素子１０４のアレイは、必
要な相対的運動を提供するために、固定位置を有してよい。
【００８４】
　実施形態の代替構成では、基板１１４が基板テーブル１０６上で移動可能である状態で
、基板テーブル１０６を固定することができる。そうする場合、基板テーブル１０６には
、平坦な最上表面に複数の開口を設け、開口を通して気体を供給し、基板１１４を支持す
ることができる気体のクッションを提供する。これを、空気支承構成と呼ぶと都合がよい
。基板１１４は、１つまたは複数のアクチュエータ（図示せず）を使用して、基板テーブ
ル１０６上を移動し、これはビーム１１０の経路に対して基板１１４を正確に位置決めす
ることができる。あるいは、開口を介しての気体の通過を選択的に開始し、停止すること
によって、基板１１４を基板テーブル１０６上にて移動させることができる。
【００８５】
　本発明によるリソグラフィ装置１００は、基板上のレジストを露光するように記載され
ているが、本発明は、この使用法に制限されず、装置１００は、レジストなしリソグラフ
ィで使用するために、パターン形成した投影ビーム１１０を投影することにも使用してよ
いことが理解される。
【００８６】
　ここに表した装置１００は４つの好ましいモードにて使用可能である。
　１．ステップモード。個々に制御可能な素子１０４のアレイ上にあるパターン全体を、
１回で（つまり１回の「フラッシュ」で）目標部分１２０に投影する。次に、パターン形
成した投影ビーム１１０で異なる目標部分１２０を照射するために、基板テーブル１０６
がｘ方向および／またはｙ方向に異なる位置へと移動する。
　２．走査モード。基本的にステップモードと同じであるが、所与の目標部分１２０を１
回の「フラッシュ」で露光しない。代わりに、個々に制御可能な素子１０４のアレイが、
速度ｖで所与の方向（いわゆる「走査方向」で、例えばｙ方向）に移動可能であり、した
がってパターン形成された投影ビーム１１０が、個々に制御可能な素子１０４のアレイを
走査する。同時に、基板テーブル１０６を速度Ｖ＝Ｍｖで同じ方向または反対方向に同時
に移動させ、ここでＭは投影システム１０８の倍率である。このように、解像度を妥協せ
ずに、比較的大きい目標部分１２０を露光することができる。
　３．パルスモード。個々に制御可能な素子１０４のアレイは、基本的に静止状態に維持
され、パルス状放射線システム１０２を使用して、パターン全体を基板１１４の目標部分
１２０に投影する。基板テーブル１０６は、基本的に一定の速度で移動し、したがってパ
ターン形成された投影ビーム１１０が、基板１０６にわたる線を走査する。個々に制御可
能な素子１０４のアレイのパターンは、放射線システム１０２のパルス間で必要に応じて
更新され、基板１１４上の必要な位置で連続する目標部分１２０が露光されるように、パ
ルスのタイミングをとる。その結果、パターン形成された投影ビーム１１０が、基板１１
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４を走査し、基板１１４の細片で完全なパターンを露光することができる。線単位で基板
１１４全体が露光されるまで、このプロセスを繰り返す。
　４．連続走査モード。基本的にパルスモードと同じであるが、ほぼ一定の放射線システ
ム１０２を使用し、パターン形成された投影ビーム１１０が基板１１４を走査し、それを
露光するにつれ、個々に制御可能な素子１０４のアレイ上のパターンを更新する。
【００８７】
　上述した使用モードの組合せおよび／または変形、または全く異なる使用モードも使用
することができる。
【００８８】
　図１に示した実施形態では、個々に制御可能な素子１０４のアレイはプログラマブルミ
ラーアレイである。プログラマブルミラーアレイ１０４は非常に小さいミラーのマトリク
ス配列を有し、これはそれぞれ、軸線の周囲で個々に傾斜することができる。傾斜の程度
が、各ミラーの状態を画定する。素子に欠陥がない場合、ミラーは、コントローラからの
適切な制御信号によって制御可能である。欠陥がない各素子は、投影された放射線パター
ンの対応するピクセルの輝度を調節するように、一連の状態のいずれか１つに適応するよ
う制御可能である。
【００８９】
　一例では、一連の状態は、（ａ）ミラーによって反射した放射線が、対応するピクセル
の輝度分布に寄与する程度が最低か、ゼロにもなる黒の状態、（ｂ）反射した放射線が最
大限に寄与する最も白い状態、および（ｃ）反射した放射線が中間の寄与をする複数の中
間状態を含む。状態は、標準的なビームのパターン形成／印刷に使用する標準的セットと
、欠陥がある素子の効果を補償するために使用する補償セットとに分割される。標準的セ
ットは、黒の状態、および第一グループの中間状態を有する。この第一グループは、グレ
ー状態と呼ばれ、最低の黒の値から特定の標準的最大値まで、対応するピクセルの輝度に
対する寄与率が漸進的に増加するように選択可能である。補償セットは、残りの第二グル
ープの中間状態と最も白い状態とを有する。この第二グループの中間状態を白の状態と称
し、これは、標準的最大値より大きく寄与し、最も白い状態に対応する真の最大値まで漸
進的に増加するように選択可能である。第二グループの中間状態は、白の状態と称するが
、これは単に標準的露光ステップと補償露光ステップとの区別を容易にするためであるこ
とが理解される。複数の状態全体を、代替的に黒と白の間にあるグレー状態のシーケンス
と呼ぶことができ、これはグレースケール印刷を可能にするように選択可能である。
【００９０】
例示的動作
　図６は、従来のリソグラフィシステムの構成および方法を示し、ここでは制御可能な素
子２の列を使用して、ピクセルのパターンを基板に投影する。素子は、適切な制御信号に
よって調節できる傾斜角度を有する小さいミラーである。図６の上部分は、４枚のミラー
２ｗを最も白い状態で、２枚のミラー２ｂを黒の状態へと傾斜した姿勢で示す。図６の下
部分は、非常に単純化した形態で、素子２の列に対応するピクセルの中心を通る目標基板
上の線に沿った輝度分布を示す。図で見られるように、白の要素２ｗ（ｗ＝白）に対応す
るピクセルの輝度は、最大値Ｉ０であり、黒の要素２ｂ（ｂ＝黒）に対応するピクセルの
輝度はほぼゼロである。輝度Ｉ０を有するピクセルは、目標の白の領域に投影され、黒の
ピクセルへの遷移は、白の領域の縁部に配置される。したがって、この従来通りの方法で
は、可能な限り最も白い（例えば最高輝度の）素子状態が、白の領域の標準的露光に使用
される。
【００９１】
　図７は、本発明の一つの実施形態によるリソグラフィ装置１００の動作の第一状態を示
し、図８は、本発明の実施形態によるリソグラフィ装置１００の動作の第二状態を示す。
例えば、図７は、標準的露光ステップ（つまり標準的印刷）の一部を示し、図８は、基板
を露光し、補償を提供する素子の標準的制御と例外的制御の組み合わせを示す。
【００９２】
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　図６とは対照的に、図７は、本発明を実現する方法で標準的な基板露光を実行するため
に使用する（つまり、欠陥のある素子の補償が必要ない場合の）図１の装置のプログラマ
ブルミラーアレイの素子２の列を示す。ここでは、基板の白の領域に当たるピクセルを有
する素子２ｇ（ｇ＝グレー）は、グレーの状態の１つにある。しかし、十分な出力の放射
線ソースが使用され、したがって対応する素子が、輝度が低下したグレーの状態にあって
も、白の領域に当たるピクセルは、なお輝度Ｉ０を有する。基板の黒の領域に当たるピク
セルを有する素子２ｂは、黒の状態に設定される。したがって、図１の装置のコントロー
ラは、目標の白の領域が、標準状態では、白ではなくグレーの状態に設定された対応する
素子を有するピクセルに露光されるように、素子を制御するよう構成される。
【００９３】
　グレーのピクセルで標準的に印刷することにより、１００～２００％という輝度の上部
余裕の窓を、標準的に使用する０～１００％の上に残すことができる。したがって、図１
の装置は、適切に配置されたコントローラとともに使用して、先行または後続の露光ステ
ップにて黒のままのピクセル（十分な標準的白の輝度で印刷するよう意図されている）に
よって失われた輝度を追加することができる。この補償は、その後のピクセルパターンが
ピクセル同士重なる場合に、都合よく達成することができる。
【００９４】
　図８は、図７の素子２の列を示し、この場合も白の形体の縁部を印刷するために使用さ
れている。しかし、今回は、白の領域の部分が先行する露光線量で、黒のままのピクセル
に露光した結果、ゼロの線量を受け取っている。したがって、素子２ｇのうち３個は標準
的に制御されているが、標準的白の印刷に適切なグレーの状態に対応するために、選択さ
れた素子２ｗは、対応するピクセルが輝度２Ｉ０を有するように、最も白の状態に設定さ
れている。
【００９５】
　一例では、投影された放射線パターンの微細な位置決めは、グレーのスケーリングによ
って遂行することができ、これによってミラーの格子からの独立性が可能になる。
【００９６】
　一例では、ピクセルごとに幾つかの、例えば６４のグレーレベルを達成するために、欠
陥がない素子が制御可能であってよい。この例では、制御システムによって、「動作不能
の」ピクセルの意図されたグレーレベルに可能な限り近づくことができる。
【００９７】
　「格子外」印刷を達成できる方法の例は、以下の通りである。一連の６個のピクセルを
以下の状態、つまりＢＢＷＷＢＢ（ここでＢ＝黒、Ｗ＝白、および一連の６個のピクセル
が印刷される線を横切る）に設定することにより、ピクセル２個分の幅の「白」の線を格
子上で印刷することができる。ピクセル２個分の幅の線を、格子の位置のちょうど中途に
印刷する（つまり格子外で印刷する）には、４個のピクセルをＢＢＧＷＧＢ（ここでＧは
グレーの状態で、黒と白の中間）に設定することができる。
【００９８】
　図７から図８は、制御可能な傾斜ミラーを有する素子のアレイを示すが、代替実施形態
では様々な制御可能な素子のアレイを使用してよいことが理解される。例えば、ピストン
ミラー、つまりピストンと傾斜の機能の組み合わせを有するミラー（いわゆるピストン傾
斜ミラー）を使用してよい。ピストンミラーの場合、黒のピクセルは、隣接するミラー間
の１８０°の位相差（例えば１／４λの高さの差で、反射により２回通過し、１８０°と
なる）によって生成される。つまり、ウェハ上のピクセルは、実際に、２つの解像度ピス
トンミラーの協働的効果によって獲得される。このように、ピクセルが、ミラー「の間」
に存在するものと見ることができる。傾斜とピストンミラーの両方が、任意の所望のパタ
ーンをウェハに投影する自由を提供し、グレースケーリングがミラー格子上でパターンを
移動させるのを可能にする。したがって、この例では、必ずしも制御可能な素子のアレイ
のミラーに、目標基板上のピクセルを１対１でマッピングしなくてよい。ピクセルは、ピ
ストンミラーなどの素子の組み合わせによって生成することができる。
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【００９９】
　図３は、本発明の１つの実施形態によるリソグラフィ方法の一部を示し、これは図１で
示したような装置で実行することができる。白および黒の領域の線量パターンを、基板Ｗ
のレジスト層の目標表面に供給する。パターンの一部が、黒の領域と白の領域間に望まし
い境界を線１３で示して図示されている。ピクセルのパターン１が目標表面に投影され、
各ピクセルは、投影する前に放射線ビームのパターン形成に使用するアレイの個々の制御
可能な素子に対応する。単純にするために、パターンはわずか１６個のピクセルで構成さ
れるように図示されている。実際には、ピクセルの数が百万個を超えることがある。白の
領域に当たるピクセルは、標準的にはそのグレーの輝度値のいずれかに設定され、黒の領
域に当たるピクセルは、標準的には黒に設定される。しかし、白の領域に当たるピクセル
１１は、欠陥のある素子に対応し、補償しないと所望の線量を送出することができない。
これを補償するには、同じ白の領域に当たる隣接ピクセル１０のうち１つまたは複数の輝
度を、標準的な印刷最大値より上まで上げる。これは、対応する欠陥がない素子を、その
白の補償状態のうち１つに設定することによって実行される。したがって、白の領域内で
、黒の領域に当たるピクセル１２を使用せずに補償を遂行することができる。
【０１００】
　所望のように補償し、所望のように縁部を画定するために、選択されたピクセルの数お
よび位置、および実際に選択された各ピクセルの増加した輝度の大きさを計算することが
できる。また、従来の補償技術での問題は、意図された黒の領域への補償線量を取り消せ
なかったことであったが、本発明の上記の実施形態では、隣接する欠陥品のピクセルを補
償するために、１つの露光ステップで白の位置に選択的に過剰な線量を与えると、その後
のステップで「過剰線量」の位置に与える線量を減少させることによって、自動的に補償
することができる。
【０１０１】
　図４は、本発明の実施形態による２パス方法の事前および事後補償を示す。これは、同
じ露光ステップで隣接ピクセルを使用し、ほぼ同期して補償する例を示す図３とは対照的
である。図４の実施形態では、第一露光ステップ中に、対応する素子のアレイを使用して
、ピクセルパターン１ａを基板に投影する。第二ステップで、同じアレイにより第二ピク
セルパターン１ｂを基板に投影する。投影されたパターンは重なるが、欠陥がある素子が
基板の同じ部分に２回当たらないように、シフトされている。ここでも、説明を単純にす
るために、小さいパターン（例えば９個のピクセル）しか図示されていない。このように
単純化した結果、第一および第二パスからの欠陥のあるピクセルが、（以下で説明するよ
うに）相互に隣接する。これは、実際には通常発生しない。アレイが１００万個以上の素
子を有し、死んでいる素子が１００万個につき５個未満だからである。アレイの中心の素
子に欠陥があり、したがって第一および第二パターンの対応するピクセル１１ａ、１１ｂ
が、黒のままのピクセルである。しかし、両方とも目標基板の白の領域に当たる。したが
って、第一ステップでは、その後に第二ステップで死んでいるピクセル１１ｂによって目
標が露光不足になるのを補償するために、ピクセル１３ａを配置して、輝度を（例えば標
準的な白の領域の印刷輝度より上まで）上げる。白の領域に当たる第一パターンの他のピ
クセル１０ａは、標準的なこれより低い白の印刷輝度を有するように構成され、黒の領域
に当たるピクセル１２ａは、最低輝度を有するように構成される。同様に第二ステップで
は、第一ステップで動作不能のピクセル１１ａによる目標の以前の露光不足を補償するた
めに、ピクセル１３ｂを配置して、輝度を上げる。欠陥がない残りのピクセルは全て、白
の領域に当たり、標準的なこれより低い白の印刷輝度を有するように構成される。
【０１０２】
　図５は、本発明の１つの実施形態により事後補償を使用する２パスリソグラフィ方法を
示す。ここでは、欠陥がある素子を含む第一アレイの素子を使用して、第一露光ステップ
で第一ピクセルパターン１ｃを投影し、欠陥があるピクセル１１ｃを生じる。欠陥品の素
子がない第二アレイを使用して、第二露光ステップで第二の重なるピクセルパターン１ｄ
を投影する。第一ステップでは、ピクセル１２ｃは黒であり、ピクセル１０ｃは標準的な
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白の輝度を有し、ピクセル１１ｃは黒のままのであるが、標準的な白であるよう意図され
ている。第二ステップでは、標準的な白のピクセル１０ｄと比較して、ピクセル１３ｄの
輝度を上げることによって、以前の黒のままのピクセル１１ｃの補償を遂行する。この例
のピクセル１２ｄは、白の領域の外側に当たるので、黒である。
【０１０３】
　図３、図４および図５で示した同時、事前および事後補償技術は、別個に使用するか、
本発明を実現する１つの方法で組み合わせてもよいことが理解される。
【０１０４】
　本発明の実施形態では、標準的印刷線量より多い放射線線量を補償に使用するが、この
ことは、全体的な補償に寄与するために、標準的印刷線量（例えば黒またはグレーのピク
セルによって送出される）を追加的に使用することを排除するものではないことも理解さ
れる。概して、ある線量パターン（例えば輝度分布）を与えるために、既知の欠陥のある
素子を考慮に入れて、アレイの機能的素子の全ての状態を設定する。欠陥のある素子の効
果を最適に補償するが、均一な形体の鮮明さを与える（つまり、形体の縁部の線量傾斜を
均一にし、縁部を均一に画定する）よう、所与の線量パターンを設定する。この均一性は
、基板の様々な位置で形成される名目的に同一のデバイスが、同じ特性（例えば同じ速度
で進行するクロック）を有するようにするのに重要である。したがって、特定のポイント
で、可能な限り最も鮮明な形体の縁部にはならないが、基板全体で均一に形体を画定する
補償を遂行するように、素子の状態を制御する。
【０１０５】
結論
　以上、本発明の様々な実施形態を説明してきたが、これは例示としてのみ提示したもの
で、制限するものではないことを理解されたい。本発明の精神および範囲から逸脱するこ
となく、形態および詳細の様々な変更を実行できることが、当業者には明白である。した
がって、本発明の広さおよび範囲は、上述した例示的実施形態のいずれにも制限されず、
請求の範囲およびその均等物によってのみ定義されるものである。
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