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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物を該フッ化物の融点以上の融解温度で融解さ
せた後、その融液を結晶化させ、得られるフッ化物結晶を１０００℃から９００℃までの
温度領域において０．１～５℃／ｈｒの降温速度で冷却する結晶育成工程と、
前記結晶育成工程で得られるフッ化物結晶から、内部に存在する散乱体の最大径ｄｍａｘ

と該散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓとが下記式（１）：
０＜ｄｍａｘ

２×ｎｓ＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］　（１）
で表される条件を満たすフッ化物結晶からなる光学部材を切り出す切り出し工程と
を含む光学部材の製造方法。
【請求項２】
　フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物を該フッ化物の融点以上の融解温度で融解さ
せた後、その融液を結晶化させ、得られるフッ化物結晶を１０００℃から９００℃までの
温度領域において０．１～５℃／ｈｒの降温速度で冷却する結晶育成工程と、
　前記フッ化物結晶の内部に存在する散乱体の最大径ｄｍａｘ及び前記散乱体の１ｃｍ３

当たりの個数ｎｓの測定値と下記式（６）に基づいて、前記フッ化物結晶の長さ１ｃｍ当
たりの内部透過率の低下量Ｌが所望の値未満である切り出し位置を選定し、前記切り出し
位置から光学部材を切り出す切り出し工程と
を含む光学部材の製造方法。
Ｌ＝ｄｍａｘ×ｎｓ×Ｃ１　（６）
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［式（６）中、Ｃ１は特定波長の光に対する前記フッ化物結晶の長さ１ｃｍ当たりの係数
を表す。］
【請求項３】
　前記フッ化物粉末として、平均粒径が１００μｍ以下であり、且つ該平均粒径の０．５
倍以上１．５倍以下の粒径を有する粒子の占める割合が５０重量％以上であるものを用い
る請求項１又は２に記載の光学部材の製造方法。
【請求項４】
　前記フッ化物粉末として、Ｃｌ、Ｂｒ及びＩの濃度がいずれも０．１ｐｐｍ未満である
ものを用いる請求項１～３のいずれか一項に記載の光学部材の製造方法。
【発明の詳細な説明】
技術分野
本発明は、波長２５０ｎｍ以下の紫外および真空紫外域で使用されるフッ化物結晶材料か
らなる光学部材及びその製造方法、並びにその光学部材を光学系に用いたステッパー、ス
キャナーなどの投影露光装置に関するものである。
背景技術
近年、ＶＬＳＩ（Ｖｅｒｙ　Ｌａｒｇｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）におい
ては、高集積化、高機能化に伴いウェハ上の微細加工技術が要求されており、その加工方
法として光リソグラフィー技術が広く利用されている。この光リソグラフィー技術の要で
ある投影露光装置の投影レンズは、高い結像性能（解像度、焦点深度）を有することが望
ましい。
解像度と焦点深度は、露光に用いる光の波長とレンズのＮＡ（開口数）によって決まる。
露光波長λが同一の場合には、細かいパターンほど回折光の角度が大きくなるので、レン
ズのＮＡが大きくなければ回折光を取り込めなくなる。また、露光波長λが短い場合には
同一パターンにおける回折光の角度は小さくなるので、レンズのＮＡは小さくてよいこと
になる。
解像度と焦点深度はそれぞれ下記式（２）又は（３）により表される。
解像度＝ｋ１・λ／ＮＡ　　　（２）
焦点深度＝ｋ２・λ／（ＮＡ）２　　　（３）
［式（２）、（３）中、ｋ１及びｋ２はそれぞれ比例定数を表す。］
式（２）より、解像度を向上させるためには、レンズのＮＡを大きくする（即ち、レンズ
を大口径化する）か、あるいは露光波長λを短くすればよいことがわかるが、特にλを短
くすることは、式（３）より焦点深度の点で有利であると言える。
上記の理由により、現在では露光波長が次第に短くなり、ＫｒＦエキシマレーザー（波長
２４８ｎｍ）やＡｒＦエキシマレーザー（波長１９３ｎｍ）を光源とする投影露光装置が
市場に登場してきている。このような装置において、２５０ｎｍ以下の波長で光リソグラ
フィー用として使える光学材料は非常に少なく、ほとんどの光学系が蛍石と石英ガラスの
２種類の材料で設計されている。
また、露光波長の更なる短波長化を図るべく、Ｆ２レーザー（波長１５７ｎｍ）を用いた
投影露光装置の実用化が検討されているが、この波長で使用できる材料は、蛍石（フッ化
カルシウム）の他にはフッ化ストロンチウム、フッ化バリウム、フッ化リチウムなど一部
のフッ化物結晶に限られるものと考えられている。
ところで、不純物を多く含む蛍石単結晶にフォトンエネルギーの高いレーザー光を照射し
た場合、蛍石単結晶中に吸収帯が生じることが知られており、このような材料を用いた光
学部材を光学系に使用すると、生じた吸収帯の影響で使用波長での透過率の低下を招く場
合がある。したがって、光リソグラフィー用の蛍石には照射レーザー光に対する高い透過
性及び耐久性を有する蛍石単結晶の使用が提案されている（特開平１１－６０３８２号公
報など）。
次に、レンズの大口径化について述べると、非常に高度な結像性能を求められる光リソグ
ラフィーに用いるための光学材料としては、単に大口径であればよいだけでなく、複屈折
が小さく、内部屈折率の均質性に優れていることも必要である。
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蛍石の製造法としては、ブリッジマン法が一般的である。ブリッジマン法により得られた
蛍石結晶のインゴットから光学部材を作製する場合、目的のサイズの光学部材（素材）を
インゴットから直接切り出すこともあるが、インゴットを複数のブロックに切断した後、
さらに熱処理工程を施して、複屈折や屈折率均質性などの内部品質を向上させる場合もあ
る。例えば、特開平１１－２４０７９８号公報には、光軸方向の複屈折が２ｎｍ／ｃｍ以
下、側面方向（光軸に垂直な面内の径方向）の複屈折が５ｎｍ／ｃｍ以下、屈折率差Δｎ
が２×１０－６以下の蛍石単結晶を製造する方法が開示されている。
発明の開示
上述のように、光学部材には、レーザー光に対する透過性及びその耐久性、低複屈折、屈
折率均質性が要求される。特に、光リソグラフィーに利用される投影露光装置の光学系は
、解像度を極限まで高めているので各種波面収差の補正のためレンズ枚数が多く光路長が
長いのが一般的であるが、レンズの透過損失量（散乱損失量＋吸収損失量）が微少であっ
ても、これらが光学系全体で積算されると装置の光学性能に大きな影響を及ぼす。例えば
、１ｍ（＝１００ｃｍ）の光路長では、透過損失量が０．５％／ｃｍの場合でも、最終的
に光の強度は０．９９５１００＝０．６０６と約６１％にまで減少してしまう。そのため
、使用される光学部材については、内部透過率は１００％／ｃｍに近いほどよく、最低で
も９９．５％／ｃｍ以上、望ましくは９９．８％／ｃｍ以上であることが要求される。
ここで、透過率の点から蛍石等のフッ化物結晶材料の良否を判断する指標として、インク
ルージョン（Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）と呼ばれる材料内部の欠陥の有無がある。インクルー
ジョンの定義は必ずしも明確ではないが、インクルージョンの中には、集光照明下で観察
を行うと、光を散乱して光っている粒として観測されるものがあり、これは散乱体（Ｓｃ
ａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂｏｄｙ）と呼ばれる。
そして、散乱体が材料中に存在すると、散乱体が光を散乱して透過率が低下してしまう。
そして、光リソグラフィーに使用される光学系のように多くの光学部材（レンズ）で構成
される装置の場合、レーザーに対する透過率の耐久性、複屈折量、屈折率均質性などの特
性が十分な光学部材を用いても、光の散乱により透過率が低下して光学系全体のスループ
ットが不十分となる、コントラストが低下する、フレアやゴーストが発生するなどの悪影
響を及ぼす可能性がある。
そのため、肉眼で容易に観察できる散乱体が全面に存在するフッ化物結晶材料は不良品と
みなされる。また、散乱体が部分的に分布して存在するフッ化物結晶材料の場合、図２に
示すように、散乱体の無い部分２ｂから切り出される口径の小さい光学部材３のみが光学
系に使用され、散乱体２ａを含む残りの部分は不良品とみなされる。
このように、散乱体は、光リソグラフィー用蛍石の光学特性及びその製造歩留まりを悪く
する大きな要因であり、そのため光リソグラフィー用光学部材としての蛍石、あるいはさ
らに蛍石を用いた投影露光装置は非常に高価なものとなっている。
また、光学部材の口径が小さい場合には上述のように散乱体の無い部分を選択的に切り出
すことも可能であるが、口径の大きな光学部材（例えば直径φが２００ｍｍ）を切り出す
と散乱体が混在してしまうため、光学部材の光学性能の向上と大口径化とを同時に達成す
ることは非常に困難である。
本発明は、上記従来技術の有する課題に鑑みてなされたものであり、波長２５０ｎｍ以下
の光に対して十分に高い光学性能（内部透過率など）を有し、フッ化物結晶材料から切り
出す際の歩留の向上及び大口径化を可能とする光学部材及びその製造方法、並びにその光
学部材を用いた投影露光装置を提供することを目的とする。
本発明者らは、上記目的を達成すべく、先ず、光リソグラフィー用光学部材として使用で
きるフッ化物結晶材料（蛍石など）に求められる光学性能と内部の散乱体との定量的な関
係について研究を行った。その結果、フッ化物結晶材料から切り出された光学部材に散乱
体が存在しても、その大きさと個数が所定の条件を満たす場合には光リソグラフィー用の
光学部材として使用可能であることを見出し、本発明を完成させるに至った。
すなわち、本発明の光学部材は、波長２５０ｎｍ以下の光と共に用いられる光リソグラフ
ィー用光学部材であって、内部に存在する散乱体の最大径ｄｍａｘ［ｃｍ］と該散乱体の
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１ｃｍ３当たりの個数ｎｓとが下記式（１）：
０＜ｄｍａｘ

２×ｎｓ＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］　　　（１）
で表される条件を満たすフッ化物結晶からなるものである。
本発明の光学部材によれば、散乱体の最大径ｄｍａｘとその１ｃｍ３当たりの個数ｎｓと
が上記式（１）で表される条件を満たすことによって、波長２５０ｎｍ以下の光に対する
光学性能（内部透過率など）が高水準に維持されるので、フッ化物結晶材料から切り出す
際の歩留の向上及び大口径化が可能となる。
なお、本発明に係る散乱体（Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂｏｄｙ）とは、光学部材の内部に
存在し、集光照明下で観察を行う際に光を散乱して光っている粒として観測されるものを
いい、具体的には、真空又は空気の泡、グラファイト、酸化カルシウムなどの不純物が挙
げられる。これらの散乱体は、球形ではなく、角張った形状を有しているものが多い。
また、本発明の光学部材においては、散乱体の最大径ｄｍａｘが２．０×１０－３ｃｍ（
２０μｍ）以下であり、散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓが１６０個以下であること、
あるいは散乱体の最大径ｄｍａｘが４．０×１０－３ｃｍ（４０μｍ）以下であり、散乱
体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓが４０個以下であることが好ましい。これらの条件を満た
すことによって、内部透過率などの光学性能をより向上させることができる。
また、本発明の光学部材においては、直径φが２００ｍｍ以上であることが好ましい。前
述の通り、本発明の光学部材は高水準の光学性能を有するものであるため、直径φ２００
ｍｍという大口径化が実現可能となり、波長２５０ｍｍ以下の光を利用した光リソグラフ
ィーにおいて結像性能をより向上させることができる。
また、本発明の光学部材においては、光軸方向の複屈折量が２ｎｍ／ｃｍ以下であること
、径方向の複屈折量が５ｎｍ／ｃｍ以下であること、並びに部材内部の屈折率差Δｎが２
×１０－６以下であることがそれぞれ好ましい。これらの条件を満たすことにより、波長
２５０ｎｍ以下の光を利用した光リソグラフィーにおいて結像性能をより向上させること
ができる。
また、本発明の光学部材においては、エネルギー密度５０ｍＪ／ｃｍ２／ｐｕｌｓｅのＡ
ｒＦエキシマレーザー光を１０６パルス照射したときの透過率低下量が２．０％／ｃｍ以
下であることが好ましい。かかる条件を満たすことにより、波長２５０ｎｍ以下の光を利
用した光リソグラフィーにおいて結像性能をより向上させることができる。
また、本発明の光学部材の製造方法は、フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物をフッ
化物の融点以上の融解温度で融解させた後、その融液を結晶化させ、得られるフッ化物結
晶を１０００℃から９００℃までの温度領域において０．１～５℃／ｈｒの降温速度で冷
却する結晶育成工程と、結晶育成工程で得られるフッ化物結晶から、内部に存在する散乱
体の最大径ｄｍａｘと該散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓとが下記式（１）：
０＜ｄｍａｘ

２×ｎｓ＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］　　　（１）
で表される条件を満たすフッ化物結晶からなる光学部材を切り出す切り出し工程とを含む
ものである。
本発明の製造方法においては、フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物をフッ化物の融
点以上の融解温度で融解させた後、その融液を結晶化させ、得られるフッ化物結晶を１０
００℃から９００℃までの温度領域において０．１～５℃／ｈｒの降温速度で冷却するこ
とにより、フッ化物結晶に含まれる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び該散乱体の１ｃｍ３当た
りの個数ｎｓが十分に低減される。したがって、本発明の製造方法により、式（１）で表
される本発明の光学部材を容易に且つ確実に得ることができ、製造歩留まりの向上及び大
口径化が実現される。
また、本発明の製造方法においては、切り出し工程において、特定波長の光について予め
得られている散乱体の最大径ｄｍａｘ［ｃｍ］及び該散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓ

と内部透過率の低下量Ｌとの相関に基づいて、光学部材の切り出し位置を選定することが
好ましい。これにより、所望の内部透過率を有する光学部材を容易に且つ確実に得ること
ができる。
また、本発明の製造方法においては、フッ化物粉末として、平均粒径が１００μｍ以下で
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あり、且つ該平均粒径の０．５倍以上１．５倍以下の粒径を有する粒子の占める割合が５
０重量％以上であるものを用いることが好ましい。かかるフッ化物粉末を用いることによ
り、散乱体の生成を抑制することができ、ｎｓをより低減することができる。
また、本発明の製造方法においては、フッ化物粉末として、Ｃｌ、Ｂｒ及びＩの濃度がい
ずれも０．１ｐｐｍ未満であるものを用いることが好ましい。これにより、フッ化物結晶
中に含まれる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び該散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓをより低
減することができる。
また、本発明の投影露光装置は、パターンを有するレチクルと、前記レチクルに波長２５
０ｎｍ以下の光を照射する照明光学系と、照明光学系により照射されたレチクル上のパタ
ーンをウェハ上に結像させる投影光学系とを備え、照明光学系又は投影光学系の少なくと
も一方が、内部に存在する散乱体の最大径ｄｍａｘ該散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓ

とが下記式（１）：
０＜ｄｍａｘ×ｎｓ＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］　　　（１）
で表される条件を満たすフッ化物結晶からなる光学部材を含んで構成されるものである。
このように照明光学系又は投影光学系の少なくとも一方に本発明の光学部材を用いること
によって、光学系のスループットの低下、コントラストの低下、フレアやゴーストの発生
などが十分に抑制されるので、波長２５０ｎｍ以下の光を利用する場合に十分に高い結像
性能を達成することができる。
また、本発明の投影露光装置においては、光学部材の直径φが２００ｍｍ以上であること
が好ましい。このように光学部材を大口径化することにより、結像性能をより高めること
ができる。
発明を実施するための最良の形態
以下、場合により図面を参照しつつ、本発明の好適な実施形態について詳細に説明する。
本発明の光学部材は、前述の通り、波長２５０ｎｍ以下の光と共に用いられる光リソグラ
フィー用光学部材であって、内部に存在する散乱体の最大径ｄｍａｘ［ｃｍ］と該散乱体
の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓとが下記式（１）：
０＜ｄｍａｘ

２×ｎｓ＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］　　　（１）
で表される条件を満たすフッ化物結晶からなるものであり、波長２５０ｎｍ以下の光に対
する十分な光学特性（内部透過率など）を有するものである。
本発明にかかるフッ化物結晶としては、ｄｍａｘびｎｓが上記式（１）で表される条件を
満たす限り特に制限されないが、具体的には、フッ化カルシウム結晶、フッ化リチウム結
晶、フッ化バリウム結晶、フッ化ストロンチウム結晶、フッ化マグネシウム結晶などが挙
げられる。これらのフッ化物結晶は単結晶であることが好ましい。
以下、フッ化物結晶が蛍石である場合について、波長１９３ｎｍの光に対する透過率の測
定及び散乱体の顕微鏡観察、並びにそれらの結果に基づく内部透過率及び散乱体のｄｍａ

ｘ及びｎｓとの関係の定量化について具体的に説明する。
まず、散乱体が所定の分布をもって内部に存在している２種類の蛍石において、散乱体の
密度の異なる複数の部分から直径３０ｍｍのテストピースを採取する。これらのテストピ
ースについて、対向する平行な２面間の距離（厚さ）が１０ｍｍ、平行度が３０秒以下、
表面粗さＲＭＳが５Å以下となるように鏡面研磨を行う。
このようにして得られるテストピースについて、分光光度計（例えばＶａｒｉａｎ社製Ｃ
ａｒｙ５）を用いて波長１９３ｎｍでの透過率を測定する。ここで得られる透過率は多重
反射を含む透過率であり、下記式（４）、（５）を用いて内部透過率に換算することがで
きる。
すなわち、屈折率をｎで表すとき、テストピース表面での反射率Ｒは下記式（４）で表さ
れる。また、表面における多重反射損失を考慮した透過率Ｔｒと内部透過率Ｔｉとの関係
はＲを用いて下記式（５）で表される。
Ｒ＝（ｎ－１）２／（ｎ＋１）２　　　（４）
Ｔｒ＝（１－Ｒ）２・Ｔｉ／（１－Ｒ２・Ｔｉ

２）　　　（５）
式（４）、（５）において、波長１９３ｎｍの光に対する蛍石の屈折率ｎ＝１．５０１を
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適用することにより、透過率測定によって得られた多重反射含みの透過率Ｔｒから内部透
過率Ｔｉを求めることが可能である。例えばＴｒ＝９２．３％のときＴｉ＝１００．０％
であり、Ｔｒ＝９１．４％のときＴｉ＝９９．０％である。
次に、テストピースの透過率測定を行った位置について散乱体の顕微鏡観察を行う。なお
、日本光学硝子工業会規格によれば、異物や泡を観察する際には、断面積と数を、５０ｍ
ｌ以上の試料を用いて測定することが望ましいとされているが、そのような大きなサンプ
ルをそのまま用いて分光透過率の測定を行うことは試料室の大きさ等の制約があるため非
常に困難であり、透過率と散乱体の大きさと数の関係を直接求めることができない。そこ
で本発明者らは、透過率測定を行ったテストピースの透過率を測定した部位の散乱体の大
きさ及び数を測定し、散乱体と透過率の関係を求めることとした。
散乱体の最大径ｄｍａｘびその１ｃｍ３当たりの個数ｎｓは、以下の手順で求めることが
できる。すなわち、顕微鏡（倍率：５０倍、視野：φ４ｍｍ）による光学部材の観察にお
いて、テストピースを載せたステージを上下させて、テストピースの表から裏までの１０
ｍｍの間に視野内で観察される散乱体の数及びそれらの断面の最大の長さを計測する。こ
の測定をテストピースの位置を少しずつ変えて合計６回行い、カウントされた散乱体の数
、視野の面積及びステージの移動距離（１０ｍｍ）からｄｍａｘ及びｎｓ（いずれも平均
値）を求めることができる。このような顕微鏡観察を行うと、散乱体の径及びその個数は
通常インゴットごとに異なる値を示す。
図１は蛍石における散乱体の１ｃｍ－３中の個数ｎｓと内部透過率との関係の一例を示す
グラフであり、横軸をｎｓ、縦軸を内部透過率Ｔｉとして示したものである。図中の記号
○は散乱体の最大径ｄｍａｘが２．０×１０－３ｃｍ（２０μｍ）である蛍石について散
乱体の個数ｎｓに対する内部透過率Ｔｉをプロットしたものであり、線１ａはそれらの近
似曲線である。また、図中の記号＊は散乱体の最大径が４．０×１０－３ｃｍ（４０μｍ
）の蛍石についてｎｓに対するＴｉをプロットしたものであり、線１ｂはそれらの近似曲
線である。
図示の通り、散乱体の最大径ｄｍａｘが同じ場合には、散乱体の個数ｎｓと内部透過率Ｔ

ｉとの間に直線関係が認められる。発明者らは、図１に示したような散乱体の最大径ｄｍ

ａｘ及び１ｃｍ３当たりの個数ｎｓと１ｃｍ当たりの内部透過率Ｔｉの低下量Ｌとの相関
についてさらに検討した結果、下記式（６）で表される相関を見出すに至った。
Ｌ＝ｄｍａｘ

２×ｎｓ×Ｃ１　　　（６）
［式（６）中、Ｌは長さ１ｃｍ当たりの内部透過率の低下量［％／ｃｍ］を表し、Ｃ１は
試料厚さ１ｃｍのときの係数を表し、ｄｍａｘ及びｎｓはそれぞれ式（１）と同一の定義
内容を表す。］
すなわち、図１中の直線１ａ及び１ｂのようにｎｓとＴｉとが異なる相関を示す蛍石であ
っても、散乱体の最大径ｄｍａｘを考慮することにより内部透過率の低下量Ｌを上記式（
６）のように１つの式であらわすことができる。ここで、光の波長が１９３ｎｍのときの
係数Ｃ１は３．１である。
式（６）によれば、内部透過率Ｔｉが９９．８％／ｃｍを超えるのは、ｄｍａｘ及びｎｓ

が下記式（７）：
０．９９８＜１－ｄｍａｘ

２×ｎｓ×３．１［ｃｍ－１］　　　（７）
で表される条件を満たすときであり、すなわち下記式（８）：
ｄｍａｘ

２×ｎｓ＜６．５×１０－４〔ｃｍ－１〕　　　（８）
で表される条件を満たすときである。
したがって、内部に散乱体の存在する蛍石でからなる光学部材であっても、散乱体の最大
径ｄｍａｘと個数ｎｓとが式（８）、すなわち式（１）で表される条件を満たせば、光リ
ソグラフィー用の光学系に用いた場合に優れた光学性能を得ることが可能である。
より具体的には、式（８）、すなわち式（１）から、最大径が２０μｍ以下の散乱体が存
在する場合には散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓは１６０個以下、最大径が４０μｍ以
下の散乱体が存在する場合には１ｃｍ３当たりの個数ｎｓは４０個以下であれば、９９．
８％／ｃｍ以上の内部透過率が実現される。
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また、内部透過率Ｔｉが９９．５％／ｃｍ以上であればよいときは、ｄｍａｘ及びｎｓが
下記式（９）：
０．９９５＜１－ｄｍａｘ

２×ｎｓ×３．１［ｃｍ－１］　　　（９）
で表される条件、すなわち下記式（１０）：
ｄｍａｘ

２×ｎｓ＜１．６×１０－３［ｃｍ－１］　　　（１０）
で表される条件を満たせばよい。
以上、ＡｒＦエキシマレーザー光（波長１９３ｎｍ）の場合を例に説明したが、本発明の
光学部材は、２５０ｎｍ以下の波長を有する他の光、たとえばＫｒＦエキシマレーザー光
（波長２４８ｎｍ）やＦ２レーザー光（波長１５７ｎｍ）等と共に用いる場合にも有効で
ある。
次に、本発明の光学部材の製造方法について説明する。
本発明の光学部材の製造方法においては、先ず、フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合
物を該フッ化物の融点以上の融解温度で融解させた後、その融液を結晶化させ、得られる
フッ化物結晶を１０００℃から９００℃までの温度領域において０．１～５℃／ｈｒの降
温速度で冷却する（結晶育成工程）。
本発明の製造方法において用いられるフッ化物粉末としては、フッ化カルシウム、フッ化
リチウム、フッ化バリウム、フッ化ストロンチウム、フッ化マグネシウムなどが挙げられ
る。これらのフッ化物粉末は、前処理工程に供する前に予め金属などの不純物元素を極力
取り除いておくことが好ましく、例えば原料中に含まれる塩素（Ｃｌ）、臭素（Ｂｒ）及
びヨウ素（Ｉ）の濃度は０．１ｐｐｍ未満であることが好ましい。Ｃｌ、Ｂｒ及びＩの濃
度が前記の条件を満たすフッ化物粉末を用いると、フッ化物結晶に含まれる散乱体の最大
径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３当たりの個数ｎｓをより低減することができる。さらに、コバル
ト（Ｃｏ）、セリウム（Ｃｅ）、ランタン（Ｌａ）、イットリウム（Ｙ）、鉄（Ｆｅ）、
鉛（Ｐｂ）は０．５ｐｐｍ未満；カリウム（Ｋ）、マンガン（Ｍｎ）、銅（Ｃｕ）、ニッ
ケル（Ｎｉ）、クロム（Ｃｒ）は０．１ｐｐｍ未満；リチウム（Ｌｉ）、ナトリウム（Ｎ
ａ）は０．２ｐｐｍ未満；バリウム（Ｂａ）は１．０ｐｐｍ未満；ストロンチウム（Ｓｒ
）は２０ｐｐｍ未満であることが好ましい。
また、スカベンジャーは、フッ化物粉末中の不純物濃度を低減する効果を有するもので、
具体的には、フッ化鉛、フッ化亜鉛、フッ化銀などの金属フッ化物や、フッ素（Ｆ２）、
四フッ化炭素（テトラフルオロメタン、ＣＦ４）などの気体状のフッ化物、ＰＴＦＥ（ポ
リテトラフルオロエチレン）などのフッ素含有有機化合物などが挙げられる。スカベンジ
ャーの添加量は特に制限されないが、例えば金属フッ化物の場合、フッ化物粉末原料に対
して０．１～１０ｍｏｌ％の範囲内であることが好ましい。例えばフッ化物粉末原料がフ
ッ化カルシウムであり、スカベンジャーがフッ化鉛である場合、フッ化カルシウム１００
ｇに対してフッ化鉛０．３～３５ｇを用いることが好ましい。
結晶育成工程を行うに際し、予めフッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物に所定の前処
理を施して、当該混合物中の不純物を除去すると共にその嵩密度を大きくすることが好ま
しい。例えば、フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物をルツボに充填して、所定の前
処理装置内で加熱融解することによって、融液の粘性及び成分の均質化を図ることができ
る。このとき、不純物の混入を防ぐためにルツボ及び前処理装置内はできるだけ清浄な状
態に保たれていることが好ましく、原料が導入された装置内は、加熱前に排気しておくこ
とが好ましい。さらに、当該前処理工程は、クラス１，０００，０００より良い清浄度に
保たれたクリーンルーム内で行われることが好ましい。
前処理工程における処理温度及び保持時間は、フッ化物粉末及びスカベンジャーの種類に
より異なるが、例えばフッ化物原料がフッ化カルシウムである場合、当該温度は好ましく
は１４２０～１５００℃であり、保持時間は好ましくは１２～３６時間である。かかる条
件で前処理を行うことにより、フッ化物粉末とスカベンジャーとの反応が促進され、また
、その融液の粘性及び成分を十分に均質化することができる。このとき、上記の温度まで
昇温する過程における昇温速度は、１～１５℃／ｈｒであることが好ましい。また所定の
温度（好ましくは１５０～３５０℃）で一旦昇温を停止して保持すると、水や二酸化炭素
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などの不純物を揮発させて除去できるので好ましい。
前処理工程において、粘性及び成分が均質化された融液は、所定の降温速度（好ましくは
１０～３０℃／ｍｉｎ）で冷却される。そして、融液の結晶化の完了をもって前処理工程
は終了となり、得られたフッ化物結晶は原料バルクとして結晶育成工程に供される。
本発明にかかる結晶育成工程は、例えば垂直ブリッジマン法により行うことができる。す
なわち、フッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物あるいは前処理工程で得られたフッ化
物結晶をルツボに入れて結晶育成装置（結晶育成炉）に導入し、フッ化物結晶の融点以上
の融解温度（フッ化カルシウムの場合は１４２０℃以上）でフッ化物結晶を融解した後、
所定の引き下げ速度でルツボを炉から引き下げることによって、融液が結晶化する。
ここで、結晶育成工程における融解温度は、前述の通りフッ化物結晶の融点以上の温度で
あり、フッ化カルシウムの場合は１４２０～１５００℃であることが好ましい。また、当
該融解温度での保持時間は８～２４時間であることが好ましい。
また、ルツボの引き下げ速度は０．１～５ｍｍ／ｈｒであることが好ましい。引き下げ速
度が前記上限値を超えると、フッ化物結晶中の散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３当た
りの個数ｎｓが増加する傾向にあり、他方、前記下限値未満であると製造効率が低下する
傾向にある。
このようにしてルツボを引き下げることにより、通常１２００～１３５０℃で結晶化が完
了する。
得られるフッ化物結晶は所定の温度（好ましくは４００～７５０℃）まで徐冷されるが、
１０００℃から９００℃まで冷却する際の降温速度は０．１～５℃／ｈｒであることが必
要である。かかる温度領域での降温速度が前記上限値を超えると、フッ化物結晶中の散乱
体の最大径ｄｍａｘと１ｃｍ３当たりの個数ｎｓとが増加してしまい、本発明の光学部材
を切り出す際の歩留まりの向上及び大口径化が非常に困難となる。また、このように降温
速度が早すぎる場合には、フッ化物結晶にクラックが発生するなど割れやすくなり、さら
には屈折率の均質性が低下する。他方、降温速度が前記下限値未満の場合、生産性が不十
分となる。このような徐冷工程は、例えば引き下げられたルツボを再び結晶育成装置内に
戻し、装置内の温度を制御することにより行うことができる。
また、結晶化完了時から１０００℃まで冷却する際の降温速度は１～１５℃／ｈｒである
ことが好ましい。かかる温度領域での降温速度が前記上限値を超えると、フッ化物結晶に
クラックが発生するなど割れやすくなり、さらには屈折率の均質性が低下する傾向にある
。他方、降温速度が前記下限値未満の場合、操作性が悪くなる傾向にある。例えば引き下
げられた結晶インゴットを結晶育成炉の中央部付近まで上昇させて徐冷する場合、結晶化
直後にこのように急速に降温させることは、炉の構成上非常に困難である。
また、フッ化物結晶の温度が９００℃に達した後は、同じ降温速度のまま徐冷を続けても
よく、異なる降温速度で多段階の徐冷を行ってもよいが、９００℃から７５０℃までの温
度領域での降温速度は０．１～５℃／ｈｒ（より好ましくは０．２～２℃／ｈｒ）である
ことが好ましく、７５０℃から徐冷終了時までの降温速度は１．０～１５℃／ｈｒである
ことが好ましい。このような降温速度で徐冷することにより、フッ化物結晶中の散乱体の
大きさ及び個数の低減効果、あるいはさらに割れの発生及び屈折率均質性の悪化を防止す
る効果をより高めることができる。
なお、前処理工程後のルツボからのフッ化物結晶の取り出し、並びに育成工程におけるフ
ッ化物結晶のルツボへの充填を行う際には、不純物元素や埃などの混入を避けるため、前
処理工程と同様にクラス１，０００，０００より良い清浄度い保たれたクリーンルーム内
で行うことが好ましい。また、結晶育成炉をクラス１，０００，０００よりも良い清浄度
に保たれたクリーンルーム内に耐震構造を備えて配置し、クリーンルーム内の温度を所定
の温度（例えば２５±１℃）に制御することによって、装置外部の環境からの外乱による
散乱体の増加を防止することができる。
また、ここでは前処理工程と結晶育成工程とを別個に行う場合について説明したが、本発
明の製造方法においては必ずしも前処理工程と結晶育成工程とを別個に行う必要はなく、
例えば前処理工程でフッ化物粉末とスカベンジャーとの混合物を融解した後、上述の温度
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又は降温速度の制御を行いながら融液が入ったルツボを引き下げて結晶を育成することも
可能である。
このようにして得られるフッ化物結晶（インゴット）から所望の形状を有する素材を切り
出すことによって本発明の光学部材が得られる。
フッ化物結晶からの光学部材の切り出し位置は、顕微鏡観察により得られる散乱体の最大
径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３当たりの個数ｎｓの測定値に基づいて選定されるが、本発明の製
造方法により得られるフッ化物結晶は散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３当たりの個数
ｎｓが十分に低減されたものであるため、製造歩留まりの向上及び大口径化が可能となる
。すなわち、図３に示すように、本発明の製造方法により得られるフッ化物結晶２の場合
、散乱体が存在する部分２ａにおけるｄｍａｘ及びｎｓは上記式（１）で表される条件を
満たすので、製造歩留まりの向上又は大口径化のために部分２ａを含んで切り出しても、
得られる光学部材４は十分に高い光学性能を有するものである。
また、特定波長の光（例えばＦ２レーザー光などのより短波長の光）に対して所定の内部
透過率を有する光学部材を切り出す場合には、予めその光に対する式（６）中の係数Ｃ１

を求めておき、そのＣ１の値を適用した式（６）、並びにインゴットの顕微鏡観察により
得られる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３当たりの個数ｎｓの測定値に基づいて、内
部透過率を測定することなく切り出し位置の内部透過率を見積もることができ、所望の光
学性能を有する光学部材を容易に且つ確実に得ることができる。
また、本発明においては、フッ化物結晶から切り出された光学部材に、必要に応じてアニ
ール処理、鏡面研磨などの加工処理を施してもよい。特に、酸性フッ化アンモニウム、Ｐ
ＴＦＥ、Ｆ２、ＣＦ４などのフッ素化剤の存在下でアニール処理を行うと、雰囲気がフッ
素化されるので、フッ化物結晶の酸化を防止すると共に、ｄｍａｘ及びｎｓをより低減す
ることができる。また、フッ素化剤を使用せず、アニール炉内をアルゴンなどの不活性ガ
スで置換することによっても同様の効果を得ることができる。アニール処理における処理
温度はフッ化物結晶の種類により異なるが、例えばフッ化カルシウムの場合１０００～１
２００℃であることが好ましい。
このように、本発明の製造方法によれば、フッ化物結晶に含まれる散乱体の最大径ｄｍａ

ｘ及び該散乱体の１ｃｍ３当たりの個数ｎｓを十分に低減することができ、その結果、本
発明の光学部材をフッ化物結晶から切り出す際の歩留まりの向上及び大口径化が実現可能
となる。
次に、本発明の投影露光装置について説明する。
図４は、本発明の投影露光装置の好適な一実施形態を示す概略構成図である。図４におい
て、１１は光源、１２は照明光学系、１２ａはアライメント系光学系、１２ｂは照明レン
ズ、１３はレチクル、１４はレチクルステージ、１５は投影光学系、１５ａはアパーチャ
ー、１５ｂは投影レンズ、１６はウェハ、１７はウェハステージ、１８はレチクル交換系
、１９はウェハステージ制御系、２０は主制御部である。
光源１１としては、例えばＫｒＦエキシマレーザー、ＡｒＦエキシマレーザー、Ｆ２レー
ザーなどを用いることができる。光源１１から出射された光は、照明光学系１２の照明レ
ンズによって均一照明光となり、レチクルステージ１４上に載置されたレチクル１３の表
面を照明する。
レチクル１３に設けられたパターンを通過した光は、投影光学系１５のアパーチャー１５
ａを通過した後、投影レンズ１５ｂによりウェハ１６の表面にレチクル１３のパターンの
像を結像する。照明光学系１２には、レチクル１３とウェハ１６の間の相対位置を調節す
るためのアライメント光学系１２ａが設けられている。また、付属装置としてレチクル交
換系１８やウェハステージ制御系１９が設けられ、装置全体は主制御部２０によって制御
されている。
このように、本発明の投影露光装置においては、光源１１から出射された光がアライメン
ト光学系１２ａ、照明レンズ１２ｂ、投影レンズ１５ｂ等の多数の光学部材を透過するが
、照明光学系１２又は投影光学系１５のうちの少なくとも一方、あるいはさらにアライメ
ント光学系１２用の光学部材として本発明の光学部材を用いることによって、波長２５０
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ｎｍ以下の光に対する十分に高い結像性能を達成することができる。
また、照明光学系１２又は投影光学系１５は、式（１）で表される条件を満たさないフッ
化カルシウム結晶からなる光学部材（レンズ）を含んで構成されていてもよいが、本発明
の光学部材の光路長はフッ化カルシウム結晶からなる光学部材の光路長の総和の１０％以
上（より好ましくは５０％以上）であることが好ましい。かかる条件を満たすように光学
系を構成することによって、光学系全体のスループットがより向上すると共に、コントラ
ストの低下やフレア、ゴーストの発生をより確実に防止することができる。
ここで、図５を参照しつつ、本発明の光学部材を用いて構成される投影光学系１５につい
てより具体的に説明する。図５は本発明にかかる投影光学系１５の好適な一例を示す概略
構成図であり、投影光学系１５は、第１物体としてのレチクルＲ側より順に、正のパワー
の第１レンズ群Ｇ１と、正のパワーの第２レンズ群Ｇ２と、負のパワーの第３レンズ群Ｇ
３と、正のパワーの第４レンズ群Ｇ４と、負のパワーの第５レンズ群Ｇ５と、正のパワー
の第６レンズ群Ｇ６とから構成されている。そして、物体側（レチクルＲ側）及び像側（
ウエハＷ側）においてほぼテレセントリックとなっており、縮小倍率を有するものである
。また、この投影光学系のＮ．Ａ．は０．６、投影倍率が１／４である。
この投影光学系において、Ｌ４５、Ｌ４６、Ｌ６３、Ｌ６５、Ｌ６６、Ｌ６７の６枚のレ
ンズにはフッ化物結晶からなるものが用いられ、その他のレンズは石英ガラスからなるも
のが用いられる。このとき、本発明の光学部材の光路長がフッ化カルシウム結晶からなる
６枚のレンズの光路長の総和の１０％以上（より好ましくは５０％以上）であることが好
ましく、６枚全てが本発明の光学部材であることが特に好ましい。
実施例
以下、実施例及び比較例に基づいて本発明をさらに具体的に説明するが、本発明は以下の
実施例に何ら限定されるものではない。
［実施例１］
（光学部材の作製）
金属などの不純物元素を極力取り除いたフッ化カルシウム粉末５０ｋｇ（平均粒径：４０
μｍ、平均粒径の０．５倍以上１．５倍以下の粒径を有する粒子の占める割合：５７％、
不純物濃度：Ｃｌ＜０．１ｐｐｍ、Ｂｒ＜０．１ｐｐｍ、Ｉ＜０．１ｐｐｍ、Ｃｏ＜０．
０５ｐｐｍ、Ｃｅ＜０．０５ｐｐｍ、Ｌａ＜０．０５ｐｐｍ、Ｙ＜０．０５ｐｐｍ、Ｍｎ
＜０．１ｐｐｍ、Ｃｕ＜０．１ｐｐｍ、Ｎｉ＜０．１ｐｐｍ、Ｋ＜０．１ｐｐｍ、Ｃｒ＜
０．１ｐｐｍ、Ｌｉ＜０．２ｐｐｍ、Ｎａ＜０．２ｐｐｍ、Ｐｂ＜０．５ｐｐｍ、Ｆｅ＜
０．５ｐｐｍ、Ｂａ＜１．０ｐｐｍ、Ｓｒ＜２０ｐｐｍ）に、スカベンジャーとしてフッ
化鉛１．６ｋｇ（約１ｍｏｌ％）を添加して十分に撹拌した。この混合物を、フッ化カル
シウム粉末で共洗いして清浄な状態に保たれたカーボン製ルツボに入れ、洗浄済みで清浄
な状態に保たれた前処理装置内に導入した。装置内を真空排気した後、温度を上げて３０
０℃で所定の時間保持し、水や二酸化炭素などの不純物を揮発させて除去した。次に、フ
ッ化カルシウム粉末とスカベンジャーとを十分に反応させるため徐々に温度を上げ、１４
２０℃でフッ化カルシウムを融解した後、同温で２４時間保持して融液の粘性及び成分の
均質化を行った。その後、装置内の温度を降下させて融液の結晶化を行った。
次に、以下の手順に従って、垂直ブリッジマン法によるフッ化カルシウム結晶の育成工程
を実施した。
先ず、前処理工程で得られたフッ化カルシウム結晶を原料バルクとして、フッ化カルシウ
ム粉末で共洗いして清浄な状態に保たれたカーボン製ルツボに収容し、洗浄済みで清浄な
状態に保たれた結晶育成装置内に導入した。装置内を真空排気した後、ヒーターにより加
熱して、温度を制御しながら徐々に昇温した。装置内の温度が１４２０℃に達してから２
４時間保持して融液の均質化を行った後、引き下げ速度１ｍｍ／ｈｒでルツボを引き下げ
て融液の結晶化を行った。
融液の全てが結晶化した後、ルツボを結晶育成装置内に戻し、装置内の温度を制御しなが
ら室温まで徐冷してフッ化カルシウム結晶のインゴットを得た。徐冷の際の降温速度は、
１０００℃まで３℃／ｈｒ、１０００℃から９００℃まで１℃／ｈｒ、９００℃から５０
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０℃まで５℃／ｈｒとし、５００℃から室温までは炉内に放置して冷却した。
このようにして得られたインゴットの内部を集光照明下で観察したところ、散乱体からの
散乱光が観測されたが、インゴットの上半部に比べて下半部の方が散乱光は少なかった。
このインゴットの下半部から直径２００ｍｍ、厚さ５０ｍｍの素材を切り出してフッ素化
剤（酸性フッ化アンモニウム）と共にアニール炉内に導入し、炉内を真空排気した後、昇
温速度５０℃／ｈｒで１０５０℃まで昇温して同温で２４時間保持した。その後、降温速
度２℃／ｈｒで９００℃まで徐冷し、さらに降温速度５℃で室温まで徐冷して目的の光学
部材を得た。
得られた光学部材に含まれる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３当たりの個数ｎｓ、並
びに波長１９３ｎｍの光（ＡｒＦエキシマレーザー光）に対する内部透過率、光軸方向又
は径方向の複屈折量、屈折率差及び透過率低下量を表１に示す。　本実施例で得られた光
学部材におけるｄｍａｘ

２×ｎｓの値は
（１．８×１０－３）２×１５０＝４．９×１０－４＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］
であり、式（１）で表される条件を満たすものであることが確認された。また、波長１９
３ｎｍの光に対する内部透過率は９９．９％／ｃｍと高い値を示した。
実施例２
実施例１と同様のフッ化カルシウム粉末５０ｋｇに、スカベンジャーとしてフッ化鉛１．
６ｇ（約１ｍｏｌ％）を添加して十分に撹拌した。この混合物を、フッ化カルシウム原料
で共洗いして清浄な状態に保たれたカーボン製ルツボに入れ、洗浄済みで清浄な状態に保
たれた前処理装置内に導入した。ここで、混合・撹拌時及び原料装填時における不純物元
素や埃などの混入を避けるため、これらの作業はクラス１０，０００のクリーンルーム内
で行った。
装置内を真空排気した後、３００℃で所定の時間保持し、水や二酸化炭素などの不純物を
揮発させて除去した。次に、フッ化カルシウム粉末とスカベンジャーとを十分に反応させ
るため徐々に温度を上げ、１４２０℃でフッ化カルシウムを融解した後、同温で２４時間
保持して融液の粘性及び成分の均質化を行った。その後、装置内の温度を降下させて融液
の結晶化を行った。
次に、以下の手順に従って、垂直ブリッジマン法によるフッ化カルシウム結晶の育成工程
を実施した。
先ず、前処理工程で得られたフッ化カルシウム結晶を原料バルクとして、フッ化カルシウ
ム原料で共洗いして清浄な状態に保たれたカーボン製ルツボに収容し、洗浄済みで清浄な
状態に保たれた結晶育成装置の試料室に導入した。ここで、不純物元素や埃などの混入を
避けるため、前処理工程後のルツボからのフッ化カルシウム結晶の取り出し、並びに育成
工程におけるフッ化カルシウム結晶のルツボへの充填はクラス１０，０００のクリーンル
ーム内で行った。また、結晶育成装置をクラス１００，０００のクリーンルーム内に耐震
構造を備えて配置し、クリーンルーム内の温度を２５±１℃に制御することによって、装
置外部の環境からの外乱による散乱体の増加を防止した。
この結晶育成装置の試料室内を真空排気した後、ヒーターにより加熱して、温度を制御し
ながら徐々に昇温し、１４２０℃に達してから２４時間保持して融液の均質化を行った。
次に、引き下げ速度０．３ｍｍ／ｈｒでルツボを引き下げて融液の結晶化を行った。
融液の全てが結晶化した後、ルツボを結晶育成装置内に戻し、装置内の温度を制御しなが
ら室温まで徐冷してフッ化カルシウム結晶のインゴットを得た。徐冷の際の降温速度は、
１０００℃まで３℃／ｈｒ、１０００℃から９００℃まで１℃／ｈｒ、９００℃から５０
０℃まで５℃／ｈｒとし、５００℃から室温までは炉内に放置して冷却した。
このようにして得られたインゴットの内部を集光照明下で観察したところ、インゴットの
上半部では散乱体からの散乱光が観測されたが、インゴットの下半部では散乱光が観測さ
れなかった。
このインゴットの上半部、下半部からそれぞれ直径２００ｍｍ、厚さ５０ｍｍの素材を切
り出してフッ素化剤と共にアニール炉内に導入し、炉内を真空排気した後、昇温速度５０
℃／ｈｒで１０５０℃まで昇温して同温で２４時間保持した。その後、降温速度２℃／ｈ
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ｒで９００℃まで徐冷し、さらに降温速度５℃／ｈｒで室温まで徐冷して目的の光学部材
を得た。
得られた光学部材に含まれる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３の個数ｎｓ、並びに波
長１９３ｎｍの光（ＡｒＦエキシマレーザー光）に対する内部透過率、光軸方向又は径方
向の複屈折量、屈折率差及び透過率低下量を表１に示す。
インゴットの下半部から切り出された光学部材の場合は、散乱体が全く観測されず、内部
透過率、光軸方向又は径方向の複屈折量、屈折率差及び透過率低下量の点でも優れている
ことが確認された。また、下半部から切り出された光学部材におけるｄｍａｘ×ｎｓの値
は
（３．６×１０－３）２×２７＝３．５×１０－４＜６．５×１０－４［ｃｍ－１］
であり、式（１）で表される条件を満たすものであることが確認された。また、波長１９
３ｎｍの光に対する内部透過率は９９．９％／ｃｍと高い値を示した。
比較例１
前処理工程及び結晶化工程において、ルツボ、前処理装置及び結晶育成装置の保管環境を
管理しなかったこと、並びに結晶化工程において、結晶化した後５００℃までの降温速度
を３０℃／ｈｒとしたこと以外は実施例１と同様にして光学部材を作製した。
得られた光学部材に含まれる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３の個数ｎｓ、並びに波
長１９３ｎｍの光（ＡｒＦエキシマレーザー光）に対する内部透過率、光軸方向又は径方
向の複屈折量、屈折率差及び透過率低下量を表１に示す。
本比較例で得られた光学部材におけるｄｍａｘ×ｎｓの値は
（５．７×１０－３）２×３０＝９．７×１０－４＞６．５×１０－４［ｃｍ－１］
であり、式（１）で表される条件を満たさないものであった。また、波長１９３ｎｍの光
に対する内部透過率は９９．７％／ｃｍであった。
比較例２
結晶化工程において、結晶化した後５００℃までの降温速度を３０℃／ｈｒとしたこと以
外は実施例１と同様にして光学部材を作製した。
得られた光学部材に含まれる散乱体の最大径ｄｍａｘ及び１ｃｍ３の個数ｎｓ、並びに波
長１９３ｎｍの光（ＡｒＦエキシマレーザー光）に対する内部透過率、光軸方向又は径方
向の複屈折量、屈折率差及び透過率低下量を表１に示す。
本比較例で得られた光学部材におけるｄｍａｘ

２×ｎｓの値は
（１．８×１０－３）２×２９０＝９．４×１０－４＞６．５×１０－４［ｃｍ－１］
であり、式（１）で表される条件を満たさないものであった。また、波長１９３ｎｍの光
に対する内部透過率は９９．７％／ｃｍであった。

［投影露光装置の作製］
実施例３
図５に示した投影光学系の構成レンズのうち、Ｌ４５、Ｌ４６、Ｌ６３、Ｌ６５、Ｌ６６

、Ｌ６７の６枚のレンズとして実施例１の光学部材を用い、それ以外のレンズは石英ガラ
ス製レンズ（散乱損失を含む内部透過率：約９９．８％／ｃｍ）を用いて図４に示す投影
露光装置を作製した。
この投影露光装置の結像性能を評価したところ、φ２００ｍｍのウェハの場合に所望のス
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ループット（１３５枚／ｈｒ）を達成することができた。また、観察されたフレア及びゴ
ーストはノイズ光として約１％であり、実用上問題ない程度であった。
比較例３
実施例１の光学部材の代わりに比較例１で得られた光学部材を用いたこと以外は実施例３
と同様にして投影露光装置を作製した。
この投影露光装置の結像性能を評価したところ、実施例３に比べて投影光学系全体の透過
率が約５％高く、所望のスループットを得ることができなかった。また、フレア及びゴー
ストはノイズ光として約７％観察された。
産業上の利用可能性
以上説明した通り、本発明によれば、波長２５０ｎｍ以下の光に対して十分に高い光学性
能（内部透過率など）を有し、フッ化物結晶材料から切り出す際の歩留の向上及び大口径
化を可能とする光学部材及びその製造方法、並びにその光学部材を用いた投影露光装置が
提供される。したがって本発明により、ウェハ上の微細加工技術における高い結造性能が
実現される。
【図面の簡単な説明】
図１は、蛍石における散乱体の１ｃｍ－３中の個数ｎｓと内部透過率の関係の一例を示す
グラフである。
図２は、従来の光学部材をフッ化物結晶から切り出すときの切り出し位置の一例を示す説
明図である。
図３は、本発明の光学部材をフッ化物結晶から切り出すときの切り出し位置の一例を示す
説明図である。
図４は、本発明の投影露光装置の好適な一実施形態を示す概略構成図である。
図５は、本発明にかかる投影光学系の好適な一例を示す概略構成図である。

【図１】

【図２】

【図３】
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