
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　

　 分割可能
複数の多層膜ミラー より

構成され 前記多層膜ミラーが再生可能であることを特徴とする 。
【請求項２】
　前記多層膜ミラーは基板上に解放層、多層膜が順次積層された積層構造を有し、
　前記解放層は前記基板との反応が少ない溶解液により溶解可能である 記載の

。
【請求項３】
　複数の前記多層膜ミラーは基板上に緩衝層、多層膜が順次積層された積層構造を有し、
　前記多層膜は前記緩衝層と反応の少ないエッチング溶液に溶解可能である 記
載の 。
【請求項４】
　複数の前記多層膜ミラーは基板上に緩衝層、多層膜が順次積層された積層構造を有し、
　前記多層膜は前記緩衝層と反応の少ないドライエッチングプロセスにより除去可能であ
る 記載の 。
【請求項５】
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　複数の前記多層膜ミラーは基盤上に緩衝層、解放層、多層膜が順次積層された積層構造
を有し、
　　前記解放層は前記緩衝層 反応が少ない溶解液により溶解可能である 記載
の 。
【請求項６】
　複数の前記多層膜ミラーは波長２０ｎｍ以下の 光を反射可能で当該多層膜ミラー
を保護する保護膜を有する 記載の 。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】
本発明は、一般的には光学素子に係り、特に、光学素子の状態が劣化した場合であっても
再び使用することができる再生可能な光学素子に関する。
【０００２】
【従来の技術】
近年の電子機器の小型化及び薄型化の要請から、電子機器に搭載される半導体素子の微細
化への要求はますます高くなっている。例えば、マスクパターンに対するデザインルール
はライン・アンド・スペース（Ｌ＆Ｓ）０．１μｍ以下の寸法像を広範囲に形成すること
が要求され、今後は更に８０ｎｍ以下の回路パターン形成に移行することが予想される。
Ｌ＆Ｓは露光においてラインとスペースの幅が等しい状態でウェハ上に投影された像であ
り、露光の解像度を示す尺度である。
【０００３】
半導体製造用の代表的な露光装置である投影露光装置は、一般に、レーザーなどの光源と
レチクル又はマスク（本出願ではこれらの用語を交換可能に使用する）を照明する照明光
学系とを含む照明装置と、マスクと被処理体との間に配置される投影光学系とを有する。
近年では微細な回路パターンを転写するために解像度はより小さい値を要求されており、
短波長化により解像度の向上を見込んでいる。現在では、露光光源はＫｒＦエキシマレー
ザ（波長約２４８ｎｍ）及びＡｒＦエキシマレーザ（波長約１９３ｎｍ）からＦ２ エキシ
マレーザ（波長約１５７ｎｍ）に移行しており、更にはＥＵＶ（ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔ
ｒａｖｉｏｌｅｔ：極端紫外）光の実用化も進んでいる。しかしながら、露光光がＥＵＶ
光になると使用できる硝材は存在しなくなり、光学系は反射型光学素子、即ちミラーのみ
で構成する必要がある。ＥＵＶ光を用いた露光装置を構成する反射型光学素子としては、
斜入射全反射ミラーと多層膜ミラーとがある。
【０００４】
ＥＵＶ領域では屈折率の実部は１より僅かに小さいので、面に対しすれすれにＥＵＶ光を
入射する斜入射で用いれば全反射が起きる。通常、斜入射全反射ミラーでは、面から測っ
て数度以内の斜入射では数十％以上の高い反射率を得ることができるが、設計上の自由度
は小さい。
【０００５】
一方、直入射に近い入射角で用いるＥＵＶ光用のミラーとしては、光学定数の異なる２種
類の物質を交互に積層した多層膜ミラーが用いられる。多層膜ミラーにＥＵＶ光を入射す
ると、特定の波長のＥＵＶ光が反射される。入射角をθ、ＥＵＶ光の波長をλ、膜周期を
ｄとすると近似的には以下に示すブラッグの式で示される。
【０００６】
【数１】
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【０００７】
数式１の関係を満足するようなλを中心とした狭いバンド幅のＥＵＶ光だけが効率よく反
射される。このときのバンド幅は０．６乃至１ｎｍ程度である。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
例えば、光源から等方的に出るＥＵＶ光を効率よく取り込むための集光ミラー（初段ミラ
ー）は、回転楕円体や回転放物面体などで構成されて光源に対して凹型形状の曲率を有し
ている。基板は反射率の低下を防ぐため十分に滑らかである必要があるが、反射率Ｒと基
板の粗さσの関係は、波長λと入射角θおよび面粗さがない場合の反射率Ｒ０ を用いて以
下の式で与えられる。
【０００９】
【数２】
　
　
　
　
【００１０】
数式１に従えば、波長１３ｎｍの光を多層膜ミラーに直入射（θ＝０°）して、面粗さに
よる反射率の低下を５％以内とするなら面粗さσ＝０．２ｎｍが要求されることとなる。
このように基板は曲率のある面を高精度に研磨されなければならない。
【００１１】
更に、このような基板上に多層膜が成膜される。主な成膜方法である蒸着は数種類の物質
を蒸発させ、基板をのせたホルダーを回転させて順次蒸着源上を通過させて成膜を行う。
しかしながら、蒸着は、基板の平面からの差（即ち、基板の曲率）が大きくなるほど均一
に成膜することが難しい。また、初段ミラーに入射されるＥＵＶ光は場所により異なる入
射角をもつため膜厚に分布をつけなければならず、曲率の大きい多層膜ミラーの製造は非
常に困難であるという問題がある。
【００１２】
一方、ＥＵＶ露光用光源の重大な問題はデブリの発生である。デブリとは光源からの飛散
粒子のことである。デブリの発生源は光源方式により様々であるが、例えばレーザープラ
ズマ光源であればターゲットやその供給ノズルなどである。デブリは多層膜に付着し、も
しくは衝突により多層膜の膜構造を破壊し反射率を低下させるという問題を有している。
もちろん、これ以外にもミラー反射率の低下は経時変化による劣化、真空容器内の不純物
によるコンタミネーションの影響もある。
【００１３】
スループットなどの露光性能よく露光するために、常に適当な反射率が得られるように劣
化したミラーを交換する必要があるが、特に、デブリの影響を最も受ける初段ミラーは劣
化の度合いが大きい。しかしながら、上述したように多層膜ミラーはその製造が複雑で困
難であり、また高精度に研磨された基板は高価なものであることが多く、劣化した多層膜
ミラーを新たな多層膜ミラーに交換することは装置のランニングコストを上昇させて経済
的な負担を増加させるために好ましくない。
【００１４】
【課題を解決するための手段】
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そこで、本発明は、曲率の大きい多層膜ミラーの成膜を容易にし、更には劣化したミラー
を再び利用可能にされた光学素子、当該光学素子を有する光源装置及び露光装置を提供す
ることを例示的目的とする。
【００１５】
　 発明の一側面としての は、

前記
多層膜ミラーが再生可能であることを特徴とする。かかる によれば、多層膜ミラ
ーが分割可能に構成されているので、曲率の大きな光学素子であっても、分割された個々
の多層膜ミラー毎に多層膜を形成することができる。これにより、基板を平面に近づけた
状態で多層膜を成膜することを可能にしている。よって、従来よりも容易に光学素子の成
膜を行うことができる。更に、かかる によれば、複数の多層膜ミラーが再生可能
であるため、例えば、高精度に研磨された基板を再利用することができる。よって、再生
された多層膜ミラーを再び使用することができるので、劣化した の再利用を図
ることができる。従って、従来の装置よりメインテナンスコストを低減することができる
。
【００２５】
本発明の他の目的及び更なる特徴は以下添付図面を参照して説明される好ましい実施例に
よって明らかにされるであろう。
【００２６】
【発明の実施の形態】
以下、添付図面を参照して、本発明の一側面としての光学素子１００が適用された露光装
置１０について説明する。なお、各図において同一の参照符号は同一部材を表している。
ここで、図１は、本発明の一側面としての露光装置１０を示す模式図である。
【００２７】
本発明の露光装置１０は露光用の照明光としてＥＵＶ光（例えば、波長１３．４ｎｍ）を
用いる。また、露光装置１０の像面は円弧状（リング状）の像面となり、マスクとウェハ
を縮小倍率比の速度比でスキャンすることによりマスクの全面を露光する方式をとるが、
これ以外の方式が採用されてもよい。図１を参照するに、露光装置１０は、ＥＵＶ光源２
１０、光学素子１００、照明光学系２２０、反射型レチクル２３０、アライメント光学系
２４０、投影光学系２５０、レチクルステージ２６０、ウェハステージ２７０を有する。
なお、ＥＵＶ光は大気に対する透過率が低いため、少なくともＥＵＶ光が通る光路は真空
雰囲気であることが好ましく、真空容器２８０に収納されている。なお、本発明の光学素
子１００は、ＥＵＶ光源２１０と組み合わされて光源装置の一部として機能してもよいし
、照明光学系２２０と組み合わされて光学系の一部として機能してもよい。
【００２８】
本実施形態のＥＵＶ光源２１０は、例えば、レーザープラズマ光源を使用する。レーザー
プラズマ光源はターゲット供給装置２１２によって供給され真空容器２８０中に置かれた
ターゲット材２１３に高強度のパルスレーザー光をパルスレーザー２１１から集光レンズ
２１４を介して照射し、高温のプラズマ２１５を発生させる。そして、プラズマ２１５か
ら放射される波長１３．４ｎｍ程度のＥＵＶ光を利用するものである。ターゲット材２１
３は、金属薄膜、不活性ガス、液滴などが用いられ、ガスジェット等のターゲット供給装
置２１２により真空容器内２８０に供給される。放射されるＥＵＶ光の平均強度を高くす
るためにはパルスレーザー２１１の繰り返し周波数は高い方が良く、通常数ｋＨｚの繰り
返し周波数で運転される。あるいは、放電プラズマ光源が用いられる。これは真空容器中
２８０に置かれた電極周辺にガスを放出し、電極にパルス電圧を印加し放電を起こし高温
のプラズマを発生させ、これから放射される例えば波長１３．４ｎｍ程度のＥＵＶ光を利
用するものである。
【００２９】
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また、図１には図示されず図２に図示される光学素子１００は、プラズマ２１５から放射
されるＥＵＶ光を効率よく利用するための集光ミラー（回転楕円鏡）である。ここで、図
２は図１に示すＥＵＶ光源２１０近傍を示す拡大模式図である。また、図３は、図２に示
す光学素子１００を構成する一のミラー１１０を示す概略断面図である。光学素子１００
は、本実施形態においては、Ｍｏ／Ｓｉの多層膜で構成された照明光学系２２０の初段ミ
ラー（又は、ＥＵＶ光源２１０を発生する光源装置の要素の一部）で、プラズマ光源２１
０からの発散的な光をより多く取り込むために回転楕円体となっている。プラズマ光源２
１０の位置は光学素子（初段ミラー）１００の焦点に一致し、約２πｓｔｒの光を取り込
むことができる。また光学素子１００は図２に示す点線に沿って分割可能にされた複数の
多層膜ミラー１１０を組み合わせることにより構成されている。複数の多層膜ミラー１１
０は表面から順に、例示的に、多層膜１１２、図示しない保護層、解放層１１４、基板１
１８からなる。
【００３０】
多層膜１１２は光学定数の異なる２種類の物質（例えば、モリブデン（Ｍｏ）／シリコン
（Ｓｉ））を交互に積層する。たとえばモリブデン層の厚さは０．２ｎｍ、シリコン層の
厚さは０．５ｎｍ程度、積層数は２０層対程度である。２種類の物質の層の厚さを加えた
ものを膜周期とよぶ。上記例では膜周期は０．２ｎｍ＋０．５ｎｍ＝０．７ｎｍである。
２０層対程度（１層対の膜厚は約７ｎｍ）堆積された多層膜１１２はＥＵＶ領域において
７０％近い反射率を示す。
【００３１】
その下層の図示しない保護層は解放層１１４のアルミニウムを保護するためにある厚さ３
０ｎｍ乃至５０ｎｍのＳｉＯ２ であり、解放層１１４は厚さ１００ｎｍのアルミニウムで
ある。保護層は必ずしも必要ではない。基板１１８は、反射率などを考慮して面精度よく
作成されたガラス基板である。波長約１３ｎｍの光を多層膜ミラーに直入射（θ＝０°）
して、面粗さによる反射率の低下を５％以内とするように面粗さσ＝０．２ｎｍで曲率の
ある面が高精度に研磨されている。
【００３２】
多層膜１１２の膜厚ｄは反射する光の波長λと入射角θとの間に上述したような数式１の
関係がある。露光装置１０の使用波長は決まっているので、入射角θに依存して膜厚を変
える必要がある。このため光学素子１００は楕円の焦点を結ぶ軸Ａに沿って膜厚分布をつ
ける必要があり、曲率が大きいほど膜厚分布の差を大きくつけなければならない。主な成
膜方法である蒸着は数種類の物質を蒸発させ、基板１１８をのせたホルダー３３０を回転
させて順次蒸着源３２０上を通過させて成膜を行う方式である。図４に蒸着装置３００の
概略図を示す。Ｍｏ／Ｓｉの多層膜を成膜するため蒸着源３２０は２つ用意される。また
面内の膜厚分布制御は装置３００内に取り付けられたシャッター３１０により行なわれる
。そのため、大きく曲率のついた面に膜厚分布をつけるのは困難である。
【００３３】
しかし、光学素子１００を楕円の焦点を結ぶ軸Ａに対し垂直に分割することで、すなわち
光線入射角θの等しい線に沿って分割することで個々のミラーに必要な膜厚分布の差を小
さくすることができる。また、図５に示すように、それらを更に複数に分割することでよ
り平面に近づけることができる。ここで、図５は、図２に示す光学素子１００が分割され
る様子を示す模式図である。これにより、成膜が容易になる効果を有する。もちろん個々
のミラーが小型化することで成膜装置３００が大掛かりにならない利点もある。但し、入
射角を定義する光線は有限の大きさを持つ光源の中心から出た光線とする。
【００３４】
ここで、図６に示すサイズの回転楕円鏡について説明する。１００ｍｍ×１００ｍｍ程度
の基板が成膜装置３００にて成膜可能である場合、ＥＵＶ光源２１０から焦点を結ぶ軸Ａ
方向に１００ｍｍの位置でミラーを分割する（図５参照）。ここで分割した線と垂直な方
向においては図７に示すように楕円と平面とのずれは５ｍｍ程度である。さらに筒状のミ
ラーを１６分割することで、それぞれのミラーサイズは１００ｍｍ×１００ｍｍ程度とな
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る。ここで円と平面とのずれは１０ｍｍ程度となる。このように小型化されたミラーは平
面に近づき成膜が容易になる。ここで、図６は、光学素子１００の一例を示す模式図であ
る。図７は、分割された多層膜ミラー１１０の平面からのずれを示す図である。
【００３５】
一方、ＥＵＶ光源２１０からはＥＵＶ光とともにターゲット２１３や放電電極からのデブ
リが発生する。デブリは多層膜１１２に付着し、もしくは衝突により多層膜１１２の膜構
造を破壊し反射率を低下させる。真空容器２８０内の不純物の多層膜１１２への付着およ
び経時劣化も反射率を低下させる。反射率が低下したら初段ミラー（光学素子）１００を
交換する必要があるが、多層膜１１２の個々の基板１１８はそれぞれ高精度に研磨された
ものであるため、基板１１８は再利用することが望ましい。
【００３６】
そこで、本発明では、光学素子１００を取り外して個々のミラー１１０に分割した後、そ
れぞれのミラー１１０の多層膜を除去し再成膜することで基板１１８を再利用する。複数
の多層膜ミラー１１０を分割することの利点として、成膜の容易さだけでなく多層膜の除
去の点でも優位点がある。多層膜除去の方法として例えばＳＰＩＥ１５４７（１９９１）
の”Ｒｅｐａｉｒ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　
ｃｏａｔｉｎｇｓ”に示されるように基板１１８と多層膜１１２との間に備えられた解放
層１１４をエッチングして多層膜１１２を除去する方法がある。この方法を取る場合、光
学素子１００が分割されることにより解放層１１４が溶液に曝される面積が増えるため、
より短時間で多層膜の除去が完了する。多層膜１１２にＭｏ／Ｓｉ、解放層１１４に厚さ
１００ｎｍのアルミニウムと保護層としてのＳｉＯ２を３０ｎｍから５０ｎｍ用いた場合
、塩酸と硫酸銅をエッチング溶液とすると直径５０ｍｍの解放層１１４のエッチングにか
かる時間は４時間程度であり、基板１１８に損傷を与えることはない。
【００３７】
上述した実施形態で示すように分割可能な初段ミラー（光学素子）１００において、個々
の多層膜ミラー１１０は図８で示されるように基板１１８ａ、緩衝層１１６、多層膜１１
２ａで構成された多層膜ミラー１１０ａであってもよい。ここで、図８は、光学素子１０
０の変形例である光学素子１００ａを示す図３に対応する断面図である。多層膜１１２ａ
はエッチング溶液に可溶であるが、緩衝層１１６はエッチング溶液と反応しにくい。この
ため基板１１８ａの形状を変化させずに反射率の低下した多層膜１１２ａだけをエッチン
グにより除去することができる。多層膜１１２ａを一度除去し、基板１１８ａ、緩衝層１
１６上に再成膜する。エッチング剤は、基板１１８ａの熱変形を避けるため室温に近い温
度で使用可能なものが好ましい。Ｍｏ／Ｓｉ多層膜１１２ａに有効なエッチング剤として
硝酸エッチング剤と約６０°Ｃで使用する場合のＴＦＭ型エッチング剤がある。硝酸エッ
チング剤は基板１１８ａとして用いられるＳｉＯ２ にも作用する。しかし緩衝層１１６を
適当に選ぶことによりこの影響は避けられる。緩衝層１１６として有効な素材としては炭
素やルテニウムが挙げられる。ルテニウムは塩基、酸、王水に比較的不溶であるため永久
緩衝層として用いることができる。ウエットエッチングにより多層膜１１２ａを除去した
後に、炭素は任意にドライエッチングプロセス（例えばオゾン中における低温プラズマエ
ッチング）で除去される。以上、緩衝層として炭素とルテチウムを挙げたが、エッチング
溶液に対して不溶もしくは多層膜の溶解速度と比べて１０００分の１以下の溶解速度を持
つ材料であれば良い。例えば、２０層対のＭｏ／Ｓｉが積層され、ミラー内に最大１０％
の膜厚分布を持つ場合を考える。一層対の膜厚が７ｎｍ程度であるので、膜厚分布を考え
ると多層膜の全膜厚は１４０ｎｍから１５４ｎｍ程度であり、ミラー内に１４ｎｍの膜厚
の差がある。一様に多層膜のエッチングが行なわれるとすると、多層膜の薄い部分から早
く緩衝層がエッチング溶液に曝される。ここで、緩衝層の溶解速度が１０００分の１以下
であるならば、全ての多層膜が除去された後の緩衝層の形状変化は膜厚の差から計算でき
、１４ｎｍ×１／１０００＝０．０１４ｎｍ以下である。この値はＥＵＶ光の波長に比べ
て非常に小さく、十分に許容される値である。
【００３８】
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また、分割可能な初段ミラー（光学素子）１００において、個々の多層膜ミラー１１０は
図９に示されるような基板１１８ｂ、緩衝層１１６ａ、解放層１１４ａ、多層膜１１２ｂ
で構成された多層膜ミラー１１０ｂであってもよい。ここで、図９は、光学素子１００の
変形例である光学素子１００ｂを示す図３に対応する断面図である。解放層１１４ａはエ
ッチング溶液に可溶であるが、緩衝層１１６ａはエッチング溶液と反応しにくい。
【００３９】
解放層１１４ａとして有効な素材としてはゲルマニウム、クロムなどが挙げられる。緩衝
層１１６ａとして適しているものは炭素である。ゲルマニウムの解放層１１４ａは室温の
水酸化ナトリウム溶液で急速にエッチングされる。またクロムの解放層１１４ａはＴＦＭ
型エッチング剤によりエッチングされる。解放層１１４ａを除去した後に、炭素は任意に
ドライエッチングプロセス（例えばオゾン中における低温プラズマエッチング）で除去さ
れる。
【００４０】
また、分割可能な初段ミラー１００において、個々の多層膜ミラー１１０は図１０で示さ
れるように基板１１８ｃ、緩衝層１１６ｂ、多層膜１１２ｃで構成された多層膜ミラー１
１０ｃであってもよい。ここで、図１０は、光学素子１００の変形例である光学素子１０
０ｃを示す図３に対応する断面図である。多層膜１１２ｃはドライエッチングにより除去
されるが、緩衝層１１６ｂはドライエッチングに対し反応しにくい。このため基板１１８
ｃの形状を変化させずに反射率の低下した多層膜１１２ｃだけをドライエッチングにより
除去することができる。緩衝層はドライエッチングにより除去されない材料もしくは多層
膜の除去速度と比べて１０００分の１以下の除去速度を持つものが好ましい。
【００４１】
また、分割可能な初段ミラー（光学素子）１００において、図１１に示すように個々の多
層膜ミラー１１０の上面にＥＵＶ光に対して透明なポリエステル樹脂もしくはアクリル樹
脂の保護膜１２０を形成した多層膜ミラー１１０ｄであってもよい。ここで、図１１は、
光学素子１００の変形例である光学素子１００ｄを示す図３に対応する断面図である。保
護膜１２０は多層膜１１２ｄ上にスピンコートにより形成されるためミラー１１０を平面
に近く分割することで、多層膜１１２ｄの成膜だけでなく保護膜１２０の形成時に均一な
厚さで薄い膜が付けやすいなどの利点がある。ＥＵＶ光源２１０からでるデブリや真空容
器内の不純物は、保護膜１２０の表面に付着し、もしくは保護膜１２０に衝突するため、
それより下層の多層膜１１２ｄを傷めない。反射率が低下したら有機溶剤もしくはアルカ
リ性溶剤を用いて保護膜１２０を溶解し、再び保護膜１２０を多層膜１１２ｄ上に形成す
ることで多層膜ミラー１１０ｄを再利用する。保護膜１２０の溶解時も多層膜ミラー１１
０ｄが小型化されている方がもちろん容易である。保護膜１２０は上記の樹脂に限らず、
ＥＵＶ光に対して透明とみなせる透過率を持つ材質であればよい。厚すぎると透過率が低
下してしまうので、多層膜を保護できる範囲で極力薄くつけることが好ましい。図１２に
ポリプロピレン０．１ミクロンの透過率の波長依存性を、図１３にポリプロピレンのａｔ
ｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ示す。波長１３ｎｍで８０％程度の透過率が必要な場
合、ポリプロピレン保護膜の膜厚は０．０５ミクロンが適当である。
【００４２】
照明光学系２２０はＥＵＶ光を伝播してマスク又はレチクル（本出願では両者を交換可能
に使用する。）２３０を照明する。図１において、照明光学系２２０は、第１乃至第３ミ
ラー２２１、２２２及び２２３と、オプティカルインテグレータ２２４と、アパーチャ２
２５とを有する。第１ミラー２２１はプラズマ２１５からほぼ等方的に放射されるＥＵＶ
光を集める。オプティカルインテグレータ２２４はレチクル２３０を均一に所定の開口数
で照明する。また、それらのＥＵＶ光は第２乃至第３ミラー２２２乃至２２３によってレ
チクル２３０へリレーされる。アパーチャ２２５は照明光学系２２０のレチクル２３０と
共役な位置に配置され、レチクル２３０面で照明される領域を円弧状に限定する。
【００４３】
投影光学系２５０は、マスク２３０上のパターンを被処理体Ｗ上に縮小投影する反射型縮
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小投影光学系であって、特に、ＥＵＶ光（例えば、波長１３．４ｎｍ）に好適な光学系で
ある。
【００４４】
レチクルステージ２６０とウェハステージ２７０は、縮小倍率に比例した速度比で同期し
て走査する機構をもつ。ここで、レチクル２３０又は被処理体Ｗ面内で走査方向をＸ、そ
れに垂直な方向をＹ、レチクル２３０又は被処理体Ｗ面に垂直な方向をＺとする。
【００４５】
レチクル２３０には所望のパターンが形成され、レチクルステージ２６０上の図示しない
レチクルチャックに保持される。レチクルステージ２６０はＸ方向に移動する機構をもつ
。また、Ｘ方向、Ｙ方向、Ｚ方向、及び各軸の回りの回転方向に微動機構をもち、レチク
ル２３０の位置決めができるようになっている。レチクルステージ２６０の位置と姿勢は
レーザ干渉計によって計測され、その結果に基づいて位置と姿勢が制御される。なお、本
実施形態ではレチクル２３０は反射型レチクルとして実現されているが、投影光学系１０
０はレチクル２３０からの主光線の傾きを小さくすることができ、透過型レチクル又は反
射型レチクルのどちらでも適用可能である。
【００４６】
被処理体Ｗは、本実施形態ではウェハであるが、液晶基板その他の被処理体を広く含む。
被処理体Ｗにはフォトレジストが塗布されている。フォトレジスト塗布工程は、前処理と
、密着性向上剤塗布処理と、フォトレジスト塗布処理と、プリベーク処理とを含む。前処
理は洗浄、乾燥などを含む。密着性向上剤塗布処理は、フォトレジストと下地との密着性
を高めるための表面改質（即ち、界面活性剤塗布による疎水性化）処理であり、ＨＭＤＳ
（Ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌ－ｄｉｓｉｌａｚａｎｅ）などの有機膜をコート又は蒸気処理す
る。プリベークはベーキング（焼成）工程であるが現像後のそれよりもソフトであり、溶
剤を除去する。
【００４７】
被処理体Ｗは、図示しないウェハチャックによってウェハステージ２７０に保持される。
ウェハステージ２７０はレチクルステージ２６０と同様にＸ方向に移動する移動機構をも
つ。また、Ｘ方向、Ｙ方向、Ｚ方向、及び各軸の回りの回転方向に微動機構をもち、被処
理体Ｗの位置決めができるようになっている。ウェハステージ２７０の位置と姿勢はレー
ザ干渉計によって計測され、その結果に基づいて位置と姿勢が制御される。
【００４８】
アライメント検出光学系２４０によってレチクル２３０の位置と投影光学系１００の光軸
との位置関係、及び被処理体Ｗの位置と投影光学系１００の光軸との位置関係が計測され
、レチクル２３０の投影像が被処理体Ｗの所定の位置に一致するようにレチクルステージ
２６０及びウェハステージ２７０の位置と角度が設定される。また、図示しないフォーカ
ス検出光学系によって被処理体Ｗ面でＺ方向のフォーカス位置が計測され、ウェハステー
ジ２７０の位置及び角度を制御することによって、露光中は常時ウェハ面を投影光学系１
００による結像位置に保つ。
【００４９】
被処理体Ｗ上で１回のスキャン露光が終わると、ウェハステージ２７０はＸ、Ｙ方向にス
テップ移動して次の走査露光開始位置に移動し、再びレチクルステージ２６０及びウェハ
ステージ２７０が投影光学系の縮小倍率に比例した速度比でＸ方向に同期走査する。
【００５０】
このようにして、レチクル２３０の縮小投影像が被処理体Ｗ上に結像した状態でそれらを
同期走査するという動作が繰り返される。（ステップ・アンド・スキャン）。こうして被
処理体Ｗ全面にレチクル２３０の転写パターンが転写される。
【００５１】
また、ＥＵＶ光がガスにより吸収されるのを防止するため、さらにはＥＵＶ光が照射され
る光学素子が置かれた空間に残留していた炭素を含む分子を付着させないために、ＥＵＶ
光が伝播する空間や光学素子が置かれた空間は、一定の圧力以下に保たれている必要があ
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る。よって、光源や照明光学系２２０や投影光学系１００の光学素子、レチクル２３０、
被処理体Ｗなどは真空容器２８０に入れられ真空度を満たすように排気される。
【００５２】
露光において、ＥＵＶ光源２１０から射出されたＥＵＶ光は初段ミラー（光学素子）１０
０により集光されて照明光学系２２０によりマスク２３０を照明し、マスク２３０面上の
パターンをレジストを塗布したウエハ等の被処理体Ｗ面上に結像する。本実施例において
、像面は円弧状（リング状）の像面となり、マスクとウェハを縮小倍率比の速度比でスキ
ャンすることにより、マスクの全面を露光することができる。
【００５３】
露光装置の光源部は、本実施形態の記載のみに限定されない。例えば、光源部はディスチ
ャージ方式の一つであるＺピンチ方式、プラズマ・フォーカス、キャピラリー・ディスチ
ャージ、ホロウカソード・トリガードＺピンチ等を使用しても良い。
【００５４】
次に、図１４及び図１５を参照して、上述の露光装置を利用したデバイスの製造方法の実
施例を説明する。図１４は、デバイス（ＩＣやＬＳＩなどの半導体チップ、ＬＣＤ、ＣＣ
Ｄ等）の製造を説明するためのフローチャートである。ここでは、半導体チップの製造を
例に説明する。ステップ１（回路設計）ではデバイスの回路設計を行う。ステップ２（マ
スク製作）では、設計した回路パターンを形成したマスクを製作する。ステップ３（ウェ
ハ製造）ではシリコンなどの材料を用いてウェハを製造する。ステップ４（ウェハプロセ
ス）は前工程と呼ばれ、マスクとウェハを用いてリソグラフィ技術によってウェハ上に実
際の回路を形成する。ステップ５（組み立て）は後工程と呼ばれ、ステップ４によって作
成されたウェハを用いて半導体チップ化する工程であり、アッセンブリ工程（ダイシング
、ボンディング）、パッケージング工程（チップ封入）等の工程を含む。ステップ６（検
査）では、ステップ５で作成された半導体デバイスの動作確認テスト、耐久性テストなど
の検査を行う。こうした工程を経て半導体デバイスが完成し、これが出荷（ステップ７）
される。
【００５５】
図１５は、図１４に示すステップ４のウェハプロセスの詳細なフローチャートである。ス
テップ１１（酸化）ではウェハの表面を酸化させる。ステップ１２（ＣＶＤ）では、ウェ
ハの表面に絶縁膜を形成する。ステップ１３（電極形成）では、ウェハ上に電極を蒸着な
どによって形成する。ステップ１４（イオン打ち込み）ではウェハにイオンを打ち込む。
ステップ１５（レジスト処理）ではウェハに感光剤を塗布する。ステップ１６（露光）で
は、露光装置１０によってマスクの回路パターンをウェハに露光する。ステップ１７（現
像）では、露光したウェハを現像する。ステップ１８（エッチング）では、現像したレジ
スト像以外の部分を削り取る。ステップ１９（レジスト剥離）では、エッチングが済んで
不要となったレジストを取り除く。これらのステップを繰り返し行うことによってウェハ
上に多重に回路パターンが形成される。
【００５６】
以上、本発明の好ましい実施例について説明したが、本発明はこれらの実施例に限定され
ないことはいうまでもなく、その要旨の範囲内で種々の変形及び変更が可能である。
【００５７】
【発明の効果】
本発明によれば、曲率の大きい光学素子を分割することで容易に多層膜および保護膜の形
成ができ、さらにこれらの除去も容易にできる。このためミラーの反射率が低下した時点
で多層膜もしくは保護膜を交換し、反射率を初期の状態に戻すことができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の一側面としての露光装置を示す模式図である。
【図２】　図１に示すＥＵＶ光源近傍を示す拡大模式図である。
【図３】　図２に示す光学素子を構成する一のミラーを示す概略断面図である。
【図４】　蒸着装置を示す概略模式図である。
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【図５】　図２に示す光学素子が分割される様子を示す模式図である。
【図６】　光学素子の一例を示す模式図である。
【図７】　分割された多層膜ミラーの平面からのずれを示す図である。
【図８】　光学素子の変形例である光学素子を示す図３に対応する断面図である。
【図９】　光学素子の変形例である光学素子を示す図３に対応する断面図である。
【図１０】　光学素子の変形例である光学素子を示す図３に対応する断面図である。
【図１１】　光学素子の変形例である光学素子を示す図３に対応する断面図である。
【図１２】　ポリプロピレン０．１ミクロンの透過率の波長依存性を示す図である。
【図１３】　ポリプロピレンのａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ示す図である。
【図１４】　デバイス（ＩＣやＬＳＩなどの半導体チップ、ＬＣＤ、ＣＣＤ等）の製造を
説明するためのフローチャートである。
【図１５】　図１４に示すステップ４のウェハプロセスの詳細なフローチャートである。
【符号の説明】
１０　　　　　　露光装置
１００　　　　　光学素子
２１０　　　　　ＥＵＶ光源
２２０　　　　　照明光学系
２３０　　　　　マスク
２４０　　　　　アライメント光学系
２５０　　　　　投影光学系
２６０　　　　　レチクルステージ
２７０　　　　　ウェハステージ
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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