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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　計測対象物を移動するステージと、前記計測対象物に広帯域光を照射する光源と、分光
器と、前記分光器により分光された光を検出し、検出した光を電気信号として出力する二
次元撮像素子と、該出力された電気信号を演算処理し前記計測対象物の物理情報を求める
演算処理部と、を有する計測装置であって、
　前記二次元撮像素子の垂直転送方向、及び前記ステージの移動方向と直交する方向、及
び前記分光器の入射スリットの長手方向が一致するように配置され、
　前記二次元撮像素子は、垂直転送方向にビニング処理を行い、
　前記演算処理部は、前記ビニング処理をされて得られた信号を用いて前記物理情報を求
めることを特徴とする計測装置。
【請求項２】
　前記光源は、独立して照射強度を調整可能な複数の光源を有し、当該複数の光源からの
光が前記計測対象物を介して前記二次元撮像素子の複数の画素群に入射するようにしたこ
とを特徴とする請求項１に記載の計測装置。
【請求項３】
　前記複数の光源から光をライン状に整形して前記計測対象物に照射するバンドルファイ
バを更に有し、
　前記バンドルファイバの出射面のライン状配列の長手方向は、前記分光器の入射スリッ
トの長手方向と一致することを特徴とする請求項２に記載の計測装置。
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【請求項４】
　前記複数の光源の光を計測対象物に照射し、前記画素群ごとの電気信号の強度を計測し
、計測された強度に基づいて複数の光源の強度を調整した後に、再度、前記計測対象物の
計測を行うことを特徴とする請求項２に記載の計測装置。
【請求項５】
　前記二次元撮像素子のフレーム単位で前記ステージをステップ駆動させる制御部を更に
有し、
　前記分光器は、前記計測対象物の１ラインの領域をそれぞれ一度に分光し、
　前記計測装置は、前記分光器によって分光された光の電気信号を一次元位置情報と波長
情報として取り込み、前記一次元位置情報と前記波長情報から二次元位置情報と波長情報
を得ることを特徴とする請求項１に記載の計測装置。
【請求項６】
　前記ステージを等速走査駆動させる制御部を更に有し、前記二次元撮像素子の１フレー
ム間に移動する範囲の１ライン上について積算される前記電気信号を取り込むことを特徴
とする請求項１に記載の計測装置。
【請求項７】
　前記計測装置は、計測対象物としての基板の表面形状を計測する表面形状計測装置であ
り、
　前記計測装置は、
　前記光源からの広帯域光を計測光と参照光とに分割し、前記計測光を前記基板の表面に
入射させ、前記参照光を参照ミラーに入射させる分割手段と、
前記基板の表面で反射した計測光と前記参照ミラーで反射した参照光とを合成する合波手
段と、
を更に有し、
　前記分光器は、合成された前記計測光と前記参照光の１ライン上の領域を分光すること
を特徴とする請求項１に記載の計測装置。
【請求項８】
　前記光源は、独立して照射強度を調整可能な複数の光源を有し、
　前記計測装置は、
　前記複数の光源からの光を一つのライン状にまとめて前記分割手段へ導くバンドルファ
イバと、
　前記バンドルファイバの出射面と前記基板が光学的に共役となるように配置された結像
光学系と、
を更に有し、
　前記ファイバの出射面のライン状配列の長手方向は、前記分光器の入射スリットの長手
方向と一致することを特徴とする請求項７に記載の計測装置。
【請求項９】
　前記ビニング処理を行う前記二次元撮像素子の画素数Ｎは、Vscanを前記ステージの走
査方向の走査速度、Pscanを前記ステージの走査方向の計測ピッチ、Fを前記二次元撮像素
子のフレームレートとすると、次の式で決定される自然数であることを特徴とする請求項
６に記載の計測装置。

【請求項１０】
　前記ビニング処理を行う前記二次元撮像素子の画素数Ｎは、M1を前記二次元撮像素子の
垂直転送方向の画素数、Pvを入射スリットの長手方向に必要な画素分解能とすると、次の
式で決定される自然数であることを特徴とする請求項６に記載の計測装置。
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【請求項１１】
　前記演算処理部が、前記電気信号をフーリエ変換することにより、前記基板の高さ情報
を求めることを特徴とする請求項７に記載の計測装置。
【請求項１２】
　光源からの光を利用して基板を露光する露光装置であって、
　前記基板を支持する基板ステージと、
　原版のパターンの像を前記基板に投影する投影光学系と、
　前記基板の表面位置を検出する請求項７に記載の計測装置と、
　前記表面形状計測装置の計測結果に基づいて前記投影光学系の結像位置に前記基板の表
面位置を合わせるように前記基板ステージを駆動する制御部と、
を有することを特徴とする露光装置。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の露光装置によって基板を露光するステップと、
　前記露光された基板を現像するステップと、
を有するデバイスの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、イメージング分光計測装置及び露光装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光源からの光を利用して原版（マスク又はレチクル）のパターンを基板にステップアン
ドスキャン方式で露光する走査型露光装置では、走査露光前に基板の表面位置を最適な結
像位置に合わせ込む補正を行う。近年、露光装置には高い結像性能とスループットの向上
が益々要求され、基板の表面位置を高精度に計測する需要がある。そこで、特許文献１は
、基板の表面位置の計測に白色干渉計を使用することを提案している。白色干渉計は、可
干渉距離の短い干渉縞を利用して計測対象物の表面形状を高精度に計測することができる
。
【０００３】
　しかし、特許文献１は、基板をＺ方向に走査するために計測に時間がかかり、スループ
ットをあまり改善できないという問題がある。そこで、特許文献２は、分光スペクトルを
取得することによってＺ方向の走査を省き、計測の高速化を達成する。特許文献２では、
基板表面をラインスキャンし、分光器と二次元撮像素子を用いて干渉信号を取得すること
で基板の面位置を検出する。
【０００４】
　その他の従来技術としては特許文献３がある。
【特許文献１】米国特許第６２４９３５１号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２００７／００８６０１３号明細書
【特許文献３】米国特許第５３９８１１３号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、特許文献２では、二次元撮像素子を用いて信号を検出する際に電荷の読
み出しに時間がかかるため、十分な高速計測を実現することができず、スループットの向
上は不十分であった。また、これは、表面形状計測装置の上位概念である一般的なイメー
ジング分光計測装置にも当てはまる。イメージング分光計測装置は、膜厚計測装置、眼科
装置などの医療やバイオの分野における計測対象物の物理情報を計測する装置である。



(4) JP 5147468 B2 2013.2.20

10

20

30

40

50

そこで、本発明は、計測対象物の物理情報を高速で取得可能なイメージング分光計測装置
及び露光装置を提供することを例示的目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一側面としての計測装置は、計測対象物を移動するステージと、計測対象物に
広帯域光を照射する光源と、分光器と、前記分光器により分光された光を検出し、検出し
た光を電気信号として出力する二次元撮像素子と、該出力された電気信号を演算処理し前
記計測対象物の物理情報を求める演算処理部と、を有する計測装置であって、前記二次元
撮像素子の垂直転送方向、及び前記ステージの移動方向と直交する方向、及び前記分光器
の入射スリットの長手方向が一致するように配置され、前記二次元撮像素子は、垂直転送
方向にビニング処理を行い、前記演算処理部は、前記ビニング処理をされて得られた信号
を用いて前記物理情報を求めることを特徴とする。
【０００７】
　本発明の別の側面としての露光装置は、光源からの光を利用して基板を露光する露光装
置であって、前記基板を支持する基板ステージと、原版のパターンの像を前記基板に投影
する投影光学系と、前記基板の表面位置を検出する上述の計測装置と、前記表面形状計測
装置の計測結果に基づいて前記投影光学系の結像位置に前記基板の表面位置を合わせるよ
うに前記基板ステージを駆動する制御部と、を有することを特徴とする。
 
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、計測対象物の物理情報を高速で取得可能なイメージング分光計測装置
及び露光装置を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　以下、添付図面を参照して、本発明の実施例について説明する。
【実施例１】
【００１０】
　図１は、実施例１の表面形状計測装置２００の光路図である。表面形状計測装置２００
は、計測対象物である基板３を一方向（Ｙ方向）に走査させながら、その高さ方向（Ｚ方
向）の位置を検出する。表面形状計測装置２００は、光源１と、透過スリット板３０と、
ビームスプリッタ２ａと、基板３と、参照ミラー４と、レンズ５ａ～５ｄと、分光器５０
と、二次元撮像素子８と、演算処理部９と、を有する。
【００１１】
　光源１は、広帯域光を照射するハロゲンランプ又はＬＥＤ（所謂白色ＬＥＤを含む）か
ら構成される。光源１を発した光を、ビームスプリッタ２ａでほぼ半分の光量の二つ光に
分離させ、基板３と参照ミラー４にそれぞれ垂直に入射させる。光源１は、４００ｎｍか
ら８００ｎｍの波長帯域を有するが、この範囲に限らず、１００ｎｍ以上の帯域があれば
足りる。基板３上にレジストが塗布されている場合は、レジストの感光を防ぐ目的で、基
板３上には紫外線（３５０ｎｍ）以下の波長の光を照射しない方が好ましい。
【００１２】
　ビームスプリッタ２ａは、金属膜や、誘電体多層膜など膜をスプリット膜としたキュー
ブ型のブームスプリッタや、１μｍから１０μｍ程度の厚さの薄い膜（材質はＳｉＣやＳ
ｉＮなど）で構成されるペリクル型ビームスプリッタを使用することもできる。ビームス
プリッタ２ａで分割された計測光と参照光のうち計測光を基板３上に照射する。
【００１３】
　基板３は、少なくとも光軸に直交する一方向（Ｙ方向）に可動するステージにチャック
ＣＫを介して搭載される。ステージは、Ｚ方向に移動するＺステージ７１、Ｙ方向に移動
するＹステージ７２、Ｘ方向に移動するＸステージ７３を含む。基板３で反射した光は再
びビームスプリッタ２ａに入射する。一方、参照光を参照ミラー４上に照射し、参照ミラ
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ー４で反射した後にビームスプリッタ２ａに入射させる。参照ミラー４は、面精度が１０
ｎｍから２０ｎｍ程度のガラス平面ミラーを使用する。計測光と参照光をビームスプリッ
タ２ａで合成させ、分光器５０を介して二次元撮像素子８で受光する。ここで、ビームス
プリッタ２ａで計測光と参照光が合成させることにより、光の干渉が生じる。
【００１４】
　分光器５０は、１ライン上の領域を一度に分光し、入射スリット６と分光手段である回
折格子７と結像光学系１５（ミラー光学系）を有し、レンズ５ｄが入射スリット６に結像
した光を、入射スリット６を通過させた後に回折格子７に入射させる。レンズ５ｄは、広
帯域光が基板３で反射、透過、散乱した光を用いて、基板３を分光器５０の入射スリット
６に結像する結像光学系として機能する。回折格子７により、干渉光を入射スリット６の
短手方向に対して波長毎に一度に回折させ、空間分解方向の広がりと波長分解方向の広が
りとを有する分光信号とする。二次元撮像素子８では、分光器５０により分光された分光
信号を一次元位置情報と波長情報として受光する。二次元撮像素子８は、二次元撮像素子
８で受光した光を電気信号として読み出す信号読出部８ａを有する。信号読出部８ａは、
読み出し時にビニング処理を行い、電荷の読み出し時間を短縮して高速に信号を読み出す
。　演算処理部９は、二次元撮像素子８から出力された分光信号を演算処理し、計測対象
物の物理情報を求める。物理情報は、本実施例では高さであるが、別のイメージング分光
計測装置では光吸収量などである。演算処理部９は、読み出した前記二次元撮像素子の複
数の画素毎の分光信号に基づいて物理情報を求める。
【００１５】
　表面形状計測装置２００は、二次元撮像素子８のフレーム単位でステージをステップ駆
動させる制御部を有する。このステージの駆動により、二次元撮像素子８で計測対象物の
二次元位置情報と波長情報を得て、演算処理部９で計測対象物の物理情報を得る。このよ
うにして、計測対象物の二次元位置に対応した物理情報（本実施例では高さ情報）を計測
することが出来る。また、ステージを等速走査駆動させて、二次元撮像素子の１フレーム
間に移動する範囲の１ライン上の積算分光信号を取り込んで、計測対象物の物理情報を得
ても良い。
【００１６】
　ビニング処理の際、計測精度を低下しないように、表面形状計測装置２００は、ビニン
グ処理を行う方向と行わない方向とを設定している。具体的には、ビニング処理の方向を
、Ａ）走査方向（Ｙ方向）と直交する方向（Ｘ方向）、Ｂ）入射スリット６の長手方向、
Ｃ）二次元撮像素子８（例えば、二次元ＣＣＤ）の垂直転送方向、の三つ全ての方向と一
致させている。
【００１７】
　以下、ビニング処理の詳細に説明する。図３（ａ）、図３（ｂ）は、図１の二次元撮像
素子８における信号読出部８ａの構成を示すブロック図である。ここでは簡単な説明のた
めに、４×５のマトリックスを用いる。二次元撮像素子８は、フォトダイオード９０の光
起電力によって生成された電荷を転送して読み出してイメージ情報を取得し、電荷転送の
方式によってインライン転送型やフレーム転送型が知られている。このうち、本実施例は
、信号のＳＮ比が高いフレーム転送型の信号読出部８ａを使用する。フレーム転送型の信
号読出部８ａは、垂直転送ＣＣＤ９１と、水平シフトレジスタ９２と、読み出し用アンプ
９３等により構成される。フォトダイオード９０によって生成された電荷は、垂直転送Ｃ
ＣＤ９１により垂直方向に転送された後に、水平シフトレジスタ９２により水平方向に順
次転送され、読み出し用アンプ９３により信号が読み出される。
【００１８】
　まず、受光用ＣＣＤの各々の画素のゲート電極の下に蓄積された電荷をその受光用ＣＣ
Ｄを用いて高速で垂直転送ＣＣＤ９１に転送する。垂直転送ＣＣＤ９１では、電荷を垂直
方向に順次転送する。垂直転送ＣＣＤ９１の各画素を下側から第一行、第二行、第三行、
第四行、第五行とする。すると、第五行の画素の電荷が第四行の画素に、第四行の画素の
電荷が第三行の画素に、第三行の画素の電荷が第二行の画素に、第二行の画素の電荷が第
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一行の画素に、そして第一行の画素の電荷が水平シフトレジスタ９２にそれぞれ同時に転
送される。
【００１９】
　通常の電荷の読み出しでは、第五行の画素の電荷が水平シフトレジスタ９２に転送され
るたびに、読み出し用アンプ９３が動作し、水平シフトレジスタ９２内のデータを一つず
つ読み出す。すべてのデータが読み出されると、再び、各画素の電荷の転送が行われる。
即ち、第四行の画素の電荷が第三行の画素に、第三行の画素の電荷が第二行の画素に、第
二行の画素の電荷が第一行の画素に、第一行の画素の電荷が水平シフトレジスタ９２にそ
れぞれ同時に転送される。そして、同様に水平シフトレジスタ９２内のデータの読み出し
を読み出し用アンプ９３によって行い、さらに電荷の転送を繰り返す。このようにして、
当初各画素に蓄積された電荷を全て転送して読み出すと、１フレームの読み出しが終了す
る。
【００２０】
　ここで、水平シフトレジスタ９２内のデータの読み出しを一回の電荷転送のたびに行わ
ず、数回転送を行った後に行うようにすると、ビニング処理を行うことができる（図３（
ｂ））。例えば、第五行の画素の電荷を第四行の画素に、第四行の画素の電荷を第三行の
画素に、第三行の画素の電荷を第二行の画素に、第二行の画素の電荷を第一行の画素に、
第一行の画素の電荷を水平シフトレジスタ９２にそれぞれ同時に転送する。その後、水平
シフトレジスタ９２内のデータの読み出しを行わずに、次の垂直転送を開始する。即ち、
第四行の画素の電荷を第三行の画素に、第三行の画素の電荷を第二行の画素に、第二行の
画素の電荷を第一行の画素に、第一行の画素の電荷を水平シフトレジスタ９２にそれぞれ
同時に転送する。その後、水平シフトレジスタ９２内のデータの読み出しを行うようにす
ると、第四行の画素の電荷と第五行の画素の電荷とが加算されて読み出される。このよう
に光電信号を読み出すと、第四行の画素に対応した受光用ＣＣＤ画素群と第五行の画素に
対応した受光用ＣＣＤ画素群とを一つのラインイメージセンサとして使用するのと等価と
なる。
【００２１】
　このように複数行の画素の電荷を加算して読み出す処理をビニング処理という。ビニン
グ処理により、独立に信号読み出しが行われる複数の受光部分を一つのエリアイメージセ
ンサに対して設定することが可能となる。なお、信号読出部８ａの構成上、ＣＣＤの水平
転送方向にビニング処理を行っても十分な読み出し時間の短縮を実現することは難しい。
以下でその理由について説明する。１フレームの読み出しを考えた場合、垂直転送方向へ
ビニング処理を行うとその画素数Ｎに応じて、その後の水平シフトレジスタ９２での水平
転送の回数を減らすことができ、１フレームの読み出し時間を短縮できる。一方で、水平
転送方向にビニング処理を行った場合には、垂直転送ＣＣＤ９１及び水平シフトレジスタ
９２でビニング処理を行わない場合と同様の転送が行われ、読み出し用アンプ９３で読み
出されるまでにかかる時間は変わらない。そこで本実施例は、電荷の読み出し時間短縮の
ために、ＣＣＤの垂直転送方向についてビニング処理を行うようにしている。
【００２２】
　本実施例は、Ａ）走査方向（Ｙ方向）と垂直な方向（Ｘ方向）、Ｂ）入射スリット６の
長手方向、Ｃ）二次元撮像素子８の垂直転送方向の三つ全ての方向とビニング処理の方向
とを一致させている。図２（ａ）は入射スリット６の長手方向断面、図２（ｂ）は入射ス
リット６の短手方向断面、図２（ｃ）は二次元撮像素子８上のイメージとその部分拡大図
である。
【００２３】
　基板３の表面形状計測では、入射スリット６を通過させた光を回折格子７で一度に回折
させて二次元撮像素子８で受光することから、その計測領域は入射スリット６の形状に相
当する。このため、スリット形状の計測領域を用いて基板３の表面形状計測を行う場合に
、スリット形状の長手方向と垂直な方向に基板３を走査させて計測を行うと作業効率が良
くなる。走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）と入射スリット６の長手方向とが一致していな
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い場合には、基板３の走査距離が長くなり、計測時間が長くなる可能性がある。以上の理
由から、本実施例では、Ａ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とＢ）入射スリット６の長
手方向とを一致させている。
【００２４】
　また、信号読出部８ａの構成上、電荷の読み出し時間短縮のためには、ＣＣＤの垂直転
送方向についてビニング処理を行うため、ＣＣＤの垂直転送方向の分解能は、ビニング処
理の度合いに応じて低下するおそれがある。イメージング分光計測装置や表面形状計測装
置、および露光装置においては、基板の高さ方向（Ｚ方向）に相当する波長分解方向の計
測精度が求められる。このため、本実施例は、ＣＣＤの垂直転送方向を、干渉信号の空間
分解方向、即ち、入射スリット６の長手方向と一致させている。干渉信号の空間分解方向
とＣＣＤの垂直転送方向とを一致させてＣＣＤの垂直転送方向にビニング処理を行うこと
により、波長分解方向、即ち、基板の高さ方向（Ｚ方向）の分解能を落とさずに高速に表
面形状計測を行うことができる。なお、基板の高さ方向（Ｚ方向）と波長分解方向とが一
致する理由については以下で述べる。
【００２５】
　また、ビニング処理においては、二次元撮像素子８でビニング処理を行う画素数Ｎも重
要なパラメータとなる。以下で、このビニング処理を行う画素数Ｎの決定方法について説
明する。ビニング処理を行う二次元撮像素子８の画素数Ｎは以下の数式で与えられる自然
数であることが好ましい。
【００２６】
【数１】

【００２７】
Vscan：基板３の走査方向（Ｙ方向）の走査速度
Pscan：基板３の走査方向（Ｙ方向）の計測ピッチ
F：二次元撮像素子８のフレームレート
【００２８】

【数２】

【００２９】
M1:二次元撮像素子８の垂直転送方向の画素数
Pv:入射スリット６の長手方向に必要な画素分解能
　画素数Ｎは、大きければ大きいほど電荷の読み出し時間を短縮することができる。例え
ば、露光装置に具備される表面形状計測装置に本実施例を適用することで、二次元ＣＣＤ
での電荷の垂直転送の回数を１／Ｎ倍に減らすことができるため、表面形状計測にかかる
時間を短縮することができる。ここで、計測対象物の走査において必要なフレームレート
は、走査速度と計測ピッチの比で算出される。このため、画素数Ｎは数式１のように計測
対象物の走査において必要なフレームレートとＣＣＤのフレームレートとの比によって制
限される。一方で、ビニング処理においては隣り合う複数の画素をひとまとめに出力する
ため、画素数Ｎの大きさに応じて分解能が低下するという特徴がある。このため本実施例
においては、入射スリット６の長手方向に必要な画素分解能を得るために、画素数Ｎは二
次元撮像素子８の垂直転送方向の画素数と入射スリット６の長手方向に必要な画素分解能
の比によって数式２のように制限される。以上から、ＣＣＤの画素数Ｎは数式１及び２を
満たす自然数であることが好ましい。
【００３０】
　続いて、二次元撮像素子８で受光して記憶装置に記憶された干渉信号（分光信号）を処
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理して、基板３の形状を求める方法について説明する。二次元撮像素子８で受光する分光
信号を図９（ａ）に示す。横軸は波数、縦軸は光強度の出力を示しており、回折格子７を
用いて干渉光を波長毎に回折させることで、参照光と計測光の光路長差を周波数の違いに
変換した分光信号として二次元撮像素子８で受光する。この分光信号に対して演算手段で
フーリエ変換を行い、周波数領域から時間領域へと変換する。そして、図９（ｂ）に示す
ように、この実数部分を抽出することで、実空間での光路長差を有する白色干渉信号を取
得する。図９（ｂ）は、横軸が基板の高さ方向（Ｚ軸方向）に相当する計測値、縦軸が二
次元撮像素子８での光強度の出力を表している。ここで、計測光と参照光との間に光路長
差Ｚ０が存在する場合、横軸のＺ方向に対してＺ＝０とＺ＝±Ｚ０の位置で干渉が現れる
。この最大ピーク位置の距離が計測光と参照光の光路長差に相当するため、ピーク位置を
検出することにより基板３の表面高さに関する情報を取得することが出来る。図９（ｃ）
は、Ｚ＝Ｚ０の位置の干渉信号を抽出した図である。インターフェログラムとも呼ばれる
。干渉信号の信号ピークの位置を算出し、それに対応したＺ方向の計測値がその画素での
高さ計測値となる。二次元撮像素子８でビニング処理を行った全ての画素に対して高さを
計測することで、基板３の三次元形状計測が可能となる。これにより、分光器５０を介し
て二次元撮像素子８で取得される分光信号において、その波長分解方向の分解能が基板の
高さ方向（Ｚ軸方向）の分解能に一致する。信号ピーク位置の算出としては、信号ピーク
の位置及びその前後の数点のデータを元に曲線（例えば２次関数）近似することで、図９
（ｃ）の横軸であるＺ方向位置のサンプリングピッチＺｐの１/１０以下の分解能でピー
ク位置の算出が可能である。サンプリングピッチＺｐは、実際にＺｐの等ピッチでステッ
プ的に駆動させるか、Ｚステージを等速度で駆動させ、サンプリングピッチＺｐになるよ
うな時間サンプリングで干渉信号を取り込むようにしても良い。なお、ピークの位置を計
測する方法として、公知の技術であるＦＤＡ（特許文献３）を使用することもできる。Ｆ
ＤＡ法では、フーリエスペクトルの位相勾配を用いてコントラストのピーク位置を求めて
いる。
【００３１】
　白色干渉計を用いた計測においては、その分解能を決める鍵は，参照光と計測光の光路
長差がゼロとなる位置をいかに正確に求めるかにある。そのため、ＦＤＡ法以外に、位相
シフト法やフーリエ変換法により白色干渉縞の包絡線を求め，縞コントラストの最大位置
から光路差のゼロ点を求め方法、位相クロス法等、いくつかの縞解析法が公知の技術とし
て提案されている。
【００３２】
　再び図１に戻って、レンズ５ａ乃至５ｄは、透過スリット板３０と参照ミラー４と基板
３と分光器５０の入射スリット６とが光学的に共役になるように配置される。即ち、透過
スリット板３０を介した広帯域光をビームスプリッタ２ａで分離させた後、スリット像を
基板３と参照ミラー４の表面に結像させて、基板３と参照ミラー４にそれぞれ垂直に入射
させる。その後、反射した光をビームスプリッタ２ａで重ね合わせ、スリット像を入射ス
リット６に結像させる。分光器５０へ導かれた光を回折格子７により、入射スリット６の
短手方向に対して波長毎に一度に回折させ、二次元撮像素子８で受光する。
【実施例２】
【００３３】
　図４は、実施例２の表面形状計測装置２００Ａの光路図である。表面形状計測装置２０
０Ａは、形状対象物である基板３の高さ方向（Ｚ方向）の位置を検出する。表面形状計測
装置２００Ａは、光源１、透過スリット板３０、ビームスプリッタ（分割手段）２ａ、基
板３と、参照ミラー４、基板３で反射した光（計測光）と参照ミラー４で反射した光（参
照光）を合波するビームスプリッタ（合波手段）２ｂを有する。また、表面形状計測装置
２００Ａは、合成により生じた干渉信号を分光する分光器５０と、分光信号を受光する二
次元撮像素子８と、を更に有する。
【００３４】
　光源１は、実施例１と同様である。光源１から発した広帯域光は、透過スリット板３０
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を通過し、基板上にスリット像３０ａ（例えば矩形、円弧状又は６角形等の照明領域）を
照明する。透過スリット板３０は、光量の確保や迷光の遮蔽、計測範囲の規定により高い
精度で表面位置計測を行うことができるため、設置することが好ましい。
【００３５】
　光源１を発した光は、透過スリット板３０を通過した後、ビームスプリッタ２ａでほぼ
半分の光量の二つ光に分離され、基板３と参照ミラー４に斜めに入射する。即ち、ビーム
スプリッタ２ａは、光源１からの広帯域光を計測光と参照光とに分割し、計測光を基板３
の表面に入射させ、参照光を参照ミラー４に入射させる。ビームスプリッタ２ａは、金属
膜や、誘電体多層膜など膜をスプリット膜としたキューブ型のブームスプリッタや、１μ
ｍから１０μｍ程度の厚さの薄い膜（材質はＳｉＣやＳｉＮなど）で構成されるペリクル
型ビームスプリッタを使用することもできる。
【００３６】
　ビームスプリッタ２ａで分割させた計測光と参照光のうち、計測光は基板３上に斜めに
照射され、基板３で反射した後、ビームスプリッタ２ｂに入射する。一方、参照光は参照
ミラー４上に斜めに照射され、参照ミラー４で反射した後、ビームスプリッタ２ｂに入射
する。参照ミラー４には、面精度が１０ｎｍから２０ｎｍ程度のガラス平面ミラーを使用
することが好ましい。
【００３７】
　計測光と参照光は、ビームスプリッタ２ｂで合成し、分光器５０を介して二次元撮像素
子８で受光される。ビームスプリッタ２ｂで計測光と参照光が合成させることにより、光
の干渉が生じる。ビームスプリッタ２ｂは、ビームスプリッタ２ａと同じ構成であっても
よい。図４のミラー１０９は、干渉信号を分光器５０へと導く偏向ミラーであり、分光器
５０と二次元撮像素子８の配置によっては省略することができる。分光器５０は、合成さ
れた計測光と参照光の１ライン上の領域を一度に分光する。分光器５０と二次元撮像素子
８は、実施例１と同様である。
【００３８】
　ビニング処理による読出時間の短縮化のため、本実施例は、Ａ）スリット像３０ａの長
手方向、Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）、Ｃ）入射スリット６の長手方向、Ｄ）二
次元撮像素子８の垂直転送方向、の全方向とビニング処理の方向を一致させている。
【００３９】
　基板３の表面形状計測では、透過スリット板３０を通過して基板３と参照ミラー４の面
上に結像させたスリット像３０ａを、分光器５０を介して二次元撮像素子８で受光するこ
とから、その計測領域はスリット像３０ａに相当する。このため、スリット形状の計測領
域を用いて基板３の表面形状計測を行う場合に、スリット形状の長手方向と垂直な方向に
基板３を走査させて計測を行うと作業効率が良くなる。Ａ）スリット像３０ａの長手方向
とＢ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とが一致していない場合には、基板３の走査距離
が長くなり、計測時間が長くなる可能性がある。以上の理由から、本実施例は、Ａ）スリ
ット像３０ａの長手方向とＢ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）を一致させている。
【００４０】
　また、干渉信号を計測する際、Ａ）スリット像３０ａの長手方向とＣ）入射スリット６
の長手方向を一致させるため、Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とＣ）入射スリット
６の長手方向とを一致させることが望ましい。Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とＣ
）入射スリット６の長手方向とが不一致の場合、スリット像３０ａの一部の領域しか計測
されず、表面位置の計測に時間がかかる。なお、透過スリット板３０を使用しない場合に
は、前述のように参照光と計測光の光路長差を一定に保つ目的で、Ｂ）走査方向と垂直な
方向（Ｘ方向）とＣ）入射スリット６の長手方向とを一致させることが好ましい。
【００４１】
　Ｃ）入射スリット６の長手方向とＤ）二次元撮像素子８の垂直転送方向との一致につい
ての説明は、実施例１と同様である。ビニング処理を行う画素数Ｎと取得した干渉信号の
処理方法も、実施例１と同様である。
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【００４２】
　図５（ａ）は、表面形状計測装置２００Ａの具体的な構成を示す光路図である。図５（
ｂ）は入射スリット６の短手方向の断面図である。光源１から発した光をコンデンサレン
ズ１１で集光させ、透過スリット板３０とレンズ１２、４２から構成される結像光学系２
４を通過させ、ビームスプリッタ２ａで分岐させて基板３と参照ミラー４に入射させる。
このとき、結像光学系２４により、透過スリット板３０を通過したスリット像を基板３と
参照ミラー４の面上に結像させるようにしている。そして、基板３と参照ミラー４で反射
した光をビームスプリッタ２ｂで重ね合わせ、レンズ５２、６２から構成される結像光学
系１６を通過させた後に分光器５０に導く。このとき、基板３と参照ミラー４の面上で結
像させたスリット像を、結像光学系１６により入射スリット６に結像させるようにしてい
る。結像光学系２４、１６により、透過スリット板３０と基板３と参照ミラー４と分光器
５０の入射スリット６とは光学的に共役な関係となる。その後、入射スリット６を通過し
た干渉信号は回折格子７へ導かれる。回折格子７では干渉光を入射スリット６の短手方向
に対して波長毎に一度に回折させて二次元撮像素子８で受光する。二次元撮像素子８は、
分光信号を一次元位置情報と波長情報として検出する。
【実施例３】
【００４３】
　図６は、実施例３の表面形状計測装置２００Ｂの構成を示す概略図である。表面形状計
測装置２００Ｂは、複数の光源１０４と、バンドルファイバ１１４と、レンズ５ａ、５ｂ
と、ビームスプリッタ２ａと、基板３と、参照ミラー４と、ビームスプリッタ２ｂと、分
光器５０と、二次元撮像素子８とを有する。
【００４４】
　ビームスプリッタ２ａ、２ｂ、分光器５０、二次元撮像素子８は実施例１と同様である
。複数の光源１０４は広帯域光を発するハロゲンランプ又はＬＥＤ（所謂白色ＬＥＤを含
む）であり、独立に照射強度を調整可能な複数の光源である。光源１０４から発した光は
、バンドルファイバ１１４を介し、スリット状の光でビームスプリッタ２ａに導かれる。
バンドルファイバ１１４においては、干渉信号を二次元撮像素子８において複数の光源１
０４のファイバ像毎に区別して受光するように、バンドルファイバ１１４のファイバ出射
端を、ファイバ素線をライン状に配置している。この結果、バンドルファイバ１１４は、
複数の光源１０４から光をライン状に整形して基板３に照射する。また、バンドルファイ
バ１１４の出射面のライン状配列の長手方向は、分光器５０の入射スリット６の長手方向
と一致する。
【００４５】
　ビームスプリッタ２ａが入射光をほぼ半分の光量の光に二分割し、基板３と参照ミラー
４にそれぞれ斜めに入射させる。基板３で反射した計測光と参照ミラー４で反射した参照
光をビームスプリッタ２ｂで重ね合わせた後、分光器５０を介して二次元撮像素子８で受
光する。レンズ５ａは、前記バンドルファイバ１１４から出射したライン状に配置された
ファイバ素線を、基板３と参照ミラー４の面上に結像させる。このとき、基板３と参照ミ
ラー４の面上に結像させたファイバ像３０ｂにおいては、図６に示すように複数の光源１
０４からのファイバ素線はライン状に区別して配置される。レンズ５ｂは、基板３と参照
ミラー４から反射したスリット像３０ｂを分光器５０の入射スリット６に結像させる結像
光学系である。ここで、分光器５０を介してＣＣＤで受光した干渉信号においては、複数
の光源１０４からのファイバ素線が区別して配置されるようにする。これにより、複数の
光源１０４からの光を、そのファイバ素線毎に区別して二次元撮像素子８で計測すること
ができる。図６においては、例えば、三つの光源Ａ、Ｂ、Ｃから発した光を、二次元撮像
素子８上でそれぞれの光源からのファイバ素線毎に区別して計測することができる。三つ
の光源Ａ、Ｂ、Ｃを用いた場合については後で詳細に説明する。
【００４６】
　本実施例は、ビニング処理を使用して電荷の読み出し時間を短縮する。このため、本実
施例は、Ａ）スリット像３０ｂの長手方向、Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）、Ｃ）
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入射スリット６の長手方向、Ｄ）二次元撮像素子８の垂直転送方向、の全ての方向とビニ
ング処理の方向とを一致させている。
【００４７】
　基板３の表面形状計測では、バンドルファイバ１１４を介して基板３と参照ミラー４の
面上に結像させたスリット像３０ｂを、分光器５０を介して二次元撮像素子８で受光する
ことから、その計測領域はスリット像３０ｂに相当する。このため、スリット形状の計測
領域を用いて基板３の表面形状計測を行う場合に、スリット形状の長手方向と垂直な方向
に基板３を走査させて計測を行うと作業効率が良くなる。Ａ）スリット像３０ｂの長手方
向とＢ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とが一致していない場合には、基板３の走査距
離が長くなり、計測時間が長くなる可能性がある。以上の理由から、本実施例では、Ａ）
スリット像３０ｂの長手方向とＢ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）を一致させている。
【００４８】
　また、本実施例は、基板３の面上のスリット像３０ｂを効率良く計測するために、Ａ）
スリット像３０ｂの長手方向とＣ）入射スリット６の長手方向とを一致させて計測するよ
うにしている。このために、Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とＣ）入射スリット６
の長手方向とを一致させることが望ましい。Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）とＣ）
入射スリット６の長手方向とが不一致の場合、スリット像３０ｂの一部の領域しか計測さ
れず、表面形状の計測に時間がかかる。なお、透過スリット板３０を使用しない場合には
、参照光と計測光の光路長差を一定に保つ目的で、Ｂ）走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）
とＣ）入射スリット６の長手方向とを一致させることが好ましい。
【００４９】
　Ｃ）入射スリット６の長手方向とＤ）二次元撮像素子８の垂直転送方向との一致につい
ての説明は、実施例２と同様である。ビニング処理を行うＣＣＤの画素数Ｎについては、
実施例１の内容に加え、使用する複数の光源１０４とビニング処理された複数のＣＣＤ画
素群とを対応させ、各光源からの干渉信号毎に画素領域を区別して計測できるように設定
することが好ましい。
【００５０】
　本実施例では、二次元撮像素子８でビニング処理を行って干渉信号を計測する際に、個
別に出射光強度を調整できる複数の光源１０４を用いて基板の反射率、または干渉信号の
光量の変化を計測する。この計測結果から求めた調光条件に従って表面形状計測の際に光
源の光量調節を行うことが可能となる。以下で、複数の光源Ａ、Ｂ、Ｃを用いた場合につ
いて詳細に説明する。
【００５１】
　図６に示すように、複数の光源１０４をＡ、Ｂ、Ｃとした場合、光源１０４から発した
光は、スリット形状の出射端を有するバンドルファイバ１１４を介してビームスプリッタ
２ａへ導かれる。このとき、バンドルファイバ１１４を介した光は、光源Ａ、Ｂ、Ｃから
のファイバ素線毎に区別された光になるようにする。また、二次元撮像素子８で分光信号
を取得する際には、空間分解方向に複数の光源Ａ、Ｂ、Ｃのファイバ素線からの光を区別
して受光するようにする。空間分解方向に光源Ａ、Ｂ、Ｃからの分光信号毎に区別された
信号から、基板３の反射率や光源Ａ、Ｂ、Ｃの光量に関する情報に基づいて調光条件を求
め、その条件にしたがって光源Ａ、Ｂ、Ｃの光量を基板に応じて調整することができる。
調整後に再度基板３の計測を行う。これにより、干渉信号のコントラストの低下やＳＮ比
の悪化、光量の飽和といった問題を回避するようにしている。従って、様々な基板や基板
内の各計測位置に対して、安定した高コントラストな干渉信号を得ることができる。
【００５２】
　なお、本実施例においては斜め入射の干渉計の構成についてのみ説明したが、垂直入射
の場合についても同様の方法で調光条件を求め、光源の発光光量の調整を行うことが好ま
しい。
【００５３】
　また、実施例１～３においては説明の簡略化のため、表面形状計測装置２００は、計測
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対象物である基板３を一方向（Ｙ方向）に走査させながら、その高さ方向（Ｚ方向）の位
置を検出する装置である。ここで、計測対象物の走査については、一方向（Ｙ方向）への
直線的な走査に限定されず、例えば、ＸＹ平面上における回転方向（θ方向）に計測対象
物を走査して表面形状を計測してもよい（不図示）。
【実施例４】
【００５４】
　図７は、実施例４の表面形状計測装置を具備した露光装置のブロック図である。露光装
置は、図７に示すように、照明装置８００と、原版（レチクル）３１を載置する原版ステ
ージと、投影光学系３２と、基板（ウエハ）３を載置する基板ステージＷＳと、基板ステ
ージＷＳ上に配置された基準プレート３９とを有する。また、露光装置は、表面形状計測
装置２００と、その演算処理部４００（図１の演算処理部９に相当）と、を更に有する。
表面形状計測装置２００は、表面形状計測装置２００Ａや２００Ｂであってもよい。制御
部１１００は、ＣＰＵやメモリを有し、照明装置８００、原版ステージ、基板ステージＷ
Ｓ、表面形状計測装置２００と電気的に接続され、露光装置の動作を制御する。制御部１
１００は、本実施例では、表面形状計測装置２００における基板３の表面位置計測値の演
算及び制御と、表面位置を検出する際の計測値の補正演算及び制御を行うことができる。
また、制御部１１００は、二次元撮像素子８のフレーム単位で基板ステージＷＳをステッ
プ駆動させ、基板３の１ラインの領域をそれぞれ一度に分光した分光信号を一次元位置情
報と波長情報として取り込み、そこから二次元位置情報と波長情報を得てもよい。あるい
は、制御部１１００は、基板ステージＷを等速走査駆動させ、二次元撮像素子８の１フレ
ーム間に移動する範囲の１ライン上の積算分光信号を取り込んでもよい。
【００５５】
　照明装置８００は、転写用の回路パターンが形成された原版３１を照明し、光源部８０
０と、照明光学系８０１とを有する。光源部８００は、例えば、レーザー、水銀ランプ、
波長２０ｎｍ以下のＥＵＶ（Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ）光を使用するこ
とができる。照明光学系８０１は、光源部８００から射出した光束を用いて原版３１を均
一に照明する光学系である。
【００５６】
　原版３１はパターンを有し、原版ステージに支持及び駆動されている。原版３１から発
せられた回折光は、投影光学系３２を通り、基板３上に投影される。原版３１と基板３と
は、光学的に共役の関係に配置される。原版３１と基板３を縮小倍率比の速度比で走査す
ることにより原版３１のパターンを基板３上に転写する。原版ステージは、図示しないレ
チクルチャックを介して原版３１を支持し、図示しない移動機構に接続されている。移動
機構は、リニアモーターなどで構成され、Ｘ軸方向、Ｙ軸方向、Ｚ軸方向及び各軸の回転
方向に原版ステージを駆動することで原版３１を移動させることができる。
【００５７】
　投影光学系３２は、物体面からの光束を像面に結像する機能を有し、本実施例では、原
版３１に形成されたパターンを経た回折光を基板３上に結像する。投影光学系３２は、屈
折光学系、反射屈折型光学系、反射型光学系のいずれも使用することができる。
【００５８】
　基板３は、フォトレジストが基板上に塗布されている。なお、本実施例では、基板３は
、表面形状計測装置２００が表面形状を検出する被検出体でもある。基板３は、別の実施
例では、液晶基板やその他の基板に置換される。
【００５９】
　基板ステージＷＳは、図示しないウエハチャックによって基板３を支持する。基板ステ
ージＷＳは、原版ステージと同様に、リニアモーターを利用して、Ｘ軸方向、Ｙ軸方向、
Ｚ軸方向及び各軸の回転方向に基板３を移動させる。また、原版ステージの位置と基板ス
テージＷＳの位置は、例えば、６軸のレーザー干渉計８１などにより監視され、両者は一
定の速度比率で駆動される。
【００６０】
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　続いて、基板３の表面位置（フォーカス）の計測点について説明する。本実施例では、
基板３の全域に渡って、走査方向（Ｙ方向）に基板ステージＷＳを走査しながら、表面形
状計測装置２００でウエハ面形状を計測し、走査方向と垂直な方向（Ｘ方向）には、ＷＳ
ステージをΔＸだけステップする。続いて、走査方向にウエハの表面位置を計測する動作
を繰り返し行うことにより、基板３全面の形状計測を行うようにしている。なお、高スル
ープット化のためには、表面形状計測装置２００を複数用いて、基板３上の異なるポイン
トの表面位置を同時に計測するようにしてもよい。また、ウエハ上の複数の計測すべき点
に光束を入射させ、各々の光束を個別のセンサに導き、異なる位置の高さ計測情報から露
光すべき面のチルトを算出してもよい。
【００６１】
　このように、本発明の表面形状計測装置を露光装置に搭載することにより、露光前にウ
エハの表面位置情報を正確、かつ高速に計測し、ウエハ表面位置を最適な結像位置に合わ
せ込むことが出来るようになる。また、ウエハの領域毎に光強度の調整が可能となるため
、ウエハの反射率分布の影響を受けずに、高Ｓ／Ｎの信号を取得出来るので、より高精度
に、ウエハ表面位置を最適な結像位置に合わせることが出来るという効果がある。
【００６２】
　次に、構成される本発明の露光装置を用いた露光方法について詳細に説明する。図８は
露光装置による露光方法のフローチャートである。まず、ステップ（Ｓ）１００で基板３
を装置に搬入し、Ｓ１０１で、このウエハに対してウエハアライメントを行う。ウエハア
ライメントは、アライメントスコープ（不図示）により、ウエハ上のマークの位置を検出
して、露光装置に対して、ウエハのＸＹ平面の位置合わせを行う。
【００６３】
　その後、Ｓ１０２で、表面形状計測装置２００が基板３上の所定箇所の表面位置を計測
し、制御部１０００は計測結果をメモリに保存する。Ｓ１０２では、基板３は基板ステー
ジＷＳにより、表面形状計測装置２００の下の位置から、投影光学系３２の下の露光位置
に第１露光ショットが位置するように移動される。同時に、露光装置の処理手段により、
基板３の面形状データを元に、第１露光ショットの表面位置データを作成し、結像位置か
らのずれ量を算出する。そしてこの露光像面からのずれ量に基づいたＺ方向及び傾き（チ
ルト）方向への基板ステージＷＳを駆動することにより、ほぼ露光スリット単位で基板表
面の高さ方向の位置に合わせこむ動作を行う（Ｓ１０３）。このように、制御部１１００
は表面形状計測装置２００の計測結果に基づいて投影光学系３２の最適結像位置に基板３
の表面位置を合わせるように基板ステージＷＳを駆動する。
【００６４】
　Ｓ１０４では、露光及び基板ステージＷＳのＹ方向への走査が行われる。こうして、第
１露光ショットが露光終了するとＳ１０５で未露光ショットの有無を判断し、未露光ショ
ットが有り場合には、Ｓ１０２に戻る。そして第１露光ショットの場合と同様に次の露光
ショットの面形状データを作成して、Ｚ方向及び傾き（チルト）方向へのステージ駆動に
よりほぼ露光スリット単位でウエハ表面の高さ方向の形状に合わせこむ動作を行いながら
露光が行われる（Ｓ１０３）。
【００６５】
　Ｓ１０５で、露光すべきショット（即ち、未露光ショット）がないかどうかを判断し、
未露光ショットがなくなるまで、上述の動作を繰り返す。全ての露光ショットの露光が終
了したら、ステップＳ１０６で基板３を回収し、終了する（Ｓ１０７）。
【００６６】
　基板ステージＷＳは、シングルステージに限らず、露光時に使用する露光ステージとウ
エハのアライメントや表面形状を計測するための計測ステージの２つを持つ、所謂、ツイ
ンステージの構成としてもよい。この場合、表面形状計測装置２００は、計測ステージ側
に配置することになる。
【００６７】
　露光装置の計測、加工の基板であるウエハ上には、複雑な回路パターンや、スクライブ
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、反射率分布やローカルチルトによる計測誤差を低減できる白色干渉計を用い、高精度か
つ高速の表面形状の計測は結増性能とスループットや歩留まりの向上をもたらす。
【００６８】
　本実施例は、露光装置の表面形状計測装置２００として適用される場合についてのみ記
載したが、本発明は表面形状計測装置２００に限定されず、表面形状計測装置２００のフ
ォーカス較正を行うフォーカス較正用装置として使用しても良い。フォーカス較正用装置
の場合についても表面形状計測装置２００の場合と同様に、ビニング処理により高速に表
面形状を計測し、フォーカス較正を行うことができる。
【００６９】
　デバイス（半導体集積回路素子、液晶表示素子等）は、前述のいずれかの実施例の露光
装置を使用して感光剤を塗布した基板（ウエハ、ガラスプレート等）を露光する工程と、
その基板を現像する工程と、他の周知の工程と、を経ることにより製造される。
【００７０】
　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。
【図面の簡単な説明】
【００７１】
【図１】実施例１の表面形状計測装置の構成を示す図である。
【図２】図１に示す入射スリットの短手方向と長手方向の断面図、二次元撮像素子のイメ
ージを示す図である。
【図３】二次元撮像素子におけるビニング処理を説明するための図である。
【図４】実施例２の表面形状計測装置の構成を示す図である。
【図５】図３に示す表面形状測定装置の具体的な構成を示す図である。
【図６】実施例３の表面形状計測装置の構成を示す図である。
【図７】実施例４の表面形状計測装置を備えた露光装置のブロック図である。
【図８】図７に示す露光装置の露光方法のフローチャートである。
【図９】二次元撮像素子で取得される分光信号の処理方法を説明するためのグラフである
。
【符号の説明】
【００７２】
１、１０４　　　　　　　光源
３　　　　　　　　　　　計測対象物（基板）
５ｄ、５ｂ　　　　　　　結像光学系
６　　　　　　　　　　　入射スリット
８　　　　　　　　　　　二次元撮像素子
８ａ　　　　　　　　　　信号読出部
９　　　　　　　　　　　演算処理部
５０　　　　　　　　　　分光器
７２　　　　　　　　　　ステージ
１１４　　　　　　　　　バンドルファイバ
２００～２００Ｂ　　　　表面形状計測装置（イメージング分光計測装置）
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