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要旨

[C (Integrated Circuit，集積回路)の高集積化によって、高度に情報化および電子化された社会が実現

され、今後も発展していくと考えられる (高集積化した[CをLS [ (Large 5cale Integration，高密度集積

回路)と呼ぶ). [Cの高集積化は素子の微細化によっておこなわれるが、光リソグラフィー法術に負う

ところが大きく、特に、投影光学系リソグラフィーによる経微細化加工技術は非常にZ重要な役割をしてい

る。高解像化のため，投影レンズには顕微鏡のような高関口数と、顕微鏡以上の無収差回折限界の結像性

能と高集積化のため広画面(広画角)とが要求され、従来の光学系とは比較できない程高性能なレンズと

いうことができる。 本研究は、従来とは異なる高性能なレンズを設計、評価、製作するための方法を検討

し、 投影光学系の高解像化を実現可能なものとすることを第1の目的とする。また、投影レンズの高関口

数化と露光光の短波長化だけでは高解像化の限界があり、 さらに焦点深度が減少するため実プロセス上問

題となってくる。そこで超解像筏術と呼ばれる投影レンズの高関口数化、短波長化によらない新奇な高解

像を得る方法を示し、光リソグラフィーの極限を追求することを第2の目的とする。さらに、従来の光学

システムを評価する理論では、解像力と焦点深度とのつながりがなく、十づ士な評価理論とはなっていなかっ

た。投影光学系リソグラフィーでは、ウエアァーの曲がり、レジスト厚、デパイス段差、フォーカス誤差

などのために、実プロセス上深い焦点深度が要求される。そこで投影光学系において焦点深度を含んだ解

像力を解析的に評価する方法を提案することにより、投影光学系リソグラフィーのシステム設計を見通し

ょくすること、Ai適な光学系パラメーター (関口数、波長、照明条件など)の解析的な決定を可能とする

ことを第3の目的とする.

本研究の内容を理論的観点からみると、平面波間の干渉による結像という概念が中心をなしている.

この基本概念の応用、発展として、光学系の一般的評価法の見直しによる高解像光学系の実現化、超解像

筏術の研究、光リ ソグラフィ一光学系の解析的評価法の導出がなされた.

第1章では、本研究の背景である光リソグラフィーの概要を述べ、高解像化の手法を概指する。

第2章では、本研究の理論的な中心をなす平面波間の干渉による結像の概念を述べる。通常の結像光

学系は面から面に結像するように考えられているにもかかわらず、従来、この観点からの考察が十分でな

かった.このため結像を本質的に理解できず、点像短幅分布をはじめとする結像性能評価の計算方法に問

題があった.本研究では、平面波聞の干渉による結像概念を基本とすることにより、面の結像を直後援う

こととした.これにより、従来に比ベて物理的に正しい、本質的な結像の理解を得られるようになった.

投影光学系を含む殆どすべての光学系で満足されているアイ ソプラナチック (点像分布関数がその鉱

がり程度の範囲で移動しでも不変)な結像の物理的意味も容易に理解できる.平面波の物体による回折、

そのレンズ系の伝搬、そして像面での干渉による像の形成として結像を理解することによりアイ ソプラナ

チック条件が正しく理解され、数学的な定式化がなされた.

また、アイソプラナチックな結像を回折された平面波間の干渉として考えることの正当性につき、綿

密に検討した.理論的および数値計算によって、平面波間の干渉による結像の理解の正当なことを確かめ

た.

第3章では、投影レンズの高関口数化、広画角化に関する検討を行なう。従来技術の延長として、 投

影光学系の関口数を大きくすることが考えられるが、従来のレンズ評価法、レンズ鮫計法では無収差高関

口数高画角である光リソグラフィ一光学系に十分適用できなかった.点像強度分布計算、 OT下許算および

球面収差のある場合の正弦条件に怒りがあり、少なくとも混乱していた.OT下によ り光学系の結像性能を
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簡便かつ的確に評価できる.三主面収差のある場合の正弦条件によって光軸近傍のアイソプラナチズム性が

評価でき、自動設許 (修正)プログラムの目標としても有効である. 2 j聖で述べた平面波間の干渉による

結像の概含~よびアイソプラナチY ク条件の定式化に基づき，結像理論を見直し、再構築した@ この結果、
OT下計算法、 球面収差のある場合の正弦条件を正しいものとし、光リソグラフィ一光学系の設計評価に適

用できるものとした. さらに、数値計算によって、これらのま十算法が正しし‘ことを確認した。

光学系の設計では自動設計 ({I彦正)プログラムが用いられ、従来もっとも一般に用いられているのが

DLS(Damped Le坦edSquare)法(減衰最小自乗法)であったが、無収差光学系の設計には適当でなかった。

コンピューターにパッチジョ ブとして計算させていた従来の場合には、 DLS法は多くの収差を万適なく考

思してくれるため、収差が発散しないためにも有効であった。しかしながら、本来独立な収差はレンズの

自由度 (菌、間隔、屈主庁率などのパラメ ターの数)より少ない。コンビューターの性能が向上し、会話型

の使用が可能になってきたため、 DLS法の優位性はなくなり 、むしろ自由度を無視しているための郊率の

悪さ、特に不適当な目標設定による非収束性などが顕在化した。また、カメ ラレンズなどでは収差バラン

スという考え方があ り、 その意味でもDLS法が有効であったが、投影レンズのような無収差光学系の設許

では収差バランスという考え方は存在せず、 DLS法は適当でなかった。そこで、無収差レンズの設計に有

効で会話型に適した、新規なアノレゴリズムの自動設計プログラムを製作し、投影光学系の設計に用いた。

さらに、レンズ製造において面精度は干渉許によって行なわれるが、従来の干渉計測ではデフォーヵ

スによって発生する球面収差を関口数NAの自乗で近似していたため、 計測時の被検物のデフォーカス調

整誤差による測定ぱらつきがあった.高次補正を行なうことにより、このばらつきを小さくし、よ り高精

度な測定を実現した.

以上、 OTF計算法の吟味、 Eしい球面収差のある場合の正弦条件の導出、自動設計プログラムの開発、

高精度面測定法の開発を行うことにより、高NA、高画角、高精度な投影レンズの開発を可能と した.

第4章では短波長光源による光リソグラフィーの開発をのベる.

d車(λ=436nm)の露光装置しかなかったが、高解像とするためにより波長の短い光を用いた投影
レンズが要求されていた.第3章で述べた光学系評価法、設計プログラム、面精度測定法を用いることに

より、 1線 (λ=365nm)で関口数も0.35という高いものを設計し開発した(露光領域10mm口)。これ

により 、一般ユーザーレベルにおいても0.8μ m線婿の解像力を得ることができるようになった。

さらなる解像力向上のため、より波長の短い光源を用いることが考えられる。短波長な照明光源と し

てはエキシマレーザーなどが考えられるが、時間的コヒーレンスとともに空間的コヒーレンスが高い.光

リソグラフィーでは空間的にインコヒーレントな等価光源が要求されるが、それを発生するための光学系

の開発が必要である。それを達成するための光学系として、走査光学系とフライアイレンズとを組み合わ

せた光学系、光源光の可干渉性を鑓える光路差を発生させる光学部材を用いた光学系を提案した。前者は

エキシ7 ステッパー照明光学系の基本構成として実用化されている.

第5章では題解像技術について倹討する。 露光波長を短くし、関口数を大きくするだけでは、理論上

も設計製造上も解像力の向上に限界があり、また解像力は向上しでも焦点深度の減少を引き起こすことに

なる.そこで高解像なパターンを形成するための、新しい手法を検討した.

従来の光学系の理論では、コヒーレント照明では遮断周波数がNNλであり、そこまでは伝達率1で

あるが、それ以上の周波数は光学系を透過しない。また、インコヒーレント照明では遮断周渡数が公'N

λとなるが、遮断周波数に近くなると十分なコントラストは得られないとされてきた。ここで、コヒーレ

ントな場合には仮幅で、インコヒーレントな場合には強度で考えている.しかしながら、従来の一般的な

議論では、コヒーレントな易合の結論を強度の議論にまで鉱大して考えられていた.そこで、光学系の結
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像の議論を、平面波間の干渉による結像の緩念に基づき見直したところ、五kも細かいパターンは瞳の両端

からの光による干渉で作られることがわかり、インコヒーレント光学系の解像限界2NNλの像において

も高いコントラス トを得ることができることになる。このような回折波を生じさせるための具体的方法と

して、ライ ンアンドスペースパターンにおいて関口部の一つおきに位相を反転させ、 (概略)コヒーレン

ト照明する方法を考えた。この方法により、従来、光リソグラフィーで達成できるであろうとされた解像

をはるかにこえた微細なパターンが作られるようになった。 この解像限界まで高コントラストを実現する

超解像技術が現在位相シフト法と呼ばれるものである。このように平面波間の干渉による結像概念に基づ

いて議論したことにより、結像を本質的に理解できるだけでなく、ある意味では直観的に理解できること

となり 、超解像伎術を発明することができた。

平面波て脅えることは、物体座標、 像座標を実座標とすれば、フーリエ座標で考えていることになる。

実座標で考えると以下のように説明される。従来の方法では、物体(レチクノレまたはマスクと呼ばれる)

上の2点聞の干渉によってどうしても細カ功、パターンを高コントラストで結像することができなかったが、

マスクの異なる関口部からの光の聞に位相差を生じさせることにより、高解像とすることができる。また、

この方法はパターン自身による超解像のため、照明法による超解像と異なり、サイズ冷形状の異なるパター

ンを同時に高解像で露光することができる。

光源の形状を工夫することによる超解像技術も検討した。等価光源の形状を輪帯状とした (輪帯照明

法)。顕微鏡などと異なりリ ソグラフィーでは単に高分解能であるだけでなく高いコントラストも要求さ

れるが、実際に検討したところ、細かいパターンでも高コントラストを得ることができた。

さらに将来の超解像技術として、露光強度にたいして作られる反応量が非線形な感度特性をもっレジ

ストを用いて多重露光する方法を考案した。非線形な感度特性のレジス トでは露光強度が強調されて反応

するため、たとえば周期パターンを半周期だけずら して2回露光すると、 2回露光後には1回の露光で作

られるパターンの2倍細かいパターンが作られる。各露光において位相シフト法を用いれば、2回露光後

のパターンは光学系の解像限界2NNλを越えて4NN/λまでのパターンを形成することができる。この

方法はレジスト、現像プロセスなどの開発が要求されるが、将来の超微細化の技術として有望と考える。

第6章においては、投影光学系リ ソグラフィーの性能評価の検討を行なう。光リソグラフィーにおい

ては、レジスト厚、ウエファーの反り、デバイスの段差、焦点合わせ精度により、深い焦点深度が要求さ

れる。従来の光学性能評価では、解像力の議論と、フォーカス特性の議論とが独立に行なわれていた。し

かし、解像力と深度は互いに密接に関連しており、また、照明条件にも依存している。周期パターン (L

/Sパターン)の現像プロセス後の解像特性は、空間像のコントラストで評価できることが実験的に得ら

れている。そこで、解像力、深度、コントラスト、波長、コヒーレンスファクター (光源形状)の解析的

な関係を求めた.微細な周期パターンではO次光と:t1次光だけを考えれば十分であり 、2光束干渉の干

渉縞のコントラストを表わす公式を適用して、解析的な関係式を各種リソグラフィーの方式について導い

た。この関係式によりリ ソグラフィーの手法の性能を容易に比較でき、投影光学系リソグラフィーのシス

テム設計が見通しよくおこなえるようになり、また最適な関口数や最適なコヒーレンスファクターを解析

的に求めることも可能となった。

以上のように、従来技術の改良により、また新伎術の開発により 、光リソグラフィーの微細化を可能

とし、またそれらの技術の性能を見通しよく評価できるようにした。特に位相シフ ト法はパターンの方向

やサイズの異なるものを 1図の露光で高解像に焼き付けることが出来、たいへん有効である。ArFエキ

シマレ}ザー (193nm)を用いれば、 0.1μ 回線幅も十分に解像できる.本研究は光リ ソグラフィーの高

解像力化に大いに貢献してきたし、今後の発展にも寄与すると考える。
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1章 F'f

l. 1 光リソグラフィーの概要

1 C (Imegra也dCircuu.集積回路)は図lトlに示すように、リソグラフィー筏術によってレジストに

パターン転写を行い作られる(高集積化した[CをLS [ (Large Scale Integration，高密度集積回路)と呼

ぶ)。リソグラフィーには光、 EB、X線の3種があるが、光リソグラフィーが最も多く用いられており、

リソグラフィー伎術の中心となっている。光リソグラフィーはさらに表1.1-1に示すように、投影露光法、

密着露光法がある。投影露光法は縮小投影露光法と等倍投影露光法に分けられる。縮小投，彰露光法では、

7 スク (彼投影原版、一般に等倍露光では7 ス夕、縮小投影露光ではレチクノレと呼ばれる)の製作精度が

緩くてよいこと、および設計上投影レンズの結像側NAが大きくできることにより高い解像力が得られる。

また等倍投影露光では一回の露光領主主が島、(長い)という利点があったが、高解像になってくるとかえっ

てウエファ一平坦度や熱膨張による歪幽エラーが問題となってきた。このため現在、縮小投影露光法が主

流となっている。シリ コンウエファーは8インチ中の大きさがあり、この中に複数のチップ(1チップは

約1O~20mm口)を焼き付けている。縮小投影では一度に露光できる面積は小さいため、 1~4 チップを

一度に露光し、ワエファーを移動して次の露光を行っていく。この方式をステップ&リピート方式と呼び、

また露光装置をステッパーと呼ぶ。

縮小投影露光装置(ステッパー)の基本的な構成を図1.1・2に示す。摘円鏡の焦点に置かれた高圧水

銀ランプからの光はもう 1つの焦点に結ぼれる。コリメーターレンズで平行光とされ、干渉フィノレターで

所望の半値幅(主に投影レンズの色収差から要求される)を持つ露光光となる.さらに照明ムラを低減す

るためのフライアイレンズに入札各フライアイレンズ要素の出射端面に光源像が作られる。 これらの光

源像全体はインコヒーレントな面光源とみなされるように光学系のパラメターが設定されており、 2次光

源としてメインコンデンサーレンズを介して7 スク(レチクノレ)を照明する。7 スクの像が投影レンズに

よってワエファー上に作られる。フライアイレンズの各要素の入射端面はマスクと共役になっており、フ

ライアイレンズ入射部全体で照明ムラとなっていても、図1.1-3に示すように、それらの重ね合わせとな

るため7スク上では照明が一後となる。

o R AM  (Dynamic Random Access Memory)の集積度とパターン最小線幅の変遷を図1.1-41こ示すa 最
小線幅とはラインアンドスペース (L/S)パターンのライン(L)またはスペース (S)の幅である。 [

Cの高集積化はこの図に示すようなパターンの微細化と 1チップの面積の拡大によって達成されてきた。

おおよそ3世代でパターン線幅が1/4倍に、面積が4倍となっている。図の下には、各時代の主力の露光

装置を記しである。 256Kピットまでは、等倍投影露光であるアライナーと呼ばれる装置が主に使われ

ていた。光学系としてオフナー型反射系が主に用いられ、光学系の露光領域は長細く、大きさの伺じマス

クとウエファーを同時に移動しながらウエファー全体を露光していた。光学系の偶成は大変シンプルであ

り、解像力があまり高くない場合 (NAがあまり高くない場合)には忌適な装置であった。しかしながら、

高解像力が要求されてくると、すでに述べたようにステッパーがよりふさわしい装置となってきた。今後

さらに高集積化がすすみ、必要な画面サイズが大きくなりまた露光波長が短くなってく ると、画面サイズ

の十分とれる光学系の設計製造が難しくなってくる。このため画面の対角長を有効に利用することが考え

られ、ステッパ一一画面相当内を7スクとウエファーとを光学系の倍率比だけ速度を変えてスキャンし、

ウエファーを移動した後に次のー画面内をスキャンする方法が主流となるかも しれない。 このような方法

をスキャン方式 (ステップ&スキャン方式)と呼ぴ、装置をスキヤニングステッパー(スキャナー)と呼

ぶ。
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1. 2 解像力向上の手法と本研究

このように、パターンの微細化によってLS 1の高集積化油苛子われてきたが、これを達成するために、

設影光学系の高解像力化および紐解像技術の研究が行われてきた。本研究では投影レンズの高解像化のた

めに必要な光学系の評価法の見直し、自動設計プログラムの開発、高精度な函測定法の改良、短波長かっ

高NAであるi線投影レンズの設計製作、短波長露光のためのコヒーレント光源照明法の開発、さらに超

解像技術の開発をおこなった。また、投影光学系リソグラフィーでは大きな焦点深度が要求されており、

焦点深度を考慮した解像力評価の理論を導くことにより、投影光学系リソグラフィーシステムの評価を行

えるようにした。

ウエファー上に作られる設小パターンサイズR (線幅)は

R=k，λ/NA 
(1.2-1) 

と表される。ここでλは露光波長、 NAは投影レンズのウエファー側関口数、 k，はプロセスフアクター

と呼ばれる係数である。パターンサイズRはパターン周期の半分であり、いわゆる光学系の解像限界を考

えれば、 k，;().25となる。この式から判るように、微細なパターンを作るためには、関口数を大きくする

か、露光波長を短くすることが考えられる。関口数を大きくすることは設計上も製造上も難しくなる。従

来の光学系評価法では高関口数高函角の場合に問題があった。本研究では、従来にない高性能レンズを設

計するための光学性能評価方法の吟味をおこなった[1・8]. さらに設計ツーノレである自動設計(修正)プロ

グラムの開発、高性能レンズを製造する上での函精度評価法の高精度化[9]を行った。

投影光学系光リソグラフィーでは、ウエファーの幽がり、レジスト厚さ、デバイス段差、焦点合わせ

誤差などを考えて、深い焦点深度が投影光学系に要求される。焦点深度dはプロセスファクターk，を用

いて

d = k，λ/NA' 
(1.2-2) 

と表される。(1.2-1)，(1.2-2)式より、関口数NAを大きくするよりも、露光波長λを短くするほうが実用解

像度(深度を考慮した解像度)を良くすることになる。露光波長の短かい光源としてはエキ、ン7 レーザー

が考えられるが、エキシ7 レーザー光は通常のランプ光とは異なりコヒーレンスが高b、。本研究では、コ

ヒーレンス制御の照明光学系の検討を行い短波長露光を実現可能なものとした[10，11].

関口数NAは原理的に1を越えることはできず、実際の設計製造を考えると0.7程度が限界と恩われ

る。光の波長を短くするにしても、光源および光学材料の制約からやはり限界がある。また、(1.2-2)式よ

り、短波長化、高NA化とも焦点深度を減少させる。このように投影光学系の向上だけでは、高解像化の

限界がある。図1.1-21こ示す投影光学系の栴成をみると、関口数を大きくする方法、波長を短くする方法

以外の高解像化の方法として、 2次光源の形状を変化させる方法、マスクに録作する方法、投影レンズ磁

に録作する方法、ウエファーまたは7スクを移動させて多重a露光する方法が考えられる。本研究では、 7
スクに工夫する全く新しい方法である位相シフト法の開発[12，13]、2次光源形状を変形させる輪帯照明系

のリソグラフィーへの適用[14]、さらに将来の光リソグラフィーの方法として、非線形レジストと多重露

光とによる超解像の手法の提案と解析[15・17]を行った。これらはいわゆる趨解像と呼ばれる方法であり、

位相シフト法は光学系の解像限界において従来困難とされてきた高コントラストの像を得ることができ、

非線形レジスト多重露光法では光学系の解像限界を趨えたパターンを有効なコントラストで結像すること

4-

が可能となった。

図1.1-4には、本研究で開発したi線役影光学系俗毒症のステッパ一、本研究で提案した照明光学系を用

いた段新のKrFエキシ7 ステッパ一、そのKrFステッパーに位相シフト法を適用した場合の3つについて、

肯印で示しである。また、 i線十位相シフト法で256MピットDRAMが、 ArF+1立相シフト法またはKrF十非

線形レジスト多重露光法で16MピットDRAMが可能と考えられるので、図中にそれを記入しである。

結像光学系の解像力と深度は(1.2-1)、(1.2-2)式で一般に表されているが、 2つの式は独立ではなく、

焦点深度は形成するパターンサイズに密接に関係している。逆に解像力は必要な焦点深度に依存する。投

影光学系リソグラフィーでは焦点深度がたいへん重要であるにもかかわらず、解像力と深度の関係につい

ての理論的検討は不十分であった。(1.2-1)，( 1.2-2)式を形式的に解くと、

R=kt. ~..fd士 (1.2-3) 

となり 、解像力は波長λと必要焦点深度dの平方援に比例することとなるが、この式は明確な物理的意味

をもたない。本研究では、従来の評価法とは異なり、焦点深度と解像力とを共に考怠した評価方法を導

き、従来法、輸帯照明法、変形照明法、位相シフト法に適用して、それらの特性を明らカヰこした [18-21]。

また(1.2-3)式に相等する問係式を意味の明確なものとして導いた[21]。

図1.2・1に、投影光学系リソグラフィーシステムに要求される高解像力化および大焦点深度化と、本

研究でおこなった研究テー7 との関係を示す。

本研究における検討項目間の理論的な関係は図1.2-2のように示すことができる。本研究では、物体

によって回折された平面波間の干渉によって像が作られるという基本概念がすべてにわたワ重要な働きを

している。 2輩ではこの基本概念をのベ、またその有効性、正当性を吟味する。この概念に基づいて議論

することにより、 3章では正しい光学系評価法(スカラー回折理論であるフーリエ結像論の主主調力見直し、

01下計算法、球面収差のある場合の正弦条件)の導出、面精度測定法の改良、 4章ではコヒーレント光源

照明法の開発、 5章では超解像技術(位相シフト法、輸帯照明法、非線形レジスト多重露光)の開発、 6

章では焦点深度を考慮した解像力の解析的評価法の導出を行う。そのほかに、 3章では自動設計プログラ

ムの開発をおこない、また3章の成果をもとに4章ではi線投影光学系の設計製作を行う。

-5-



結像理論の見直し

OTF計算法(軸外，高NA) 

球面収差のある場合の正弦条件
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図1. 2-1 高解像力化の手法と本研究

図1. 2 -2 本研究内容の理論的な関係
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2章光学系の結像の概念

従来の結像理論における点像分布計算法には誤りがあった。少なくとも混乱があり、結像の本質が捉

えられていなかった。 2.1.2節および3.1.1節で述べるように、計算精度向上の研究はあったが、それらに

おいても必ずしも十分な理論的検討がなされたわけではなかった。一般の光学系では、平面物体を平面像

にアイソプラナチック(ある点像の近傍での別の点像が同一の分布関数を持つこと)に結像する。従来の

考えでは、この観点からの考察が十分でなかったために結像の本質が見失われ、結像性能評価の計算法

(点像分布関数、 OTF、球菌収差のある場合の正弦条件)に、特にこれらの計算で重要な働きをなす鴎

座標に問題があった@本研究では、点像を丞本とするよりも(平)面の結像を直接扱った方がより本質的

に結像を理解できると考え、平面波の干渉によって結像を考えることとした.この考え方に基づき、点像

分布計算において重要な働きをなす瞳座標の物理的意味を明確なものとし、結像性能評価法の正しい計算

法を導き、また結像理論をより整合的なものとした。

この考え方が3章以降の本研究においても重要な働きをなし、面精度測定法の高精度化、超解像技術

の開発、深度を考慮した解像力の解析的評価法の導出がなされた。

2.1節では従来の考え方の問題点と、函の結像を直接扱う方法の考え方を述べる。 2.2節では、この考

え方の正当性を議論する。アイソプラナチック条件(不遊条件)が満足されている通常の結像光学系では

問題のないことが示される。

2. 1 平面波間の干渉による結像概念

2. 1. 1 従来の結像概念の問題点

光学系の評価として一般に用いられているoT F (Optical Transfer Function)について考えて見る。
OTFは点像がアイソプラナチックであることとフーリエ変換のコンボリューションの定理とによってそ

の基礎が作られている。図2.1.トlに示すように、物体の強度分布を 10 (x)、点像強度分布をPSF(x)、

xを物体または像の座標(物体から像への結像倍率を 1と考えている、または適当に座標を規絡化してい

ると考えている)とする。点像がアイソプラナチック(ある点像の近傍での別の点像が同一の分布関数を

持つ)なので、像の強度分布 1 (x) はコンポリューションによって次式で表わされる。

叶PSF(x-x'Ho(x')dx 
(2.1.1-1) 

この式をフーリエ変換すると、フーリエ変換のコンボリューションの定理により

I(v)=PSF(v)・Io(v) (2.1.1-2) 

となる。 vは物体または像における空間周波数であり、~はフーリエ変換を意味する。このPSF(v)を

目的)で規格化したものがOTFである。

コヒーレントな結像の場合には、点像媛幅分布u (x) を考えるので(2. 1.1・1)~(2. 1.1 -2)式は

叶 u(x-x').Uo(x')dx ο  
U(v)=百(v)ーUo(v) (2.1.1-5) 

と表わすことができる。 Uo(x)は物体の娠幅透過率分布、 U (x)は像の短編分布である。点像強度

分布PSF(x)は点像短編分布u (x)の絶対値の自乗として得られる。ここでu (x)は逆フーリエ変

換によって
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点像短幅分布

PSF (x)， u X 

物体面 10 (x)， Uo (x) 像函 1 (x)， U (x) 

図2.1.1-1 従来のフーリエ結像論の考え方

thUω 
像面

参照球面

図2. 1. 1-2 従来の点像振幅計算 CDebye積分)

([1]~ Born and E Wolf; -Principles of Optics-(6th-

ed i t i on， Pergamon Press， 19BO) Chapt. 8. 8yor iより引用)

判xトIdv司v)吋i21t.V'x)
と表わされる。 d

一方、図2.1.1引こ示すように、従来の理論では点像短編分布u (x) を、射出参照球面口からの2次

波の重ね合せとして、参照球面上の回折積分(Debye積分)によって求めていた。そして (NAとxが小さ

いとした)近似としてフーリエ変換による表現(フランホーファ一回折積分)を得ていた[1，2](NAを小

さいとした近似は波面上の復幅変化を考慮すれば正確なものにでき、 xが小さいとした近似はフレネノレナ

ンバーが大きいとすれば正しいものにできるが、そのような議論はされていなし、)。即ち、 u (x)は

(2.1.1-6) 
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叶己保).exイャトト{吋 (2.1.1-7) 

と計算されていた。fはレンズの焦点距殿、λは光の波長、 Eは射出路面の座標であり、 G (ミ)は燈関数と

よばれ、波面収差w (己)による位相項を表わしている。(2.1.1-6)式と(2.1ト7)式とを比較すれば、空間周

波数であるフーリエ座標vと滋座標Eとが対応することが明白であるが、 (2.1.1-7)式に丞づいて議論する際、

従来は隆座標との意味および定義にたいする十分な考慮がなされていなかった.実際の計算においては、

入射側の接平面で等分割して(2.1.ト7)式を計算することが多くおこなわれていた。 NAが大きな光学系の

場合には、アッベの正弦条件から入射光線と射出光線の関係、は図2.1.1-3(a)のようになるが、接平面を

等分割したならば (b)のようになり、 物体と像とを入れ答えると異なる光線での波面収差が計算で考慮

されることになる (最周辺の光線は一致するようにしている).このため物体と像の入れ替えにたいして

点像話至福分布およびOTFが異なってしまい (3.1節で詳しく議論する)、光学系の相反定理に矛盾する

ことになる[3，4].

従来は点像を基本として (点像のみに着目して)結像を考えていたために、瞳座標の物理的意味、す

なわち結像作用としてのフーリエ変換の意味が十分に理解されなかったと考えられる。光学系は、平面が

平面に結像するように設計されるものであり、平面の結像を直接扱う方がより本質的に結像を理解できる

と考える。2.1.3節で示す平面図折波間の干渉による結像概念という本研究の方法によれば、フーリエ変

換(2.1.1-7)式の償座標己およびフーリエ変換の物理的意味を正しくとらえることができ、物像の入れ替えに

よる矛盾は生じない。

高関口数の場合だけでなく、輸外の場合には問題点がより顕著に現われている.従来の議論では、図

2.1.1-4や図2.1.1-s1こ示すような主光線に対して垂直に物体面、像面および瞳面をとる局所座標を考え、 点

像分布やOTFが計算されていた[1，2，5，6](注)。図2.1.1-5の例では、簡単のため結像倍率は等倍 (s=

-1)、物像空間の屈折率を 1、主光線の入射角と射出角が等しい(曲=ω')としてある。光学系の設計

は光軸に垂直な物面を光軸に垂直な像函に結像するように行われる。2.1.3節で述べるように、結像が2

つの回折平面波の干渉で作られると考えるならば、光軸に垂直な物体面上の周期パターンと、図中の 2つ

の光線にそった波面の干渉によって作られる光軸に垂直な像面上の干渉筋の周期とを考えて(または後で

示す不遊条件(2.1.3-4)式または(2.1.3-5)式より)

sin (伽α1)ーsm住ー(sin(白川l小 smω)

となる。この式より、 ωがOでないときには

(2.1.1-8) 

α1*ーαl' (2.1.1-9) 

となるので、局所座探で用いられる主光線に垂直な函に作られる干渉縞の周期を考えると、結像倍率が等

倍ではないことになる。すなわち局所座療による考え方は矛盾を生じる[3]. これも高NAの場合と同じ

く点像を基本として(点像のみに着目して)結像を考えることに起因している.

高NAの場合も軸外の場合も、点像を基本として、面から面への結像という観点からの考察が欠如し

ていたために、アイソプラナチック条件を正しく考慮できず、これらの矛盾が引き起こされたと考えられ

る。

(注)ここでは従来例として引用してあるが、小瀬の文献2は結像理論を学ぶ上でたいへん参考になり、

有益であった。
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1~幸夫l

( a )アッベの正弦条件

( b )接平面を等分割したとき

図2.1. 1-3 物空間と像空間の光線の対応

!I 1 

斗
ゐv岨加
噌命軍"'.Jp明暗

Fig. V.l. ch副情。E岨dn由reo.岬町・岨tnao.d not.atioll.. 

図2.1.1-4 軸外物点

(Born and Wo I f 9. 1章より引用)

図2， 1.1-5 軸外物点
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2. 1. 2 従来の隆鹿糠または参照球面上での復幅分布に注意した計算法

2.1.1節で従来の点像およびOTF計算法の問題点を示したが、いくつかの精度向上の検討がなされ

ている。しかしながら、函から面への結像という観点からの考察が十分でなかったために、結像の本質を

表現している理論とは言い難かった。それゆえ特殊な光学系などへの応用も容易ではなかった。

Hopkinsは 「スカラー理論からは睡座標の理論的に正しい表式は得られなし、。 sin8か国自由、。かは何ら

与えられない。」と当初考えていたが[7，8J、これはまさしく萄から面への結像を考えるという意識が欠如

していることを示している。その後、 C叩 onical-Cordina記sと名付けた溢座標を用いた計算法を示している

が(いわゆる正準方程式と形式的に一致した表現ができるので・Canonical-Cordinatesと名付けた)、点像中

，じゅ考え方からは脱却していなかったと恩われる[9，IOJ.越座標としてsin81こ相当するものを考えており、

その点では正しい方法といえるが、平面回折波による遁座標および瞳関数の明確な物理的意味を説明して

いない。

また、参照球面上での短編分布の考察(これは物体の輝度特性の考察につながる)や理論で想定して

いる点物体とは何かの議論がされていない。特に、物体のフーリエ変換が入射参照球面上に作られるとい

う誤った記述をしている[9J(注1)。球菌収差のある場合の正弦条件の議論において、我々は入射障面の

湾曲を導入するが、あえて記述するならば、物体のフーリエ変換が入射磁面につくられるのである。その

場合でも面上の援幅が直接フーリエ変換になっているわけではなく、換算が必要である。その他、細かい

ことではあるが、物体側でテレセン光学系でないことを前径とした計算上の制限(仮定)がある(テレセ

ン光学系とは、絞りの中心を通る主光線が物空間または像空間で光輸に平行な光学系)。

球面収差のある場合の正弦条件を導く際にも、面から面への結像という観点からの考察が寸づ士でなかっ

たために、誤った導出をしている[11J.怒りの直接の原因は、物体のフーリエ変換が入射参照球面上に作

られるという誤った解釈に呼応しており、瞳座標を参照球面上の位置とし、これが物点移動にたいして不

変であるという誤った条件を用いたためである(注2)。これにたいし、平面法の干渉による結像概念を

用いて議論すれば3.2節に示すように正しい正弦条件を導ぴくことができる。

松居らは射出参照球面上の娠幅分布の観点からOTF計算法を見直しているが、点像のみに着目し、

面から面への結像という観点からの考察が十分でなく、フーリエ座標としての瞳座療の物理的意味に言及

していない[12J.また実際に検討した光学系は，彼等の理論展開の仕方の制限から物点位置が無限遠で歪曲

収差のない場合に限っていた。結像の本質から見れば、瞳座療の物理的意味を正しく捉えることが第1義

に重要なことであり、波面の復幅分布を考慮することは、第2義的なことである.

RichardsとWolfもベクトノレ回折理論による高NA結像における軸上物点の点像評価において、射出参

照球面上での短編分布を考慮している[13J.平面波の重ね合わせとして像空間の渡動を表わすという考え

方は用いているが、あくまで参照球函上の回折(Debye)積分を考えているだけで、フーリエ座標として

の随座標の物理的意味を述べてはいなし、。また、平面波の考え方の正当性や軸外の議論はしていない。

草川も高NAおよび軸外の場合の問題を検討しているが、随座療の物理的意味を考えていないため、

不要に復維な議論となっており [6J、全体の整合性がとれた議論ではないと考える(注3)。

このように、いくつかの精度向上の試みはあるが、結像の本質に遡って光学系の結像を見直したわけ

ではなかった。そのため、現在でも睡座標の意味に対する誤解がある。たとえばYeung[14JI士、物体のフー

リエ変換像が入射参照球面上の辰幅を与えるという誤った解釈と、入射参照球面から射出参照球面への変

換による媛幅分布の変化(これは正しい)とを同時に用いてリソグラフィ一光学系の評価を行っている

(ただし、物体側のNAが小さいので数値計算上は殆ど問題なU、). 
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(注 1)Hopkinsは文献9のp.321こtheobject pruduces its Fourier spectrum on由eenlTance pupil reference sphere 

と記述している。

(注2)Hopkinsは文献9においてもp.311こ

W町伴呈~9}叫 y) (2) 

と表現している。この式の左側の等号は正しいが、右側の等号は成立しないものである。入射出lIlltを正し

く理解していないために誤っている。

(注3)草川は文献6のp.15に

時 y)=い叫想的)]dc向付

と表記している.本研究の結論からかえりみれば、この式で正しく積分変数をい/c出自)dCdllと表わし、輝

度特性cos8を考慮すれば、正しい定式化がなされるが、それをしていない。そして、 p.73以降で、高NA

および軸外の場合について異織に複雑な議論を展開している。

2. l. 3平面波間の干渉を基本とする結像概念

このように従来の結像理論には問題があった。投影光学系を含む殆どの光学系では、面から面へのア

イソプラナチックな結像となっている。それゆえ最初から面の結像として光学系の結像を扱う方がより基

調 qな考え方であり、結像を本質的に理解することになる.本研究では、単に数学的に正しい臨座漂(フー

リエ座標)を得るというだけでなく、平面渡聞の干渉による結像を考えることにより、より本質的に結像

を理解することを試みた。入射平面波が物体によって回折され、それらが干渉して像が形成されると考え

ることにより、函の結像を直後扱えるだけでなく、以下に述べるように回折波の方向余弦に着目すること

により、アイソプラナチック条件を考慮することができる[3]。その結果、従来の結像理論における高N

Aおよび軸外の場合の矛盾が解決され、点像分布、 OTFの正しい許算法が導かれる。物体の輝度特性、

点物体の定義についても十分な理解を得られる。さらに、球面収差のある場合の正弦条件の導出、面精度

測定法の高精度化、紐解像筏術の開発、解析的な光学系結像性能評価法の導出を行うことができることと

なった。

図2.1.3-11こ示すように周期dの周期的な物体を仮定する。物体を照明した平面波は物体により回折さ

れ平面波としてレンズ系に入る。レンズを透過したあとで、像面上で干渉して像が形成される。主光線に

対応する 0次回折光と 1次回折光とによって作られる干渉繍のピッチd'が像の基本ピッチとなる。この

とき、 O次回折光と高 (N)次回折光による干渉縞のピッチd'がどの丁度l/N倍となっていれば、作

られたパターンはアイソプラナチックといえる.なぜなら、もし l/N倍からずれていると、周期的物体の

隣の関口部は干渉縞周期によって明るい位置がずれてくるためポケた像となり、アイソプラナチックでな

くなるからである。これがアイソプラナチック条件の波動光学的意味または幾何学的意味であり、以下の

ように数式化できる.
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0次光と N次光とによって作られる干渉縞のピッチをd'、0次回続光の物体空間での傾きをω、回

折光の物体空間での傾きを仏像空間でのそれらの傾きを 00'，6'、物体空間の屈折率を n、像空間の屈

折率をがとする。隣の関口部がポケないためには

d' = d' /N (2.1.3-1) 

である。また、物体側および像側での回折波の傾きの聞に

ct(sin 9 -sinω』NK (2.1.3-2) 

dオsin9' -sinω乍λ ρ1.3-3)
日

の関係がある。 (2.1.3-1)-(2.1.3-3)式より 、全ての回折波 (全ての光線)について，

げ N.乙 n(sin9 -sin ω )ο1.3-4) 

(i- d -nisin 9' -sin 00') 
が成立すれば、アイソプラナチyクである[3]，左辺を主光線近傍の微小光束による結像倍率 Fに置き換え

れば

p-n(sin 9 -sinω) 

-n1sin 9' -sin ω，) (2.1.3-5) 

とアイソプラナチック条件を表わすことができる[3.15](注)，これはAbbeの正弦条件を軸外にまで一般

化したものといえる。

(2.1.1-6)式と(2.1.1-7)式の比較より、瞳座標が物体および像の空間周波数に対応することがわかる。一

方、ここでの議論から、空間周波数が光線の方向余弦に対応する。よって臨座療として光線の方向余弦を

取ることが要請される。

一般の結像は次のように考えればよい。物体が照明されると、物体の緩幅透過率のフーリエ成分に比

例して回折波が生じ、それらが干渉して像が作られる。図2.1.3引こ示すように、物体の振幅透過率U(x)を

与えたときの困問む(v同e，A同Sill帆)の大きさを計算すると、

む(v)=百(sin9/A.)=I U(x) 叫(ーi.2~ sin 9.x) dx= I U(x)叫(ーi.21t.v.x)似
!λl  

(2.1.3・6)

となる。このように回折波の大きさは物体振幅透過率のフーリエ変換で表わされ、そのフーリエ座漂vは

光線の方向余弦e= s i n8に対応(比例)する。光学系を透過したあと、アイソプラナチック条件
(2.1.3・5)式の関係lこより方向余弦

e' = (e-e s) /s + e s' (2.1.3-7) 

の平面波として像函に入射する。ここで、 esは照明光の方向余弦、cs'はそのO次回折光の像面での
方向余弦である。いろいろな方向からのインコヒーレントな照明は、各照明光による強度分布の和を考え

ればよい.このように従来とは異なる方法で、フーリエ座標としての櫨座療が明確に意識された部分的コ

ヒーレント照明下の結像理論が導かれる (3.1節で導出を詳細に述べる)。
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物体 像

逗主
図2.1.3-1 アイソプラナチック条件

U(v) 

。(v)=JdxU以)exp(-i2rrxsiMI入)
図2.1.3-2 平面物体による回折

(注)図2.1.3-1に示す光路差1.1、t.2を考えても(2.1.3-5)式を導くことができる。

隣の関口部における、 1次回折光のO次回折光にたいする位相差は

n. (d'2 -'̂'l)=n.d. (sin 9 -sinω) 

であり、同じく像側では

n'(A'2-klh'd'(smlsmd) 

となる。 隣の関口部でも位相差(=収差)がないためには、この2つが等しければよい。 よって

n.d. (sin 9 -sinωh'd'(smg-md) 

となり、

ß=~(sin 9 -sinω) 
n1sin 9' -sin (1)') 

を得る.

(2.1.3-5) 
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随座僚として光線の方向余弦を用いれば、物体または像の空間周波数と対応するのである。これは自

明のことのように思われるかもしれないが、従来の点像のみに着目した回折理論では十分に理解も意ぬも

されず、誤解がはびこっていたと考える。

表2.1.3・lに従来の考え方と、本研究の考え方とを対比しである。平面回折波聞の干渉として結像を考

えることにより、結像を本質的に繍えることができる。アイソプラナチック条件は回折波の方向余弦の関

係として考怠され、数式で表現することができる。それゆえ鑑座標としてのフーリエ座標の物理的意味も、

定義も明確になり、従来の点像を基本としたやり方とは異なり、唆味な点が排除される。 3.1節で述べる

ように、 OTF計算法が、高関口数、軸外の場合においても正しく導かれる。また3.2節で述べるように、

球面収差のある場合の正弦条件も正しく導かれる[16]。この考え方は、ある面では点像を基本とする考え

方よりも直観的に結像を理解でき、 5章で議論する位相シフト法の発明にもつながってくる[17，18]。

この結像祝念はAbbeの結像理論を軸外の場合lこ、部分的コヒーレント照明下の場合に、そして収差

のある場合に拡張したものという こともできるが、従来この考え方を中心に鋸えた結像光学系の議論はな

かった。

さらに、このような回折波の干渉に依る結像観念を用いれば、フレネノレナンバーは大きいがアイソプ

ラナチックでない光学系の議論も容易に展開できる。物体側と像側での光線の方向余弦の関係が(2.1.3.5)

式で与えられないので、それぞれの入射光線の方向余弦s凹自にたいし出射光線の方向余弦sin6'を光線追跡

から求め、さらに物面から像面への光来の太さの変化の方向余弦sin6にたいする依存性を考慮することに

より銭う ことができる[19J. これに対し、点像を基本とした(点像のみに着目した)考え方では非アイソ

プラナチック結像の議論は非常に復雑になると思われ、実際検討されていないと思われる。

従来

点の結像 (点像蜜幅分布)

結像の本質的な理解ができない

アイソプラナチッヲ条件の考慮が不明被

瞳座揮の意味が不明

点像分布計算法、 OTF計算法.

球面収差のある場合の正弦条件

が正し〈導かれない

非アイ ソプラナチッウな場合への拡laが図鑑

l ハdl不変
lt U i 
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2. 2 平函波による結像妓念の正当性(フレネノレナンバーとアイソプラナチック条件)

本研究では、回抗された平面波間の子渉によって像が形成されると考える。ここでは、この基本債念

の正当性を議論する[20J.結諸を述べれば、一般のほとんどの光学系では、幾何光学的に不遊条件を満足

していれば、このような考え方でアイソプラナチック結像を倣ってまったく問題ないといえる。逆にこの

結像概念で扱えない織な結像は幾何光学的にアイソプラナチックであってもは波動光学的にはアイソプラ

ナチック結像ではない。通常の光学系では殆どありえないが、フレネノレナンバーが小さい場合にはこのよ

うなことが起きる。

2. 2. 1コヒーレント結像のアイソプラナチyク条件

図2.2.1-11こ示すように、物体と像の共役点間の光路差を光軸間の光路差を基準に中(=AA'-OO')と置

しこのとき、点像辰幅分布u(x)がアイソプラナチァクであるとともに、点像短編分布の範囲内で光路

差φの変化が波長λに比べて無視できるなら、像娠幅分布U(x)は以下のようにコンボリューションの形に

書くことができ、いわゆるフーリエ結像論が成立する。

山)=J UO(XÎU(X-X')eX~料イU山川 (2.2.1-1) 

U。α)は物体の仮幅透過率である。ここでは簡単のため、等倍結像を仮定している。
図2.2.1-21こ示すように、ガウス像点Oと光軸に垂直にエアリーディスク半径1.22λF離れた点Aを考

えたとき、像空間による光路差のみに着目すると、光路差中が波長λに比べ無視できるためには、

X X 

物体 中=天王写す 像

図2， 2， 1-1 物点と像点閣の光路長の差

ゆ φ=[0¥-<:司与(1.22λF)2/2f (2.2ト2)

が成立する必要がある。ここでFは光学系のFナンバー (F=f/D)である。 fは射出隆から像までの距荷量であ

る。フレネノレナンバーNを用いて書き直すと

C

A

f
i
-
-
;
0
 

3

1

V
つ
リ
リ

f 

N '" (D/2)2 
=一一一一>>1
λf 

と表わされる。 Dは光学系の射出臨径である。 &Pち、このフレネノレナンバーNがlより十分大きければ、

コヒーレント照明下においてフーリエ結像論が成立することになる。

点像話至福分布u(x)のアイソプラナチズムについて考えて見る。 u(x)の位相分布は射出陸中心の点C

からの球面波でほぼ近似できるであろう.図2.2.1-2の場合には像点AIこ対する u(x)の位相分布と像点O

に対する u(x)の位相分布が異なり、 u(x)がアイソプラナチックでなくなることを示している。逆に、

u(x)がアイソプラナチックであるためには、エアリーディスク内でのu(又)の位相変化がλに比べて充

分小さいことが必要となるが、これは光路差申の変化が無視できる条件(2.2.1-3)式に等しい。

エアリーディスク内でのu(x)の位相変化がλに比べて充分小さい場合(フレネノレナンバーが大きし、

墨全Lには、図2.2.1-3に示すように射出参照球面上の各点からの像への寄与を考えたときに、エアリーディ
スク内において平面波と倣ってよいことになる。これは、点像分布を多数の平面波の重ね合せと考えられ

ることを示している。

フレネノレナンバーが lに近いときには

射出瞳 像

(2.2.1-3) 

図2， 2.1-2 コヒレント結像における点像握幅分布の位相変化

参照球菌

1 =盟主呈__  D一一
λf 2.1.22λF 

(2.2.1-4) 図2.2.1-3 参照球面からの2次波面
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2. 2 インコヒーレント結像のアイソプラナチック条件

インコヒーレントな物体(物体上の任意の2点からの光が干渉しない物体)を考える。物体上の異な

る2点からの光は干渉しないので点像強度分布そのものが変化しない条件(アイソプラナチックな条件)

をもとめる。図2.2.2・lに示すように軸外の点像Aを考えたとき、幾何学的中心より上方にエアリーディス

ク半径1.22λF離れた点目と下方の点Oとの強度を考え、それぞれの点までの射出撞中心Cからの光路長

差が光務長より十分小さければ参照球面の各点からの球面波の減表による点像強度分布の非対称は生ぜず

アイソプラナチックになると考えられる。即ち、

2 
となる。これは射出瞭径と像スポット径が間程度であることを示しており、この時には、射出参照球面の

曲率と、射出陵中心からの波面の像点での曲率とがほぼ等しいと考えられる.射出波面に集光能力がある

とするなら、射出渡函の周辺での変位(球面と平面の差)は少なくともλ程度はある。よって射出参照球

面上からの 2次波面は点像内で球面波として扱う必要があると説明できる。

以上をまとめると、幾何光学的にu(x)がアイソプラナチックである(正弦条件を満足している)と

いう前提条件のもとで、コヒーレント照明下の結像を考えたとき、光路差φが無視できること、フレネノレ

ナンバーが大きいこと、波動光学的な点像援幅分布がアイソプラナチyクであること、点像の自匡幅分布を

平面波の重ね合せと考えられることの4つは互いに同値である。図2.2.1-4には、特に重要と考えられる、

フレネノレナンバーが大きいこと、アイソプラナチックであること、平面波による結像の関係を示した。 (2.2.2・1)
よ一

α
J

一一∞
上一回

であればアイソプラナチyクである。この式を変形すると、

(2.2.2-2) ば百>>百ー百三何百五窃五百=州+12.1.22λFJ2 -f三2t{入IDY

(2.2.2-3) 

であれば、ガウス像面上光軸近傍で点像強度分布がアイソプラナチyクになる。

次に、ガウス像面からデフォーカスしたところの結像、即ち3次元的な結像を考える。図2.2.2・1に

示す様に、主光線に沿ってガウス像面から焦点深度2λF2だけデフォーカスした位置を考えたとき、そ

の光軸に直交する方向のズレ εが点像の広がりに比べ十分小さければフォーカス方向を含めた3次元的な

点像分布がアイソプラナチyクになると考えることができる。

N)>! 

(2.2.2-4) 

(2.2.2-5) 

となる。これがインコヒーレント結像における 3次元的なアイソプラナチック条件であるが、 (2.2.ト3)式

で示したコヒーレント結像におけるアイソプラナチック条件と一致する。本研究の対象としている投影光

学系では、部分的コヒーレント照明であるという ことだけでなく、焦点深度程度の変化にたして結像位置

の変化が解像限界より 1桁小さいことが要求されるということからも、実用上のアイソプラナチック条件

は(2.2.1-3)式;(2.2.2・5)式を用いるべきである。

となる。よって

E 1.ZZA.F・2λFZ<<l.ZZλF
f 

0)>λ による結像

十

等価

正弦条件が成立

+ 

1.22入F

10 
」斗一一
2入F2

インコヒーレント結像のアイソプラナチック条件

1.22入F

X 

//ー-， ~~-ー ーーーー、、、、
/' " 、//¥¥

¥ 、//平面波間の干渉として ¥ 

1 N豆1 ;-一一一一一一う(考えることはできない。 ) 

¥ ノ/ ' ¥アイ ソプラナチック ではない。/

"./ " / 、、ーー-- 、、 〆'、、、_....
Z 

2-1 2. 図2.平面波間の干渉による結像の理解の正当性1 -4 2. 図2_
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2. 2. 3点像強度分布の数値計算

図2.2.3-1に、フレネノレナンバ一、口径を変えたときの、ガウス像面上での軸上と紬外での点像強度分

布の回折積分による計算結果を示す。瞳座僚は点像に集光する光線の方向余訟に対応させてあり、それを

等分割して数値積分を行っている.また、参照球面の各点から強度を計算する点までの距離に反比例して

復幅が減衰することを考慮している。参照球面でのインクリネーシヨンファクターは考慮していない。波

N= 100 
0=5. O(mm) 
f=IOO(mm) 

長λは0.633μmである。また、図2.2.3-2にメリジョナノレ面内の強度分布を示す。

(i) N:l> 1、O:l>λの場合

輸上、軸外のガウス像面内における点像強度分布に差異は見られずアイソプラナチックであると言え

る。また、メリジョナノレ面内の分布をみても軸上と軸外とは同形と見なし得る。よって、この条件の元で

はアイソプラナチズムが成り立っている。

(i i) N~l 、 0))λ の場合

軸上、軸外のガウス像函内での点像強度分布には差異は見られず、インコヒーレント結像としてはア

イソプラナチックである。図には示していないが、長幅分布の位相を考えれば差異があり、コヒーレント

結像としてはアイソプラナチックではない。

メリジョナノレ面内の分布では強度設大の点が関口側(射出簡側)にシフトしているのが確認され、軸

外では主光線の傾きに応じた形状変化が見られる。インコヒーレント結像としても3次元的にはアイソプ

ラナチズムが成立しないことを示している。ただし、全体に傾いていることを除けば、 3次元的にも同じ

分布となっていると考えることもできる。しかし、本研究の対象としている投影光学系では、焦点深度程

度の変化にたして結像位置の変化が解像限界より 1桁以上小さいことが要求されるので、実用上アイソプ

(ii) 

N=I 
0=0. 5(mm) 
f=IOO(mm) 

(iii) 

N= O. 1 
0=0.00159(n宮司}
f = O. 0 1 (国百)

0.0 4.0 

ラナチックとはいえない。

図2. 2. 3-1 ガウス像面上の点像強度分布

(i) (ii) (i i i) N~l 、 O~λ の場合

軸上と軸外のガクス像面内での点像強度分布に明らかな違いが見られ、アイソプラナチァクではなく

なっている。

(i V) N:l> 1、0-λの場合

この場合には、

NA~;e:;e:À-=l 
f --DI2 

となる。正弦条件を満足するためには、 NAは1より大きくなることは幾何光学的にできないので、この

ようなことはあり得ない。

以上の結果より、 Dがλより十分大きいことがガウス像面上でイ ンコヒーレント結像としてアイソプ

ラナチックであるための必要条件であることがわかる。 3次元的なインコヒーレント結像としてアイソプ

ラナチックになるためにはNが1より十分大きくかっDがλより十分大きいことが必要条件となる。

0.0 S.O 

4.0 

。。

図2. 2. 3-2 メリジオナル面内強度分布
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2. 2. 4 まとめ

幾何光学的なアイソプラナチック条件(不遊条件)が満たされているときに、波動光学的なアイソプ

ラナチァク条件がどうなるかを表2.2.4・lにまとめる。コヒーレント照明下の結像におけるアイソプラナチy

ク条件はN)>1であり、このとき結像は平面波の1Ii:ね合せとして考えることができる。部分的コヒーレン

ト照明下においても間後に考えて良いであろう。インコヒーレント結像におけるアイソプラナチック条件

はD>>λ とかく こともできるが、3次元的に考えたときを本来のアイソプラナチック条件とするならば、

同様にN)>1がアイソプラナチック条件である。本研究の対象とする投影光学系では、部分的コヒーレン

ト照明であること、重ね合わせ精度より焦点深度程度の変化にたして結像位置の変化が解像限界より 1桁

小さいことが要求されることから、 N>>1がアイソプラナチック条件である。

このように、アイソプラナチックな結像を平面波間の干渉で考えることが正当であることが示された。

平面波の伝澱方向の方向余弦の間に幾何光学的アイソプラナチック条件が成り立ち、結像を平面波間の干

渉によって起こると考えることは、波動光学的アイソプラナチyクであること、およびフーリエ結像論が

成立するための必要十分な条件である。

以上の結果は、 見方によっては従来の光学系の回折理論と反する。従来はNAが小さいときの近似と

してフランフォーファ一回折、 HPち障と像との聞にフーリエ変換が成立するとしているが、我々はフレネ

ノレナンバーが大きいときに、これは定性的にはNAが大きいときに、フーリエ変換が成立することを証明

した。この相違は、あらためて従来の結像理論が十分に吟味されていなかったことを示している。

表2. 2. 4-1 フレネルナンバ一、口径とアイソプラナチック条件

D>>入 D~λ 

N>>l 
-通常の光学系

-インコヒーレント結像、コ
像は平面波間の干渉 ありえない

ヒーレント結像ともアイソ

として作られる プラナチック

-インコヒーレント結像のみ
N~l 

アイソプラナチック

像は球面波間の干渉 . 3次元的インコヒーレント 非アイソプラナチック

として作られる 結像は、非アイソプラナ

チ ック

ー幻ー

2. 3 2宣言のまとめ

従来は点像を:1ili本として結像を考えていたが、平面波間の干渉による像形成を基本とすることにより、

より本質的に結像が理解でき、面結像光学系において重要な統念であるアイソプラナチック条件を容易に

理解でき定式化できることを示した。

さらに、アイソプラナチックな結像を、この平面波間の干渉による結像概念で考えることに何ら問題

のないことを示した。逆に、平面波間の干渉による結像綴念によって議論できないような結像はアイソプ

ラナチックでないことがわかった。実際の殆どの光学系はプレネルナンバーが大きく、アイソプラナチッ

クであり 、平面波間の干渉によって結像を議論できる。

この結像概念により本質的にまたある意味では直観的に光学系を理解できるようになった。本研究で

は、これに基づき、光学系の評価法の見直し、函精度測定法の高精度化、コヒーレント光源用照明光学系

の開発、超解像筏術の開発、焦点深度を考慮した解像力評価法の導出を行う。
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3章高NA光学系の開発

L S [の高集積化を達成するためには、投影レンズの高NA化または露光光の短波長化が要求される.

従来にない高性能なレンズを開発するためには、従来の光学系評価法、自動設計(修正)プログラム、お

よび面精度測定法では不十分な点があった.本研究ではそれらを正しいものとし、また改良をおこない、

高性能レンズの開発を可能とした。

光学系の基本的な評価方法としてOTFがあるが、 2.1節ですでに述べたように従来の計算法では問

題があった。また、 評価として有効なだけでなく収差繍正を行う際の指標としても有効な球面収差のある

場合の正弦条件も、誤った条件式が使われていた。従来の結像理論では、面から面への結像という観点か

らの考察が十分でなかったために、結像の本質的な理解、アイソプラナチyク条件の理解が十分になされ

ていなかった。このため瞳座標の物理的意味および定義についての重要性が認識されず、点像分布計算そ

のものに問題があった。 OTFは結像がアイソプラナチックなときに意味を持ち、正弦条件は結像がアイ

ソプラナチックであるための条件である。アイソプラナチックな結像とは、面物体で回折された平面波間

の干渉で像が作られ、それらの平面波の像面上での伝搬方向の聞に決まった関係がある結像と理解できる

ことを2.1節で示した。この結像概念に基づいて考察することにより、スカラ一回折理論としてのフーリ

エ結像論の体系が明確になり、 OTF計算法[IJ、球菌収差のある場合の正弦条件[2-8Jを高性能なレンズに

十分適用できる正しいものとした.

また、従来用いられていた自動設計プログラムは、回折限界光学系の設計および会話型システムでの

使用には適していなかった。新しいアノレゴリズムのプログラムにより、これらの問題点を改良し、投影光

学系の設計を可能とした.さらに、従来のフィゾー型干渉計による測定では被検面のフォーカスずれにた

いする補正に瞳座標にたいする高次誤差があるため、測定精度が悪かった。正しい補正式を導き、面精度

測定の測定精度を向上させ[9J、高性能な投影光学系の製造を可能とした.

3. 1 フーリエ結像論の見直しと輸外および高NAのOTF計算法

ここでは、平面回折波間の干渉として結像を扱うことにより、従来とは異なる方法で、部分的コヒー

レント照明下の結像論 (フーリ エ結像論)を展開する。それから部分的コヒーレントの極限としてイ ンコ

ヒーレントな結像を考え、インコヒーレントOTFの計算法を導く.従来インコヒーレントOTFは点像

強度分布からしか導かれていなかったが、このような取り扱いによって、インコヒーレントな場合におい

ても瞳座標の物理的意味が理解される。さらに従来検討されていなかった、フーリエ結像論における物体

輝度特性、フーリエ結像論における点物体の数学的定義、勅外物点のアイ ソプラナチック条件と軸外OT

Fの計算、軸外物点と軸上物点の同一性などを議論していく.これらは、フーリエ結像論の前提条件また

は成立条件と考えられるものであり、本来議論されていなければならないものである。投影光学系の設計

では、 OTFによる簡易評価と、実際のパターンを想定した結像シミュレーションとがおこなわれるが、

ここでの議論により、投影光学系の評価に十分耐えうる部分的コヒーレン ト照明下の結像論と、 OTF計

算法とを得ることができた。

3. 1. 1 OTF計算の従来の間短点

2.1節で述ベたように、従来のOTF計算法には問題があった.OTF計算法が問題というだけでな

く、光学系における回折現象の基本的な取り扱いに問題があった。通常の結像光学系ではアイソプラナチy

ク条件が成立しているが、従来の光学系における回折理論ではアイソプラナチyク条件の考慮が十分では

なかった.OTFを点像分布(インコヒーレントの場合には点像強度分布、コヒーレントの場合には点像

復幅分布)のフーリエ変換として考えているだけで、この点像分布を計算する上で重要な (空間周波数で
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あるフーリエ座標としての)噴座標の物理的意味の考策が十分にはなされていなかったのであるa

アイソプラナチック条件に十分考慮した計算法として、 Hopkins[10.11 Jおよび必居ら[12Jの研究がある

が、それらの研究にも問題が残る。表3.1.1-11こ問題点を整理した.

表3. 1. 1-1 従来のOTF計算法の問題点

従来 Hopki出 [10] 必居ら[川 本研究

基本概念 点像 点像 点像 平面波の干渉

(面の結像)

睡座標 x (全く注意され O(ただし、物理 ム(無限円物点の 。
ていない) 的意味を明確にし みの議論であるた

めしていない) め結果的には正し

い。物理的意味に

言及していない)

輝度特性 6(ふれているも × ム(物点位置につ。
(参照球菌上の援 のもあるが、精密 いては無限遠を仮

幅分布) でなし、) 定して議論)

点物体の定義 x (ふれていない) x (ふれていない) x (ふれていなし、) 。
輸外 x (基本的な矛盾 6(両側ともテレ ム(歪曲収差のあ。

を生じている) センでないことを る場合を扱ってい

前提とした議論) ない)

軸外の議論と軸上 x (.ふれていない) ふ(明白には指摘 x (ふれていなし、) 。
の議論との同一性 していない.数式

の議論に終始して

おり、物理的、幾

何学的説明がなし、)

(フレネル寸ンパー x (.ふれていない、 ム(ふれていない、 x (ふれていない、 。
が大きし、)非アイ 不可能) 容易でない) 不可能)

ソプラナチック結

像理論の展開

Hopkins は当初 「撞座標として何を用いるか、 sin8かt回自治喝かがスカラー理論からは決定できないと

考えていたが、その後瞳座標の重要性を指摘しsin8の正当性をのベている。 しかしながら、あくまで点像

を基本として考えており、フーリエ座僚としての瞳座標と物体空間周波数との対応の物理的意味、濫座標

が回折波の進行方向の方向余弦に対応するとしづ物理的意味に言及していなし、。また、物体輝度の方向特

性および入射波面から射出波面への娠幡分布の変化に関する議論がなされていない点、点物体の定義を述

べていない点、主光線がテレセンでないことを前提に定式化されている点において問題があった。そのた

め、実際に用いる場合に不備であり、特殊な光学系や非アイソプラナチックな場合に理論を展開すること

は容易でなかった.軸外と軸上の議論の同一性に多少言及しているが、物理的なまた幾何学的な説明はし

ていない。さらに、輝度特性の議論と関連しているが、 「物体のフーリエ変換像が入射参照球面上に作ら

れるJという誤った記述をしている[10].Hopkinsが球菌収差のある場合の正弦条件として誤った式を導い
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たのも、あくまで点像を基本として、平面波の干渉による結像疑念に完全に移行できなかったためである。

訟居らの研究においては、 小穴のアイソプラナチック条件を用し、[13J、入射瞳から射出随の変換にお

ける波面の仮幅分布の変化を考慮することが基本的な考えである。しかしながら、実際に検討した光学系

は入射瞳面での振幅分布 (輝度特性)を考慮しないで済む無限遠物点光学系に限られており、有限物体に

ついての物体輝度特性の議論は避けている。これはまた点物体の定義を考察しないことでもある。さらに、

小穴のアイソプラナチyク条件を去にしているため、歪曲収差がある場合には適用できない。またインコ

ヒーレント光学系に限った議論であり、かつフーリエ座標としての瞳座探の物理的意味を議論していない

ため、部分的コヒーレント光学系への拡張は容易でなく、非アイソプラナチック結像への理論展開は不可

能である。軸外の議論と軸上の議論とが本質的には同じ議論であることにふれていない。

本研究では、函物体で回折された平面波間の干渉で像が作られると理解し、部分的コヒーレント照明

下の結像理論およびOTF計算法を見直す.アイソプラナチック条件が自然に考慮され、 フーリエ座標と

しての瞳座標の物理的意味、幾何学的意味が明白になる。さらに物体輝度特性、点物体の定義、軸外OT

F、軸外と軸上の同寸全などを議論することにより、波動光学的な結像の理解が深まり、高精度、高NA、

広画角のリソグラフィー用投影光学系の評価に十分適応できる評価法、計算法を得ることができた。

厳密化を倹討した従来の議論では物体の輝度特性に触れていないが、これは理論の成立のための前提

条件を示していなかったといえる。本研究では、フーリエ結像論の基本的な前提条件としての物体の輝度

特性を明確にした。結像のアイソプラナチズムは、あくまでフーリエ座標としての嘘座標を理解し、光線

の方向余弦に対応した瞳座標を用いることにより考慮される。参照球面上の緩幅:分布の考慮がアイソプラ

ナチズムを扱うための基本とみなす松居らの方法は本道ではなく、参照球面での援幅分布はあくまで物体

輝度特性に関係するものと考えるべきである。輝度特性がランベノレト則からずれたときには、アポダイゼー

ションとして扱うことが可能である。
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部分的コヒーレント照明下の結像

。(v)

一一出Hi
図3. 円

ノ

ι

50urce 3. 1. 2 部分的コヒーレント照明における結像の式

図3.1.2-1に示す様な、光源上の各点からの光が互いにインコヒーレントな、有限な大きさの光源で照

明された物体の結像特性を考えてみる。通常は光源として円形状のものを考えるので、ここでもそのよう

な前提で議論する。

光源の各点からの光は互いにインコヒーレントであるから、各点からの照明で作られた強度分布を考

え、光源に関する積分を最後に行えばよい。従来一般に、物体面および像函内のコヒーレンス関数を用い

る方法で部分的コヒーレント結像が銭われていたし、また光源に関する積分をした場合でも物体から像へ

の結像は点像を基本に考えていた[14]。本研究では、アイソプラナチック条件の考慮を正しく扱うために、

物体から像への結像を回折平面波間の干渉によって考える。コヒーレント照明下の軸上物点の結像に関す

るAbbeの結像理論を部分的コヒーレント、執外の場合に拡張したものということもできる。図3.1.2-11こ示

すように、進行方向のx方向余弦が b (=sin8s)である平面波によって物体が照明され、物体主匡幅透過

率の空間周波数 v=Uλ の周波数成分百(v叫乙/λ)によって ~+hの方向に回折される。
図3.1.2-2からもわかるように、物体の毎幅透過率U(x)を与えたときの回折波む(vドD(C!A)の大きさ

は、フーリエ変換によって

民v)=U

(3.1.2-1 )=(2.1.3-6) 

と表わされる(なお、 3.1.4節において、スカラー回折理論においてフーリエ変換で与えられる援偏につ

き詳しく議論する)。

この平面波は光学系を透過したあと、アイソプラナチック条件(2.1.3-5)式の関係により方向余弦
。(v)=SdxU似)ex凶2rrxsi~入)

平面物体による回折2-2 図3.(3.1.2-2)=(2.1.3・7)

の平面波として像函に入射する。 ここで、 Es'はO次回折光の像面での方向余弦であり、 日は結像倍率

である。 E s'はEsの関世主であるので、不便である。そこで、次のように苦手き改める。

. 
信 S+ ~' = (E+E s) /s 

(3.1.2-3) 

~ 0， E 0' は主光線の物空間、像空間での方向余弦であり、軸上物点では E0 = E 0' = 0である。 E0 

から c0' への変換が原点移動を意味する。光源の各点5からの照明にたいして強度分布 Iピ(x' )を求め、

光源について積分することにより、全体の強度分布 [' (x')が以下のように求まる。

E 0' 十E' = (E + ~ s -E 0) / s 

(3.1.2・4)

(x' ) l' 

=引j川j川作j卜トいd吟ω帆帆ω山Eω以柿ω叫山d吟ぬ刷帆ωω5弘い以姉山叫lρA品ωdSぬ如州叫S2い制叫仙2s(北s(点(S
(x')=SdsIUs' (x')=Sds[s' 

デフォーカスの波面収差q
u
 

門
ノ
」図3.
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G(v，+vs)G事(v，+ v s)日(vI).fJ*(V2) (3.1.2-5) 

d

Z

入

江
一
入

L
2

刈

(3.1.2-10) 

ここで、 5(1; s)は光源の強度分布を、 λは波長を、 (I;，+!;s-I;o)I日+1; 0' 、 (I;，+!;s-Eo)I日

十 E。'は回折波が像面に入射する方向余弦を、 Gはレンズ系の波面収差に関する臨関数を表わす。 Gの変

数の~標原点は物体からの回折主主の方向が主光線に一致するときとしてある。照明光源の座療原点も主光

線に一致させるように、!;sの原点を移動して!;s-1; 0を改めて!;sとおき、さらに回折波(光線)の方向

余弦Eの代わりに、対応する物体上の空間周波数ν((ν"v" v，) = (1; slλ，c iλ，1;';λ) )を用い、
式の変形を行うと、

となることがわかる。ここで、すでに述べたように、!;sの原点を移動して!;s-1; 。をとsとおいている。

従来は、暗黙に像側テレセンを考えて1;0' = 0とき、さらにルートを展開して、次の式で考えていた。

l' (x')=SSSdvsdv，d ν，5 (νs) e x p [+ i 2π( v ，-v ，) x' / s J 

となる。ここで、一般に定義されている相互透過係数 (TCC，Transmis剖on Cross Coeficient) 

R (川、円)を導入する。

R (ν1、v，) = S d v s 5 ( v s) G ( v ，+ v s) G *( v ，+ v s) (3.1.2-6) 

このため、従来の計算では大きなNAのとき(1;1<9が大きいとき)及び軸外のとき(1;-0がOと大きく

異なるとき)に大きな誤差を生じていた。軸外や高NAにおける基本的な問題だけでなく、従来はこのよ

うにデフォーカス収差の近似による問題も生じていた。 NAが大きなときの現象が干渉計による函精度測

定においても起こり、 3.4節でこれを論じる。

ここで、

R (v，、 v，)=Rキ (ν2、v，) (3.1.2-7) 

であることは明かである。 TCCを用いて(3.1.2-5)式を書き直すと

l' (x')=SSdv，dν，R (v" v，) exp [+i2π(v， -v，) x' I日]百(vI).ff(V2) 
(3.1.2-8) 

となる。この式は従来フーリエ結像論で得られているものである。 ex pの項は明らかに 2つの平面波間

の干渉を表わしており、物体の復幅透過率の空間周波数成分のベア(周波数 V，と v，)の干渉によって、

空間周波数、 v，-町、の干渉繍が像面に作られ、その伝達の大きさがTCCで表されることを示している。

この部分的コヒーレントの像強度の式は、従来導かれているものと一致するが、従来の計算法では蹟座標

の意味が不明石壷なままであったが、図3.1.2・lや図3.1.2-2で示されるようにここでは瞳座僚が方向余弦とし

て明確に定義されている。またex:pの項が平面波を表わしていることについて、従来明白に言及したもの

はなかった。

また、従来のどのOTF計算法でも軸外と軸上とで計算方法を区別していたが、像強度分布を表わす

(3.1.2-8)式の中には何ら区別する要素はない。これはアイソプラナチック条件 (3.1.2-2)式がそもそも軸外

と軸上とを区別していないことによる。この点については、 3.1.6節で詳しく議論する。

なほ、図3.1.2-3を参照して、デフォーカスdによる波面収差Wd(己)は、主光線を2基準として

wJi;') =註d.(Q-ι~2)

十{~千イ心? (3.1.2-9) 
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3. 1. 3 点像とインコヒーレント OTF

点像分布を考えて見る。点物体の結像は照明のコヒーレンスに依らないことは明らかであるので、

(3し2-5)式において、 s (vs) =o(vs)とおき、物体の短編透過率u(x) も8関数で置き換えると、 8関数の
フーリエ変換は一機となるので、

[ ， ( x' ) = I u s' ( x' ) l' = I S d v e x p [+ i 2πνxlβJ G{v) l' 

(3.1.3-1) 

を得る。点像皇室幅分布の計算における壇座標が光線(平面回折泌の方向余弦として自動的に与えられる。

これにたいし従来の点像振幅分布(2.1.1-7)式では誼座標の取り方が明確に示されない。 (3.1.3-1)式により点

像強度分布の計算方法が与えられるので、インコヒーレントOTFはこの式に基づいて計算できる。また

コヒーレントOTFは点像話童福分布から計算すればよい。 ex pの項は明らかに平面波の像面上での短編

を表わしており、点像復幅分布は平面波の重ね合わせで、点像強度分布は平面波間の干渉縞の重ね合せで

計算される。ここで5関数は平面の微小極限であることを注意しておしなお、任意の傾きの平面波によっ

て照明されたとして、 s(vs) =o(vs -v 0)とおいても(3.1.3-1)式が導かれる。

このように8関数を用いることにより、インコヒーレントな場合も平面波間の干渉による結像として

理解できるが、干渉項の物理的なまたは直観的な意味があまり明白でなし、。そこで、以下のように部分的

コヒーレント結像の極限としてインコヒーレント結像を考察し、さらにインコヒーレントOTFを求めて

みる[1}0従来このような導出は具体的におこなわれていなかった。照明された物体は照明の関口数が有

限であることより、波長程度の領域では必ず干渉性を持つ。しかしながら、照明の関口数を無限であると

仮定することにより、インコヒーレントな状態を数学的に考えることができる。図3.1.3-1には、ある照明

光にたいする 2点問の位相差が単位円上の点Aによって示されている。関口数が無限に大きいと、点Aが

無限回まわることになり、任意の2点間の干渉性は無いことと等価となり、インコヒーレントとなる。

(3.1.2-6)式で vsを∞から+∞まで積分する。

Rj(v]イ (3.1.3-2) 

であり、 v2+ v s= vと置き換えると

則Vl，V2)= f_-dvG(v] 小 )-G'(V)ぺ (v]-V2，0) (3.1.3・3)

となる。ここで分かり易いように、インコヒーレントであることを明確にするため、下付きの添え字1を

付けた。これを用いると(3.1.2-8)式は

[' (x)=SSdv，dv，Ri{v，・ v" 0) e x p [十 i2π(v， -v，) xl8 Jむ(v1). U*(V2) 
(3.1.3-4)) 

となり、 V 1. vz=ν と変数変換すると

[' (x)=SSdv，dvRi(v，0)exp[+i2πv xl s J・U(v1).U*(v]-v) 

= S d v Ri (ν ，0)exp[+i2πν xls J 'I(V) 
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(3.1.3-5) 

となる。ここで

叶ω州むい (3.1.3・6)

を用いた。 (3.1.3-5)式の逆フーリエ変換を考えれば、

生/s)=些ェELlzi=0甘い)-~~! 
f(O) Rj(O，O) ~O) ---¥ ， I(O) 

(3.1.3-7) 

であり、インコヒーレント物体の結像が線形フィノレターで表されることが示されたo Ri (v，O)をRi

(0，0)で規格化したものがoT F (Optical Transfer Function)、OTFの絶対値がMTF (Modulation 
Transfer Function)であり、あらためて書くと

OTF (v) =Ri (v， 0) /Ri (O， 0) 

S d v ，G(v+v ，)G事(v，)
(3.1.3-8) 

Sdv，G(v，)Gペv，)

MTF (v) = I OTF (v) I (3.1.3・9)

となる。

このように部分的コヒーレントの結像の極限としてインコヒーレントOTFが定義された。従来部分

的コヒーレント結像の極限としてインコヒーレントOTFを厳密に議論したものはなかった。点像強度分

布に基づいて議論すると、 Abbeの結像理論の考え方を直接には適用できず嘘座標の意味も明確になら

ない。しかしながら、このように部分的コヒーレントの極限として議論することにより、インコヒーレン

ト結像も平面波間の干渉として理解でき、フーリエ座標としての瞳座標が明白に定義されることになる。

x 1m 

Re 

~s=sin.:) ゆ=吋X~5
図3. 1. 3-1 照明光による 2点問の位相差
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3. 1. 4 物体の練度特性と点物体の定義およびフーリエ結像論における回折主主の辰幅

従来のOTF計算法においては、物体の節度特性の議論はされていなかった。 Hopkinsは随座標の取

り方については議論しているが、物体の輝度特性およびフーリエ変換面上での蜜幅分布についての考察は

していない。絵居らは射出参照球面上での緩幅分布の議論はしているが、物体のま草度の方向特性について

は考察していない (そのため、物体の輝度の方向特性を考えなくて済む無限述物点についてのみ、実質

的な議論をしている)。この議論は、フーリエ結像論の対象とする点物体の定義の問題でもある。ここで

は、フーリエ結像論における物体輝度特性、またフーリエ結像論における点、物体とは何かを議論する。物

体輝度特性および点物体の定義の考療の欠如が、点像分布やOTFの議論を混乱させてきたおおきな原因

と考える。

本研究の想定している点物体の特性を述べると以下の織になる。物体の昼前富透過率U(x)を与えたと

きの回折波の大きさは(3.1.2-1)式より

日(v)=む(sin9爪)=I U(x)叫(ーi.41Lsin9・x)dx= I U(x)叫(ーi.2πv.x)dx (3.1.4-1) 
1 λ ! 

と表わされる。ここで、点物体として6関数を考えてみる。 6関数は面物体の微小極限として考えられる

ものであり、いわゆる点物体(点光源)とは異なる。 (3.1.4-1)式にU (x) =o (x) を代入すると

dv=d8cos8 

図3. 1. 4-1 輝度特性説明図

t
 
c
 n
 

0
 
c
 
一=一
X
 
Au
 
)
 
X
 
V
 π
 

今

J4
• (
 
n
Y
 

X
 

ρ
l」M )
 
X
 

釘
u叫「

pa-e----a-E

，ed 
一一)
 
v
 

(
 
~
U
 

(3.1.4-2) 

となる。ここで変数vの微分を考えると、臨.1.4-1からも分かるように、 dv=d (sin自) =cos6 d6となる。

よってdvを一定として考えたとき、。が大きい程dO(立体角)が大きくなる.(3.1.4-2)式より単位dvあ

たりの放射エネノレギーは一定であるから、単位立体角当たりのエネノレギーがcos8に比例することになる。

即ちフーリエ結像論においては輝度特性として暗にランベノレト函を考えていることになる[1]。従来この

ような指摘および議論は全くなされていなかった。 ここでは物体と壇をl次元として議論しているが、 2

次元的に考えても同僚の結論を得ることができる。

フーリエ結像論で考えている点物体は面物体の短限としての8関数であって、いわゆる点物体(点光

源)ではないことが明確に示された。点光源ならば、単位立体角当たりの放射エネルギーが一定となる。

ここでの結論は、次のように言う こともできる。 r回折波の方向余弦としてのフーリエ座標を用いた

光学系の回折理論」は、 f物体輝度特性としてランベルト面を想定して入射参照球面上の辰幅分布を考慮

する回折理論Jと一致する.

物体側で考えると図3.1.4-2を用いて次のような説明がなされる。フーリェ変換面上で一線な復幅分布

の波面による点像分布は、アッベの正弦条件より、射出参照球面上での復傾分布が (cos8 )ほに比例し、

像画を斜めに照らすのでさらに (cos8 )目に比例する。それゆえ射出参照球面上の回折のebye)積分を行

うと、

U(x)= I d9広可 広可叫(i江 sin9.x) = I dsin 9叫 (i.41Lsin9 x) 
ι λ 1 λ 

r (3.1.4-3) 

= I dv.exp(i.21tV.x) 

と表わされる.即ち、瞳座標として、光線の方向余弦を用いれば、瞳面での振幅が一線な計算を行うこと

一
図3.1.4-2 参照球面上の握幅と回折計算

図3.1.4-3 回折波の伝搬

-34- -35-



になっている。 (3.1.4-3)式および図3.1.4-2の考え方はRichardsとWolfも行っているが、瞳座標とフーリエ

座標との関係について特に示唆していない(15Jo

フーリエ結像論(スカラー理論)の成立条件(意味)を、物体から像への回折波の伝搬を考え、以下

の傑に説明できる。図3.1.2-2または図3.1.4引こ示すように、物体からの回折波日(v)は物体面を出た直後

の復幅のフーリエ成分を表わしている。これは8の方向に回折される。傾いたことによりエネルギー密度

が l/cosG倍となるが、屈折波の面積がcos自信となるため、総エネノレギーはフーリエ成分に比例している。

また、平面白折波の幅が有限とすれば、それによる回折がおきる。その拡がりは入射参照球面上でI/cos8

に比例するが、それをフーリエ変換面に写影すると、自によらず一定であることがわかる(図3.1.4-1また

は図3.1.4・3参照)。像空間でも全く同僚に説明できる。変数としてv=cos6を用いることにより、物体蜜

幅透過率のフーリエ成分として求まる平面図折波がその大きさに比例して像面上の振幅に寄与している。

正弦条件が満足されないときは、物体面上と像面上とでの回折波の大きさの比が、。によって異なること

を考慮すればよい(1針。

さらに、パターンが粗く回折波の回折角が小さい場合にはスカラー理論による物体での回折の大きさ

を、ベクトノレ理論とおおよそ一致することが以下のように大雑把に議論できる。

周期の粗いパターンによる平面波の回折を考え、パターンの関口部だけを考え、反射波は無視し透過

渡だけを考える。パターン方向に平行または直交する偏光を考えると、電場と舷場の告書線成分のそれぞれ

の連続性より、

N 

1 =工l'n .exp{-isn'x) 
n=.N 

N 

1= L Yn'1'n以p{仇 x)

(0く xく a) (3.1.4-4) 

(0く x< a) (3.1.4-5) 

n=-N 

となる(17Joxはパターンの座標、 aは関口の幅、1'nl立回折波の緩幅、山Gnは回折波のパターン方向の方

向余弦、[I1=cos8n、。n=(27t/).)sin8nである。 (3.1.4-4)式からは、皇室幅1'nni単純なフーリエ変換で求まるこ

とを示しており 、(3.1.4・5)式からは[11分だけフーリエ変換より大きくなることが示されている。そこで、

単純にこれらの相乗平均を辰幅とする。

Tn.口市 (3.1.4-6) 

ここで、図3.1.4・3に示すように回折波の幅を考えると、初だけ小さくなっている。すなわちエネノレギー量

が[11だけ小さくなっているので、フーリエ変換面上の皇室嬬は

時a (3.1.4-7) 

だけ小さくなるo(3.1.4-6)式と(3.1.4-7)式とは梅若宣されるので、ベクトノレ回折的に考えてもフーリエ変換

面での媛幅は単にフ}リエ成分そのものとなる。なほ、回折平函波の幅が狭くなった分だけ、入射参照球

面上での拡がりが大きくなるが、スカラーのときと同じく入射参照球面からフーリエ変換函への変換によっ

て、これは相殺される。

後述する3.1.6節の議論からもわかるように、スカラー理論は物体輝度特性としてランベノレト則を前

提とすることにより、~合性のとれた理論をなしている.実際の物体は必ずしもランベノレト面ではないが、

その場合でも政座標の意味は変わらず、輝度特性をアポダイゼーションとして取り込めばよい。

ー3ふ

3. 1. 5 軸外物点のアイソプラナチック条件と回折計算

(2.1.3・5)式で表現されたアイソプラナチック条件で基本的には十分であるが、軸外物点については2次

元的(メリジョナノレ方向とサジツタノレ方向)に考える必要がある。特に歪曲収差のある場合には趨座僚の

設定、入射障から射出臨への変換に注意が必要である。ここでは、歪曲収差がある場合にも適用可能な軸

外物点におけるアイソプラナチック条件を導き、またその幾何学的意味を明確にする(IJ。これは具体的

な回折計算に重要なものである。 (2.1.3・5)式は平面回折波の干渉という現象に着目した波動光学的な導出

によるものであるが、ここでは幾何光学的にアイソプラナチック条件を考える。

図3.1.5-11こ示す光学系を考える。点Bが点目'に無収差で結像しているとき、点Bの近傍の点五も点8
に無収差に結像するためには、 Bからでるすべての光線(スキュー光線を含む)に次の関係が成立しなけ

ればならない(必要十分条件) 0 

n'μ:.OX'ーnμx'OX=constant. (3.1.5-1) 

ここで、 n、n は物空間および像空間屈折率、 μr-s目白、 μx~ ;;;;sin6 は図3.1.5-21こ示すように物空間及び

像空間での光線のX方向余弦、 oX、oX-は物点および像点の微小移動距艇である。これはCosine-Lawとし

て知られている関係式である(18J。

今、メリジョナノレ面内の一つの光線を主光線とし、その入射角を曲、射出角を曲'とすると、

n' (μ.--sin W').OX' = n. (μx -smω).oX (3.1.5-2) 

となる。主光線近傍のX方向倍率。mを用いると

ω
一ω

-m
一m

h
一，
h

n
u
・

，n

一n
(3.1.5-3) 

を得る。これが軸外物点の不遊条件式である。幾何光学は波動光学において波長を無限小にしたときの極

限と考えられるが、この式は波動光学的に考えた(2.1.3-5)式と同じ内容であることがわかる。この関係式

は適当な半径の球面を考えることにより図3.1.5-2のように物体側光線と像側光線とが対応する(その球面

との交点を結ぶと光軸と平行となる)ようにできる。図の球面は主表面と呼ばれ(13]、主表面の半径pM、

pM'は南側テレセン光学系を除けば一意に決まる。主表面半径を用いると、 (3.1.5-3)式は

P'M μx -smω 

PMμx 司 smω'
(3.1.5-4) 

となる。 (3.1.5-3)式および(3.1.5-4)式はすでに小穴が議論しているが、歪曲収差のある場合には言及してお

らず、九として近軸倍率日で代用 している。しかし九は非点収差の公式により各像高にたいする主光線に

ついて計算することができるので、それを用いれば歪曲収差があっても問題なく適用できる(1]。

歪曲収差のある易合には、 M方向とs方向とで倍率が異なることにも注意が必要である。サジツタノレ

方向の像点の変位にたいしては光学系が回転対称であれば必ずアイソプラナチyクであるが、点像分布や

OTFを計算するためには、光線の方向余弦の関係を調ベておく必要がある。 s方向では、 (3.1.5-3)式の

かわりに
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図3.1.5-1 軸外物点の不遊条件説明図

図3.1.5-2 主曲面と光線の関係
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図3.1.5-3 サジッタル方向の不遊条件
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目。 μy
τァ f's-ーー一一
μy' 

(3.1.5-5) 

となる。ここで、 μy、μy'は物空間および像空間での光線のY方向余弦、日sはY方向倍率である。日sは物

高と像高の比に一致することは明らかである。このときも主表面を考えることができ、図3.1.5・31こ示すよ

う物体側光線と像側光線とが対応する(その球面との交点を結ぶと光輪と平行となる)ことを示すことが

できる。式で表わすと、

となる[1]。

Psμy 

PSμy' 
(3.1.5-6) 

主表面はメリジョナノレ方向とサジツタノレ方向と各々について考えることになる。サジツタノレの主表面

半径は一意に決まらないので、

Ps = PM (3.1.5・7)

とする。歪曲収差のないときには像側の主表面半径も一致する。

このように歪曲収差のある場合を含めて、軸外物点のアイソプラナチック条件を導いた。点像分布や

MTF計算などの回折の計算に際して温度療を考えるとき、入射側と射出側の換算を(3.1.5-3)式-(3.1.5-6)

式で行えばよい.この換算は物体上の空間周波数と像上の空間周波数との換算と対応している。
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3. 1. 6 像と物体とを入れ換えたときのOTF

光学の相反定理によれば、物体と像とを入れ答えてもOTFは閉じ値をとらなければならなし、[19).

ここでは、この観点からOTFの計算を検討する.

図3.1.6-11こは、撞分割を光線の方向余弦を等分割に行った場合、すなわち物体空間周波数を等分割に

おこなった場合を示している。上の図は光軸物点、中央の図は紘外物点の場合である。車由外物点は下の図

に示すように軸上物点で瞳(絞り)が偏心(シフト)した場合に対応し、軸外物点の議論は軸上物点の場

合と区別する必要のないことがわかる.このような分割ならば明らかに順方向と逆方向の光線が一致する

ので、実際に物体と像とを入れ替えてOTFを計算しても変わらないと予想される。図3.1.6引こはこのよ

うに分割した場合の物体と像とを入れ替えて計算した軸外OTFが示しである。 (alと(blとが互いに逆方

向に光線追跡して計算したものである。物体と像をいれかえても、 OTFの絶対値であるMTFは変わっ

ていない[1).PTFはその符号が反対となっているが大きさは変わっていなし、。即ち、相反定理に矛盾しな

し、。

これに対し、従来の壇座標に注意をはらわない計算方法として、図2.1.1-3(b)に示すような入射接

平面上を等分割する方法がある.この場合の物体と像とを入れ替えたときのOTFを図3.1.6-3に示す。メ

リジョナノレMTFとサジツタノレMTFとの大小が、方向によって逆転している。

この結果から、壇座標を光線の方向余弦として等分割する方法が妥当であることが数値的にも確認さ

れた。さらに、物体の輝度特性があれば、それをいわゆるアポダイゼーションとして考慮すれば、より一

般の場合にも計算は可能である。輝度不変の法則から、この様な時にも順方向と逆方向のOTFが一致す

ることは明らかである。

3. 1. 7 フーリエ結像論とOTF計算法のまとめ

本節 (3.1節)での平面波の干渉による結像概念に基づく一連の議論から、スカラ一回折理論として

のフーリエ結像論の成立の前提条件が明確となり、この理論が一つの整合性のとれた理論体系をなすこと

がわかった。そして、 OTFの正しい計算法を導くことができ、光リソグラフィー用の高性能投影光学系

に十分耐える評価が可能となった.

従来の議論では明確でなかったが、本研究によりフーリエ結像論の丞本的成立条件としての

(1 ) 噴座療の意味、定義

(2 ) 点物体の定義(面物体の微小な極限であり、 5関数で表わされる。いわゆる点光源とは異なる)

(3 ) 輝度特性(基本的にはランベルト面)

が明確になった。そして

(4) 高NAおよび軸外の計算法の矛盾の解決、紬上と軸外の同一性の理解

(5 ) 歪曲収差のある場合への適用

(6) フレネノレナンバーが大きいがアイソプラナチックでない場合への応用

がなされた.

従来の結像論でも厳密化、精度向上の検討はあったが、面から面への結像という観点からの考察が十

分になされなかったため、撞座標の物理的意味が明確でなく、その重要性が認磁されていなかった。瞳座

標を正しく取り扱うことが、矛盾のない結像理論を構築するために最も亙要な点である。

-4().. 

軸上

軸外

軸上(偏心)

図3_ 1_ 6-1 瞳分割の様子
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3. 2 球面収差のある場合の正弦条件

3. 2. 1 球面収差のある場合の正弦条件の意義

光学系の結像がアイソプラナチックであることを保証するのが正弦条件である。この条件は光学結像

性能評価において有効なだけでなく、 3.3節で後述する自動設計プログラムの目標収差としても重要な働

きをする。ステッパーの収差はほとんど無収差であるので、主主面収差の無い場合のみに適用できるアッベ

の正弦条件による性能評価で最終的には十分である。しかしながら、設計の途中段階、特に自動設計の長

中には大きな球面収差が発生している場合がある。このようなときには、アッベの正弦条件は適当な指標

+π1.0 

P了F
とはなりえない。球面収差のある場合の正弦条件を用いる必要がある。

0.5 0.0 0.5-
従来提案されている球面収差のある場合の正弦条件として、 Staeble-Lihotzky[20，21J (Co町 adyも同ーの

条件を用いている[22J)の正弦条件と、 Hopkinsの正弦条件[23]がある。しかし、実際にこれらの条件を用

いて光学設計計算してみると、コマ収差フリーと必ずしも良い対応をしていないことがわかる(コ 7収差

の存在しない状態と正弦条件が満足された状態とが対応しない). 2.1節において結像の波動光学的意味

を十分に考慮することにより、アイソプラナチック条件を正しく定式化したが、本節ではこの考え方を用

いて球面収差のある場合の正弦条件を導く [2-8]。さらに数値計算により、導いた条件が正しいことを確認

した。

0.0 ーπ0.0
、、，，z
 

，rz
‘、

、、E
，J‘o
 

f
l

、

図3.1.6-2 瞳座標等分割によるOTFの計算

ーー-Meridional 

1.0 i.一一-Sagittat +π 1.0 

ヘ.-....PTF 
0.51--=・ペ ー 0.0 0.5 ， . 、

¥ 
、、、ミ
、ι

"-<" 0.0 ーπ0.0'
( a ) ( b) 

図3.1.6-3 接平面等分割によるOTFの計算
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dt L 
A/n 

3. 2. 2 7;;ベの正弦条件

アッベの正弦条件は(2.1.3-5)式および図2.1.3・lにおいて、 0次回折光を光軸とするものである(曲=

ω'=0とするものである)。図3.2.2-1にその関係を示す。物体としてピッチdの絡子を考える。平行光

束で垂直に照明すると、 0次回折光は光事由にそってレンズを透過し像函に到達する。球菌収差が無いので、

高 (N)次回折光は光輪上像点でO次回折光と問相で重なる。 0次光と N次光とによって作られる干渉縞

のピッチを d'N，近軸倍率をS、回折光の物体空間での傾きをu、像空間でのイ噴きをu'_物体空間の屈折

率をn、像空間の屈折率を n'とする。このとき次式がどの回折次数Nについても成立していれば、光輪

の隣の関口部もシャープに(コ7収差がなく)結像することになる。

N ・4・N=s・4 (3.2.2-1) 

d 'N • sin U'=λ/n' (3.2.2・2)

U

一
U

M
一川
n
一，一n

u
一
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n一
品
川
ν一入土d

n
n
y
 

ここで

d • sinu =N'λ/n (3.2.2-3) 

である。 (3.2.2- 1 )~(3.2 . 2-3)式より

n . SIn U 
s=一一一一一一一
n' • sin u' 

(3.2.2-4) 
図 3. 2. 2 -1 Abbeの正弦条件

となる。これがアッベの正弦条件であり、 (2.1.3・5)式で曲=ω'=0としたものに一致する。光軸物点から

のすべての光線 (RND光線)について成立すれば、球菌収差のないときに光輪近傍の点がシャープに結

像することになる.

アッベの正弦条件が満たされていないときに徴収差がどうなるかは、従来議論されていなかった。

3.2.7節では、球面収差のある場合の正弦条件につき同様の議論を行うので、 ここであらかじめ、アッベ

の正弦条件と績収差の関係を議論しておく。 球面収差は無いが、アッベの正弦条件 (3.2.2-4)式を満足し

なかった場合、 Helmho1tz-Lagrangeの不変式を図3.2.2-2の周辺の微小光束に適用して y C+) 

入一

n
L
r
 
u
 

)

-
m
 

{
-i

n
a
 

y
、
1
r

y
ru
 
d
 
+
 
u
 
-m
 

cd 
d
 

Y' n・COsu. du =y" n'・cosu'・du' (3.2.2-5) 

となる。ここでd、d'は無限に小さいと考えている。よって横収差dyは
d.(叫u+山)ー叫)玲

n 'cos U . d u 
d y = y [ -sJ (3.2.2・6)

n"cosu '. d u・

と表わされる. yは物体の高さである。この第1項は、考えている RND光線近傍の光束のもつ(メリ

ジョナノレ方向)倍率である。

図 3. 2. 2 -2 Abbeの正弦条件

(Marg i na I光線の結像倍率)
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3. 2. 3 球面収差のある袋合の正弦条件の導出

軸上物点0と光軸近傍の軸外物点Qを考える。 0からの 2つの光線として光軸にそった光線OAと周

辺に向かう RND光線OBを考える。 Aは入射鑑位置である。 Qからの光線として、結像に際して閉じ意

味を持つ光線を考えなければならない。光線OAと光線QAをO次回折光としたとき、光線OBと光線QBが

N次回折光と見なせるためには、次の関係が満足されなければならない(注し 2)。

sin e ' . sin d. = sin f) (3.2.3-1) 

このとき自にたいする点目の軌跡を考えると、 OQ→ Oの極限に於て

o B = -g . cos' a (3.2.3・2)

となることが簡単な計算で導ける(点目の軌跡は回折格子による非点収差追跡の公式の結果と一致する)

[21。図3.2.3ーlの例ではgは負となっている。点Bの軌跡は入射磁のメリジョナノレ湾曲と考えることができ

る。無収差のときには射出側でも成立する(注3)。

球面収差のあるときの射出側の綾子を図3.2.3-2に示す。理想的な軌跡を点B'で表わし、実際の 2光

線の交点をB"で表わす。球菌縦収差をIlS、RND光線の光軸となす角を u' 点B"と近軸像点0'とを

結ぶ直線(点線)のなす角を!、これら 2つの直線のなす角を6とする。像は2光東の干渉で作られる

と考えられるが、この場合には、点AIこ!照明光源がありそれに向かう O次光は射出側では点A'からの発

散球面波となる。一方物体で回折された回折光は点Bに向い、射出側では点B"からの発散球面波となる

と考えられる(正しくは、回折波は非点収差をもつが、ここではメリジヨナノレ面内のみを考えているので、

問題はなし、)。像面上での点A'と点B刊からの発散球菌波の干渉によって作られる干渉縞の点0'でのピッ

チと物体のピッチとの比が近軸倍率Bに一致すれば、コ7収差がない条件と考えることができる。

そこでまずsinc ，を求めると

sinc '=sin (u'+ 8) =sinu'+ 8・CQSU'

Il S 'sinu' 
=sinu'+ ー一一一一一一一ー一一 CQSu' 

B"O' 

IlS・sinu' 
=sinu'+ ーー一一一一一ー一一一

g"COSU' 
(3.2.3-3) 

となる。ここで、 cosoキlを用い、また理想的な射出騒B'と実際の射出隆B"との差は小さいと考え、 B"

O'=B'O'=ι. cos
2 
u'を用いた。 (3.2.3-3)式と、干渉縞のピッチの比が日に等しいという考えとから、

球面収差のある場合の正弦条件は

n . sm u n . sm u g I・COSu' 
s=一一一一一一一=一一一一一一一・
n "sin c' n'・sinu' g"cosu'+ Il S 

(3.2.3-4) 

と求まる[2，4，51.

(注 1)平面波間の干渉によって像が作られるとしづ物理的イメージに完全に移行していないために、

Hopkinsは(3.2.3・1)式および(3.2.3-2)式の関係がわかっていなかった。十分な吟味をしないままHopkinsl立波

面収差を考えるときの参照球面(点Oを中心とし半径OAの球面)上に点Bがあるとして正弦条件を導い

ている。

(注2)正弦条件は幾何光学の定理である。幾何光学は波長無限小の極限を表わすので、点Qは点Oの

回折像からは十分離れた状況と考えることができ、 OQ全体が平面波で照明されたと考えることはできな

い。または、単純に点Qは点Oの回折像から十分雌れていると考えてもよいであろう。

4ふ

X 

1'¥ (-) 

g(ー)

図 3. 2. 3-1 入射瞳の(メリジョナjレ)湾曲

O' 

g{ー) 9・(・)

図 3. 2. 3-2 入射瞳の湾曲と球面収差のあるRND光線

(注3)点Bの柑嚇上(入射撞湾曲面)に物体のフーリエ変換に対応するパターンが作られると、あえ

て表現することができるが、湾曲面上の仮幅とフーリエ変換の値と一致するわけではない。Hopkinsは入

射参照球面上にフーリエ変換像が作られるという誤った記述をしている[10J・Yeungはさらに、入射球面
上の仮幅とフーリエ変換緩幅とが一致しているという誤りをしている。
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3. 2. 4 球面収差のある場合の正弦条件と波面収差の関係

球面収差のある場合の正弦条件(3.2.3-4)式が成立していると、波面収差が物点移動にたいして不変で

あることが証明できる。図3.2.4-11こは点Oまたは点O'を中心とする参照波面を実線で、点Qまたは点Q'

を中心とする参照波面を点線で示す。点Q'は点Qの理忽像点である。軸上物点の波面収差WOと軸外物点

の波面収差WQは次のように表わされる。

3. 2. 5 球面収差のある場合の正弦条件とスキュー光線のH買収産との関係

球菌収差のある場合の正弦条件(3.2.3-4)式が成立していると、スキュー光線の像高方向の績収差が発

生しないことが以下のように示される。図3.2.5-1に示すように、 Zy平面内のRND光線OBsと同傑の意

味を持つQからの光線を考えると、 2つの光線は点Bsて・交わることが証明でき[21、ここで

OBs= -g (3.2.5・1)

Wo=[BB"J団ー [CoCo'JOA (3.2.4-1) 

WQ= [B B"J叩ー [CQCQ'JQA 
が成立している。 Bsの紺峨は入射峻のサジツタノレ湾曲と呼ぶことができる。

次に図3.2.5-2にしめすように、互いに光軸周りに微小角 E0回転したRND光線OBsとOCsとを考

える。物体OQは、 OBsとOCsとにそって伝搬する平面波聞の干渉によってO"Q"として結像される。

このときの倍率ssは、図3.2.5-2より、

(3.2.4-2) 

ここで[ Jは光路長を示す。添え字のO目、 OAなどはどの光線を考えているかを示している。 BとB"

は2つの近接光線OB、QBの交点であるから、

[B B"J曲=[B B刊]申 (3.2.4・3)

を満足する (Hopkinsは、入射参照球面上の点と射出参照球面上の点との聞に、共役でないにもかかわら

ず、このような関係が成り立つという誤りをおかしている[23J)。同様に

O"Q" n 'sinε 

ss=一一一一一一 =ー 一一一一一一一一
OQ  n'・sinε'

[AA'J OA= [AA'J QA 
n' (sin E 0・BsOsinu)/BsO 

(3.2.4-4) 

となる。これらの式と図3.2.4・1を参照して、波面収差WoとWQとの差を計算すると、
n" (sin E 0・Bs"O'・sinu')/Bs"O" 

Wrr-Wo=ー [CQCQ'JQA+ [CoCo'J OA n . S10 U 
(3.2.5・2)

=-{ [CQAJ QA+ [A'CQ'J QA} + { [CoA] OA+ [A'Co'J OA} 

= [CoAJ OAー [CQAJQA+ [A'Co'J OAー [A'CQ'JQA 

= [QCQJ QAー [0CoJ OA+ [CQ'Q'J QAー [CO'O・JOA 

n "sin u' 

となる。図3.2.5-1の光線Bs"Q"がガウス像面上で交わる点でのX座標を考えると、 (3.2.5-2)式より、

O'Q"'=O"Q"・(O"'Bs"'cosu')I (O"'Bs"'cosu'+i.¥. S) 

= [Q BJー [OBJ+ [B'・Q'Jー [B"O'J

= n . TJ • sin u -n '・ 1・sin~' (3.2.4-5) 

n 'sin u 0 "'Bs"・COSU'
=OQ一一一一一一一・

n "sin u' O"'Bs"'cos u '+ i.¥. S 
(3，2.5-3) 

を得る。もし球面収差のある場合の正弦条件(3.2.3-4)式が成立していれば、 となる。ここで、

Wrr-Wo=n・η・sinu-n' TJ "sin u/ s O"'Bs"= g' (3.2.5-4) 

= n . TJ • SIn U -nη'sinu=O (3.2.4-6) 
がほぼ成立していると考えらられるので、

となり、波面収差が不変なことがわかる[2J。これは各NAにつき独立に言える結論である。
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(3.2.5・5)

となる。 llPち球面収差のある場合の正弦条件(3.2.3-4)式が成立していると、

0・Q"'=s'OQ (3.2.5・6)

となり、スキュー光線のX方向償収差bXが発生しないことになる[2，6J。

η(-) 

6S(ー)
図 3， 2. 4-1 入射出壇のメリジョナル湾曲と波面収差
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X 

Y 9・(+)

¥X' 
oS(ー)

図 3. 2. 5-1 スキュー光線と入射瞳のサジッタル湾曲

(その1) 

X X' 

9・(+)

図 3. 2. 5-2 スキュー光線と入射瞳のサジッタル湾曲

(その2)

.50. 

-・_.

3. 2. 6 数値計算

以上の僚に球面収差のある場合の正弦条件を求めたが、従来提案されていた正弦条件との比較を光線

追跡によって行なう。球面収差のある場合の正弦条件を球面収差ιS=の形に書き換える。新正弦条件を

11 S，、 Staeble-Lihotzkyの正弦条件[20.21]を11S，、 Hopkinsの正弦条件[23]を11S3で表わすと(注1)、

1 n . sin u 
11 S，= g'・CQSu'・(ー一一・一一一一一一ー1) (3.2.6-1) 

s n"sinu' 

1 n 'sinu 
11 S，= g'・(一一一一一一一ー1) (3.2.6・2)

日 n'・sinu' 

g I 1 n . sin u 

I1S3=一一一一←一一一・一一一一一一一ー1) (3.2.6-3) 

cosu' s n'・sinu' 

となる。

Staeble-Lihotzkyの条件、 Hopkinsの条件で考えている臨面、物体面および像面は図3.2.6-1(b).(c)に示さ

れる[3].Staeble-Lihotzkyの条件の場合には、随のメリジョナノレ湾曲、物商および像面は物点または像点と

陸中心とを結ぶ線分を直径とする円となり、磁のサジツタノレ湾曲は平面となる[2.3].Hopkinsの場合には

メリジョナノレ、サジツタノレとも随の湾曲をいわゆる参照球面に一致していると仮定し、物面、像面は平面

と考えている[3]。瞳のメリジョナノレ湾曲からわかるように、 (3.2.3-2)式の代わりに、 Staeble-Lihotzkyの条

件では

OB=-g 'cosO (3.2.6-4) 

を用い、 Hopkinsの条件では

OB=-g (3.2.6-5) 

を用いて、 3.2.3節の議論をおこなえば(3.2.6-2)式および(3.2.6-3)式が得られる。

新正弦条件およびStaeble-Lihotzkyの正弦条件における像函の湾曲と臨面の湾曲は、 3次収差論と矛盾

しないが、 Hopkinsの条件で考えている像函の湾曲と瞳面の湾曲は3次収差論と矛盾する[3]。

図3.2.6-2に示すように入射側テレセントリック(主光線が光軸に平行)な光学系を考え、コマ収差を

補正した(上下2つのメリディオナノレ光線の検収差の大きさが等しく、符号が反対となるようにした)。

このときの笑際の球函収差I1S、正弦条件115，、 11S2および11S3を図3.2.6-31こ示す。この図から、新正

弦条件11S，が肢も適切な条件式であることがわかる。

正弦条件が特定のNAでのみ成立している場合、 (3.2.5-6)式よりそのNAでのスキュー光線のX方向

横収差はなくなるが、その他のNAのスキュー光線の横収差はなくならない。その績収差は(3.2.5・5)式よ

り

n 'sm u g1・cosu'
d.X，=O'Q'" ー 0・Q'=OQ(-一一一一一一一 ・ -s) (3.2.6-6) 

n "sinu' g'・cosu'+t.S

となる。この式の右辺の( )の中の最初の項は、 (3.2.6-1)式をFについて解いたものとなっている。間後
にStaeble-LihOlzkyの条件およひ・Hopkinsの条件についても(3.2.6-2)式と(3.2.6・3)式をFについて解き(3.2.6-6)
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式と問形の式を導きt.X2およびt.X3を求めることができる。図3.2.6-4には新正弦条件が特定のNAでの

み成立しているように設計をした光学系について、球面収差、正弦条件をプロットした。さらにこの光学

系について図3.2.6-5に示すように近軸軸外物点からのスキュー光線の償収差.t.Xと、正弦条件から計算し

た績収差.t.Xを図3.2.6-6に示す。新正弦条件から計算された横収差と実際の横収差がよく一致することが

わかる。球面収差t.sと新正弦条件とが一致したNAでは、 X方向繍収差が零になっている。
すでに述べたように、 Staeble-Lihotzkyの条件では像面湾幽、瞳面湾曲に矛盾はない。図3.2.6-1 (b)に

示すように像商が射出睡中心を中心とする球面であるとし、コ7 収差がこの球面の接平面にたいして補正

されるような光学系を考える。このときの球面収差と正弦条件とをプロットしたのが図3.2.6-7である。

Staeble苧Lihotzkyの正弦条件[20，21]が、 このような設計にたいして有効なことがわかる。具体例としては、

像函湾曲補正レンズ(エレクティングレンズ)を用いない単純なシュミット光学系がそれである。

このように、球面収差のある場合の正弦条件は、適用条件に注意する必要があるが、ステッパー投影

光学系を含む通常の光学系では平面から平面への結像であり、ここで導いた正弦条件が適用できる。この

条件を用いることにより、高性能な投影レンズの設計が効率的に行え、またより性能の優れた設計結果を

得られるようになった。実際に4.1節で示すi線レンズの設計に用いた。

(注1)2.1.2節で述ベたように、誤りの直接の原因は、 物体のフーリエ変換が入射参照球面上に作られ

るという誤った解釈をしたことによる。 隆-'*標を参照球菌上の位置とし、 これが物点移動にたいして不変

であるという誤った条件を用いたためである。

(注2)3.2.5節の議論と図3.2.6・1(b)の瞳のサジツタノレ湾曲とを考え、 Staeble-Lihotzkyの条件の場合の

(3.2.6-6 )式に相当する式を導いても、ここでの導出と同じ結果を得る。一方、 Hopkinsの条件の場合にそ

のように導くと、図3.2.6-1(a)，(c)からわかるように、燈のサジツタノレ湾曲が新正弦条件の場合と同じであ

るため、 (3.2.6-6)式と全く同じものが導かれる。しかしながら、すでに述べたように、 Hopkinsの場合には

鐙、像の湾曲が3次収差論に矛盾している。
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( a ) 新正弦条件が適用できる光学系の射出瞳と像面の湾曲
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( b ) Staeb I e-L i hotzkyの正弦条件が適用で、きる光学系の

射出瞳と像面の湾曲
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( c ) HoplくInsが想定している光学系の射出瞳と像面の湾曲

図 3， 2， 6-1 光学系の射出瞳と像面の湾曲
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2. 7 球面収差のある易合の厳密な正弦条件

以上の議論においては、射出磁形状が理想的な場合(球面収差のない場合)から、ほとんどずれない

としづ仮定が使われている。実際の光学系では、 この仮定に問題はないが、この仮定がずれた場合を考え

て見る。

図3.2.3-21こ示すメ リディオナノレ射出瞳上の点A'と点B'とからの波面の干渉でつくられる縞の結像倍

率を考えて導いた正弦条件(3.2.3-4)式または(3.2.6-1)式は、 B'・0'をB・0'で近似せずにそのまま用いること

により、次のように書き表わすことができる[7，8]。

3 

(3.2.7-1) 

ここで点B"の位置は非点収差の追跡で知ることができる。3.2.4節で説明したように、 この式は波函収差

が不変であることを意味している。同様に、スキュー光線のX方向検収差に関する条件(3.2.5-3)式は

1 n .5in U 
tJ. S i"=B5"0川 C05U'. (一一・一一一一一一一一一 1 ) 

s n'・sinu I 

む
」
コ
亡
b
a
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司
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一-Ray trace 
o Calculated 

uSlng 651 

企 Calculated

uSlng 652 

x Calculated 

uSlng 653 

(3.2.7-2) 

と表せる[7，8]。同じく点B5"の位置は非点収差の追跡で知ることができる。

球面収差のないときにメリジョナノレ光線の横倍率を考えて横収差を求めた(3.2.2-6)式と同じことを、

球面収差のある場合について考えてみる。図3.2.7-1に示すように3つの光線を考える。 RND光線にそっ

た結像倍率sm'はOQとO"'Q'"の比と考えられ、つぎのように導くことができる。

-5 

特定のNAでのみt，Sl=t，Sを満足する光学系

における様収差出と理論予想、値dXi
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6-6 2. 3. 図
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ここで(3.2.3-2)式を用いた. d 8 '/d 8はやはり非点収差追跡でわかる。さらにHelmholtz.Lagrangeの不変

式を用いて変形すると、

B"O'" -n.c05u'dy 

sm・=一一一一一一一一一一一一一一一一一
g 'COSU'COSU' n"cosu'ody' 

B"O・ n'cosU・oB 'du/c05 U 

g・COSU'cosu' n'・cosu'・B'・E・du'/c05u' 

n 'C05U' d U. B"O"・
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と書く ことができる[7，8]. この式はあえて球菌収At.Sを用いて書くと

n'・C05U"d u'. B"E 

6 -7 Staeb I e-L i hotzkyの正弦条件が適用できる

光学系での正弦条件 (t，Si) と球面収差 (t，S)

00 ー005
65，6Si(mm) 

2. 3. 図
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n . d (sin U ) 8 .・0"。
sm'=一一一一一一一一一-一一一一一一一一切
n'. d (sin u') 8"0川+d. S/cos u'十{d(d.S)/du'j・sInu I 

(3.2.7.5) 

と表わされる。

これらの、波面収差が不変である条件 (3.2.7-1)式、スキュー光線の償収差が発生しない剣牛 (3.2.7.2)

式およびRL'ID光線にそったメリジョナノレ方向の結像倍率。m'((3.2.7-3)式)について、射出酸形状を意図

的に変形させたレンズデータを用いて数値計算したところ、これらの式が正しいことが確認された[7，8]。

このことから、正弦条件が正しいだけでなく、その基となっている平面波の干渉による結像概念の正しさ

も確認されたといえる。

実際の光学系では、球面収差が大きいことはあっても、射出燈が理想的な場合から大きくはずれるこ

とはないと思われる。よって、新正弦条件d.S1 (3.2.6.1)式によって十分に評価できると考えられる。

A A' 

g'(-t) 
叫を
g(ー)

• • ヲ・

図 3. 2. 7-1 メリジヨナル光線(微小光束)の結像

-58-

-ー-ー

3. 2. 8 球面収涯のある易合の正弦条件の歴史と越座標の認J龍

我々は、球面収差のある場合の正弦条件を検討し、従来一般に用いられているものとは異なる条件を

得、設計に応用できるようにした。主主々の条件はMarxの導いた条件と同じであることがWelfordに指摘さ

れた。 Welfordの正弦条件に関するRcviewpaper[24]によると、 MarxはSchwanzschildの収差論(1905)に基づい

て球面収差のある場合の正弦条件を導いたが[25]、Fockeによって否定され[26]、以後この条件は否定され

たままであった。 Schwanzschildの収差論で用いられていた磁座標は物体の回折光の方向余弦に対応してい

るのに対し、 Fockeの議論で用いられた臨座標は蹴(後平)面での高さに対応している。極座標の物理的

意味から判断して、当然Marxの結論が正しいのであるが、当時の議論では脇座標の物理的意味の理解が

欠如していたためにこのようなことになったと考えられる。本研究では結像の波動光学的意味を直接考え

て正弦条件を導いたので、 Schwartzschildの収差論による結果と一致するのは自然なことである。

磁座標の物理的意味の重要性はSchwartzchildの頃は共通に認織されていたと思うが、その後混乱が生

じたようで、 Hertsberger(1939)fi.Schwartzschildの瞳座標の取り方を誤りであるかのように述べている(27)。

その後Hopkins(1964)によってCannonical-Cordinateとし、う名祢で光線の方向余弦に対応する瞳座標が復活さ

れ、その重要性が指摘されたが、 2.1節、 3.1節で述べたようにHopkinsの解釈でも、回折光による直観的物

理的な説明はない[10，11]。物理的イメージが十分でないため、HopkinsはCanonical-Cordinaleを用いて球面

収差のある場合の正弦条件を導いた際に、物点の微小移動に対する酸座標の変化にたいする考慮が欠如し

ていた。 そのために、間違った条件を導いてしまった。本研究では物理的イメージを十分に尊重し、その

結果随の湾曲を考えることとなり、それが瞳座標の微小変化を考慮していることになっている。

本研究では、直観自物理的に明快な平面波間の干渉による結像概念を用いて理論的検討を行った上に、

具体的なレンズ系を用いて数値シミュレーションを行い、求めた正弦条件の正しいことを確認した。これ

により、球面収差のある場合の正弦条件の議論に決着を見たと考える。また、越座標の意味を深く理解で

きるようになった。
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3. 3 自動設計プログラムの改良

高性能なレンズは、基本的なレンズ僧成を与えておおまかな収差補正、自動修正プログラムによるファ

インコレクションという手順によって行われる。従来の自動修正プログラムはOLSのm戸dLeast 

Sq国司法と呼ばれる手法が主に使われていた。OLS法はLS江..eastSqu師、段小自乗)法を改良したもの

である。 LS法の概念を図3.3-1に示す。各座標が収差に対応する収差空間を考え、その中に各ノ々ラメー

ター(レンズ面の曲率、間隔、屈折率など)の変化に対応した変化ベクトノレを考える。収差空間の次元を

n、パラメーターの数をmとする。一般に直したい収差の方が、パラメーターの数に比べて多く (n>ml

なっている。図ではn=3、m=2とし、原点Oが現在位置、点Fが目標位置、 2つの変化ベクトノレからなる

平面を口とすると、 LS法の解は点Fから平面口におろした垂線の足F'である。 1OF l'が現在の残差、

1 F F' l'が修正後の残差である。より一般には、目標収差問にウエイト付を行う。点Fを中心とした楠

円体を考え、ウエイトの大きい収差軸方向の楕円体の軸の長さが短く (ウエイトの小さい収差軸方向の精

円体の軸が長く)なるようにし、摘円体を相似的に大きくして行き、平面口と接したときの接点を解F'

とする。例えば、収差 f3はほとんど重要でなければ、図3.3-2に示すように f3のウエイトを無限小とし

て、点Fを通り f3軸に平行な直線と平面口との交点が解となる。

このように目標値の数が多くても適当に収束してくれるのがLS法 (DLS法もおなじ)であるが、万

能ではな，¥目線値を間違えたり、不要な収差を目標に追加したために収束が極端に悪くなることがある。

回目に示すようにOFが平函口に垂直になると、 F'はOから殆ど動けないことになり、収束が悪くなる。

このようにLS法 (0L S法も閉じ)ではウエイトによって調整することは可能であるが、ちょっと した

目標値、ウエイトの誤りがあると、収束が非常に悪くなることがある。このことは従来全く指摘されてお

らず、プログラムユーザーであるレンズ設計者もこの原理的な問題に気付いていなかった(そもそも図

3.3-nlこ示される綾小自乗法の概念図がレンズ自動設計の分野で用いられてこなかった)。最小自乗の

意味を理解しないまま、言葉の雰囲気から何となく適当な目標値でも収束が行われるという考えを抱いて

いたように思われる。

収束が悪くなるもう 1つの原因に、パラメーターの変化に対する収差の変化の非線形性がある。これ

を解決するために、パラメーター自身を収差輸に加え、その目標位置(目標値)を現在値とするものであ

る。これによってパラメーターの動きが制限され非線形になることを防ぐ。これがOLS法と呼ばれるも

のである。しかしながら、収束をより早くするためには、パラメーター収差軸にたいするウエイト付を最

適化する必要があるが、この段通化は容易ではない。

このような欠点がOLS法にあるため、実際に収束が悪い場合に、光学系の能力として限界なのか、

それとも目療収差の設定やウエイト付が悪いのが原因か、非線形性によるものなのか不明であった。また、

カメラレンズの様な収差バランスそのものが重要な場合には、収差のウエイト付に積極的な意味をもたせ

ることも可能であるが、ステyパーのように無収差が要求されている場合にはウエイト付に積極的な意味

はない。さらに、従来はコンビューターに大きな計算をさせる場合、いわゆるパッチ処理と呼ばれる方法

で、ある時間ずっと計算機まかせで計算させることが殆どであったが、このプログラム開発をした1970年

代終わりでは会話型の使用方法が多く用いらるようになった。 DLS法は多くの収差を扱えるので解の予期

せぬ発散はあまり起こらず、その意味でパッチ処理には適していたが、会話型が主流になると解の発散が

あってもすぐにレンズ設計者が修正できるため、その意味ではDLS法の利点は減っていた。

以上のように考えて来ると、目標収差の数はパラメーターの数よりも小さくとり、各パラメーターの

変化を制限することで、独立性(もちろん用いる収差の独立性にはレンズ設計者の注意が必要である)、

ー“}ー

-ー
f3 F 

f2 

fl 
図3.3 -1 LS法における解空間 (F=目標値、F'=解)

f3 
F 

f2 

fl 
図3. 3 -2 LS法における解空間(f3のウエイトを無限小)

f3 

F 

f2 

fl 
図3. 3 -3 LS法における解空間 (目標が不適切)



線形性とも満足できるのではなし、かとJ号えられる。私は、この考えに基づき図3.3-41こ示すフローチャー

トのプログラムを開発し、会話型計算機によるレンズ設計に用いた。 4.1節で後述するi線用投影レンズは

このプログラムによって設計した。実際に運用しながら、使い方のノウハウ、プログラムの細かな改良を

行った結果、予倍、以上に効果があった。

目標とする収差の数に制限があるため、どの収差を目標に選ぶかは非常に重要となる。レンズ系の性

能を良く反映し、また互いに(線型)独立な収差が望まれ、設計者の能力がある程度要求される。設計者

が適当な目標を与えれば、早い収束が期待できる。より適当な目標のーっとして、3.2節で導いた球面収

差のある場合の疋弦条件がある。実際の設計は、自動設計で収束できる最良の収差を見つけ、それが不十

分であるならば、ガラス材料の変更、レンズ枚数の追加などを行い、再び自動設計を行うという繰り返し

となる。

この方法で、各ステップごとに目標値と現在値との差(残差)を計算して行くと、途中で大きくなっ

た後で再び良くなっていき、品後に収束する場合もあり、ある意味で線形領域を越えて働いているように

見えた。なお、図3.3-41こ示すフローチャー トによる方法ではパラメーターと目標収差を選ぶ順序によっ

て解が異なってくる。先頭にE重要な収差をもってくることがたいへん有効であった。

各パラメーターの動ける範囲を与える。

(パラメーターの非線形性のため)

A bs (Xi) <XiMAX 

(任意の)mケのパラメーターを選び、

連立 1次方程式を解き、

パラメーターの動き量を決める。

動き量がXiMAXとなっている

パラメーターをはずし、

新しいパラメーターを入れる。

追加できるパラメーターがある。

NO 

END 

図3.3-4 自動修正プログラムのフローチャー卜
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3. 4 面精度測定法の改良

リソグラフィーに用いられる光学系は無収差であり、そのためにはレンズ面の測定精度も十分良くな

くてはならなし、。 レンズ面精度の検査はフィ ゾー型干渉計で測定されるが、彼検面の設定位置(フォーカ

ス位置)に依って測定値が変わるという欠点があった。フォーカス補正方法を従来のものから修正するこ

とにより、この測定値の変動を小さく抑さえ、リソグラフィ一光学系の製造に十分耐えるものとした[9]。

フィゾー型干渉計の基本精成を図3.4-11こ示す。干渉縞観察面での高さ h、彼検函への入射角。、観

察面からフィゾーレンズまでのレンズの合成焦点距離を fとする。いま正弦条件が成り立っているとする

と
h = f .sin B (3.4・1)

となる。即ち観察面の座標はsinBに比例することになる。

彼検面中心とフィゾーレンズからの収束光の焦点とが光軸方向に6ずれたときの関係を図3.4-21こ示

す。 このずれによって発生する波面収差を求める。函の曲率半径をRとすると、彼検面の方程式、波面の

方程式、光線の方程式は次のようになる。

被検面の方程式 (x -o) '+y'=R' 

波面の方程式 x'+y'= (R+ol ' 

光線の方程式 y=阻nB・x

(3 .4-2)~(3.4-4)式よ り発生する波面収差W.が

Wa=O打ゴin29-R -O + R・イ 1-(O.sin 9/Rf 

と求まる。 ここで、Rが6に比べて十分に大きいとすると、

Wa=O'打三in29-O 
=-tssMo tssMO  

(3.ι2) 

(3.4-3) 

(3.4-4) 

(3.4-5) 

(3.4-6a) 

(3.4・6b)

を得る。 これがフォーカスずれによる波面収差である。実際の測定では測定波面W。を次式を用いて補正

し、波面収差WのRMS(Root Mean sq凶児)が縁小になったときを、正しい波面収差Wとする。

W=Wo+羽'd
(3.4-7) 

明{RMSー""'mmtmum

なお、これらの波面収差をs凹 Oの関数と考えているが、正弦条件(3.4-1)式が満足されないときには、変数

を変換する必要がある。

従来の補正は、 (3.4-6b)式の段低次の項だけを考え

wrtsMO 附 8)

で行っていたため、補正値の誤差が生じていた。特に、デフォーカス5または関口数NAが大きいと きに誤

差が大きく発生していた。(3.4-6b)式、 (3.4-8)式より誤差量!J.Wはおおよそ
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d.w=ー1/8・d'sin" (J (3.4-9) 

となる。

彼検面が理想的な場合のRMS誤差を計算してみる。 (3.4-6b)式で表わされる面を(3.4-8)式で近似した

ときの残差を考えればよい。本来のフォーカスずれを 6、(3.4-8)式で近似したときのフォーカスずれを 8'

とすると、波面の残差はJ A A-〆 .A..IT 可~..?\
i l l-l-〆 ".... . ..... . . ....... .v...~...~ 、

W=-;(83jdo-;851H40 +a (3.4-10) 

となる。 (3.4-8)式に定数項aを加えて考えることにするが、このaは(3.4-12)式で示すように結局は消えて

しまう。円形の睡を考えて、波函の残差Wの平均値くw>を求めると、 c=sin9とおいて

図 3. 4-1 フィゾー型干渉計の基本構成 仰トー上でIW 21tc・dc
πNA"ん

吋 刷出8-8').c 3がやa)叩己
寸“').NA2ーがNA4+a (3.4-11) 

Y となる。自乗偏差をもとめると
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被検面 W川州俳作出jZ寸ヰ市司:式右お叶t古お叶ZE斗Zイr
刷

(伴j並勾与半哨E弓守与半引t手手ヂ拘5芝註引i判L(e乎明判判)は凶?引~(c4 
5“NA8 

(3.4-12) 

となる。定数項aは消えてしまい、波面の残差のRMS(R∞tme皿 square)は

X 

WOM< = 
8.NA4 

IUvlS =ー一一一一
48{) 

(3.4・13)

となる。誤差W弘明はデフォーカス8および関口数NAに依存する.いま、周辺で縞1本が観測される程

度にデフォーカス5を調墜するならば、おおよそ

(3.4-14) 

図 3. 4-2 フォー力ス誤差による波面収差の発生
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WR.¥1S=O.∞23λ (3.4・16)

となる。

ここで、各面に要求される函精度を考えて見る。全系の許容される波面収差をいわゆるマーシャルの

基準の

WR，"'-S (全系)=λ/14 (3.4・17)

とする。屈折函数を 30とし、屈折率を n= 1. 5とする。このとき各部に要求される面精度は

W削 S=よ」ー (n-1ド0.0065λ
14 汚百

となる。

(3.4-18) 

(3.4-16)式と(3.4-18)式の値は、同程度であり、すなわち、従来の補正式(3.牛8)は問題であった。本研

究は(3.4-6a)式または(3.4-6b)式によって補正することにより、この問題を解決した。測定データにたいし

て、従来の補正式ではなく提案した補正式で補正すると、再現性がよくなることが確かめられた。従来の

補正式を用いる場合には、フォーカス合わせを十分良くおこない、ほとんどone-color(縞のない状態)と

しなければならないが、新しい補正式では、合わせ精度がゆるくてよい。

なお、いわゆるヂ7t-bJ.の波面収差も正しくは(3.4・6a，b)式で表されなければならないが、数学的な便

利さのために従来の文献では(3.4-8)式で表している。Zernikeの多項式も数学的な意味は明快であるが、物

理的現象としてのデフォーカス収差を完全に表わしてはない。

3. 5 3.まとめ

2章で述ベた平面波の干渉による結像概念を基本として考えることにより、光学系の評価方法を見直

した。 OTF計算法、球面収差のある場合の正弦条件について従来の点像を基本とする考え方では、誤りや

混乱があったが、それらを明快な論理で展開することができた。数値シミュレーションによる比較でも、

見直したoτ下許算法、球面収差のある場合の正弦条件が正しいことが確認された。これにより高精度、高

NA、高画角である投影光学系リソグラフィー用投影レンズの設計・評価が問題なく行えるようになった。

さらに、投影レンズの性能向上を図るため、設計製造上の問題点を改良した。新たなアノレゴリズムの

自動設計プログラムを開発し、無収差光学系の設計にまた会話型コンピューターに適したものとし、投影

レンズの設計に役立てた。投影レンズ研磨面精度の測定精度を向上させるための干渉計測補正式の改良を

おこない、設計性能が実際の光学系で十分に達成できるようにした。

るdト
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4章短波長光学系の開発

投影光学系リ Yグラフィーの高解像力化をおこなう方法として、高NA化、短波長化がある。本研究

では、高NA、短波長化の光学系として、 1線(波長λ=365町n)、NA=0.35、函函サイズ10mm口の光学

系を開発した。また、さらなる短波長化のためにエキシマレーザーなどの=ヒーレント光源を用いた場合

の問題点を予測し、それを解決するための照明光学系の理論的検討をおこない、現在のエキシ7ステ yパー

で用いられている照明光学系の翠本構成を示した。

4. 1 i線レンズの設計製作

これまではg線(波長λ=436nm)光学系が使われていたが、 i線光学系を用いることにより、高解像力

が得られる。いわゆる焦点深度は

d = k2λ/NA' (4.1-1) 

と表わされ、 λが小さくなると深度が減少すると一般にはいわれるが、閉じ線幅(同じ解像力)のパター

ン形成を考えた場合には必ずしも深度は浅くはならない。より厳密な議論は6輩で行うが、点像中心強度

を用いて簡単な議論ができる。図4.1-1にはレンス・透過の全エネノレギーにたいする点像中心強度のフォー

カス変化を示しである。 1線(NA=O.35)のガクス像面での値が 1となるように規格化しである。中心強度

がガウス像面の8割となるデフォーカス量を通常焦点深度とよび、 b=0.5として計算される。 g線

(NA=O.35)の場合1.78μm、 1線では1.49μmとなる。しかし、1.78μmのデフォーカスにおいても、まだ

l線の方が中心強度が高い。図4.1-2には理想レンズ(NA=0.35，σ=0.5)の線幅1μmのL/Sパターンの像

強度分布がガクス像面およびデフォーカス1.78μmにおいて計算しである。点像中心強度だけでなく、 L

/Sパターンのコントラストにおいても i線の方が優っていることがわかる。

このように短波長化は必ずしも焦点深度を減少させると言い切れるものではなく、短波長化が大変有

効なことがわかる。 3.3節で述べた新奇なアノレゴリズムを持つ光学設計自動修正プログラムを用い、 3.2節

で述ベた球面収差のある場合の正弦条件を自動修正の目標値として、 1線ステッパー投影光学系を設計し

た[Ij。設計の途中段階のMTF評価は3.1節で述べた方法により行った。またレンズ製作において、フィ

ゾー型干渉計によるレンズ面の面精度評価のフォーカス補正量として3.4節でのベた補正式を用いた。

実際に設計製作したレンズの評価をおこなった。図4.1-3および図4.1-4に示すレジスト断面をみると、

l 線NA=O .3 5で0.6~0.8μ m L/Sパターンが形成できていることがわかる。さらに図4.1-5から深度も+1

μmが得られており、このレンズが大変有効なことがわかる。同じNAでは、 g線では1.0μm線幅までし

か必要な深度で形成できなかった.

本光学系を俗載したステyパーは0.8μmL/S(IOmm口)を一般ユーザーレベノレで保証し、 1984年10月

に世に送り出された。
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図 4. 1 -2 規格化した中心強度のデフォーカス特性

図4. 1 -4 i線、 NAニO.35ののレンズで形成されたレジス ト像
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4. 2 レーザ一光源を用いた照明法

短波長の光源としてはエキンマレーザーが考えられる。ステッパーの照明は部分的コヒーレント照明

であり、インコヒーレントな面光源が必要であるので、続賂点光源と考えられるようなレーザー光源を用

いる場合には照明系に工夫が必要となる。ここでは、レーザー光源を照明系とする場合の照明光学系の検

討を述べる[2J，

4. 2. 1 フライアイを用いた照明系

レーザー光源の照明系について論じる前に、ステッパーに用いられれているフライアイを用いた照明

系の基本的性質を検討する。

(1 )ステッパーの照明系などに、照明の一係性を得るためにフライアイレンズが用いられる。図

4.2.I-Hこ照明系の基本構成を示す。一般に、光源の場所ムラの影響は、ケーラー照明によって小さくする

ことができるが、光源の輝度の方向ムラがあれば、これを補正することはできず、物体は一様な照度で照

明されない。これをフライアイレンズによって補正することができる。フライアイレンズの入射面 (8函)

が光源(フィラメント)でケーラー照明されている。フライアイレンズの各エレメントは焦点距離 f2の

レンズが光軸方向に距離f靖Eれて置かれていると考えればよく、その射出側レンズ(射出面曲率による

レンズ)とコンデンサーレンズ IJとによって、フライアイ入射側の各面 (8面)が物体 (8'面)と共役

になっている。それゆえ、光源輝度の方向ムラのためにB面上で照度ムラがあっても、それらを多数に分

割して重ね合わせるので、物体面上では照度ムラが補正される。

ところで、各フライアイの入射面は同じ光源により照明されているので、それらの入射面の聞に干渉

性があるはずである。この干渉性が大きいと、フライアイ入射面と共役な物体面上で干渉が生じ、物体の

照明ムラとなる。結像を平面波で扱ったように、光源上の各点からの互いにインコヒーレントな照明は、

図4.2.1-1の下図に示すように平面波としてフライアイ入射面を照明すると考えることができる。光源の大

きさ ρ、サプコンデンサーレンズ(フライアイと光源の問の光学系)の焦点距離 fl、波長λ、フライア

イレンズのエレメントの大きさをdとする。隣り合うフライアイ入射面上の2点p、Qを考える。照明す

る平面波の傾きを白とすると、 P、Qの位相差中は

中=d・8 (4.2.1-1) 

となる。光源の各点からの照明によって中がλよりも十分に大きく変化すれば、 PとQとは互いに干渉性が

ないとみなせる。 Ia Iの最大値は(ρβ)/fなので、

d' (ρ!2)/f=d・ρ/(2η>>λ (4.2.1-2) 

であれば、隣合うフライアイ入射函問で干渉性がないことになり、干渉性による照明ムラを生じないこと

になる。実際の光学系では、通常この条件を満足している。

なお、 pp'とQQ'との光路長が異なり、位相差φが生じるが、 (準)単色光であるならば、光源の

各点によるP、Qの照明における位相差中にー傑にφが付加されるだけなので、上記議論で十分である。実

際には必ずしも準単色光ではなく波長分布があり、各波長による干渉条件が打ち消しあうので、さらに干

渉性は低減されているロ

(4.2.1・1)式の関係はいわゆるvan-CittertZemikeの定理から直後導くことができるが、上記のように平

面照明光に立ち戻って考えると容易に導くことができる.本来v叩ーCittenZemikeの定理の物理的意味が、



このような平面渡照明による干渉性を意味しているが、従来の書物ではこの明快な解釈に言及されていな

かった。照明の易合にも結像と同じくアイソプラナチyク照明条件を考えれば、平面波による考え方が正

当なことが理解できる。

(2 )この関係は、以下の綴に説明することもできる。光源の像が 1，とI2とによって各フライアイ射

出端にできている。それらの像は2次光源として物体をケーラー照明するが、各フライアイ上の像は閉じ

光源の像であるから干渉性を持ち、物体上には干渉による照明ムラが生じる可能性がある。しかしながら、

光源の各点に対応した干渉縞が、互いに打ち消し合うように働けば、照明ムラは生じなし、。光源の中心は

各フライアイの中心に像をつくり、それらの位相差はないので、同位相である。それらがさらに物体を照

明するが、例えば物体中心Oでは同位相で強め合うことになる。一方、光源の周辺は各フライアイの周辺

に像を作るが(フライアイ射出端での光源の大きさはρ・1，/1，)、それらは同位相ではない。光源の

周辺からの光はサプコンデンサーを通ったあと、傾きρ/(2 fJ)の平行光束となるので、隣合うフラ

イアイ射出端像でも、光路差d.ρ/ (21，)を持つことになる(これは、フライアイの偏芯による収

差と考えることもできる)。これらの光も点0を照明するが、この光路差が波長に比べて十分に大きけれ

ば、光源の中心からの光による干渉縞とは全く異なる位相差の干渉絡を作る。光源上の全ての点からの照

明を考えると、それらの隣合うフライアイ射出端での位相差は激しく変化することとなり、これら全ての

点からの照明による干渉縞が互いに打ち消し合うことになる。即ちあらためて

d .ρ./ (21，) >>λ (4.2.1・2)

が干渉性を無視できる条件であることが示される。

p 
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図4.2.1-1 フライアイ照明系の基本構成

ー73.

---

4. 2. 2 レーザー光源による部分的コヒーレン卜照明

波長を短くする事は、焦点深度をあまり浅くせずに解像力を高めることになる.このため、光源とし

て超高圧水銀ランプのg-line(436町n)から、 i-line(365n皿)に移ってきた.さらに、短波長光源としてk

r Fエキシマレーザー (248nm)、ArFエキシ7 レーザー (193町n)が用いられるようになってきた.

その他にYAGレーザー (4倍高調波266回、 5倍高調波213nm)なども検討されている。

エキシマレーザーは多モード発援であり波長幅も広いが、投影レンス・の硝材の制限から色収差が発生

してしまうため (Appendix牛I 参照)、波長幅の狭帯域化がなされており、干渉性がよくなっている.

ステッパーでは、部分的コヒーレントな!照明が要求されるので、点光源に近い波長幅の狭い光源を用いて

部分的コヒーレント照明をする方法を考えなくてはならない。図4.2.1-1の光源の位置にレーザー光を集光

させ、その位置をスキャンすすもぱ部分的コヒ レントな照明を得ることができる。投影レンズによる 1ショ y

トの露光時間内にスキャンが終了すれば、空間的にインコヒーレントな面光源からの照明と実質的に同じ

となる。フライアイを用いることは、このスキャン範屈が小さくて済むと同時に照明ムラを補正すること

となる。現在のエキシマステyパーには基本的にこの方法が用いられており、より実際的な構成を図

4.2.2-1に示す[3刈。 (4.2.1・2)式を満足するにはスキャン範囲が広くて実用的ではない。これを回避するた

め、図4.2.1ー1における P、Q間の最大の位相差が次式に示すように入12の整数倍 (N倍)となるように最適

イヒしている。

d'S=:tN・(λβ) (4.2.2-1) 

ここで、 Nが小さいと、最大位相差の誤差によってインコヒーレント化が達成できなくなる。

エキシ7 レーザーはパノレス発復であるため、隣り合うフライアイ入斜面問で位相差を細かく分割して

照明しでも、離れたフライアイ間では必ずしも十分に細かく分割されない。これも細かく分割するために

は、相当多くのパルスで照明する必要がある。しかしながら、エキシマレーザーの場合には、射出波面内

でも離れた点の問では空間的コヒーレンスが悪い[4，5]0そのため、近くのフライアイ間の干渉性のみを考

慮すればよい。

図4.2.2-2には提案した.8'Jの方法を示す[針。平行なレーザー光束は、長さの異なる柱状のガラス部材に

入り、その射出面が球面となっているため、射出面近くに集光し点光源列を作る。これらの集光点が2次

光源となって、コンデンサーレンズを通して物体を照明する.これらの2次光源は同ーの(点)光源から

の光であり干渉性があるが、各柱状部材の光路差を光源からの光の可干渉距離よりも長くすれば、点Oに

到達したこれらの光は干渉しなくなるo ~pち、柱状部材の段差を Lo 、屈折率を n 、可干渉距離を Lcと

したとき

Lo (n -1) >>Lc (4.2.2-2) 

を満たすようにすればよい。実際には、物体の大きさ等も考慮して光路差を設定する必要がある。また、

厳密にいえば屈折率の分散も考慮しなければならず、上式のnは群屈折率を用いなければならない[7]0

色収差補正を考えると可干渉距離Lcは、KrFの場合でも

Lc =入2ft，.入""80mm (4.2.2-3) 

となる (Appendixι[)0 このため図4.2.2-2の方法では、柱状のガラス部材が大きくなる。現在実用化され

ているのは、図4.2.2-1の方法である。
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Zoom lens 

Appendix 4 -1 r短波長レンズと色収差J

短波長化において、光源の他に投影レンズに用いられる硝材の制約が問題となる。反射系で投影レン

ズができればよいが、高NAで画面を広くすることは、困難であり、屈折系の方が実用化しやすいと考え

られる。 エキシマレーザー (KrF波長248nm、ArF波長193n皿Jでは、合成石英 (Si02) と蛍石

(CaF2)が候補となるが、蛍石は大きな硝材は得られないので、大画角、大口径が要求されるステッパー

では使用できないと考えた方がよい.光学レンズでは一般に色収差が補正されていることが要求されるが、

そのためには分散(波長による屈折率の変化)が異なる 2種類以上の備材が必要となる。合成石英だけで

レンズを構成した場合には、必ず色収差が発生する。投影レンズを図 1-1に示すようにモデノレ化して、

色収差量(像面位置の渡長によるズレ)t::. zを計算してみる。 Lを全長、 s(く1)を倍率、 f i (i=I，2)を
前後群の焦点距離、 vを合成石英のアッベ数 (ν=(nー1)/t::. n) とすると、

Condenser 

lens 
Projection 

Lens 

Excimer Laser 

Cylindrical 

Lens f 2/ f 1=日
)
 α、Lens 

握動 t::.fi=fi/ν Wafer (1-2) Reticle 

t::.Z=t::.f2+s'・t::.f 1 ロー3)

図4. 2. 2-1 レーザー光源照明用照明光学系

(その 1) 

(文献[4Jより引用)

f 1+ f2=L (1-4) 

が成り立つ。 t::.f iは分散t::.nによる各群の焦点距離の変化を示す。これらの式に、概略の値として、 L

=10∞mm、s=1β、および248nmでの分散'¥1=850(nm)を代入すると

t::. Z= (s +β') fl/'¥I=s・L/(2'¥1) 

Condenser 
=0.1・l∞0(mm)/850(町n)=0.12(mm/nm) 日-5)

Object 
となる(波長変化lnmにたいして、フォーカスが0.12田m移動する)。色収差による像点のずれを0.1μ 回

以下にするためには、 KrFを用いた場合4λ=0.8pmが必要となる。可干渉距離はλ'/d.T77皿mとなる.同

織に、 ArFの場合にはν=3∞{町n)を代入して

一一争

Wafer 

d. Z =0.1・10∞(mm)/3∞(n皿)=0.33(m皿/nm) (1-6) 

一一→ー となり、像点のずれを0.1μm以下にするためには、 Aλ=O.3pmが要求される.可干渉距離は124m皿とな

る。

一~ Mask 

図4. 2. 2ー2 レーザー光源照明用照明光学系

(その2)

て - て ~~一一一予骨一一→
t， f1 f， f， 

図 1 -1短波長化と投影レンズの色収差
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4. 3 4章まとめ

露光波長の短渡長化による高解像力化の検討を行った。従来のg線ではなく i線 (λ=365nm) を用い

た投影光学系の設計製作を行い、一般ユーすえーレベルで0.8μmの微細パターンが形成できるようになった。

この光学系は関口数も0.35と大きく、画面サイズは10mm口である。設計には3節で検討したMTF計算法、

球面収差のある易合の正弦条件、自動設計プログラムを用い、レンス'面の測定には正確なデフォーカス補

正式を用いた。

さらに短波長とする場合に今後有望とみられるエキシマレーザーがある。これから拡がったインコヒー

レント光源を形成し、投影光学系リソグラフィーに是適な照明を得る照明光学系を開発した。現在のエキ

シマステッパーには基本的にこの情成が用いられている。
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5章新高解像技術

投影光学系リソグラフィーによる高解像力化をはかるため、 4意ではレンズの高NA化、露光波長の

短波長化をおこなった。しかしながら、高NA化ではNAく 1という原理的限界があり、収差設計および

製造上の限界としてもNA<約0.7が考えられる。露光波長の短波長化にしても光源の問題、大気による

露光光の吸収、レジストの開発、レンズ屈折材料の制限など多くの問題点がある。本章では、高NA化、

短波長化以外の高解像力化の手法である、いわゆる紐解像技術を検討する。

5. 1 位相シフト法

顕微鏡などの高解像技術は、より微細な物体を観察するためのものであり、光源形状を変えたり、光

学系の越の形状や位相を変える方法であった。位相差顕微鏡では、光学系の磁のフィノレタリング(位相差

を発生)とそれに合わせた光源形状の変形とを用いて、位相差のある物体の観察を可能とした。観察が目

的であったため、物体そのものに工夫を加えることは考えなかった(ただし、ヒ.ンホーノレやプリズムプロー

プ走査によるニアーフィーノレド顕微鏡は、物体そのものを加工したものと考えられるかもしれない)が、

リソグラフィーにおいては物体の観察が目的ではなく、所望のパターンをレジスト上に作れば良し、。パター

ンに操作することにより高解像を得る方法が位相シフト法である。

5. 1. 1 従来の結像限界の考え方

一般のOTFの議論では、図5.1.I-1に示すようなOTF特性が示されている。これから一般にインコ

ヒーレント照明下でのカットオフ周波数は2NNλ、コヒーレント照明下でのカットオフ周波数はNA(!..と

される。また、斜め照明ではO次回折光が随(レンズ関口)の周辺を通過するため図5.1.1-1(c)に示す

ような特性となる。しかしながら、インコヒーレントな結像(および部分的コヒーレントな結像)では像

面上での強度を表現するような定式化がなされるのに対し、コヒーレントな場合には像面での援幅でしか

議論していなし、。像面で観察されるのは強度であるから、コヒーレントな場合にも強度で評価しなければ

ならない。従来のコヒーレント、インコヒーレントによるカットオフ、コントラストの格違の議論は見直

す必要がある。 この点の議論はほとんどなされていなかった。コヒーレントの場合には援幅分布のフーリ

エ成分のカットオフ周波数がNA(!..であるのならば、強度はその自乗であるから、 2NA(!..の周波数のパター

ンが作られるのではないかと予想される。

OTF 

o NA/λ2NA/λ 
図 5， 1.1-1 OTF特性

( a )インコヒーレン ト

( b )コヒーレン卜

( c )コヒーレント (斜め照明)

ν 



5. 1. 2 平面波展開による結像の理解と高解像力化の発想

第2章で述べたように、結像は平函波間の干渉として考えることができる。この考えに基づき像側か

ら結像状況を考えてみると、照明条件によらず2NAAの周波数の像が作られることが容易にわかる。図5.[

2-[に示すように臨の両端からの光の干渉によってつくられるパターンが丁度2NA(I...の周波数をもつのであ

る。これが位相シフト法務怨の原点である。このような特性を持つものはないかと考えてみると、図5.l.2

2に示すような辰幅透過率をもっ位持物体を考えれば、 2つの対称な周波数成分をもつことがわかる。こ

れをコヒーレント照明すれば2つの平面波の干渉によってパターン(像)が形成されることがわかる。位

相物体の周期を適当な値とすれば、 2NAAの周波数のパターンが作られる。

この場合物体援幅透過率の位相分布U (x)は周期v。として次のようになる。

U(x)=cos(2πVo x) 

=[β{e x p [i 2πVo x J + e x p [-i 2πVo xJ } (5.l.2-[) 

このexpの各項は l次回折光と-1次回折光を示す。この物体をコヒーレント照明(平行光で垂直に照明)

したときに、この2つの回折光がレンズを透過すれば、像の強度分布 1 (x) は

l(x)=cos'(2πVo x) 

=1/2 {l+cos [4πVo x J } (5.l.2-2) 

となる。回折光が通過する条件はVo壬λ/NAであり、コントラストは像のピッチλ(2NAまで lとなる。図5

l.2-3に示すようなコントラストの伝達特性を得るのである。

この基本的アイデアを投影光学系リソグラフィーに応用すれば高解像力化が図られる。
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λ 
2NA 

図 5. 1. 2ー 1 開口の両端からの平面波による干渉縞の形成

X 

図 5.1.2-2 最小パターンを作るためのマスクの透過率

-2NA/λ 

コントラスト. 

。 2NA/A 

Vc 

ν 

図 5.1.2-3 位相格子で・パターンを作るときのコントラスト特性
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5. 1. 3 位相シフト法の現実解

この原理をリソグラフィーに適用するには、図5.1.2-21こ示すような分布というのは実際的ではなu、。

実際のパターンとしては白黒パターンが現実的である。さらに実際的な位相板(位相シフター)を考慮し

たものを図5.1.3・11こ示す[1，2，3J，この図により説明し直す。従来の7 スク(位相シフターがなし、)では平

面波で照明すると、 0次回折光、:1:1次回折光が作られ、 これらがレンズを通過した後ウエファー上で干

渉してパターンが形成されるが、位相シフトマスクでは、関口部に lつ置きに位相シフターを設けている

ため、 0次光がなくなり、:1:1次回折光のみによって像が作られる。 このため、像の釜本ピッチは

p=λ/2NA (5.l.3ぺ)

となり、かっこのような微細ノ〈ターンでも高いコントラストを得ることができる。従来マスクをコヒーレ

ント照明(平函波で照明)した場合には、 :1:1次回折光がレンズを通過しないものが、位相シフターを設

けることにより、線幅Rの4倍の長周期パターンが作られ、:1:1次回折光が通過すると解釈することもで

きる。即ち、従来のコヒーレント照明の2倍の解像限界周波数となる。一方、図5.1.1-1に示したように、

インコヒーレント照明では解像限界周波数はコヒーレント照明の2倍となるが、 OTF (コントラストに

対応)は解像限界でOになってしまうため、リソグラフィーでの実用的な解像は得られない。

位相シフト法では、 2光東干渉のため焦点深度が深くなるという利点もある[4，5J。図5.1.3-2に示すよ

うに、従来法ではデフォーカスした場合にO次光と 1次光でつくられた正弦波強度パターンの横ずれと、

O次光とー1次光による正弦波ノ号ターンの償ずれとの、ずれる方向が異なるためコントラストが低下する。

一方位相シフト7 スクを用いた場合には、 2光束干渉であるためデフォーカスしでもコントラストに変化

がない。

これまでは、本研究において基本をなす平函波間の干渉による結像概念に基づいて議論してきた。平

面波で考えることはフーリエ座標て考えることになる。実座標である物体面および像面で議論するならば、

位湘シフト法は、次のように説明することができる。図5.1.3-3に示すように、従来の7 スクを用いた場合、

ウエハーに作られた7 スクの像は回折のため鉱がり、隣合う関口部からの回折像が干渉する。そのため、

それらの境界部でも高い強度もつこととなり、像のコントラストが低下する。一方位相シフトマスクでは

隣合う関口部からの光の位相差をπ(=λ/2) とすると、像の重なった部分では干渉によって互いに打ち

消し合い、境界部での強度が小さくなり、コントラストが高くなる。

実際の 1Cパターンは 1次元的ではなく、また周期的でないものがある。 2次元へ適用するために、

図5.1.3-4に示すようなものが考えられる[lJ。孤立パターンに有効な方法、 2次元のさらに複雑なパターン

に有効な方法など、多くの変形された位相シフトマスクが考え出され、実用化に役だっている{針。

実際に位相シフト法で焼き付けたレジストの現像ノ4ターンを図5.1.3-5に示す。 1線(入;=365run)-NA=O.5、

σ;().3である。いわゆるインコヒ ーレント光学系の解像限界線幅はλ/4NA;().183μmである。位相シフト法

により0.225μmとしづ解像限界に近い微細パターンが形成されている。位相シフトマスクを用いない場合

には、同様の条件で0.4μm程度しか形成できなかった。さらに、最近では位相シフト 7 スクとKrF (λ=24 

8run)の露光により、 0.13μmのパターンが形成されている[7J，

このように、位相シフト法により投影光学リソグラフィ ーの解像力が向上し、 4GピットDRAMも光

リソグラフィーで可能な状況となってきた。位相シフト法の解像特性は6.1.5節、 6.2節で詳しく議論するa

.81. 
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図5.1.3-1 位相シフト法の原理(その 1) 

従来露光法 位相シフト法

0次光

Best Focus 
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図5.1.3-2 従来露光法と位相シフト法のデフォーカス特性
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図5.1.3-3 位相シフト法の原理(その 2) 
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図5. 1. 3-4 2次元の位相シフター配置
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図5. 1. 3-5 位相シフト法によるレジスト像
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5. 2 鎗帯照明による解像力向上

通常の7スクにおける結像を考えて見るa 平面波間の干渉によって結像されるが、通常7スクの場合、

基本的にO次光と l次光の干渉による。それ故、微細なパターンを得るためにはO次光を瞳の周辺を通す

ことが考えられる。また、従来の部分的コヒーレント照明では、図5.2・11こ示すように、パターンが微細に

なると撞中央部からの照明の:!:1次回折光はレンズを通らなくなる。このとき中央部からの照明のO次光

はパターンは作らず、像強度のDC成分となり像コントラストを低下させることになる。これらのことか

ら、リソグラフィーで要求される高コントラストを得るためには、崎中央部からの照明をなくすことが有

効と予想される。実際に照明を輸帯状にすることにより、微細パターンに対して高コントラストを得るこ

とができた(8).この方法による有効性については、 6.1.4節、 6.2節で議論する。

投影レンズ瞳

0次、11

従来法

輪帯照明

図 5. 2-1 従来法と輪帯照明における回折光
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5. 3 非線形レジスト多重露光による趨解像 (NOLMEX法)

5. 3. 1 原理

5.1.2節で説明したように光学系において作られる設小パターンは、墳の両端からの干渉によるもので

ある。光学系によって一指露光する限り、位栂シフト法を用いても、カ y トオフ周波数 ν，=2NNλより

高解像なパターンは形成されない。

この限界を越える新たな方法として、 NOLMEX法 (Non-LinearMulliple Exposure法)を考えた[9

-14)。本方法によれば光学系のカットオフ周波数 vc=創 Nλの2倍細かいパターンを作ることができる。

本方法の丞本的な要件は

(1)感度特性の非線形(露光の各瞬間における反応量が露光強度に比例しない.現像において反応速度

が露光強度Iのn乗(n*l)の関数である。)なレジストを用いる.

(2)現像前に多重一指露光すること。

の2つである。さらに

(3)一回の露光において位相シフト法などの従来の超解像技術を用いて一括露光すること。

が効果的である。ここで非線形なレジストとして例えば2光子吸収レジストが考えられる[15].

図5.3.1-1にNOLMEX法の原理を示す。一回の露光においても高解像を得るために、位相シフト法

を用いるとする。一回の露光でピッチp=λ/2NAの正弦波状の像強度分布l(x)が作られる。

1 (x) =l+cos (2πx/p) (5.3.1-1) 

2光子吸収レジストの反応は像強度の2乗に比例するため、次式で表される有効強度 1eff (x)を考える

ことにする。

1 eff(x)= 1 ¥x)=3β+2cos(2πx/P)+lβcos(4πx/P) (5.3.1-2) 

レジスト反応量である潜像濃度は有効強度に対応(有効強度の関数)して形成されるので、像強度が強調

された物となる。しかしながら、この段階では、潜像のピッチはあくまで像強度のピッチ λ/1NAと同じ

であり、光学系の解像限界は超えていなし、。ここで、マスクをずらして作られる像強度の位置がピッチの

半分だけずれるようにし、 2回目の露光をおこなうことを考える。 2回露光による有効強度は2回の各々

の露光で作られる有効強度の和であり、次式で与えられる。

1 eff(x)=3/2+2cos(2π X/P)+ l/2cos( 4πX/P) + 3/2+ 2cos(2π(x+P/2)IP)+ 1/2cos(4π(HP/2)IP) 

=3+cos(4πx/P)=3+cos(2πXJP') (5.3.1-3) 

この有効強度の周期はp'=P/2=λ/4NAであり、光学系の解像限界の2倍細かいパターンが作られる

ことになる。コントラストは1/3である。潜像iI度分布もこの有効強度分布に対応して光学系の解像限界

の2倍細かいものとなる。

従来のレジスト(感度が線型)を用いて2回露光しでも、有効強度は 180度位相のずれた正弦波の

和であり、これは一俊な値をもつこととなりパターンは形成されない。
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5. 3. 2 点像走査露光との比較

多重露光のやり方として、 EB露光装置のような点像走査露光も考えられる。 通常のレジストを用い

た場合には、インコヒーレント一倍露光と同じ特性であり、光学系の点像強度分布をF (x)、物体の強

度分布を [0 (x)、像強度分布を[ (x)、それらのフーリエ変換をF(v)、i;;(v)、I(v)とすると、

入
2NA 

N=Io(x)③F(x) (5.3.2-1) 

~v)=Io(v)・ F(v) (5.3.2-2) 

(光学系の解像限引 となる。ここで③はコンボリューシヨンを意味する。このF(v)をF(O)で規格化したものが、 光学系のO

TFである。 2光子吸収レジストを用いると、有効強度分布は点像強度分布F (x)の2乗となるので、

Ieft(x)=Io(x)@F(xf (5.3.2-3) 

→~!ャー
Ieft(v)=Io(v). (F(v)③F(v)) (5.3.2-4) 

となり、伝達関数がF(v)③F(v)となる。よって図5.3.2-1(b)に示すように伝達関数のカットオフ周波数が通

常のインコヒーレントOTF(図(a)) の2倍となる。しかしながら、この場合に得られるコントラストは

ほとんどOである。これに対して位相シフト法を用いた一指多重露光では図5.3.2-1(のの様なコントラスト

であり、カットオフが2倍になるだけでなく、そこでのコントラストも1/3を得ることができる。なお、

曲線(c)は位相シフト法の場合である。

2光子吸収レジストの特性を適当に仮定して、現像後の形状をシミュレーションしたのが図5.3.2-2に

示しである[10].NA=0.35，σ=0.25，λ=0.365μmの投影レンズで、 0.4μmL/Sパターン位相シフトマスクを露

光したと想定している。 0.2μmL/Sパターンが形成されている。ここで用いたレジストパラメーターは窓

意的に透過率を高くし、良い断面形状を得るようにしたものであるが、将来伎術としてのNOLMEX法

→¥NVV 

11
2+12
2= 3+ cos(4πx/P) の可能性が示されていると考える.

ラインアンドスペースパターンの場合について説明したが、複数マスクの利用により、非周期的な場

合や2次元パターンに適用することも可能である。図5.3.2-3'こはその場合の例を示す。

もし 3光子吸収レジストを用いることができればさらに高解像なパターンを得ることができるし、 4

NA(I..の周期パターンならばコントラスト3βを得ることができる。
図 5_ 3.1-1 NOLMEX法の原理
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Effective OTF 

5. 3. 3 反応速度の非線形との比較

NOLMEXにおいて考えられている非線形性は現像における露光量と反応速度の非線形性では代用

できなし、。図5.3.3・1に反応速度曲線を示す。いま、正弦波強度分布を半周期ずらして2回露光してみる。

一般に用いられている反応速度曲線の横軸はDOSE量、即ち強度Iと露光時間 tの積である。通常の線形

な感度特性をもっレジスト (m=1)で疋弦波状強度ノマターンを2重露光した場合を考えると、ピークと

ボトムが重なったところで照射される強度は21<>+0 =210、中間位置ではI什 10=210となり、結局パターン

の形成は起こらない@このように反応速度の非線形性ではNOLMEX法を達成することはできなし、。

これに対し、非線形レジストの場合には横軸が [m・t'(m* 1) となる。 2光子吸収レジストでは

['・ tとなる。 2回ずらし露光すると、ピークとボトムが重なったところで照射される強度は(210)斗0=

4(10)2、中間位置では(10)'+(10)'=2(10)'となり、パターンが作られることになる。

C 相シフト法

非線型 レジスト

d NOLMEX+ 
位相シフト スク

図

図

図

5. 

5. 
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5. 3. 円ノι OTFによる比較

m=l y
h刊
q
L
 一一yh 

.• 

1t (=Dose) 

J2.t 

横軸

-0.3 0.' 

恥

時

I 

時+時=(2恥戸m=2 
-0.2 -0.1 。。 。! 0.' 

3. 2-2 現像後シミュレーシヨン

m=l I。

時 j
Z~勿

I + 

210 
m=2 

yh 

3. 司

φつι 2次元パターンへの適用
図 反応速度と非線形性5. 3. qu

 -89-
ー気】』



5. 4 5章のまとめ

投影光学系の高NA化、短波長化による高解像力化には原理的および後術的に限界がある。これらの

手法以外のいわゆる超解像技術とよばれる手法を検討した。

平面波間の干渉によって像が形成されるとしづ結像概念に基づいて、光学系の特性、とくに解像限界

を見直すことにより、位相シフト法という超解像技術に到達した。位相シフト法は7 スク上の隣り合う関

口部に位相差を設けるものであり、従来の光学理論では十分なコントラストが得られないとされてきた光

学系のカットオフ周波数2NA[!..まで、十分なコントラストを得ることができるようになった。この発明に

より、短波長露光 (KrF、248nm~ ArF， 193nm) を行えば、投影光学系リソグラフィーによって0.13問~O

Illm (4~16G ピ y ト DRAM) までの微細ノ4ターン形成も現実のものとなってきた。

小さな改良のわりに比較的効果のある方法として、輪帯照明法を検討した。

将来技術として、さらに高解像力をえる方法としてNOLMEX法を提案し理論的検討をおこなった。

手槻形な感度特性をもっレジストと一括多重露光を行う ことにより、光学系の解僻E界の2倍細かいパター

ンを有限なコントラストで形成することができる。レジストの開発、低コントラスト現像プロセスの開発

などが課題として残っているが、実現すれば、たいへん有効な技術となると考えられる。 O.lllm(16Gピッ

トDRAM)あるいはそれ以上の微細パターンの形成が光リソグラフィーで可能となってきた。

なお、これらの技術の特性は6章で新評価法を用いて議論する。
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6章投影光学系リソグラフィ 筏術の評価

6. 1 新評価法

6. 1. 1 従来の評価法の問題点

投影光学系リソグラフィーでは、一般に、解像線幅(R)、焦点深度(d)を次式を用いて評価している。

R=k l'λ/NA (6.1.1-1) 

d= k 2・λ/NA
2

(6.1ト2)

ここで、 λは露光波長、 NAは投影光学系のウエファー(像)側関口数、 k1、k21立プロセスフアクター

と呼ばれ経験的に決まる定数である(通常k1与0.8、k，今1.0程度の値が用いられ、また古典的な結像理

論ではk1 =1/4、k，=1βとなる)。これらの式は簡便にリソグラフィーの評価ができるとしづ利点はあ
る。しかし、実際には焦点深度はパターン寸法の関数であるし、逆に解像線幅は必要な焦点深度の関数で

ある。また、 k1， k 2は照明条件やレジストプロセスに依存する。それゆえ、この 2つの式によって実

用的な解像力、焦点深度を正しく評価することはできず、厳密な結像シミュレーションおよびレジストシ

ミュレーションが必要であった。

投影光学系リソグラフィーの実用解像度は必要焦点深度で解像できる最小パターン寸法で定義するこ

とができる。この実用解像度は光学的パラメーターだけでなくレジストプロセスにも依るが、最も一般に

評価に用いられるラインアンドスペースパターンについては、ラインとスペースのそれぞれの中点の強度

によるコントラストで評価できることが実験的に確かめられている[IJ。図6.1.1ーlには、横軸に適当に規格

化した線幅、縦軸に規格化したデフォーカス量をとり、計算によって求めた等コントラスト曲線が実線で

示されている。各レジストプロセスにおいて、ある線幅のレジスト像の寸法精度が土 10%で作られるデ

フォーカス許容量が点直線で示されている (λ=365nm，NA=0.42，cr=u.5の実験条件)。この図から、各レジ

ストプロセスに対して、光学像のコントラスト計算によって、実用解像度を十分議論でき、投影光学系リ

ソグラフィーシステムの評価ができることがわかる。

しかしながら、部分的コヒーレント照明下の回折積分による厳密な像コントラスト計算によって実用

解像度を評価しでも、これらの計算データから投影光学系のパラメーター聞の基本的な関係を読み取るこ

とは困難であった。これを解決するために、拡がりのあるインコヒーレント光源による 2光束干渉縞コン

トラストの公式[2Jを鉱張して、結像光学系のコントラストを求める解析的な式を導いた[3.4J。この式を従

来型結像光学系、位相シフト法[5，6J、輸帯照明方式[7J、照明制御方式 (SHR[NC照明法)[8Jなどに適

用することにより、光リソグラフィーシステムの性能が見通しよく議論でき、将来の開発方針を明確にで

きる。
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6. 1. 2 新評価法の基本的な考え方

拡がったインコヒーレント光源からの 2光東干渉の概念を図6.1.2-1に示ナ。点Bの近傍に干渉縞がで

き、強度は比例定数を除き次式で表される。

2 a 1 a 2 
[ (8) = 1 +Real[μのl、82)] 一一一一一一一一

a l2+a22 

f I(S)exp{ーロπ/λ ・(AB，8-AB28)ldS 
μ(8，.82) = 

f I(S)dS 

(6.l.2・1)

(6.1.2-2) 

ここで、 1 (8)は点Bにおけ干渉縞の強度、 a，、 a2は2つの光来の辰幅の大きさ、 λは波長， I(s)は光源

の拡がり を示す。 11'但 1、82)1が干渉縞のコントラストを表す。

この式を投影光学系によるラインアンドスベース像のデフォーカスにおけるコントラストの計算に適

用してみる。光源の拡がりが、照明光源の大きさに対応し、図6.l.2-1における異なる光路が、物体 (レチ

クノレ)による異なる回折光に対応する。

図6.1.2-1 2光東干渉の模式図
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I(x)=aoZ+aI2+a_12 

0次光
λ 

2R 

6. 1. 3 従来照明法(円形光源)

6.1. 3.1理論

ラインアンドスペースパターンの線幅が狭くなると、 0次回折光と ::':1次回折光だけで像が作られる

ようになる。図6.1.3-1に示すように射出越上にそれらの回折光が作られ、それらによる干渉縞が像函 (wa

釘上)にできる。光源の各点 sからのO次回JIT光、土 1次回折光の像空間での波数ベクトノレを ko、kぃ

k_ぃ各回折光の媛幅を a。、 aぃ a-1とすると、デフォーカス dの像面上の点目(x，O，d)における干渉

縞強度は、 3つの回折光間の干渉を考えることにより以下のように表される。

E 

同一

d

也
一

札阻

I ds 1 (s)exp[ーi(kぺ-k 0) r] 、
+2'an'a.，'REAL{ ) 

i ds 1 (s) 

図6.1.3-1 従来照明法における回折光

ここで rは点Bのガクス像面中心0からの位置ベクトノレである。一般には円形光源が用いられており、光

源の大きさをσ・NAとする。また、回折光の大きさを規絡化し、 a0;1、a戸 a_l=aと置き換える。等

線偏パターン(ライン幅とスペース幅が等しし、)では、 a0=1、al=a -1=2/πとなる。よって(6.1.3-1)式

は、 2Rをパターンピッチとおいて、

η 

J ds 1 (s)exp[ -i( k.1・ k1) rJ 
+2' a " a_1 ・阻AL( ) 

・ id包1(s) 
(6.1.3-1) 

同 2・J1(π ・d・σ・NA爪)
1 (x);I+2 a '+4・a'cos(π ・d.λ/(4R'))・C田(π x!R)

π. d.σ ・NA爪

ぬ 2・J1ρπ ・d・σ・NA/R)
+2・a‘・COSοπx!R)

2π ・d・σ.NA/R 
(6.1.3-2) 

図6.1.3-2 従来照明法における回折光

(十 1次回折光のけられ)

と表わすことができる。ここでJ1は 1次のB回目l関数である。よって、像のラインとスペースのそれぞれ

の中点の強度によるコントラストCは

So 

1.0 

入/C2R.NA)

図6.1.3-3 +1次回折光のけられ量So

c= (6.1.3-3) 
内 向 2・J1(2π. d.σ・NNR)

1+2a'+2a' . 
2π. d.σ 'NA/R 

となる。 この式は、コントラストC、デフォーカス d、パターン線幅R、関口数NA、コヒーレンスファ

クター σおよび露光波長λの聞の解析的な関係を示している。ただし、この式では盟主によって回折光がけ

られないことが仮定されている@

パターンサイズが微小となると 1次回折光が光学系を透過しなくなり、ガウス像函 (ベストフォーカ

ス)においても、コントラストが低下してくる。 1次回折光が瞳内に入る境界付近での、ガウス像面上コ

ントラストを導く。図6.1.3引こ示すように、土 1次回折光が燈の境界に作られる. このとき磁外の回折光
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ー 、~

が少ないときは、工 1次回折光開の干渉が生じるが、瞳外の回折光が大きくなると、二 l次回折光開の干

渉は程きなし、。実際に必要なコントラストから計算してみると、干渉が起きない袋合を考えれば十分であ

る。回折光の内、臨内の割合を Soとすれば、 (6.1.3-2)式においてi:1次回折光による定数項はSo倍、。

次光とi:llX回折光による干渉項も So倍となる。デフォーカス量d=Oとすれば、コントラストは、

-
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(6.1.3-4) EO.5 
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コ。
ω 。
α 

となる。 ここで、Soとパターンによる回折角 λ/(2R)との関係は部分的コヒーレントOTFと空間周波数

との関係と完全に一致することは明かである。横軌をλ/(2R・NA)、縦軸を Soとして図6.1.3-3のように

なる。 このグラフの傾斜部分を直線近似すると、おおよそ

-
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(6.1.3-5) 

A
 
N
 

ξ
J
 

A
UマハU一C

り

一

a

よ

一

2

式

c
一

v，

-
a
 

c
、d-子
↑
4

1

σ

 

r

。

.

(

5
 

式

-

4

引

qd

、H'

l

R

 

ι
2
-

r

t

u

ハ

。

『ん

'
G
 
PAF
 

，4，，
 と

(6.1.3-6) 
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となる。

デフォーカスによるコントラストの低下を表す(6.1.3-3)式と、ガウス像面において獲による回折光の

けられによるコントラストの低下を表す(6.1.3・6)式によって実用解像範囲が解析的に求まることになる。

NA 

図6. 1. 3-4 従来法のNA-R特性(その 1) 

(等コントラス ト線)

6. l. 3. 2 計算結果

図6.1.3-41こはデフォーカス d=0.75μm、コヒーレンスフアクターσ=0.2、波長λ=0.4358μmの場

合にコントラストが0.7となる等線幅L/Sパターン (a=2/π)の関口数依存性を示しである。厳密な回折

計算結果を黒丸で示しである。(6.1.3-3)式の民sal関数の部分の変化はCOSの項の変化に比ベて小さいので、

これを lとおき、さらに a=2/πを代入して、

c= 
B/π ・c田(π ・d.λ/4R2)

1+8/π2+8/7τ2 EO.5 
二L
‘、_..c 
o 
コ
O 
ul 
ω 
Gこ

(6.1.3-7) 

と近似できる。(6.1.3-7)式は水平な実線で、 (6.1.3-6)式は右下がりの直線で示される。これらの近似理論直

線で十分評価できることがわかる。(6.1.3-7)式が(6.1.3-7)と近似できるのは、コントラスト低下の主因が、

デフォーカスによってO次光と 1次光による像と O次光とーllX光による像とが互いにずれることによる

からである。なほ、これにたいして、 ι15.21l1iで示すように、位相シフト法では光源の拡がりによりデフォー

カス像がずれてコントラストが低下する。

図6.1.3-4より畳適な関口数は、 2つの直線の交点と考えられる。この交点で与えられる関口数より大

きな関口数としても、焦点深度を考慮した実質的な解像力はよくならない。

図6.1.3-5には、コントラスト0.7、σ=0.5，波長λ=0.4358μmおよびλ=0.193μmの場合を示しで

ある。厳密な回折計算の結果を黒丸および白丸で、 (6.1.3-6)式を右下がりの直線で、 (6.1.3-7)式を水平な直

線で示しである.ただし、 σ;().5ではl次回折光がすべて嘘内にあり、かっ3次回折光が臨外にあるのは

特定のNAのみである。即ち(6.1.3-3)式および(6.1.3-7)式が正しく成立するのは1点だけであり、その点を

A及びムで示した。しかしながら、2つの直線でおおよその特性を理解することができ、また最適な関口

1.0 

Conventional 

σ=0.5 
defocus=0.75μm 

g-line(435.8nm) 

ArF 
(193nm) 

Contrast=0.7 

0.1 
0.1 0.5 1.0 

NA 

図6.1.3-5 従来法のNA-R特性 (その2)

(等コントラスト線)

数はおおよそ 2つの直線の交点であることがわかる。
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(6.1.4.1) λ 

2R 

6. 1. 4 姶俗照明法

6. 1. 4.1理論

輸帯光源の輸*幅が細いとして、従来光源と同綴に回折光のけられを無視して計算すると、

この場合には回折計算結果と解析的な近似計算とがあまりよく一致しなし、。これは、 σ=0.5の輸帯照明

では開き角の大きい光線が支配的なので、近似からずれてくるためである。6.2.1.2節でより近似の高い方

法を述べる。

!(x)=1+2a' +4a・cos(πd・λ/(4R '))'cos(π x!R)・Jo(πd・0 ・NA!R)

+2a"cos(2πx!R)・J0(2π ・d.σ'NA!R)

f 

となる。ここでJ0はO次のBessel関数である。この式より、像のラインとスペースの中点の強度によるコ

ントラスト Cは

c=  
4 a .cos(π ・d.λ/4R')Jo(π ・dσ'NA!R)

1+2a'+2a" Jo(2πdσ ・NA!R)
(6.1.4.2) 

となり、 C、d、NA、σ、Rの関係が解析的に表わされる。

ガワス像面でのコントラストを考える。線幅が微小になると、回折光がけられてコントラストが低下

する。越外の回折光が少ないときは:tl回折光間の干渉が生じるが、従来照明法と同様、実際には干渉が

起きない場合を考えればよく、 1次回折光の内、瞳内の割合をSoとすれば、コントラストは

閲 6.1.4-1 輪得照聞の回祈ザ:
Annular 

σ=0.2 
defocu5=0.75ドm
Contrast=0.7 

1.0 

目。
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-否-.-可....... 

。=π・So
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:l-

C 
O 

コ
ち
む
包

で与えられる。ここで、回折光の回折角λ/(2R)とSoとは、図6.1.4-11こ示されるパラメターによって以下

の式で結ぼれる。

0 ・NA 'sin( e )=N A 'sin(ゆ)

λ/(2R)= E 0=σ ・NAc田 (e)+N Acos(ゆ)

(6.1.4-4) 0.1 
0.1 0.5 10 

NA 

(6.1.4-3)式と(6.1.4-4)式より、

λπCπC  
一一一=σ・NA'cosト一一一一ーァ) +N Acos [sin'¥ (σsin(一一一一ー一一一)}J 
2R 4a -2a 'c' .--， 4a・2a'c 

図6.1.4-2 輪帯照明のNA-R特性(その 1) 

(等コントラス ト線)
(6.1.4-5) 

が得られる。実用解像範囲は(6.1.4・2)式と(6.1.4-5)式によ切解析的に求まる。
1.0 

Annular 
σ=0.5 
defocu5=0.75μm 
Conlrasl=0.7 

c=  _8_!_π・coo(π ・d・λ/(4R'))
一一一一一一一一一一一一一
1+8/π'+8/π2 

(6.1.4-6) 

E 0.5 
吾イ g-line
Q J (435.8nm) 
コ。
ω 
ω 
口L

6. 1. 4. 2 数値許算

輪帯照明における等線幅L/Sパターン (a=2/π)の計算結果を図6.1.4-2に示す。 C=U.7、d=U.75μm，

σ=0.2、λ=0.4358μmである。厳密な回折計算結果を黒丸で、 (6.1.4-5)式を右下がりの直線で示す。従来

照明法の場合と同じく、 (6.1.4-2)式のBessel関数の変化を無視することにより、

と近似でき、これを水平な直線で示す.回折計算結果と解析的な近似計算とが良く一致することがわかる。

図6.1.4-3にはσ=0.5の場合を示す。 C=0.7、d=O.75μm、λ=0.4358μmである。 (6.1.4-2)式が正しく

成立するのは、 1次回折光がけられずかっ3次回折光が通過するときであるが、 それは特定のNAだけで

あり、その点を企で示しである。 (6.1.4-1)式を水平な直線で、 (6.1.4-5)式を右下がりの直線で示しである。

.99-

0.1 
0.1 0.5 1.0 

NA 

図6.1.4-3 輪帯照明のNA-R特性 (その2)

(等コントラスト線)
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c= 
2. J I (πdσ ・NAJR)

π. d.σ 'NAJR 
(6.1.5.2) 

E 

6. 1. 5 位相シフト法

6. 1. 5. 1 理論

位相シフト法では、土 l次回折光だけを考えればよいことになり、解訴も容易である。図6.l.5.1に示

すように、線幅Rのラインアンドスベースパターンを考え、その開口部(ライン部)一つ置きに位相シフ

ターを設ける。パターンの周期が4Rとなるため、 1次回折光の回折角(方向余弦)が λ/4Rであるこ

とに注意して計算すると、像強度分布は

デフォーカスしたときに、光源の各点からの照明光による像が互いにずれてくる。 このためNAが大きく

なると、 (6.1.5.2)式で示されるように解像力が低化してくる。2つの直線の交点より NAが大きくなった

場合には照明光源サイズを固定すれば、図の水平な点線のように特性を考えることができる。

1 (x)=1刊 os(π・x/R)
2. J I (π ・d.a . NA爪)

π. d.σ 'NAJR 
(6.l.5.1) 

となる。この式は A 

2R 

η 
π.d・σ・NA/R=伺亡司 (6.l.5.3) 

と近似できる。このように、関係式がたいへん簡明に表わされる。実際に数値計算してみるとわかるが、

(6.l.5.2)式と(6.1.5・3)式の差はたいへん小さく、 (6.1.5・3)式は良い近似となっている。

線幅が微小となったときのガウス像面でのコントラストを考える。図6.l.5.2を参照して、::tl次回折

光の内、瞳内の割合を50とすれば、コントラストは、

250- 1 c=一一一一一一一
50 

図 6.1. 5ー 1

位相シフト法原理図

図 6. 1.5-2

位相シフト法での回折光のけられ
(6.l.5.4) 

(λ/(2R))・NA.l
50-0.45=ー一一一一一一一一

l.5σ 

1.0 

Phase Shift 

σ=0.2 
defoωs=0.75μm 
Contr as!:O. 7 

となる。 S。と回折角 λ/(4R)の関係が部分的コヒーレントOTFと空間周波数との関係に一致するので、

(6.1.5・5)

λ/(4R)=[I.l.5(一一一一一ー0.45)・σ]'NA
2 -C 

(6.1.5.6) 
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6. 1. 5. 2 数値計算

0.1 
0.1 0.5 NA 

図 6.1.5-3 位相シフト法でのNA-R特性
(等コントラスト線)

(6.l.5-4).(6.1.5-5)式より

となる。 (6.l.5.2)式(または(6.l.5.3)式)と(6.l.5.6)式より位相シフト法の特性が解析的に見通しよく評価

できる。

図6.1.5-31こは波長λ=0.4358μm(g.line)および0.193μm(ArFエキシ7 レーザー)、デフォーカス

d =0.75μm、C=0.7としたときの、厳密な回折計算結果を黒丸および自丸で示しである。 (6.l.5.2)式は右

上がりの直線であり、光学系のNAが小さくなると解像力が低化することを示している。 (6.l.5.6)式は右

下がりの直線で示されている。 厳密計算と近似法とはよく一致している。位相シフト法はそもそも σが小

さいときに有効なこともあり、ここで導いた解街的手法で寸づ士に投影光学系の評価ができることがわかる。

この計算ではσを一定としているため、 NAを大きくすると照明光源サイズ (=σ ・NA)が大きくなり、

ー10ト .102. 



6. 1. 6. 1 理論 (その 1) 

変形 (5HR1 NC)照明法は、 輸帯照明法を改良した物といえる。輸帯照明の照明光のうち図6.1.6

4のaの節分は回折光がレンズ関口を通らないので、像のコントラストを低下させる。図 bの部分はこの

方向のパターンでは:t1次のどちらかが透過するので有効であるが、 これと直交するパターンの場合には

有効ではない。パターンの2方向に対応できるように、 aとbの両方の部分の照明光を除いたものが5H

RINC照明法である[8J.図6.1.6引こ投影光学系の瞳に対する光源形状を示す。円形小光源が4つ対称に

配置されている。小光源の半径をσ・NA、ノj、光源の中心位置の座標軸からの距離をσ0・NAとし、強度分布

を計算する と、

b 

6. l. 6 変形 (5HRINC)照明法 役影レンズ喧

-1次回折光 O次光 + 1次回折光

2J，[π. d.σ 'NNRJ 
1 (x)=l+a '+2 a'c田 [π(4σ0・NA-λ!R)'d J(4R)J' cos[πx!RJ・ (6.1.6-1)

π. d.σ. NA!R 

図 6.1.6-1 変形照明 (SHRINC)の原理

となる。コントラス トCは
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2・J，[π・d・σ・NA!Rl

π. d・σ・NA爪
(6.1.6-2) 

州 A=ム
4R。となる。

ここで、 1次回折光と 0次回折光とが座標軸にたいして互いに対称に像面に入射するときのパターン

線幅をR。とすれば

λ/(2Ro)=2σ0・NA (6.1.6-3) 

の関係がある。

線幅が微小となったときのガクス像函でのコントラストを考える.図6.1.6-3を参照して、 :tl次回折

2a・50
C; 
l+a 2・50

(6.1.6-4) 

図 6. 1. 6ー 2 変形照明 (SHRINC)の光源形状

E 

光の内、遺内の割合をSoとすれば、コントラストは、

イ仰(いλMベp仰側側2沈叫R則叫)ト-σ町0山N山刈川叫凶A)め山)2作削2九引+(仇(
品ーい平(σ。川

λ 

2R 

となる。

図6.1.6-3より 50とイlA.A2R)ーσu.NA)九(σu.NAfとの関係が部分的コヒーレントOTFと空間
周波数との関係と一致することは明らかである。すなわち

(6.1.6-5) 

1.5σ 

となる。 (6.1.6-4)式、 (6.1.6-5)式より

(6し6-6)

となる。この式は
図 6. 1. 6ー 3 変形照明 (SHRINC)での 1次回折光のけられ
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R= 入J2NA

ゾ(1-1吋tzo吋ーσ02明 (6.1.6-7) 

と書くことができる。 (6.1.6.2)式、 (6.1.6-7)式より必要なコントラストを与える条件がわかり、 SHR1N

C照明法の特性を解析的に評価できることになる。

6. 1. 6. 2 理論 (その2)

変形 (SHR1 NC)照明法では、 0次回折光にたいして l次回折光が対称でない場合にはデフォー

カスに対して不利であると考えられるが、パターン寸法に対して常にO次回折光と 1次回折光とが対称の

位置にくるように、小光源位置を最適化した場合について議論する(図6.1.6-4) • NPち(6.1.6-3)式のRoを

Rとしたときに、それが常に成立していると考える。このように理想化することにより、かえってSHR

[NC照明のl!本的な特性が明白になると考える。

(6.1.6・3)式でRoをRで置き換えて、 (ι1.6-2)式に代入すると、

C2a2・Jdπd・σ'NA爪]
=---
l+a 2π・d・σNAjR

(6.1.6-8) 

となる。位相シフト法の(6.1.5-2)式に比べてコントラストが低下しているが、これはO次光と 1次光の強

さが異なることに起因する(図6.1.6-6の右下がりの直線)。

線幅が微小となったときのガクス像面でのコントラストを考える。図6.1.6-4において、 0次光、およ

び1次回折光の内、瞳内の割合がS0であり、 0次光と 1次光が共に鐘内となる割合がS1である。よっ

てコントラストは、

2 a . S 1 
C=一一一一一一一一
(l+a 2)・So

(6.1.6-9) 

となる。ここで、 λ/(2.r2R)が小光源中心の箇中心からの距離であり、 S。と λ/(2.r2R'NA)との関係が部
分的コヒーレント OTFと空間周波数の関係に一致する。即ち、

50 -0.45=-

一一_]，，_一一-1 
2i2-R-N A 

1.5・σ

と書ける。また、 S1とλ/(2.r2R'NA)との関係を数値計算してみると、おおよそ
0.82 λ 

S 1=0.18-一一一(一一一一一一一 ー1) 
σ 2.r2R'NA 

となる.(6.1.6-9)式、 (6.1.6-tO)式および(6.1.6-11)式より、

λ0.36  a -0.45 C (1 + a 2) 
一一一一一一一 =1+ 
2f2R-NA l tHa-C(1+a2)/150 

(6.1.6-10) 

(6.1.6・11)

(6.1.6-12) 

となる。位相シフト法の(6.1.5-6)式に比べてコントラストが低下する(図6.1.6-6の右上がりの直線)。こ

れはO次光と 1次光の強さが異なることおよびNAが十分に使われないことによる。 (6.1.6・8)式と(6.1.6-t 

2)式により、小光源位置を段通化した場合のSHR1NC照明法の評価が可能となる。
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図 6.1.6-4 パターン線幅に合わせた光源配置
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図 6.1.6-5 変形照明法のNA-R特性

(等コントラスト線)

1.0 

E 0.5 
ユ

E 
コ。
υ， 
'" Oこ

0.1 

9・line(435.8nm)
σ'=0.2 9・tine
defocus=0.75f，lm 
Contrast=0.7 

0.1 0.5 1.0 
NA 

図 6.1.6-6 光源配置を各パターン線幅に合わせて
計算した変形照明法のNA-R特性

(等コントラスト線)

-106-



6. 1. 6. 3 数値計算

図6.1.6・5にはC;{).7、d;{).75μm、σ;{).2， a o;{).3、λ=0.4358μmの等級幅L/Sパターン (a=2/π) 

の計算結果が示されている。厳密な回折計算結果が黒丸で、 (6.1.6-2)式は傾きの緩い右下がりの直線に近

い実線で、(6.l.6-7)式は右下がりの直線で示されている。回折計算結果と解析的な近似計算とが良く一致

することがわかる。従来法に比べて解像度が良くなっていることがわかる。

0次光と 1次光とが対称となるようにした場合が図6.1“lこ示してある。コントラストc..-G.7、デフォー
カスd;{).75μm、σ;{).2，λ;{).4358μmである。(6.1.6-8)式および(6.1.6・12)式が2つの直線で、厳密な回折

計算結果が黒丸で示しである。比較のため、同条件での位相シフトの解析的結果を 緒に示しである。変

形 (SHRINC)照明は、位相シフト法に比べて若干解像力が劣ることがわかる。すでに述べたように、右

上がりの直線のずれは 1次回折光が弱いことに起因しており、右下がりの直線のずれは1次回折光が弱い

ことの他に、主にNAを十分使わないことが起因している。

変形 (SHRINC)照明は位相シフト法に比べ解像力が劣るとはいえ、従来法よりは格段によい解像力

が得られる。ただし、位相シフト法ではすべての周期のパターンを高コントラストにできるが、実際の変

形 (SHRINC)照明では光源位置σoは固定されており、特定の周期のパターンは高コントラストにできる

が、周期によってはかえってコントラストが低下するという欠点がある。この点については6.2.2.2節で議

論する。
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6. 1. 7 非線形レジスト多重露光法 (NOLMEX法)

6. 1. 7. 1 理論

NOLMEX法の場合、一回の露光に於て光学系の解像限界近い微細パターンができないと、あまり

意味がなし、。位相シフトやSHR[NCで一回の露光を行なうと、正弦波強度分布が作られる。有効強度

分布[<ff(X)は、 2回の償ずら し露光による分布 [，(x)、 lz (x) を2乗して加えればよし、。 1回

の露光における線幅をR、コントラストをCとすると

leff (X) =[， (X) 2+12 (x) 2 

= (1十 C'COS (πx (R) ) 2 + (1 -C・COS (1t x/R) } 2 

= (2+C
2
) (l+C2( (2+C2)・COS (2πx/R) } 

=(2+C2)(1十 C-・c田 (πx(R-) } 
(6.1.7-1) 

となる。即ち、 NOLMEX法で得られるコントラスト C-線幅R-は各露光で得られるコントラスト

C、線幅Rと以下の関係で結ぼれる。

C -=C2/ (2+C2) 

R-=R/2 

各露光に位相シフト法を用いると、 (6.1.5-3)、(6.1.5-6)、(6.1.7-2)、(6.1.7-3)式より

中 イ8(1信)

会=(1 -1.5 σ(~品開ー O.4S)).NA 

を若手る[9，10]。

6. 1. 7.2 数値計算

(6.1.7-2) 

(6.1.7-3) 

(6.1.7-4) 

(6.1.7-5) 

図6.1.7-1にはC;{).3，d =0.75μm、σ=0.1、λ=0.248μmおよび0.193μmとして、位相シフト法の

場合と、位相シフト法を用いたNOLMEX法の場合の近似理論直線(6.1.5-3)，(6.1.5-6)，(6.1.7-4)，(6.1.7-5)式

を示す。

実プロセスで要求される深度を考えた場合、 NOLMEX法は位相シフト法に比べて、低NAで高解

像が得られることを示している。 0.1μm以下の超微細パターンを形成するには、投影光学系のNAの限界

から、位相シフト法でも十分対応できなくなり、 NOLMEX法が有効となるであろう。もちろん、非線

形レジストの開発と低コントラスト空間像にたし、する現像処理が可能となることが前提条件である。
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図 6 . 1. 7 -1 NOLMEX法におけるNA-R特性
(等コントラスト線)
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6. 1. 8 TCCを用いた新評価法の導出

焦点深度を考慮した解像力評価の解析的関係が、結像を簡単化したイメージでとらえ、 2光東干渉の

干渉縞の公式を直接光学系の結像に適用することにより発見的に得られた。しかしながら、当然の結果と

もいえるが、このたいへん有効な結論はフーリエ結像論のTCCを用いても導くことができるので、ここで

はそのように導出してみる[111，

通常の部分的コヒーレント照明を考える。微細なライン&スペースパターンの場合、 0次回折光と±

1次回折光だけを考えればよい。特にラインとスペースの線幅が等しく Rである場合を考えることにする

ので、 2次回折光は存在しない。 (3.1.2-8)式より TCC (Rを線幅とTCCとの両方に用いているが混乱は

生じないと思う)を用いて像強度分布を表すと

I (x) =R(O，O)+ a 2・R(+v，+v)+a2'R(-v，-v)

+a'R(O，+v)exp [i2πv x J + a . R(+ v ，O)exp [-i 2πv x J 

+ a . R(O， -v)exp [ーi2πvx J十 a. R (-v ，O)exp [+i 2πv x J 

+ a 2・R( + v ，-v )exp [ーi4πvxJ + a 2・R(-v，+ν)exp[+i4πvxJ (6.1.8・1)

となる。ここで、 vは空間周波数であり、 v=I/(2R)となっている。また、像函の座標をxで表している a

は1次回折光とO次回折光の振幅の大きさの比であり、今の場合ラインとスベースが等しい幅なのでa=2/

πである。 (3.1.2・7)式の関係 (R(v，、 v，)=R. (v，、 v，))を用いると，

I (x) =R(O，O)+ a 2・R(+v，+v)+a2・R(-v，-v)

+2a 'Real[[R(O，+v)+R(-v ，O)]'exp [i2πv x J } 

+ a 2・R(+v，-v)exp[-i4πv xJ + a 2・R(-v，+v)exp[+i4πv x J (6.1ふ2)

となる。

燈を2次元とし、デフォーカスdによる波面収差を

(d/2) ・ec2十 η2) (6.1.8-3) 

と近似する。ここでト ηは光線が像面へ入射するときの方向余弦である。デフォーカス収差の瞳面内で

の対称性から、次の関係が成立する。

R (v，、 v2) = R (-V，、-v 2) 
さらに、 (3.1.2-7)式，(6.1.8-4)式より次の関係が得られる。

R (-V、0) =R水 (0、 v)

(6.1.8-5) 

R (V、-v) =R  (-V、 v) =R* (ν 、-v) 

よって強度分布(6.1.8-2)式は

I (x) =R(O，O)+2a 2・R(+v，+v)

(6.1.8-4) 

+ 4 a 'Real [R(O，+ v)} cos( 2πv x)+2 a2'R(+v，-v)cos(4πv x) (6.1.8-6) 
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となる。回折光が随でけられることがないとすれば、 (3.1.2-6)式より

附+V)=J2J4引((己主t吋叶dl;dη
]
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(6.1.8-7) 

R川 =l，.""".NA2 
(6.1.8-8) 

R(O，O)= R(+ v ，+ v)= R(-v ，-v)=π・σ2・NA2 (6.1.8-9) 

となる。ここで、 J1 は 1 次のB回日l関数である。 (6. 1.8-6)~(6. 1.8-9)式より、コントラストCは

2 J ，(π ・d'σ 'NNR)
4 a 'cos(π ・d.λ/4/Rう

1 (0)ー1(R) 

c= 
1 (0)+ 1 (R) 

π.d・0・NNR
(6.1.8-9) 

=(6.1.3-3) 

ストは、

o
-
o
 

Q
U

一Q
U

・
--
一
2

a

一
a

4

一
2
一
+

一

l
=
 

C
 

(6.1.8-11) 

2' J ，(2π ・d.σ'NNR)
1+2a'+2a' 

となる。 Soと周波数v=λf2Rとの関係は部分的コヒーレントOTFそのものであるが、これの傾斜部分

を直線近似すると、おおよそ

vλ/NA -1 
So-0.45=ー

1.5 a 
(6.1.8-12)=(6.1.3-5) 

2π ・d・σ'NNR

4 a 'cos(π ・d.λ/4/R')

(6.1.8-10) 

=(6.1.3-7) 

となる。(6.1.8-11)、(6.1.8-12)式より、

c 
λ/(2R)=[ 1 -1.5・ σ( -0.45)]' N A 

4a-2a"C 
(6.1.8-13)=(6.1.3-6) 

1+2a'+2a' 

となる。このように、コントラストC、デフォーカス d、パターン線幅R、関口数NA、コヒーレンスフア

クターσおよび露光波長λの聞の関係(6.1.3-3)式があらためて求まる。

パターンサイズが微ノj、となると 1次回折光が光学系を透過しなくなり、ガウス像面(ベストフォーカ

ス)においても、コントラストが低下して来る。 R(Q，v)は、いわゆる部分的コヒーレント光学系のOT

Fであり，この大きさをSoとおく。投影光学リソグラフィーではσく 1であるので、 R(+v，+v)、R(-v，

-v)も同様にS。となる。また、実際に必要なコントラストから計算してみると、 +1次光間の干渉項R

(v ，-v)が値をもたない場合を考えればよい。よって、 (6.1.8-6)式の R(+v，-v)の項を無視して、コントラ

1
 
1
 
1
 

となる。このように、 6.1.3.1節で導いた解析的関係(6.1.3・3)式と(6.1.3-6)式が、 TCCによってコントラスト

を表わすことにより求まった。

6. 1. 9 新評価法のまとめ

従来の結像特性評価は、厳密な回折積分を行ってしらみつぶしに丹念に計算していくか、または(6.1

ト1)，(6.1.1-2)式による解像力と深度の関係を無視したものであった。本研究では、平面波の干渉に基ずく

結像概念の延長として、 2光東干渉繍コントラストの式を応用することにより、投影光学系リソグラフィー

の評価をするための解析的な関係を導いた。深度と解像力の両方を含んだ関係であり、投影光学系のシス

テム評価を見通しよくおこなうために大変有効と考えられる。
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6. 2 新ノ々ラメーターによる投影光学系リソグラフィー伎術の比較

6.1節では投影光学系リソグラフィーの評価として一般に用いられるラインアンドスベースパターン

の実用解像度を、解析的に求めることができた。ここでは、これらの関係から、長主適関口数、最適関口数

での解像線幅を、波長、焦点深度、コヒーレンスファクターの関数として求める。特に新しく提案するパ

ラメーター k3を用いて議論することにより、各方式の性能比較が明瞭に行なわれることを示す[12J，6.2 

l節では近似精度の向上を検討し、 6.2.2節で最適関口数、最適関口数での解像線幅および新ノξラメータ-

k 3の議論を行う。

6. 2. 1 近似精度の向上

6. 1節で求めた解析法はNA-R特性図上の2つの直線で投影光学系リソグラフィーの評価が可能

であり、簡便にシステム性能が把鐙できた。しかしながら従来法と輪帯照明法においては近似精度があま

り良くなかった。特に、 oの大きいときには問題となっていた。デフォーカス状態の評価の際に回折光の

けられを無視することが、 σが大きいときには大きな誤差となるからである。そこで、多少簡便さを犠牲

にはするが、このけられを考慮して近似精度の向上を図る[12J，

6. 2. 1. 1 従来法

デフォーカス状態でも回折光のけられは、ガウス像面と同織に生じる。即ち、:1:1次回折光のうち瞳

を通過する割合S。は(6.1.3.5)式によって与えられる。よってデフォーカス状態でけられを考慮する為に

は， この501こ比例して、(6.1.3-2)式の第2項、第3項が低下すると考えれば良い。

また、 O次光と:1:1次回折光の干渉を表す(6.1.3-2)式の第3項のベツセノレ関数の部分は、光源の拡が

りに直接起因している(光源の各点からの照明によるデフォーカス像の位置が互いにずれることによりコ

ントラストの低下が生じる)。図6.2.1・1に示すように、 この拡がりをH車内の回折光分布に内接する円形光

源で近似して積分することにする(回折光の大きさによる影響は、随を通過する面積Soで考える)。内

接円の半径は

(NA-(λ!2R・σ・NA)}β

この内接円の中心座標は

(NA+(λf2R -σ・NA)}!2 

である。 この円形近似した l次回折光に対応するO次光を考えると、その中心座標は

λ!2R -(NA+(λ/2R-σ ・NA)}!2 

となる。

(6.2.1-1) 

(6.2.1-2) 

(6.2.1-3) 

(6.1.3-2)式の第4項(最終項)は:1:1次光間の干渉を表しているが、:1:1次光開の干渉を起こす回折

光の割合5，は

5，=250-1 (6.2.1-4) 

となる。第4項は5，に比例することになる。但し、 50く0.5(5，く0)のときは、5，=0である。また、

図6.2.1-2より この鉱がりに内接する円の中心座標は

λ!2R (6.2.1-5) 

であり 、内接円の半径は

NA-λ!2R (6.2.1-6) 
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c= + 8 a '・(S，-0.5)・cos(2πx!R) (6.2.1-9) 

+2・SI・a'・cos(2πx!R)
2・J1(2π ・d'(NA-λ(2R)!R) 

2π.d・(NAーλ!2R)!R
(6.2.1-7) 

6. 2. 1. 3 輸帯光源

輸帯光源の場合にも従来復案した方法では:'::1次回折光が撞でけられないとして計算しているため、

σが大きくなると近似精度が悪くなる。そこで、輸帯照明を図ι2.1・5に示すような8つ自の光源と見なし、

各光源の回折光が嘘を通過するかどうかによって場合わけすると、この軍隊を小さくできる。さらに、解

像力の最も得られるのはおおよそNA=λ!(2R)の付近であり、 Bつ自の照明光源のうち図中(a)で示し

である光源からの:!::l次回折光が磁の縁で分断される。それゆえ、この(a)の部分を直線状の光源として近

似し、この直線部分のうち騒を通る割合をS，とする。この直線光源の鉱がりによるコントラストの低下

は無視するが、瞳を通る光量変化は考慮することとする。 S，が0.5より大きいときには、 :!::l次回折光問

での干渉を考慮することとする。たとえば S ，が O~l の範囲では、像強度分布は次のように表される。

となる。

以上の関係を用いると

1 (x)=1+2・So' a ' 

2' J I [π ・d. {(1+σ)・NA-λβR)I2RJ
+4・So・a'cos(πx!R)・COs{π ・d'(1・σ)'NA(2R). 

冗・ d・{(1+σ)・NA-λ(2R)(2R 

となる。ラインとスペースの各々の中点での強度を用いて定義したコントラストを計算すると、

4a'So'cos(πd(1・σ)NA(2R)
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A
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1 (x)=8+6 a '+4 a'・S，+4 a 'cos(πx!R)・COS{πd(σNAーλ!4R)!R)

+ 8 a 'cos(πx!R)'COS{πd(σNN.r2 -λ!4R)IR)+8 a・S，・COS(πx!R)・COS(πdλ!4R')

2 _ ^ 2..... 2. ] 1 {2π ・d・(NA-λρR)!R)
1+2 a 4・So+2 a '・ SI

2π ・d.σ'Aλ!2RνR

(6.2.1-8) 

また、 S，はおおよそ次式で表せる[12J。

当然のことであるが、デフォーカス d=Oを(6.2.1-8)式に代入し、実際には土 1次光開の干渉は考え

52 = 0.5 + ~にcr2 .NA - i../2R) 
πσ.NA 

(6.2.1-10) 

となる。

なくてよいので、 S1 =0とおくと、 (6.1.3-4)式が得られる。
(6.2ト9)式で、第4項は8つ目の一番端の光源 (c)からのO次光と 1次光の干渉項、第5項はその隣の

光源 (b)からの同様の干渉項、第6項は光源 (a)からの同様の干渉項である。最後の項(第7項)は

光源 (a)からの:!::l次回折光聞の干渉項であり、 S，;OiO.5より小さいときはなくなる (0とする)。コ

ントラストは、

図6.2.1-3に(6.2ト8)、(6.1.3・5)、(6.2.1-4)式により等線幅L/Sパターン (a=211t)について計算した結

果をOで、また厳密な回折積分による結果を・で示しである.直線は6.1.3節での近似式(6.1.3-6)式および

(6.1.3-7)式によるものである。近似精度が向上していることがわかる。なお、図中のムは最も解像力のょ

いところを示しており、 6.2.2.3節で説明する。

C 
4a 'c田 {πd(σNA-λ!4R)!R)+8 a・∞s{πd(σNN.r2-λ!4RνR)+8a' S，'cos(πdλ!4R') 

8 + 6 a '+ 4 a '. S ，+ 8 a '・(S，-0.5) a ' 
(6.2.1-11) 

と表される。他の場合(どの光源からの回折光が磁を通るかによって場合わけする)においても同様に強

度分布およびコントラストを表わす式が導ける。

ガウス像面でのコントラストは、実際には:!::l回折光開の干渉が起きない場合を考えればよく、 (6.し

4-5)式で十分に近似できる。

等線幅L/Sパターンのコントラストについて、図6.2.1・6には厳密な回折積分の結果を・で、 (6.2ト11)

式を含む場合わけによって求めた計算結果をOで示してある。直線は(6.1.4-5)式および(6.1.4-6)式によるも

のである。場合わけによって十分良く近似されており、解像力の最もよい付ili'は(6.2.ト11)式でよく近似さ

れることになる。また、図中のAは綾も解像力の良いところを示しており、 6.2.2.4節で説明する。
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(a) 

(b) 

図6_ 2 _ 1ー 5 近似精度向上のための輪帯照明光源の分割
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図6_2_ 1-6 輪帯照明法のNA-R特性 (等コントラスト線)

実線;第 1次近似

o ;高精度近似・;厳密な回折
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6. 2. 2 新パラメーターの導出

従来法と輪帯j照明法について、近似の良い実用解像度を表す公式が導びかれた。位相シフト法および

変形照明法 (SHR[NC)については、すでに近似のよい公式が導かれており、これらを用いて各リソ

グラフィーの手法を比較してみる。

一般に解像力(解像線幅)R及び焦点深度d立、波長λ、関口数NA、プロセスファクタ一k，、k
2を

用いて、

R=k，λ/NA 
d = k 2λ/NA

2 

と表わされる。この2つの式より NAを消去すると

R= (kj/何}~= k3'~

(6.2.2-1) 

(ι2.2-2) 

(6.2.2-3) 

という関係式が形式的に求まる。必要な焦点深度dと露光波長λが与えられると、 パラメタ-k3によって

解像線幅が与えられるというものであるが、あくまで形式的な意味しかなし、。本節では、 各露光方式 (従

来法、輪帯照明法、位相シフト法、変形照明法)において、波長λ、デフォーカスdが与えられたときに

員も解像力が良くなるように関口数を最適化したときの解像線幅が同様の式で与えられることを導く。k3

は、光源サイズ(コヒーレンスファクター)とコントラストCの関数となる。

6. 2. 2. 1 位栂シフト

コントラストCは(6.1.5-3)式および(6.1.5-6)式で与えられる。

π-d・σ・NAIR=伺下司

λ/(4R)=[1 -1.5(一一一一 -0.45)・σ1・NA
2-C 

(6.1.5-3) 

(6.1.5-6) 

図6.2.2-1に示すように、 この2式の交点ムが最適な関口数を与える。 このときの解像線幅は必要なコント

ラストC、必要な深度(土d)、コヒーレンスファクターσが与えられたときに得られる最小線幅である。

それを求めると

R= 長76-長~=h~
2il-1.5σ{lA2 -c)ー0.45}.{8(1・C)}l/4

(6.2.2-4) 

となる。形式的に導いた (6.2.2・3)式と同級の関係式が意味の確かなものとして導かれた。最適化した場合

の解像限界Rは、比例係数を k3として、 ndλ)に比例することになり、 k3はCとσの関数であらわさ

れることになるロ五k適なNA(図中Aの点)は、

NA=ι三~. .~~ 
21/4~ {!:T.3σ(1A2 -c)ーO必 rV d (6.2.2-5) 

で与えられる。 k3から段適なσは無限小となるが、光源が決まれば脱皮は光学系で上げることは原理的

(蹄度不変の法員1]) にできないので、必要限度からNA・σが決まり、 (6.2.2-5)式と連立させてσ、NAが決

定される。
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logR 6.2.2.2 SHRINC照明法

SHRINC照明法[8]では、コントラストが(6.1.6-2)式で与えられる。

この式のcosおよびBessel関数を展開して近似すると、

C2a  F 冗 'd' ‘ 8σ 内λλ2
=一一 ・Lト一一一τ一((16σo'+4cr')NA'-一一二一一 NA+一一 ) J (6.2.2-6) 1+ a ' 32R' .，---v . - ，..，. R ，，~ . R' 

となる。

線幅が微小となったときのガクス像面でのコントラストは、 (6.1.6-7)式で与えられる。

logNA 
ゾ(l-154tE-04512-σ九 (6.1.6-7) 

図6. 2， 2-1 位相シフト法のNA-R特性(等コントラスト)
図6.2.2-2には、 (6.2.2-6)、(6.1.6-7)式の結果を実線で、厳密な回折積分の結果を・で示しであり、十分

よく近似できることが分かる。デフォーカス持において、パターン寸法が粗くなると、かえってコントラ

ストが低下する傾向がある。これは、対になっている小光源によって作られる像の位置が、デフォーカス

によって互いにずれる量が大きくなるためである。これも(6.2.2-6)式の解として与えられるものであり、

それを図には点線で示しである。この点線はほぼ垂直になっているので、 SHRINCにおける最適な関

口数を、実線と点線の交点と考えてもよいであろう。 この点をムで示しである。この点での解像力Rは、

(6.2.2・6)式をNAについて解いたときの重機条件より、

R=dzd工=h，fd士
取)1/4.(4σ02+ cr2)1/4(1 _ C (l+a2同)1/4 . _.- --J 

(6.2.2-7) 

と求まる。 ここでのNA(最適な関口数)は、

NbdJ1;:;2P14 (l半cr.yff (6.2.2-8) 

となる。

パターン寸法に対して常にO次回折光と 1次回折光とが対称の位置にくるように、小光源位置を最適

化した場合には、デフォーカス状憾でのコントラストが(6.1.6-8)式で与えられる。

c-2a .211[πd・σ.NA/RJ
一一
1+ a 'π ・d・σ.NA/R

(6.1.6-8) 

となる。 6essel関数を展開して近似すると、

πdσ NNR= --/S( 1 -c( 1+柳川 (6.2.2-9) 

ー119-
ー120-



となる。また、線幅が微小となって、小光源が趨でけられるようになったときの、ガワス像面でのコント

ラストは、 (6.l.6・(2)式で与えられる。

λ0.36  a .0.45C (1+ a ') 
一一一一一一一 =1+ 
2.r2R・NA l.64a.C (1+a2) /l.5σ  

(6.2.2-9)式、 (6.l.6-12)式より、是適関口数とそのときの解像線幅が

R= 

2f壬ー

NA= 

~ 

と求まる。

1.0 

官0.5
ミ
) 

a 
O 
H -D 
【。
" ω 
p: 

0.1 

イミ

SHRINC 

.l. = 0.4358μm 
σ= 0.2 
a，= 05 
C =0.7 
defocus=O.75μm 

0.1 0.5 l.0 
Numerical Aperture 

(6.l.6-12) 

(6.2.2-lO) 

(6.2.2-11) 

図6. 2. 2-2 変形照明法のNA-R特性 (等コントラスト線)
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6. 2. 2. 3 従来法

従来法の最適な関口数を求めてみる。数値計算結果をみると、ほぽ直線λρR=NA上lこ&適値がある。

そこで、 (6.2.1-8)式のcosおよびベッセノレ関数J，を展開して近似すると、

C 
4Soa [1-(πd(l -σ)NA!2R) ，β ー{πd((l+σ)NA-λI2Rν2R)2/8l 
1 + 2 a ' S 0 + 2 a ' s， [1 -(2πd(NA-λβR)fR)'j8l 

を得るので、この式と

λj2R=NA 

との交点を求める。(6.2.2-13)、(6.L3-5)、(6.2.1-4)式より S0=0.45、S，=0となるので

R= ぽ ((1-crf+σ2/4)114 --.fd工=h~工
中)1/4.(1-C. (1+0.9りL8a)1/4 ._J 

となる。また、 交点のNAは

NA=(2)1/4.(1_ C. (1+0 . 9.a2 )/l .8a)1 1~ J~ 
而((1 -crj2+σ2/4)1/4 V d 

となる。図6.2.1-3には、 a=2/πとし、 これらの式で求めた最適値をAで示してある。

(6.2.2-12) 

(6.2.2-13) 

(6.2.2-14) 

(6.2.2-15) 

(6.2.2-14)式よ り、 k3はσ=0.8のときに是小値(=最適値)となることが導ける.このようにコヒー レ

ンスファクターσの最適化が解析的に行える。 これはL/Sパターンでの最適値であり、孤立パターンなど

も考えて、実際にはσ=0.5"0.7が用いられている。
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6. 2. 2. 4 輪借照明法

従来法と同じように(6.2.2-13)式の上にほぼ最適値があるので，(6.2.ト11)式と(6.2.2-13)式との交点を求

めることにより、&適化されたNAが得られる。 (6，2ト11)式を展開すると、

4 a 
C 
8+6 a '+4・a2・52+8.a 2・(52-0，5)

. [3+2・52・Iπd(σNA-λ/4R)!R)2/2 _ (πd(σ NN.r2・ーλ/4R)/R)2 . 5 ，(π dλ/4R 2 )2J 

(6.2.2-16) 

となる。 (6.2.2-13)式が成立する条件下では5，く0.5となり:1:1次光聞の干渉が生じないことに注意し、 (6

2.2・13)、(6.2.2-16)式より NAを消去すると、最適NAでの解像線幅が

R= ぽ ((2σーl戸+(2σ-fIf +2S2)114_  ，fdτ=  kl何?工
平Jl/4.(3+2S2-C (4+3'a2+2S

2
.a2)/2a)1/4 . - .• -") 

ここで

と求まる。また、交点のNAは

RJ2)1/4.(3+2S2 -C (4+3.a2+ 2 S 2 .a2 )/2a)11~. Ji: 
ぽ ((2σー1)2+(2σ _m +2S2)1/4 V d 

となる。 a=2/πとしてこれらの式より求めた長適値を図ι2，1-6にムで示しである。
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(6.2.2-17) 

(6.2.2-18) 

(ι2.2-19) 

6. 2. 3 新パラメーターによる各方式の比較

通常の現像プロセスでは、空間像コントラストとして0.7~0.6が要求される(開発レベノレでは0.5~0

4でも可能). C=O.7，Q6としたときの各方式のkJを、表 1にまとめた。 kJによって、各リソグラフィ一

方式の比較検討が容易におこなえる。

他の方式に比べて、輸帯照明では、必要なコントラストが0，7から0.6へ小さくなったときの kJの減

少が著しく、高解像または高深度が得られることがわかる。

位相シフト法が他の方式に比べて、高解像、高深度を得ることが明瞭である。 5HR[NCでは、照

明法を工夫しただけにもかかわらず、従来法、輸帯照明法にくらべ絡段に優れており、位相シフト法にお

ける7 スク製造の困難さの問題などもなく実用的である。

表 6，2-1の範囲では、どの方法も σが大きいほうが高解像(高深度)となる@すでに述べたように

従来法では、 (6.2.2・14)式より σ=0.8が最適であることが解析的に導かれる。

このようにコントラスト、コヒーレンスファクターの関数であるkJの大小によって、各リソグラフィ一

方式の性能比較を、明瞭に示すことができるようになった。

表6.2-1 k 3の比較

σ σ。 k3 (C=0.7) k3 (C=0.6) 

従来照明法 0.5 0.873 0.762 

0.65 0.806 0，705 

輪帯照明法 0.5 0.794 0.659 

0.65 0，728 0.540 

位相シフト法 0.2 0.335 0.309 

変形照明法 0.2 0.35 0.566 0.512 

(σO'固定)
0，2 0.5 0.478 0.433 

変形照明法 0.2 最適化 0.430 0.380 

(σO;i線幅に最適化)

一一
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6. 3 6章まとめ

従来の光学系の解像力Rと焦点深度dの評価は以下の式によって行われていた。

R=k 1λ/NA 

d = k，λ/NA' 

実際には解像力は必要な焦点深度の関数であり、逆に焦点深度は必要な解像力の関数である。さらに、光

学系の照明方法や、超解像手法によって異なってくる。特に投影光学系リソグラフィーでは、レジスト厚、

クエファーの反り、デバイスの段差、焦点合わせ精度により、深い焦点深度が要求される。

本研究では、 2光東干渉による結像概念に基づき、像強度分布を、波長、デフォーカス、 NA、光源

形状の関数として、各リソグラフィ一方式について求めた.これに基づき、解像力と焦点深度の解析的な

関係式を求め、投影光学系リソグラフィーシステムの特性評価を見通しよく行えるようになった。

さらに、新しいパラメータ-k3を導入することにより、各種リソグラフィ一方式において、最適関

口数における解像力を波長および必要深度の平方根に比例することを示した。

R = k3' {d士 (6.4-1) 

このパラメーターにより、各種リソグラフィ一方式の能力が端的に理解できるようになった。また、 NA、

σなどの最適値の決定ががシステマチックにおこなえるようになった。

実際にこれらの解析的評価法が、リソグラフィーシステムの評価に用いられている[13，14].
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第7主主 まとめ

[ Cの高集積化(=素子の微細化)を達成するための、光リソグラフィー筏術の研究、 開発をおこなっ

た。

(1 )まず光学系の結像の旧来の統念を見直すことから始めた。本来光学系の結像は面から面への結像で

あるが、従来の結像理論ではこの観点からの考察が十づ昔でなかった。このため結像を本質的に理解できず、

点像援幅分布をはじめとする結像性能評価の計算方法に問題があった。フーリエ結像論という考え方があ

るにもかかわらず、フーリエ座標をより本質的な見方とするまでには至っていなかったと考える。本研究

では面から面への結像を直後考えるために、平面波間の干渉による結像という概念を基本的なものと位置

づけた。この考え方により、結像の物理的に正しい、本質的な理解を得られ、アイソプラナチック条件の

数学的定式化も容易に行えることになった。また、従来はスカラー回折理論としてのフーリエ結像論の前

提条件にたいする吟味も十分でなかったが、本研究によりフーリエ結像論の体系が明確になった。

このきE本的な考え方により、光学系の一般的評価法 (OTF計算法、球菌収差のある場合の正弦条件)の

見直し、短波長光学系およびコヒーレント光源照明光学系の開発、新奇な超解像手法の開発、光リソグラ

フィ一光学系の実用的評価法の導出がなされた。

(2)光学結像性能を評価するものとしてOTFが一般に用いられている。また、光学性能評価だけでな

く、自動設計プログラムの目標値としても重要な働きをする球面収差のある場合の正弦条件がある。しか

しながら、従来のOTF許算法、球面収差のある場合の正弦条件の議論は混乱し、誤っていた。本研究で

は、平面波間の干渉を基本とする結像理論に基づき、 OTF計算法、球菌収差のある易合の正弦条件を正

しいものとし、高精度高NA高画角である投影光学系の設計評価に十分適用できるものとした。

さらに新奇な自動設計(修正)プログラム開発、光学研磨面精度測定法の改良を行い、投影レンズの設

計製造が十分に達成できるようにした。

(3)解像力向上の手法として露光波長の短波長化がある.ここで見直したOTF許算法、球面収差のあ

る場合の正弦条件、新奇な自動設計プログラム、高精度面測定法を用いて、従来のg線 (λ=438.5nm)で

はなく、 l線 (λ=365nm)でかつ高NA (=0.35)である投影レンズを設計製作した(画面サイズ10mm

口)。一般ユーザーレベルにおいて0.8μ 回線幅の解像力が得られ、 4Mピy トDRAMの開発を可能とし

た。

さらに短波長の光源としてエキシマレーザーが考えられるが、時間的にも空間的にもコヒーレンスがよ

く、投影光学系の照明光源として必要な空間的にインコヒーレントに鉱がった光源ではない.エキシ7 レー

ザーレーザー光源から空間的にインコヒーレントな等価光源を達成するためのエキシマステッパー照明光

学系の基本精成を開発した。

(4)露光波長を短くし、関口数を大きくするだけでは、解像力の向上に限界がある。高解像なパターン

を形成するための、いわゆる超解像筏術を検討した。

給自量を平函波間の干渉として考えると、最も細かいパターンは瞳の両端からの光による干渉で作られる

ことがわかり、光学系の解像限界である空間周波数2NNλの像においても高いコントラストを得ること

ができることになる。このような考えに基づき解像限界まで高コントラストを実現する位相シフト法を開

発した。この方法は光リソグラフィーによる微細化伎術としてたいへん有望であり、開発レベノレでは盛ん

に用いられている。KrFエキシ7 ステッパーと併用すれば、 4GピットDRAM(0.13μmL/S相当)の銀造が

可能となってきた.

等価光源の形状を輸帯状とした輸帯照明法を用い、細かいパターンでも高コントラストを得ることがで
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きた。

将来の紐解像技術として、童書光強度にたいする反応量が非線形な感度特性をもっレジストを用いて多

重露光する方法を開発した(非線形レジスト多重露光、 NOLMEX法)。位相シフト法との組み合わせに

より、空間周波数4NNλまでのパターンを有限なコントラストで形成することができる。 この技術が開

発され、ArFエキシ7 ステ yパーと位指シフト法とを併用すれば、 64GピyトDRAM製造も可能となるで

あろう。

(5)光リソグラフィーにおいては、レジスト厚、ウエファーの反り、デバイス段差、焦点合わせ精度に

より、深い焦点深度が要求される。従来の光学性能評価では、解像力の議論と、フォーカス特性の議論と

が独立に行なわれていたが、解像力、深度、コントラスト、波長、コヒーレンスファクターの解析的な関

係を求めることによ り、投影光学系リソグラフィーにおける各手法の特性を容易に把握でき、また比較で

きるようになった.最適な関口数や最適なコヒーレンスファクターを解析的に求めることも可能となった。

今後の露光装置のシステム開発にたいへん有効な手法を得ることができた。

以上のように、従来理論の見直し、従来技術の改良、また新技術の開発により、光リソグラフィーの

高解像力化、微細化を可能とし、またそれらの技術の性能を見通しよく評価できるようになった。特に位

相シフト法はパターンの方向やサイズの異なるものを 1回の露光で高解像に焼き付けることが出来、たい

へん有効である。短波長光源(KIf，248nm)により、 4GピットDRAM(0.13μ 回線幅)が光リソグラフィー

の射程圏内に入ってきた。さらに おFエキシマレーザー (193nm)を用いれば、 16Gピット (0.1μ 皿線

幅)も十分に解像できる。本研究は光リソグラフィーの高解像力化に大いに貢献してきたし、今後の発

展にも寄与すると考える.

-128-

謝辞

本論文をまとめるにあたり、東京大学生産筏術研究所・黒田和男教授に心よワ感謝いたします.先生の

的確なご指導、ご助言がなければ、本研究をこのようにまとめることはできなかったと思います。そして、

数多くの有益な議論、ご助言を頂いた東京大学生産技術研究所 ・志村努助教授をはじめ、黒田・志村研究

室の皆様、応用光学研究委員会、情報光学研究委員会の皆様にも深く感謝いたします。

また、審査を通じて貴重なご意見を頂いた東京大学工学部物理工学科・伊藤良一教授、間三尾典克助教

授、東京大学物性研究所・渡部俊太郎教授にもここにあらためて感謝の意をのべさせて頂きたいと思いま

す。

論文をまとめるにあたっては、妹ニコンの多くの方々にお世話になりました。鶴田匡夫常務取締役には、

研究内容への有益な示唆、ご助言を頂いただけでなく多くの面でお世話になり、感謝の念にたえません。

また、金谷富士夫光学本部長をはじめ光学本部の方々には、すくなからぬご協力を頂き、感謝いたします。

ー129



発表論文等一覧表
(1 )光学系の基本的な評価に関する発表論文

[1]渋谷真人; r不遊条件と OTFの計算」光学 13 (1984)p凶D-48
[2]渋谷真人、真島清人、浪)11敏之; r球菌収差のある場合の正弦条件」光学 16 (1987)ppl99・203.
[3]渋谷真人、真島清人、浪川|敏之; r球面収差のある場合の正弦条件の 3次収差論による検討」光学
1 6 (1987)pp450-453 

[4]M出国oSHIBUYA吋nesine condition io【hep問時oceof spherical aberratioo" OPTIK 76 (1987) pp161-163 

[5]Masato SHIBUYA:"The derivatioo of出esine cond山田目白 preseoceof spheric叫aberratioo"OPTIK 80 

(1988) pp95-97 

[6]M品atoSHIBUYA:'τ'heRelatioo betweeo 0百四国ag白血tthe Sine Cooclitioo io山e町田eoceof Spherical 

Aberratio白血dLateral Aberratioo" Opt.Com皿U 苅(1989)ppI2-15.

[7]M回atoSHIBUYA岨dHiroshi OOKI;寸nenon-isoplanatic皿 ageequatlon岨d由ee仔配(ofnot satis今回g出e

sine condition回出esc岨血ngmicroscope" J.M.O. a (1989) pp1353-1365 
[8] Hiroshi OOKI阻 dMasato SHIBUYA;'・Dyna皿 C平姐izationeffect 00 laser sc阻血ng凹 croscope'・OPTIK団

(1989) ppI81-184. 

[9]M回atoS阻BUY A; "The exact s凹econdltion凹血ep同記ロほofspherical a民rratioo"SPlli 1お4(1990) 

pp240-247 

[lO]Masato SHIBUYA; "Exact sine ∞ndition in出ep町民oceof spherical aberration" Appl. Opt. 31 (1992) 
pp2206・2210

[11]渋谷真人 「光通信アンテナの波面収差と中心近傍での強度分布J光学21 (1992)pp.50-54 

[12] Toshiyuki Namikawa岨dMasato Shibuya;"Isoplaoatic coロclitioo阻 dthe characteristic of defoc山田阻

optical sys肥moflow Fresoel number"， OPTIK 00 (1994) pp93-99. 

(2) リソグラフィーに関する発表論文

[1]Masato S凹BUYA岨 dM値目凹 KAMEYAMA;"OpticalPerformaoce of a 10: 1 ReductioロトLineLens for use 

Wt也 aStep-aod-Repeat System" K凶ac脚1icrl田 lec町田csSem皿ar'84(1984)pp52-57 

[2]M田atoSHJBUYA岨dT叫aoTSURUTA;"Resolutionvs dep由offocus国出e同solution-enh岨cedoptical 

system forIi出ography'・ SPIE1780 (1992) pp.117・131

[3]渋谷真人、鶴田屋夫 r像強度の解析的公式と投影光学系リソグラフィーの実用解像度」光学21
(1992) pp688-697 

[4]渋谷真人。「投影光学系リソグラフィーの評価法」光学 23(1994) pp29-37 

[5]Hiroshi OOKI， Masaya KOMATSU岨 dM出 atoSHIBUY A:"A Novel Super-Resolution Technique for Optical 

Lithography---Non1inear Multiple Exposu同 Method"J.J.A.P.33 (1994)pp.Ll77-Ll79 

[6]Ma訓 oS印BUYA，Toshihiko OZAWA，M出ayaKOMATSU四世iiroshiOOKI;"Performaoce of Resol山 00

Enhaocement Technique Usiog Both Multiple Exposu問阻dNo凶lDe訂 Resist"J.J.A.P. 3l(1994)pp6874・6877

[7]Masato Shibuyaaod Tadao Tsuruta;"The Aoalytical Evaluation of Projectioo Optical Lithography" Optical 

Review， 2 (1995) pp148-153 

(3 )その他の発表論文

[1]Ichiro HATTA岨 dMasato SHJBUY A;"Experirneotal S回dy00 the Critical Dyoamics of由eOn:Ier-Di日出r

Traosition io Bioary Alloys'・J.Phys.Soc.Japao 46 (1978)pp487494 

(4)解説、説演など

[1]渋谷真人; rコヒーレンスと結像」光学21 (1992)pp822-830.、pp89ト898.
[21渋谷真人; r光リソグラフィーにおける解像限界克服技術J平成4年度日本分光学会顕微分光部会
セミナー"超解像 υ993)pp53-68

ー130-



(3)渋谷真人，11、怯雅也、大木俗史; r光リソグラフィーにおける新しい趨解像伎術JOplusE， No.174 
(I994)pp67-69 

[4J渋谷真人、小沢捻彦、小必雅也、大木裕史 r超解像技術 rNOLMEXJ 法の開発J、発明，

引(1994)pp92-95 

[5J渋谷真人; rステッパーにおける趨解像J平成6年度日本分光学会顕微分光部会セミナ-"超解像

セミナー"講演要旨集(19ゆ5)ppI57-175

[6J渋谷真人; r位相シフト法」、半導体研究所報告、 30巻3号(1995)pp9-16 

(5 )関連特許

[IJ渋谷真人ー「被投影原版J公開昭57-62052、公告昭62-50811、1441789

[2J渋谷真人 「照明光学装置J公開昭59-226317、公告平5・52487、1913143

[3J渋谷真人、上原誠: r照明光学装置J公開昭6cト230629

[4J堀内敏行、鈴木正則、渋谷真人・ 「投影露光装置J公開昭61-91662、公告平6・82598

[5J浅見武史、渋谷真人 「干渉装置」公開昭62-127601、公告平7・3323

ー131-




