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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　位相シフトマスクと、ある波長の光を生成することが可能な照射源とを用いたフォトリ
ソグラフィシステムのための遮光アパチャであって、
　該波長の該光の第１の部分を遮光する第１の物体であって、該第１の物体は、該フォト
リソグラフィシステムの瞳孔面と該光のゼロ次部分とに配置されている、第１の物体と、
　該第１の物体から分離された第２の物体であって、該第２の物体は、該波長の該光の第
２の部分を遮光し、該第２の物体は、該瞳孔面と、該フォトリソグラフィシステムととも
に用いられるレチクルのパターンのピッチの関数である位相誤差に対応する該光の分数次
部分とに配置されている、第２の物体と
　を備え、
　該位相シフトマスクは、該位相シフトマスクの表面に形成された凹部および該表面上に
形成された凸部のうちの少なくとも１つを有している、遮光アパチャ。
【請求項２】
　前記第１の物体は、第１の面積を有しており、前記瞳孔面における前記光の前記ゼロ次
部分は、第２の面積を有しており、該第１の面積は、該第２の面積以上である、請求項１
に記載の遮光アパチャ。
【請求項３】
　前記第１の物体は、第１の形状を有しており、前記瞳孔面における前記光の前記ゼロ次
部分は、第２の形状を有しており、該第１の形状は、該第２の形状に実質的に対応する、
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請求項２に記載の遮光アパチャ。
【請求項４】
　前記第１の面積は、前記フォトリソグラフィシステムの調整レンズの開口数の関数であ
る、請求項２に記載の遮光アパチャ。
【請求項５】
　前記第１の面積は、前記フォトリソグラフィシステムの前記光の部分的コヒーレンスの
関数である、請求項２に記載の遮光アパチャ。
【請求項６】
　フォトリソグラフィシステムであって、
　ある波長の光が位相シフトマスクを通過するようにすることが可能な照射源と、
　該位相シフトマスクからの該光を瞳孔面に収束させることが可能な第１の調整レンズと
、
　該瞳孔面に配置されている遮光アパチャであって、該光のゼロ次部分において該波長の
該光の第１の部分を遮光する第１の物体と、該第１の物体から分離された第２の物体であ
って、該フォトリソグラフィシステムとともに用いられるレチクルのパターンのピッチの
関数である位相誤差に対応する該光の分数次部分において該波長の該光の第２の部分を遮
光する第２の物体とを有する遮光アパチャと、
　該瞳孔面からフォトレジストに該光をリダイレクトすることが可能な第２の調整レンズ
と
　を備え、
　該位相シフトマスクは、該位相シフトマスクの表面に形成された凹部および該表面上に
形成された凸部のうちの少なくとも１つを有している、フォトリソグラフィシステム。
【請求項７】
　前記第１の物体は、第１の面積を有しており、前記光の前記ゼロ次部分は、第２の面積
を有しており、該第１の面積は、該第２の面積以上である、請求項６に記載のフォトリソ
グラフィシステム。
【請求項８】
　前記第１の物体は、第１の形状を有しており、前記光の前記ゼロ次部分は、第２の形状
を有しており、該第１の形状は、該第２の形状に実質的に対応する、請求項７に記載のフ
ォトリソグラフィシステム。
【請求項９】
　前記第１の面積は、前記第１の調整レンズの開口数の関数である、請求項８に記載のフ
ォトリソグラフィシステム。
【請求項１０】
　前記第１の面積は、前記第１の調整レンズと前記瞳孔面との間の前記光の部分的コヒー
レンスの関数である、請求項８に記載のフォトリソグラフィシステム。
【請求項１１】
　位相シフトマスクと、ある波長の光を生成することが可能な照射源とを用いたフォトリ
ソグラフィシステムにおいて、撮像性能を向上させる方法であって、
　該方法は、
　（１）瞳孔面の部分であって、該位相シフトマスクからの該光の位相誤差部分が収束す
る部分を特定するステップと、
　（２）該瞳孔面の該特定された部分に遮光アパチャを配置するステップと
　を包含し、
　該アパチャは、該波長の該光の第１の部分を遮光する第１の物体と、該第１の物体から
分離された第２の物体であって、該波長の該光の第２の部分を遮光する第２の物体とを有
しており、該第１の物体は、該瞳孔面と該光のゼロ次部分とに配置されており、該第２の
物体は、該瞳孔面と、該フォトリソグラフィシステムとともに用いられるレチクルのピッ
チの関数である特定の位相誤差に対応する該光の分数次部分とに配置されており、
　該位相シフトマスクは、該位相シフトマスクの表面に形成された凹部および該表面上に
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形成された凸部のうちの少なくとも１つを有している、方法。
【請求項１２】
　前記アパチャの面積は、前記瞳孔面の前記部分の面積に対応する、請求項１１に記載の
方法。
【請求項１３】
　前記アパチャの形状は、前記瞳孔面の前記部分の形状に対応する、請求項１２に記載の
方法。
【請求項１４】
　フォトリソグラフィシステムにおいて、撮像性能を向上させる方法であって、
　該方法は、
　（１）ある波長を有する光がレチクルを通過する際に、該波長を有する該光の位相誤差
部分を生成するように構成されたパターンを有する位相シフトマスクを有するレチクルを
選択するステップであって、該位相誤差部分は、瞳孔面における遮光アパチャに収束する
ように構成されている、ステップと、
　（２）該波長を有する該光が該レチクルを通過するようにするステップと
　を包含し、
　該遮光アパチャは、該波長を有する該光の第１の部分を遮光する第１の物体と、該第１
の物体から分離された第２の物体であって、該波長を有する該光の第２の部分を遮光する
第２の物体とを有しており、該第１の物体は、該瞳孔面と該光のゼロ次部分とに配置され
ており、該第２の物体は、該瞳孔面と、該フォトリソグラフィシステムとともに用いられ
るレチクルのピッチの関数である特定の位相誤差に対応する該光の分数次部分とに配置さ
れており、
　該位相シフトマスクは、該位相シフトマスクの表面に形成された凹部および該表面上に
形成された凸部のうちの少なくとも１つを有している、方法。
【請求項１５】
　（３）前記レチクルを通過した前記光を用いてフォトレジストを露光するステップをさ
らに包含する、請求項１４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本出願は、米国仮特許出願第６０／３６１，３５１号の優先権を主張する。米国仮特許出
願第６０／３６１，３５１号は、２００２年３月５日に出願され、その全文を通じて、本
明細書中で参考として援用される。
【０００２】
本発明は、瞳孔面を有し、位相シフトマスクを用いるフォトリソグラフィシステムにおい
て撮像性能を向上させる方法に関する。
【０００３】
【従来の技術】
ますます高まる密度を支えるように、フィーチャがより小型化しているデバイスを有する
集積回路（ＩＣ）チップを製造する能力は、フォトリソグラフィ方法のとどまることのな
い進歩に依存している。ＩＣチップ上において、デバイスおよびその接続は、典型的には
、複数の段階で製造される。いくつかの段階は、半導体基板（すなわち、ウェハ）の一部
を変更する処理を含む。これらの段階の各々において、処理される部分は、ウェハの残り
の部分から絶縁される必要がある。これは、しばしば、膜の層（すなわち、フォトレジス
ト）をウェハの表面上に付与し、フォトレジストを光のパターンに露光させることによっ
て達成される。パターンは、ウェハの処理される部分を、残りの部分から区別する。光の
パターンは、典型的には、光が不透過部分および透過部分としてパターンが形成されたマ
スク（すなわち、レチクル）を通過するようにさせることによって生成される。光がレチ
クルの透過部分を通過する場合、フォトレジストの対応する部分が露光する。フォトレジ
ストの露光した部分、または、露光しない部分のいずれか（両方ではない）が除去されて
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、その下のウェハの部分が処理されるように露出する。ウェハの残りの部分は、残りのフ
ォトレジストによって、処理から保護される。
【０００４】
光がレチクルを通過するようにして、ウェハ上のフォトレジストを露光させる機械は、ウ
ェハステッパまたはウェハスキャナと呼ばれる。フォトレジスト上でミクロン以下の寸法
のレチクルパターンを正確に表現することを達成するため、高い解像度および焦点深度の
両方を支える光源を用いることが必要である。この要件は、フォトリソグラフィ用途にお
ける光源としてのレーザーの使用につながった。
【０００５】
皮肉なことに、ＩＣチップ上に製造されるデバイスの密度を高めようとする試みは、より
高い密度が依存している、その同じフィーチャの小型化に起因してうまく行かなくなる。
レチクル上のパターンの寸法が小さくなればなるほど、特に線幅について、パターンを通
過する光の回折がより大きくなる。ウェハにおいて、このより大きい光の回折は、それ自
体が「スピルオーバー（ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ）」であると示し得、２つの隣接するフィー
チャからの電磁エネルギーの分布が合成されて、フィーチャを区別することが困難になる
。
【０００６】
しかし、位相シフトマスクを用いることによって、２つの隣接するフィーチャからの電磁
エネルギーの分布は、互いに位相がずれる。光の強度は、電磁エネルギーの振幅のベクト
ル和の二乗に比例する。従って、位相シフトマスクを用いることによって、２つの隣接す
るフィーチャの間に強度が最小である点があり、フィーチャを区別できる可能性が高めら
れる。
【０００７】
さらに、位相シフトマスクを用いることによって、従来のフォトリソグラフィシステムに
おいて用いられる０次および１次の光ではなく、１／２次の光が、建設的干渉の方向とな
る。１／２次の光を用いることによって、レチクル上のフィーチャの間の間隔が低減され
ることが可能になる。レチクル上のフィーチャの間の間隔を低減することによって、１／
２次の光の回折角度が増大する。回折角度は、１／２次の光がフォトリソグラフィシステ
ムの調整レンズによって捕捉される限り、増大し得る。
【０００８】
不運なことに、実行可能な位相シフトマスクを実現することは、光の波長の２分の１の奇
数倍の深さ（高さ）であり、特定の幅であり、レチクル上の隣接するフィーチャから正確
な間隔のレチクルのくぼみ（または隆起）を精密に製造する能力に依存する。これらの基
準からのずれによって、１／２次の光が、完全には互いの位相がずれず、０次の光が、相
殺的干渉によって完全には取り消されないことになる。この現象は、「ゼロ次漏れ」と呼
ばれる。
【０００９】
ゼロ次漏れは、名目上焦点面の上または下のフォトレジストを露光させる光の強度のばら
つきの原因となる。これらの強度のばらつきは、ウェハ上に形成される線幅のばらつきの
原因となる。このようなウェハ上に形成される線幅のばらつきは、製造中のデバイスの電
気または電子特性に有害な影響を与え得る。
【００１０】
【発明が解決しようとする課題】
必要とされているのは、ゼロ次漏れがフォトレジストを露光させる光の強度のばらつきを
引き起こすことを防ぐ装置および方法である。このような方法は、容易に実現され、費用
がかからないことが好ましい。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
本発明による遮光アパチャは、光の波長に対して半透過である物体と、該物体を、位相シ
フトマスクを用いたフォトグラフィシステムの瞳孔面における該光のゼロ次部分に実質的
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に支持する手段とを備え、それにより上記目的が達成される。
【００１２】
前記支持する手段が、前記物体と前記フォトグラフィシステムとの間に連結された支持ア
ームであってもよい。
【００１３】
前記支持する手段が、エアーベアリングデバイスであってもよい。
【００１４】
前記支持する手段が、磁気浮揚デバイスであってもよい。
【００１５】
前記物体が、前記波長に対して不透過であってもよい。
【００１６】
前記物体が第１の面積を有し、前記瞳孔面における前記光の前記ゼロ次部分が第２の面積
を有し、該第１の面積は該第２の面積以上であってもよい。
【００１７】
前記物体が第１の形状を有し、前記瞳孔面における前記光の前記ゼロ次部分が第２の形状
を有し、該第１の形状は該第２の形状に実質的に対応してもよい。
【００１８】
前記第１の面積が、前記フォトグラフィシステムの調整レンズの開口率の関数であっても
よい。
【００１９】
前記第１の面積が、前記フォトグラフィシステムの前記光の部分的コヒーレンスの関数で
あってもよい。
【００２０】
前記波長に対して半透過である第２の物体と、該第２の物体を、前記瞳孔面における該光
の位相誤差部分に支持する手段とをさらに備えてもよい。
【００２１】
前記瞳孔面における前記光の前記位相誤差部分が、前記フォトグラフィシステムによって
用いられる網線のパターンのピッチの関数であってもよい。
【００２２】
本発明によるフォトグラフィシステムは、光が位相シフトマスクを通過するようにさせる
ことができる照射源と、該位相シフトマスクからの該光を、瞳孔面に収束させることがで
きる第１の調整レンズと、実質的に該瞳孔面内に位置し、該光の一部分を遮光することが
できる、遮光アパチャと、該瞳孔面からの該光を、フォトレジストに向けて方向付けし直
すことができる、第２の調整レンズとを備えており、それにより上記目的が達成される。
【００２３】
前記遮光アパチャが、前記光の波長に対して半透過であってもよい。
【００２４】
前記遮光アパチャが、前記光の波長に対して不透過であってもよい。
【００２５】
前記遮光アパチャが、前記瞳孔面における前記光のゼロ次部分に位置づけられてもよい。
【００２６】
前記遮光アパチャが第１の面積を有し、前記瞳孔面における前記光の前記ゼロ次部分が第
２の面積を有し、該第１の面積は該第２の面積以上であってもよい。
【００２７】
前記遮光アパチャが第１の形状を有し、前記瞳孔面における前記光の前記ゼロ次部分が第
２の形状を有し、該第１の形状は該第２の形状に実質的に対応してもよい。
【００２８】
前記第１の面積が、前記第１の調整レンズの開口率の関数であってもよい。
【００２９】
前記第１の面積が、前記第１の調整レンズと前記瞳孔面との間の前記光の部分的コヒーレ
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ンスの関数であってもよい。
【００３０】
前記遮光アパチャが、該遮光アパチャと前記フォトグラフィシステムの別の部分との間に
連結されている支持アームによって支持されてもよい。
【００３１】
前記遮光アパチャがエアーベアリングデバイスによって支持されてもよい。
【００３２】
前記遮光アパチャが磁気浮揚デバイスによって支持されてもよい。
【００３３】
本発明によるフォトグラフィシステムにおいて撮像性能を向上させる方法は、（１）瞳孔
面のうちの、位相シフトマスクからの光の位相誤差部分が収束する部分を見つけるステッ
プと、（２）アパチャを該瞳孔面の該見つけられた部分に配置するステップとを包含し、
それにより上記目的が達成される。
【００３４】
前記光の前記位相誤差部分が、該光のゼロ次部分であってもよい。
【００３５】
前記アパチャが、前記光の波長に対して不透過であってもよい。
【００３６】
前記アパチャが、前記光の別の部分が前記瞳孔面を通過することを可能にしてもよい。
【００３７】
前記アパチャの面積が、前記瞳孔面の前記見つけられた部分の面積に対応してもよい。
【００３８】
前記アパチャの形状が、前記瞳孔面の前記見つけられた部分の形状に対応してもよい。
【００３９】
本発明によるフォトグラフィシステムにおいて撮像性能を向上させる方法は、（１）ある
波長を有する光が網線を通過する際に該波長を有する該光の位相誤差部分を生成すること
ができるパターンを有する位相シフトマスクを有する網線を選択するステップであって、
該位相誤差が瞳孔面に遮光アパチャを収束させることができるステップと、（２）該波長
を有する該光が該選択された網線を通過するようにさせるステップとを包含し、それによ
り上記目的が達成される。
【００４０】
（３）前記選択された網線を通過した前記光に、フォトレジストを露出させるステップを
さらに包含してもよい。
【００４１】
本発明は、瞳孔面を有し、位相シフトマスクを用いるフォトリソグラフィシステムにおい
て撮像性能を向上させる方法に関する。位相シフトマスクの使用に伴うゼロ次漏れの現象
の研究において、本発明者は、位相シフトマスクの製造における製造許容範囲からの逸脱
に加えて、ゼロ次漏れの主な原因が、位相シフトマスク自体のトポグラフィから起きるこ
とを理解した。位相シフトマスクのトポグラフィは、０次の光の方向における建設的干渉
の回折のさらなるモードを生成する。さらに、位相シフトマスクが用いられる場合、１／
２次の光が、建設的干渉の所望の方向であり、異なる次数の光は、瞳孔面において異なる
領域で収束することを認識し、本発明者は、瞳孔面において、ゼロ次漏れの光を遮光する
ことによって、位相シフトマスク撮像性能を向上させる方法を考えた。
【００４２】
ある実施形態において、本発明は、遮光アパチャを含む。遮光アパチャは、光の波長に対
して半透過である物体と、物体を、位相シフトマスクを用いたフォトグラフィシステムの
瞳孔面における光のゼロ次部分に実質的に支持する手段とを含む。支持する手段が、物体
とフォトグラフィシステムとの間に連結された支持アーム、エアーベアリングデバイス、
磁気浮揚デバイスを含み得るが、これらに限定されない。好ましくは、物体が、波長に対
して不透過である。
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【００４３】
典型的には、物体の面積は、瞳孔面における光のゼロ次部分の面積以上である。好ましく
は、物体が、瞳孔面における光のゼロ次部分の形状に実質的に対応する形状を有する。面
積が、フォトグラフィシステムの調整レンズの開口率の関数、またはフォトグラフィシス
テムの光の部分的コヒーレンスの関数であり得る。
【００４４】
遮光アパチャは、波長に対して半透過である第２の物体と、第２の物体を、瞳孔面におけ
る光の位相誤差部分に支持する手段とをさらに含み得る。瞳孔面における光の位相誤差部
分が、フォトグラフィシステムによって用いられるレチクルのパターンのピッチの関数で
あり得る。
【００４５】
他の実施形態において、本発明は、フォトリソグラフィシステムを含む。フォトリソグラ
フィシステムは、照射源と、第１の調整レンズと、遮光アパチャと、第２の調整レンズと
を含む。照射源は、光が位相シフトマスクを通過するようにさせることができる。第１の
調整レンズは、位相シフトマスクからの光を、瞳孔面に収束させることができる。遮光ア
パチャは、実質的に瞳孔面内に位置し、光の一部分を遮光することができる。第２の調整
レンズは、瞳孔面からの光を、フォトレジストに向けて方向付けし直すことができる。
【００４６】
遮光アパチャが、遮光アパチャとフォトグラフィシステムの別の部分との間に連結されて
いる支持アーム、エアーベアリングデバイス、磁気浮揚デバイスなどによって支持されて
いる。遮光アパチャが、光の波長に対して半透過である。好ましくは、遮光アパチャが、
光の波長に対して不透過である。
【００４７】
遮光アパチャが、瞳孔面における光のゼロ次部分に位置づけられる。典型的には、遮光ア
パチャの面積は、瞳孔面における光のゼロ次部分の面積以上である。好ましくは、遮光ア
パチャが、瞳孔面における光のゼロ次部分の形状に実質的に対応する形状を有する。面積
が、フォトグラフィシステムの第１の調整レンズの開口率の関数、または第１の調整レン
ズと瞳孔面との間の光の部分的コヒーレンスの関数であり得る。
【００４８】
さらに他の実施形態において、本発明は、フォトグラフィシステムにおいて撮像性能を向
上させる方法を含む。瞳孔面のうちの、位相シフトマスクからの光の位相誤差部分が収束
する部分が見つけられる。アパチャが、瞳孔面の見つけられた部分に配置される。光の位
相誤差部分が、光のゼロ次部分である。好ましくは、アパチャが、光の波長に対して不透
過である。好ましくは、アパチャは、光の別の部分が瞳孔面を通過することを可能にする
。好ましくは、アパチャの面積が、瞳孔面の見つけられた部分の面積に対応する。好まし
くは、アパチャの形状が、瞳孔面の見つけられた部分の形状に対応する。
【００４９】
さらに別の実施形態において、本発明は、フォトグラフィシステムにおいて撮像性能を向
上させる方法を含む。ある波長を有する光がレチクルを通過する際にその波長を有する光
の位相誤差部分を生成することができるパターンを有する位相シフトマスクを有するレチ
クルが選択される。位相誤差が瞳孔面に遮光アパチャを収束させることができる。波長を
有する光が選択されたレチクルを通過するようにさせられる。好ましくは、フォトレジス
トが、選択されたレチクルを通過させられた光に露光する。
【００５０】
【発明の実施の形態】
添付の図面は、本明細書中に組み込まれ、明細書の一部を成しているが、本発明の例示で
あり、記載とともに、本発明の原理を説明し、該当する分野の当業者が本発明を作成し、
用いることを可能にする。
【００５１】
本発明の好適な実施形態は、図面を参照しながら説明される。図面において、同一の参照
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符号は、同一の要素、または機能が類似している要素を指す。また、図面において、各参
照符号の左端の数字は、その参照符号が最初に用いられている図面を示す。
【００５２】
本発明は、瞳孔面を有し、位相シフトマスクを用いるフォトリソグラフィシステムにおい
て撮像性能を向上させる方法に関する。位相シフトマスクの使用に伴うゼロ次漏れの現象
の研究において、本発明者は、位相シフトマスクの製造における製造許容範囲からの逸脱
に加えて、ゼロ次漏れの主な原因が、位相シフトマスク自体のトポグラフィから起きるこ
とを理解した。位相シフトマスクのトポグラフィは、０次の光の方向における建設的干渉
の回折のさらなるモードを生成する。さらに、位相シフトマスクが用いられる場合、１／
２次の光が、建設的干渉の所望の方向であり、異なる次数の光は、瞳孔面において異なる
領域で収束することを認識し、本発明者は、瞳孔面において、ゼロ次漏れの光を遮光する
ことによって、位相シフトマスク撮像性能を向上させる方法を考えた。
【００５３】
図１は、例示的なフォトリソグラフィシステム１００を示すブロック図である。フォトリ
ソグラフィシステム１００は、照射源１０２、第１の調整レンズ１０４、および第２の調
整レンズ１０６を含む。照射源１０２は、光軸１１０に沿って方向付けされる光１０８を
生成する。光１０８の一部は、ウェハ１１４に付与されたフォトレジストの層に変換され
るパターンを複製するように、レチクル１１２を通過する。第１の調整レンズ１０４およ
び第２の調整レンズ１０６が用いられて、光１０８の一部が、ＩＣに含まれるフィーチャ
のサイズに収束される。しばしば、フォトリソグラフィシステム１００は、光１０８の全
ての部分が通過する瞳孔面１１６を含む。瞳孔面１１６は、ユーザに、光１０８の全ての
部分を有効にする様態で、フォトリソグラフィシステム１００を調節するために便利な位
置を提供する。
【００５４】
皮肉なことに、ＩＣチップ上に製造されるデバイスの密度を高めようとする試みは、より
高い密度が依存している、その同じフィーチャの小型化に起因してうまく行かなくなる。
レチクル１１２上のパターンの寸法が小さくなればなるほど、特に線幅について、パター
ンを通過する光１０８の回折がより大きくなる。回折は、小さい開口部またはバリヤの周
りを通過するにつれて、広がり、折れ曲がる波長の性質を意味する。特に重要なことは、
回折が、光１０８の、面「Ｒ」１１８においてレチクル１１２から出射し、面「Ｗ」１２
０においてウェハ１１４に入射する間の部分に、いかに影響を与えるかである。
【００５５】
図２Ａおよび図２Ｂは、面Ｒ１１８の第１の透過部分２０２および第２の透過部分２０４
を通過した後の光１０８の干渉の関数から、どのように回折パターンが得られるのかを示
す図である。干渉は、コヒーレントな光のビームが、上に重なるか、または交差する場合
に起きる現象である。光は、電磁エネルギーの振動波からなる。光のビームが、上に重な
るか、または交差する場合、交差点における光の強度は、これらの点における電磁エネル
ギーの波長の間の相互作用の関数である。交差するビームのコヒーレンスの度合いが高い
場合、交差点での光の強度は、電磁エネルギーの波長の振幅のベクトル和の二乗に比例す
る。コヒーレントなビームは、交差点において、実質的には位相が合っており、光の強度
は、個別のビームの各々の寄与よりも強い。交差点は、周囲よりも明るく見える。これは
、建設的干渉と呼ばれる。しかし、コヒーレントなビームが、交差点で大幅に位相がずれ
る場合、光の強度は、個別のビームの各々の寄与よりも弱い。交差点は、周囲よりも暗い
。これは、相殺的干渉と呼ばれる。
【００５６】
図２Ａにおいて、光は、波長「λ」である。第１の透過部分２０２および第２の透過部分
２０４の幅は、「ｄ１」である。第１の透過部分２０２および第２の透過部分２０４は、
間隔「ｓ１」分、隔てられている。第１の波形２０６は、第１の透過部分２０２から発生
し、第２の波形２０８は、第２の透過部分２０４から発生する。回折は、第１の波形２０
６および第２の波形２０８を、伝播するにつれて、広げる。第１の波形２０６および第２
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の波形２０８は、広がるにつれて、交差する。
【００５７】
間隔ｓ１の中間点における面Ｒ１１８上のポイント「Ｏ」２１０から、３方向、第１の方
向２１２、第２の方向２１４、および第３の方向２１６が示されている。各第１の方向２
１２、第２の方向２１４、および第３の方向２１６の各々に沿って、第１の波形２０６お
よび第２の波形２０８は、波形の位相が互いに合うように、交差する。第１の方向２１２
は、面Ｒ１１８に対して垂直である。第１の破線２１８で示すように、第１の波形２０６
および第２の波形２０８は位相が互いに合うので、第１の方向２１２に沿って建設的に干
渉する。第２の破線２２０で示すように、第２の波形２０８は、第１の波形２０６よりも
、波長λ分進んでいる。ここでも、第１の波形２０６および第２の波形２０８は互いに位
相が合うので、第２の破線２２０に対して垂直である第２の方向２１４に沿って建設的に
干渉する。同様に、第３の破線２２２が示すように、第１の波形２０６は、第２の波形２
０８よりも波長λ分進んでいる。ここでも、第１の波形２０６および第２の波形２０８は
、第３の破線２２２に対して垂直である第３の方向２１６に沿って建設的に干渉するよう
に、互いに位相が合う。概して、建設的干渉の方向は、式（１）に示すように求められ得
る。
式（１）（ｓ）（ｓｉｎ（θ））＝（ｍ）（λ）
ただし、「θ」は、ポイントＯ２１０において、建設的干渉の方向と第１の方向２１２と
の間の角度であり、ｍは整数である。
【００５８】
建設的干渉の方向の各々は、光の「次数」と呼ばれる。但し、ｍは、数値的な順序を示す
。典型的には、伝播の方向から観察される場合、第１の方向２１２の左への光の次数は、
負の次数であり、第１の方向２１２の右への光の次数は、正の次数である。従って、図２
Ａにおいて、第１の方向２１２は、「０次」の光であり、第２の方向２１４は、「負の１
次」の光であり、第３の方向２１６は、「正の１次」の光である。負および正の１次の光
の各々の角度「θ１」は、式（１）（ただし、ｍ＝１）から求められる。他の次数の光の
方向も同様に求められる。
【００５９】
図２Ｂにおいて、第１の透過部分２０２および第２の透過部分２０４は、間隔「ｓ２」（
ただし、ｓ２＜ｓ１）分、隔てられている。図２Ａと比較すると、図２Ｂは、第１の透過
部分２０２および第２の透過部分２０４の間の間隔とともに、回折パターンがいかに変化
したかを示している。式（１）を当てはめると、ポイントＯ２１０において、０次の光と
、負および正の１次の光との間に角度「θ１’」が形成される（ただし、θ１’＞θ１）
。
【００６０】
また、図２Ｂは、ポイントＯ２１０からの第４の方向２２４および第５の方向２２６を示
す。第４の方向２２４および第５の方向２２６の各々に沿って、第１の波形２０６および
第２の波形２０８は、互いの位相がずれるように、交差する。第４の破線２２８によって
示されるように、第２の波形２０８は、第１の波形２０６よりも、波長λの２分の１分進
んでいる。ここで、第１の波形２０６および第２の波形２０８は、位相がずれているので
、第４の破線２２８に対して垂直である第４の方向２２４に沿って相殺的に干渉する。同
様に、第５の破線２３０によって示されるように、第１の波形２０６は、第２の波形２０
８よりも、波長λの２分の１分進んでいる。ここでも、第１の波形２０６および第２の波
形２０８は、位相がずれているので、第５の破線２３０に対して垂直である第５の方向２
２６に沿って相殺的に干渉する。相殺的干渉の方向の各々は、「１／２次」の光と呼ばれ
る。従って、図２Ｂにおいて、第４の方向２２４は、「負の１／２次」の光であり、第５
の方向２２６は、「正の１／２次」の光である。負および正の１／２次の光の角度「θ１

／２」は、式（１）（ただし、ｍ＝１／２）から求められる。
【００６１】
再び図１を参照する。第１透過部分２０２および第２透過部分２０４から現れる光１０８
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の０次、負１次、および正１次部分の経路が示される。第１透過部分２０２から現れる光
１０８の一部と第２透過部分２０４から現れる光１０８の一部とを区別するために、下付
き文字を使用する。すなわち、第１透過部分２０２から現れる光１０８の０次、負１次、
および正１次部分は、それぞれ「０ａ」、「－１ａ」、および「＋１ａ」と標識される。
同様に、第２透過部分２０４から現れる光１０８の０次、負１次、および正１次部分は、
それぞれ「０ｂ」、「－１ｂ」、および「＋１ｂ」と標識される。第１調整レンズ１０４
および第２調整レンズ１０６はこれらの次数の光１０８をウェハ１１４へ再方向付ける。
ウェハ１１４において、第１透過部分２０２からの光１０８の一部はポイント「Ａ」１２
２に当たり、かつ第２透過部分２０４からの光１０８の一部はポイント「Ｂ」１２４に当
たる。ポイントＡ１２２およびＢ１２４は、間隔「ｓ１’」（ｓ１’＜ｓ１）だけ分離さ
れる。このように、レチクル１１２のパターンは、ミクロン以下の寸法に低減され、そし
てウェハ１１４へ転写される。
【００６２】
回折パターンはまた、第１透過部分２０２および第２透過部分２０４のそれぞれの幅「ｄ
」の関数である。図３Ａおよび３Ｂは、幅ｄ１を有する第１透過部分２０２の回折パター
ンへの寄与を示す。例として、第１透過部分２０２の回折パターンへの寄与を面「Ｌ」３
０２に示す。
【００６３】
図３Ａにおいて、第１光線「ｒ１」３０４は第１透過部分２０２の上部から面Ｒ１１８を
抜け、他方第２光線「ｒ２」３０６は第１透過部分２０２の下部から面Ｒ１１８を抜ける
。第１光線ｒ１２０６および第２光線ｒ２２０８の両方は、面Ｌ３０２にポイント「Ｐ０

」３０８で当たる。ポイントＰ０３０８は、第１透過部分２０２の中心にあるポイント「
Ｚ」３１０の真向かいである。ポイントＰ０３０８に到達するために、第１光線ｒ１３０
４および第２光線ｒ２３０６は同じ距離を伝播する。第１光線ｒ１３０４および第２光線
ｒ２３０６の波は位相が同じなので強めあうように干渉するので、それらの電磁エネルギ
ーの振幅のベクトル和はポイントＰ０３０８において最大の電磁エネルギーを生成する（
グラフ３１２上に示す）。光１０８の一部の強度は、電磁エネルギーの振幅のベクトル和
の二乗に比例する。したがって、ポイントＰ０３０８はまた、主要な最大強度となる（グ
ラフ３１４上に示す）。
【００６４】
図３Ｂにおいて、第３の光線「ｒ３」３１６は第１透過部分２０２の上部から面Ｒ１１８
を抜け、他方第４の光線「ｒ４」３１８は第１透過部分２０２の下部から面Ｒ１１８を抜
ける。第３の光線ｒ３３１６および第４の光線ｒ４３１８の両方は、面Ｌ３０２にポイン
ト「Ｐｍｉｎ１

－」３２０で当たる。ポイントＰｍｉｎ１
－３２０に到達するために、第

３の光線ｒ３３１６および第４の光線ｒ４３１８は異なる距離を伝播する。第３の光線ｒ

３３１６および第４の光線ｒ４３１８が伝播する距離の差は波長λの１／２の奇数倍であ
る。第３の光線ｒ３３１６および第４の光線ｒ４３１８の波は位相が異なり弱めあうよう
に干渉するので、それらの電磁エネルギーの振幅を合わせたベクトル和はポイントＰｍｉ

ｎ１
－３２０において最小の電磁エネルギーを生成する（グラフ３１２上に示す）。ポイ

ントＰｍｉｎ１
－３２０はまた、最小強度となる（グラフ３１４上に示す）。

【００６５】
また図３Ｂにおいて、第５の光線「ｒ５」３２２は第１透過部分２０２の上部から面Ｒ１
１８を抜け、他方第６の光線「ｒ６」３２４は第１透過部分２０２の下部から面Ｒ１１８
を抜ける。第５の光線ｒ５３２２および第６の光線ｒ６３２４の両方は、面Ｌ３０２にポ
イント「ＰＬＭＡＸ１

＋」３２６で当たる。ポイントＰＬＭＡＸ１
＋３２６に到達するた

めに、第５の光線ｒ５３２２および第６の光線ｒ６３２４は異なる距離を伝播する。第５
の光線ｒ５３２２および第６の光線ｒ６３２４が伝播する距離の差は波長λの１／２の偶
数倍である。第５の光線ｒ５３２２および第６の光線ｒ６３２４の波は位相が同じで強め
あうように干渉するので、それらの電磁エネルギーの振幅を合わせたベクトル和はポイン
トＰＬＭＡＸ１

＋３２６において局所最大の電磁エネルギーを生成する（グラフ３１２上
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に示す）。ポイントＰＬＭＡＸ１
＋３２６はまた、局所最大強度となる（グラフ３１４上

に示す）。
【００６６】
グラフ３１４上に示す強度パターンは、ポイントＰ０３０８における主要な最大強度のポ
イントの回りで対称である。したがって、ポイントＰｍｉｎ１

－３２０に対して対称に対
応するポイントＰｍｉｎ１

＋３２８があり、かつポイントＰＬＭＡＸ１
＋３２６に対称に

対応するポイントＰＬＭＡＸ１
－３３０がある。一般に、最小強度のポイントは式（２）

に示すように決定される：
式（２）（ｄ）ｓｉｎ（φ））＝（ｎ）（λ）
ここで「φ」はポイントＺ３１０における、最小強度のポイントの方向とポイントＰ０３
０８との間に形成される角度であり、かつｎはゼロでない整数である。例えば、ポイント
Ｐｍｉｎ１

－３２０は、角度「φｍｉｎ１」である。
【００６７】
図４は、幅「ｄ２」（ｄ２＜ｄ１）を有する第１透過部分２０２の回折パターンへの寄与
を示す。図３Ａおよび３Ｂと比較して、図４は、第１透過部分２０２の幅が増加するにつ
れどのように回折パターンが変化するかを示す。式（２）を適用することにより、最小強
度の第１負および第１正ポイントは、ポイントＺ３１０において最小強度のポイントの方
向とポイントＰ０３０８との間の角度「φｍｉｎ１’」を形成する（φｍｉｎ１’＞φｍ

ｉｎ１）。したがって、ここで第１透過部分２０２からの光１０８の一部の電磁エネルギ
ーの分布はグラフ４０２に示すようなものとなり、かつ第１透過部分２０２からの光１０
８の一部の強度の分布はグラフ４０４に示すようなものとなる。なお、グラフ３１２およ
び３１４上のピークはグラフ４０２および４０４上のピークよりも急峻である。
【００６８】
図５Ａおよび５Ｂは、ウェハ１１４上の面Ｗ１２０におけるポイントＡ１２２およびＢ１
２４での回折パターンを示す。上記のように、第１調整レンズ１０４および第２調整レン
ズ１０６は光１０８の一部をウェハ１１４へ再方向付ける。ウェハ１１４において、第１
透過部分２０２からの光１０８の一部はポイントＡ１２２に当たり、かつ第２透過部分２
０４からの光１０８の一部はポイント「Ｂ」１２４に当たる。
【００６９】
図５Ａは、第１透過部分２０２および第２透過部分２０４がそれぞれ幅ｄ１を有し、かつ
間隔ｓ１だけ分離される場合の回折パターンを示す。第１透過部分２０２からの光１０８
の一部の電磁エネルギーの分布は、図３Ａおよび３Ｂにグラフ３１２として示される。最
大エネルギーのポイントは、ポイントＡ１２２に対向する位置に示される。同様に、第２
透過部分２０４からの光１０８の一部の電磁エネルギーの分布は、グラフ５０２として示
される。最大エネルギーのポイントは、ポイントＢ１２４に対向する位置に示される。グ
ラフ３１２および５０２は同じ形であるが間隔ｓ１’だけ離れる。光１０８の一部の強度
は、電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗に比例する。したがって、ウェハ１１４に
おける光１０８の一部の強度の分布はグラフ５０４として示される。この分布は、グラフ
３１２および５０２に示される電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗である。
【００７０】
図５Ｂは、第１透過部分２０２および第２透過部分２０４がそれぞれ幅ｄ２を有し、かつ
間隔ｓ１だけ分離される場合の回折パターンを示す。第１透過部分２０２からの光１０８
の一部の電磁エネルギーの分布は、図４Ａにグラフ４０２として示される。再度、最大エ
ネルギーのポイントは、ポイントＡ１２２に対向する位置に示される。同様に、第２透過
部分２０４からの光１０８の一部の電磁エネルギーの分布は、グラフ５０２として示され
る。最大エネルギーのポイントは、ポイントＢ１２４に対向する位置に示される。再度、
グラフ４０２および５０６は同じ形であるが間隔ｓ１’だけ離れる。ウェハ１１４におけ
る光１０８の一部の強度の分布はグラフ５０８として示される。この分布は、グラフ４０
２および５０６に示される電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗である。
【００７１】
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グラフ５０４および５０８を比較すると、グラフ５０４上のピークはグラフ５０８上のピ
ークよりも急峻であることがわかる。また、グラフ５０４において、第１透過部分２０２
からの光１０８の一部に対応するピークは第２透過部分２０４からの光１０８の一部に対
応するピークとより容易に区別可能である。対照的に、グラフ５０８において、２つのピ
ークは融合して一方と他方の区別をより困難にする傾向がある。このような状態を「スピ
ルオーバー」と称す。スピルオーバーは、レチクル１１２のパターンの特徴が低減されか
つウェハ１１４に転写される際にその特徴間に得られ得る分解能を低下させる。さらに、
上記図の検討から、間隔ｓが、例えばｓ１からｓ２へ、低減されるとよりスピルオーバー
が発生することがわかる。したがって、上記図が示すように、ＩＣチップ上に製造される
デバイスの密度を増加させようとする試みは、より大きな密度が依存する同じくより小さ
な特徴サイズによって妨げられる。
【００７２】
スピルオーバーを低減する１つの方法は、レチクル１１２のパターンにおける隣接する特
徴の電磁エネルギーの振幅のベクトル和を交番位相シフトマスクを使用して低減すること
である。図６は、レチクル１１２が交番位相シフトマスク６００として実現される際に回
折パターンがどのようにして変化するかを示す。交番位相シフトマスク６００は、第１透
過部分２０２および位相シフト透過部分６０２を含む。第１透過部分２０２および位相シ
フト透過部分６０２のそれぞれは幅ｄ２を有する。第１透過部分２０２および位相シフト
透過部分６０２は間隔ｓ１によって分離される。位相シフト透過部分６０２は、さらに面
Ｒ１１８において形成された凹部によって特徴付けられる。凹部は面Ｒ１１８中へ波長λ
の１／２の奇数倍だけ伸長する（あるいは、位相シフト透過部分６０２は、さらに面１１
８上に形成された透過な凸部によって特徴付けられ、凸部は面Ｒ１１８の外へ波長λの１
／２の奇数倍だけ伸長する）。
【００７３】
図６において、第１波形２０６は第１透過部分２０２から現れ、他方第２波形２０８は位
相シフト透過部分６０２から現れる。間隔ｓ１の中点における面Ｒ１１８上のポイントＯ
２１０から、３つの方向が示される。第１方向２１２、第４の方向２２４、および第５の
方向２２６である。第１方向２１２は面Ｒ１１８に対して垂直である。第１破線２１８に
よって示されるように、第２波形２０８は第１波形２０６よりも波長λの１／２だけ先行
する。ここで、第１および第２波形２０６および２０８は位相が異なるので、それらは第
１方向２１２に沿って弱めあうように干渉する。第４の破線２２８によって示されるよう
に、第１および第２波形２０６および２０８は位相が合うので、それらは第４の方向２２
４に沿って強めあうように干渉する。第４の方向２２４は第４の破線２２８に対して垂直
である。第５の破線２３０によって示されるように、第１および第２波形２０６および２
０８は位相が合うので、それらは第５の方向２２６に沿って強めあうように干渉する。第
５の方向２２６は第５の破線２３０に対して垂直である。負および正１／２次の光のそれ
ぞれに対してポイントＯ２１０において形成される角度「θ１／２」は、式（１）（ｍ＝
１／２のとき）から決定される。
【００７４】
図６と図２Ａおよび２Ｂとを比較すると、図６における回折パターンが図２Ａおよび２Ｂ
の回折パターンの逆であることがわかる。図２Ｂにおいて、０次の光（第１方向２１２）
は強めあう干渉の方向であり、負１／２次の光（第４の方向２２４）および正１／２次の
光（第５の方向２２６）は弱めあう干渉の方向である。対照的に、図６において、０次の
光（第１方向２１２）は弱めあう干渉の方向であり（図示しないが、負１次の光および正
１次の光と同様である）、負１／２次の光（第４の方向２２４）および正１／２次の光（
第５の方向２２６）は強めあう干渉の方向である。
【００７５】
さらに、全体として、図１、２Ａおよび２Ｂならびに６の教示によると、交番位相シフト
マスク６００の第１利点を示す。図１は、第１透過部分２０２および第２透過部分２０４
からの１次の光（すなわち、－１ａ、＋１ａ、－１ｂ、および＋１ｂ）はそれぞれ角度θ
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１でレチクル１１２を抜ける。１次の光は強めあう干渉の方向である。図６は、交番位相
シフトマスク６００を使用することによって、１次の光は弱めあう干渉の方向となり、他
方１／２次の光が強めあう干渉の方向となる。図６において、１／２次の光はそれぞれ角
度θ１/２’を有する。θ１/２’は対応の１次の光のそれぞれに対して角度θ１’の半分
である。図２Ａおよび２Ｂは、間隔ｓが、例えば間隔ｓ１から間隔ｓ２へ低減されると角
度θはθ１からθ１’へ増加する。したがって、図１において、レチクル１１２が交番位
相シフトマスク６００として実現されると、間隔ｓは角度θが増加するように低減され得
る。１／２次の光が第１調整レンズ１０４に当たる限り、角度θは増加され得る。ここで
０次および１次の光は弱めあう干渉の方向であるので、角度θの増加によって１次の光の
いくつか（すなわち、－１ａおよび＋１ｂ）が第１調整レンズ１０４に当たらないおそれ
があっても問題とならない。レチクル１１２が交番位相シフトマスク６００として実現さ
れる場合、強めあう干渉の方向である１／２次の光を使用してレチクル１１２のパターン
をウェハ１１４へ転写する。レチクル１１２のそのような構成が交番位相シフトマスク６
００として実現されることを図７に示す。図７において、第１透過部分２０２および位相
シフト透過部分６０２は間隔ｓ３（ここで、ｓ３＜ｓ１）によって分離される。
【００７６】
図８は、幅ｄ２を有する位相シフト透過部分６０２の回折パターンへの寄与を示す。図８
において、位相シフト透過部分６０２からの光１０８の一部の電磁エネルギーの分布はグ
ラフ８０２として示される。グラフ８０２は図４のグラフ４０２の鏡像イメージである。
しかし、光１０８の一部の強度は電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗に比例するの
で、位相シフト透過部分６０２からの光１０８の一部の強度の分布は図４のグラフ４０４
と同一である。
【００７７】
図９は、第１透過部分２０２および位相シフト透過部分６０２がそれぞれが幅ｄ２を有し
かつ間隔ｓ３によって分離される場合のウェハ１１４上の面Ｗ１２０におけるポイントＡ
１２２およびＢ１２４での回折パターンを示す。第１透過部分２０２からの光１０８の一
部の電磁エネルギーの分布は、図４からのグラフ４０２として示される。最大電磁エネル
ギーのポイントはポイントＡ１２２に対向する位置に示される。同様に、位相シフト透過
部分６０２からの光１０８の一部の電磁エネルギーの分布は、グラフ８０２として示され
る。最大電磁エネルギーのポイントはポイントＢ１２４に対向する位置に示される。グラ
フ４０２および８０２は鏡像イメージの形を有し、かつ間隔「ｓ３’」だけ離れる。ｓ３

’は第１調整レンズ１０４および第２調整レンズ１０６によって生成される間隔ｓ３の低
減に対応する。光１０８の一部の強度は電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗に比例
する。したがって、ウェハ１１４における光１０８の一部の強度の分布はグラフ９０２と
して示され、グラフ４０２および８０２に示される電磁エネルギーの振幅のベクトル和の
二乗である。
【００７８】
グラフ９０２（図９）と５０８（図５Ｂ）とを比較すると、グラフ９０２上のピークがグ
ラフ５０８上のピークよりも急峻であることがわかる。また、グラフ９０２において、第
１透過部分２０２からの光１０８の一部に対応するピークは、位相シフト透過部分６０２
からの光１０８の一部に対応するピークとより容易に区別可能である。対照的に、グラフ
５０８において、第１透過部分２０２および第２透過部分２０４からの２つのピークは融
合して一方と他方の区別をより困難にする傾向がある。さらに、グラフ９０２上のピーク
は互いに間隔ｓ３’だけ分離される。ｓ３’は、グラフ５０８上のピークを分離するｓ１

’よりも短い。したがって、グラフ９０２は、グラフ５０８によって示されるよりも大き
な分解能を示す。このより大きな分解能は交番位相シフトマスク６００の第２利点である
。
【００７９】
理論上では交番位相シフトマスク６００がＩＣチップ上に製造されるデバイス密度を増加
すると非常に期待されるが、製造能力に制限があるのでこのアプローチの有効性は小さく
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なる可能性がある。実行可能な交番位相シフトマスク６００の実現できるかどうかは、波
長λの１／２の奇数倍の深さ（高さ）を有するレチクル１１２中（上）の凹部（凸部）か
つ幅ｄを有し、かつ間隔ｓだけ隣接する透過部分２０２から離れた位相シフト透過部分６
０２を精密に製造する能力に左右される。
【００８０】
図６について上記したように、これらの評価基準から外れると、第１および第２波形２０
６および２０８が完全に位相が異なるとは限らない（例えば、第２波形２０８はおよそ波
長λの１／２だけ第１波形２０６を先行し得る）。したがって、交番位相シフトマスク６
００における０次の光の弱めあう干渉は、完全でないことがある。この場合、０次の光は
無視できない強度を有することがある。０次の光におけるそのような所望しない強度を「
ゼロ次漏れ」と称す。
【００８１】
さらに、交番位相シフトマスク６００が完璧に製造される場合でさえ、得られたトポグラ
フィーによって回折のさらなるモードを生じ、０次の光が無視できない強度を有する原因
となる。この現象を「トポグラフィック効果」または「伝送線路（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉ
ｏｎ　ｌｉｎｅ）効果」と称す。したがって、ある程度のゼロ次漏れは、交番位相シフト
マスク６００の使用に本質的に伴うものである。図１０は、光１０８の一部が位相シフト
透過部分６０２から現れる際に生成されるトポグラフィック効果を示す。
【００８２】
図１０において、６つの光線が位相シフト透過部分６０２の後壁から現れるように示され
る。第１光線「ｒａ」１００４、第２光線「ｒｂ」１００６、第３の光線「ｒｃ」１００
８、第４の光線「ｒｄ」１０１０、第５の光線「ｒｅ」１０１２、および第６の光線「ｒ

ｆ」１０１４である。第１の光線ｒａ１００４、第２の光線ｒｂ１００６、および第３の
の光線ｒｃ１００８は負方向へ回折し、他方第４の光線ｒｄ１０１０、第５のの光線ｒｅ

１０１２、および第６のの光線ｒｆ１０１４は正方向へ回折する。第１の光線ｒａ１００
４および第４の光線ｒｄ１０１０は、図８と同じように位相シフト透過部分６０２から伝
播する。対照的に、第２の光線ｒｂ１００６および第３の光線ｒｃ１００８は負側壁１０
１６に当たり、そして正方向へ再方向付けられる。同様に、第５の光線ｒｅ１０１２およ
び第６の光線ｒｆ１０１４は正側壁１０１８に当たり、そして負方向へ再方向付けられる
。第２の光線ｒｂ１００６および第５の光線ｒｅ１０１２はそれらの交差点で強めあうよ
うに干渉する。同様に、第３の光線ｒｃ１００８および第６の光線ｒｆ１０１４はそれら
の交差点で強めあうように干渉する。第２の光線ｒａ１００４、第３の光線ｒｂ１００６
、第５の光線ｒｅ１０１２、および第６の光線ｒｆ１０１４の再方向付けの正味の結果は
、無視できない強度を有する光が矢印１０２０によって示されるような０次方向へ伝播す
る。これがトポグラフィック効果である。
【００８３】
図１１は、交番位相シフトマスク６００として実現されるレチクル１１２からの負１／２
次、正１／２次および０次の漏れ光の経路を示す。図１１において、第１透過部分２０２
および位相シフト透過部分６０２はそれぞれ幅ｄ２を有し、かつ間隔ｓ３だけ分離される
。第１透過部分２０２から現れる光１０８の一部と位相シフト透過部分６０２から現れる
光１０８の一部とを区別するために、下付き文字を使用する。したがって、第１透過部分
２０２から現れる光１０８の負１／２次および正１／２次部分はそれぞれ「－１／２ａ」
および「＋１／２ａ」と標識される。負１／２次の光－１／２ａおよび正１／２次の光＋
１／２ａは、角度「θ１／２’’」で第１透過部分２０２から現れる。同様に、位相シフ
ト透過部分６０２から現れる光１０８の負１／２次、正１／２次、およびゼロ次漏れ部分
はそれぞれ「－１／２ｂ」、「＋１／２ｂ」、および「ＯＩｂ」と標識される。負１／２
次の光－１／２ｂおよび正１／２次の光＋１／２ｂのそれぞれは角度θ１／２’’で位相
シフト透過部分６０２から現れる。
【００８４】
ここまで面Ｗ１２０においてウェハ１１４に当たる光１０８の一部について説明したが、
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数百ナノメーターのオーダーで測定する波長λを用いて、ウェハ１１４に適用するフォト
レジストの層の厚さのばらつきが著しく大きいので、フォトレジスト層を単一面としてモ
デリングすることは無効となることが当業者に理解され得る。実行可能なフォトリソグラ
フィシステムは、フォトレジスト層が面Ｗ１２０から実質的に外れても、レチクル１１２
のパターンを低減し、かつウェハ１１４へパターンを転写することが可能でなければなら
ない。
【００８５】
図１２は、異なる面における負１／２次、正１／２次、およびゼロ次漏れ光の経路を示す
。図１２において、面Ｗ１２０は名目上の焦点面として示される。面「Ｘ」１２０２は面
Ｗ１２０に平行であり、光源１０２へ距離「Ｄ」だけより近いように示される。同様に、
面「Ｙ」１２０４は面Ｗ１２０に平行であり、光源１０２から距離「Ｄ」だけより遠いよ
うに示される。
【００８６】
負１／２次の光－１／２ａ、正１／２次の光＋１／２ａ、負１／２次の光－１／２ｂ、正
１／２次の光＋１／２ｂ、およびゼロ次漏れ光０１ｂのそれぞれに沿って、光１０８の一
部の波長λの期間の位相を表すポイントを示す。これらのポイントは、「ｆ」（ゼロから
落ちる）、「ｍ」（最小）、「ｒ」（ゼロから上がる）、および「Ｍ」（最大）と標識さ
れる。波長λは光１０８のそれぞれの次数の部分のうちの１つの上の２つの共通の位相ポ
イント間の距離に対応する（すなわち、ｆからｆ）。
【００８７】
第１透過部分２０２から現れる光１０８の一部と位相シフト透過部分６０２から現れる光
１０８の一部とを区別するために、下付き文字を使用する。したがって、正１／２次の光
＋１／２ａに対して、波長λは「ｆ＋１／２ａ」から「ｍ＋１／２ａ」、次いで「ｒ＋１

／２ａ」、次いで「Ｍ＋１／２ａ」、次いで「ｆ＋１／２ａ」へと進む。同様に、負１／
２次の光－１／２ａに対して、波長λは「ｆ－１／２ａ」から「ｍ－１／２ａ」、次いで
「ｒ－１／２ａ」、次いで「Ｍ－１／２ａ」、次いで「ｆ－１／２ａ」へと進む。同様に
、正１／２次の光＋１／２ｂに対して、波長λは「ｆ＋１／２ｂ」から「ｍ＋１／２ｂ」
、次いで「ｒ＋１／２ｂ」、次いで「Ｍ＋１／２ｂ」、次いで「ｆ＋１／２ｂ」へと進む
。また、負１／２次の光－１／２ｂに対して、波長λは「ｆ－１／２ｂ」から「ｍ－１／

２ｂ」、次いで「ｒ－１／２ｂ」、次いで「Ｍ－１／２ｂ」、次いで「ｆ－１／２ｂ」へ
と進む。最後に、ゼロ次漏れ光０１ｂに対して、波長λは「ｒ０１ｂ」（図示せず）から
「Ｍ０１ｂ」、次いで「ｆ０１ｂ」、次いで「ｍ０１ｂ」、次いで「ｒ０１ｂ」（図示せ
ず）へと進む。
【００８８】
図１２の説明は、負および正１／２次の光－１／２ａおよび＋１／２ａは位相が同じであ
り、かつ負および正１／２次の光－１／２ｂおよび＋１／２ｂはまた位相が同じである。
一括して、第１透過部分２０２から現れる負１／２次の光－１／２ａおよび正１／２次の
光＋１／２ａならびに位相シフト透過部分６０２から現れる負１／２次の光－１／２ｂお
よび正１／２次の光＋１／２ｂは位相が異なる。これは、図９のグラフ４０２および８０
２の形状に一致する。
【００８９】
しかし、ゼロ次漏れ光０１ｂと位相シフト透過部分６０２から現れる負および正１／２次
の光－１／２ｂおよび＋１／２ｂとを比較すると、これら光の３つの部分は面Ｘ１２０２
において実質的に位相が同じであり、ゼロ次漏れ光０１ｂは面Ｙ１２０４において負１／
２次の光－１／２ｂと正１／２次の光＋１／２ｂとで実質的に位相が異なる。
【００９０】
図１３Ａ、図１３Ｂおよび図１３Ｃは、負の１／２次、正の１／２次、およびゼロ次漏れ
光の経路が異なる平面でウェハ１１４に衝突する際に起こる回折パターンを示す。
【００９１】
図１３Ａは、位相シフト透過部分６０２から現れるゼロ次漏れ光０ｌbの、平面Ｗ１２０
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での回折パターンに対する貢献を示す。第１の透過部分２０２からの光－１／２ａおよび
＋１／２ａの１／２次部分の電磁エネルギーの分布を図４からのグラフ４０２として示す
。同様に、位相シフト透過部分６０２からの光－１／２ｂおよび＋１／２ｂの１／２次部
分の電磁エネルギーの分布を図８からのグラフ８０２として示す。さらに、位相シフト透
過部分６０２からのゼロ次漏れ光０ｌｂの電磁エネルギーの分布をグラフ１３０２として
示す。光１０８の上記部分の強度は、電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗に比例す
る。したがって、光１０８の、平面Ｗ１２０における部分の強度分布はグラフ１３０４と
して示す通りであり、これは、グラフ４０２、８０２および１３０２に示す電磁エネルギ
ーの振幅のベクトル和の二乗である。
【００９２】
グラフ８０２に示す電磁エネルギーの分布は、負および正の１／２次光－１／２ｂおよび
＋１／２ｂが互いに近接しているとき（図１２参照）に生成されるため、グラフ１３０２
に示す電磁エネルギーの分布は、グラフ１３０４に示すように、光１０８の、平面Ｗ１２
０における部分の強度分布に対してほとんどインパクトを有していない。グラフ１３０４
（図１３Ａ）と９０２（図９）とを比較すると、両方のグラフが２つのピーク、すなわち
ピーク「Ｋ」１３０６とピーク「Ｌ」１３０８によって特徴づけられる類似の形状を有す
ることがわかる。各ピークは高さ「ｈ」を有する。
【００９３】
図１３Ｂは、位相シフト透過部分６０２から現れるゼロ次漏れ光０ｌbの、平面Ｘ１２０
２での回折パターンに対する貢献を示す。図１３Ａに示すように、第１の透過部分２０２
からの光－１／２ａおよび＋１／２ａの１／２次部分の電磁エネルギーの分布を図４から
のグラフ４０２として示す。位相シフト透過部分６０２からの光－１／２ｂおよび＋１／
２ｂの１／２次部分の電磁エネルギーの分布を図８からのグラフ８０２として示す。位相
シフト透過部分６０２からのゼロ次漏れ光０ｌｂの電磁エネルギーの分布をグラフ１３０
２として示す。光１０８の上記部分の強度は、電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗
に比例する。したがって、光１０８の、平面Ｘ１２０２における部分の強度分布はグラフ
１３１０として示す通りであり、これは、グラフ４０２、８０２および１３０２に示す電
磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗である。
【００９４】
しかし、グラフ８０２に示す電磁エネルギーの分布は、負および正の１／２次光－１／２

ｂおよび＋１／２ｂがその間にある程度の距離を有しているとき（図１２参照）に生成さ
れるため、グラフ１３０２に示す電磁エネルギーの分布は、グラフ１３１０に示すように
、光１０８の、平面Ｘ１２０２における部分の強度分布に対してインパクトを有する。こ
こで、位相シフト透過部分６０２から現れるゼロ次漏れ光０ｌｂと、負および正の１／２
次光－１／２ｂおよび＋１／２ｂとは、互いに実質的に同期している。従って、グラフ８
０２および１３０２に示す電磁エネルギーの振幅のベクトル和は、グラフ１３０２に示す
電磁エネルギーの振幅よりも大きい。グラフ１３１０（図１３Ｂ）と１３０４（図１３Ａ
）とを比較すると、両方のグラフが２つのピークによって特徴づけられることがわかる。
しかし、グラフ１３１０において、ピークＬ１３０８は高さ「ｈ’」を有し、ピークＫ１
３０６は高さ「ｈ」を有し、ｈ’＞ｈである。
【００９５】
図１３Ｃは、位相シフト透過部分６０２から現れるゼロ次漏れ光０ｌbの、平面Ｙ１２０
４での回折パターンに対する貢献を示す。図１３Ａおよび図１３Ｂに示すように、第１の
透過部分２０２からの光－１／２ａおよび＋１／２ａの１／２次部分の電磁エネルギーの
分布を図４からのグラフ４０２として示す。位相シフト透過部分６０２からの光－１／２

ｂおよび＋１／２ｂの１／２次部分の電磁エネルギーの分布を図８からのグラフ８０２と
して示す。位相シフト透過部分６０２からのゼロ次漏れ光０ｌｂの電磁エネルギーの分布
をグラフ１３０２として示す。光１０８の上記部分の強度は、電磁エネルギーの振幅のベ
クトル和の二乗に比例する。従って、光１０８の、平面Ｘ１２０２における部分の強度分
布はグラフ１３１２として示す通りであり、これは、グラフ４０２、８０２および１３０
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２に示す電磁エネルギーの振幅のベクトル和の二乗である。
【００９６】
しかし、グラフ８０２に示す電磁エネルギーの分布は、負および正の１／２次光－１／２

ｂおよび＋１／２ｂがその間にある程度の距離を有しているとき（図１２参照）に生成さ
れるため、グラフ１３０２に示す電磁エネルギーの分布は、グラフ１３０８に示すように
、光１０８の、平面Ｙ１２０４における部分の強度分布に対してインパクトを有する。こ
こで、位相シフト透過部分６０２から現れるゼロ次光０ｌｂと、負および正の１／２次光
－１／２ｂおよび＋１／２ｂとは、互いに実質的に非同期である。従って、グラフ８０２
および１３０２に示す電磁エネルギーの振幅のベクトル和は、グラフ１３０２に示す電磁
エネルギーの振幅よりも小さい。グラフ１３１２（図１３Ｃ）と１３０４（図１３Ａ）と
を比較すると、両方のグラフが２つのピークによって特徴づけられることがわかる。しか
し、グラフ１３１２において、ピークＬ１３０８は高さ「ｈ”」を有し、ピークＫ１３０
６は高さ「ｈ」を有し、ｈ”＜ｈである。
【００９７】
図１４Ａ、図１４Ｂおよび図１４Ｃは、ゼロ次漏れが印刷された線および空間に及ぼす悪
影響を示す走査型電子顕微鏡画像である。図１４Ａは、平面Ｗ１２０に露出したフォトレ
ジストから形成された線に対応する。線１４０２は、グラフ１３０４のピークＫ１３０６
に対応する強度で露出したフォトレジストに対応する。線１４０４は、グラフ１３０４の
ピークＬ１３０８に対応する強度で露出したフォトレジストに対応する。線１４０２およ
び１４０４は均一な幅を有する。図１４Ｂは、平面Ｘ１２０２に露出したフォトレジスト
から形成された線に対応する。線１４０２は、グラフ１３１０のピークＫ１３０６に対応
する強度で露出したフォトレジストに対応する。線１４０４は、グラフ１３１０のピーク
Ｌ１３０８に対応する強度で露出したフォトレジストに対応する。線１４０２は線１４０
４よりも狭い幅を有する。図１４Ｃは、平面Ｙ１２０４に露出したフォトレジストから形
成された線に対応する。線１４０２は、グラフ１３１２のピークＫ１３０６に対応する強
度で露出したフォトレジストに対応する。線１４０４は、グラフ１３１２のピークＬ１３
０８に対応する強度で露出したフォトレジストに対応する。線１４０２は線１４０４より
も広い幅を有する。当業者であれば、ウェハ１１４上に形成された線幅の変化が、製造中
のデバイスの電気的または電子的特性に悪影響を及ぼし得ることを理解し得る。特に懸念
されるのは、変化する位置が変わることであるが、これは露出したフォトレジストが名目
上焦点面の上方にあるか下方にあるかに依存する。
【００９８】
図１５は、本発明によるフォトリソグラフィシステム１５００をブロック図により説明す
る。フォトリソグラフィシステム１５００は、照射源１０２と、第１の調整レンズ１０４
と、遮光アパチャ１５０２と、第２の調整レンズ１０６とを含む。照射源１０２は、光１
０８が網線１１２の交番位相シフトマスク６００を通過するようにさせることができる。
第１の調整レンズ１０４は、交番位相シフトマスク６００からの光１０８を瞳孔面１１６
に収束させることができる。遮光アパチャ１５０２は、実質的に瞳孔面１１６内に位置し
、光１０８の一部分を遮光することができる。第２の調整レンズ１０６は、瞳孔面１１６
からの光１０８をフォトレジスト（ここではウェハ１１６上に示す）に向けて方向付けし
直すことができる。
【００９９】
遮光アパチャ１５０２は、遮光アパチャ１５０２と、フォトリソグラフィシステム１５０
０の別の部分、すなわちエアーベアリングデバイス（図示せず）、磁気浮揚デバイス（図
示せず）などとの間に連結された支持アーム（図示せず）によって支持され得る。遮光ア
パチャ１５０２は、光１０８の波長λに対して半透過である。遮光アパチャ１５０２は好
適には、光１０８の波長λに対して不透過である。
【０１００】
遮光アパチャ１５０２は、瞳孔面１１６における光１０８のゼロ次部分に位置する。典型
的には、遮光アパチャ１５０２の面積は、瞳孔面１１６における光１０８のゼロ次部分（
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たとえば、０ｌｂ）の面積以上である。遮光アパチャ１５０２は好適には、瞳孔面１１６
における光１０８のゼロ次部分の形状に実質的に対応する形状を有する。この面積は、第
１の調整レンズ１０４の開口率の関数、または第１の調整レンズ１０４と瞳孔面１１６と
の間の光１０８の部分的コヒーレンスの関数であり得る。
【０１０１】
図１６は、本発明による遮光アパチャ１６００を示す。遮光アパチャ１６００は、光１０
８の波長λに対して半透過である物体１６０２と、交番位相シフトマスク６００を用いた
フォトグラフィシステム（たとえば、フォトグラフィシステム１５００）の瞳孔面１１６
における光１０８のゼロ次部分（たとえば、０ｌｂ）に物体１６０２を実質的に支持する
手段を含む。支持手段は、物体１６０２とフォトグラフィシステム（図示せず）との間に
連結された支持アーム１６０４と、エアーベアリングデバイス（図示せず）と、磁気浮揚
デバイス（図示せず）とを含み得るがこれらには限定されない。物体１６０２は好適には
、光１０８の波長λに対して不透過である。
【０１０２】
典型的には、物体１６０２の面積は、瞳孔面１１６における光１０８のゼロ次部分（たと
えば、０ｌｂ）の面積以上である。物体１６０２は好適には、瞳孔面１１６における光１
０８のゼロ次部分の形状に実質的に対応する形状を有する。この面積は、フォトグラフィ
システムの調整レンズ（たとえば、第１の調整レンズ１０４）の開口率の関数、またはフ
ォトグラフィシステムの光１０８の部分的コヒーレンスの関数であり得る。
【０１０３】
図１７は、遮光アパチャ１７００を示し、遮光アパチャ１７００は、第２の物体１７０２
と、第３の物体１７０４と、第２および第３の物体１７０２および１７０４を瞳孔面１１
６における光１０８の位相誤差部分に支持する手段とを含む。第２および第３の物体１７
０２および１７０４は、光１０８の波長λに対して半透過である。当業者であれば、さら
なる位相誤差が、特にフォトグラフィシステムによって用いられる網線１１２のパターン
のピッチの関数として、起こり得ることを理解する。これらの他の位相誤差は、光の他の
１未満の次数、たとえば光の３／４次などと関連づけられ得る。遮光アパチャ１７００は
、２７０ナノメートルのピッチで９０ナノメートルの線幅を有するパターンを有する状態
で示されている。ピッチが増加すると、第２および第３の物体１７０２および１７０４が
物体１６０２に近づく方向に移動する。
【０１０４】
図１８は、フォトグラフィシステムにおける撮像性能を向上させる方法１８００のフロー
チャートを示す。方法１８００では、ステップ１８０２において、瞳孔面のうち、位相シ
フトマスクからの光の位相誤差部分が収束する部分が見つけられる。ステップ１８０４に
おいて、アパチャが瞳孔面の見つけられた部分に配置される。光の位相誤差部分は、光の
ゼロ次部分であり得る。アパチャは好適には、光の波長に対して不透過である。アパチャ
は好適には、光の別の部分が瞳孔面を通過することを可能にする。アパチャの面積は好適
には、瞳孔面の上記見つけられた部分の面積に対応する。アパチャの形状は好適には、瞳
孔面の上記見つけられた部分の形状に対応する。
【０１０５】
図１９は、フォトグラフィシステムにおける撮像性能を向上させる方法１９００のフロー
チャートを示す。方法１９００では、ステップ１９０２において、ある波長を有する光が
網線を通過する際に上記波長を有する光の位相誤差部分を生成することができるパターン
を有する位相シフトマスクを有する網線が選択される。位相誤差は、瞳孔面における遮光
アパチャにおいて収束することができる。ステップ１９０４において、上記波長を有する
光が選択された網線を通過する。好適には、ステップ１９０６において、フォトレジスト
が、選択された網線を通過した光に露出させる。
【０１０６】
本発明の実施形態を述べてきたが、上記実施形態は例示のためのみに示されたものであり
、本発明を限定するものではないことが理解されるべきである。当業者であれば、特許請
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求の範囲で定義された本発明の精神および範囲から逸脱することなく、形態および詳細の
様々な変更がなされ得ることを理解する。したがって、本発明の範囲は、上記の例示のた
めの実施形態によって限定されるべきではなく、特許請求の範囲およびその均等物によっ
てのみ定義されるべきである。
【０１０７】
瞳孔面を有し位相シフトマスクを用いるフォトグラフィシステムにおける撮像性能を向上
させる方法。瞳孔面のうち、位相シフトマスクからの光の位相誤差部分が収束する部分が
見つけられる。瞳孔面の見つけられた部分にアパチャが配置される。典型的には、位相シ
フトマスクからの光の位相誤差部分は、「ゼロ次漏れ」としばしば呼ばれる、光のゼロ次
部分である。ゼロ次部分漏れを遮光することによって、名目上焦点面の上方または下方に
あるフォトレジストが露出される光の強度の変化が大幅に緩和される。これにより、ウェ
ハ上に形成される線幅の変化が低減する。
【０１０８】
【発明の効果】
以上の説明により、ゼロ次漏れがフォトレジストを露光させる光の強度のばらつきを引き
起こすことを防ぐための位相シフトマスク撮像性能を向上させる装置およびシステム、な
らびにその方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】図１は、例示的なフォトリソグラフィシステム１００を示すブロック図である。
【図２Ａ】図２Ａは、面Ｒ１１８の第１の透過部分２０２および第２の透過部分２０４を
通過した後の光１０８の干渉の関数から、どのように回折パターンが得られるかを示す図
である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、面Ｒ１１８の第１の透過部分２０２および第２の透過部分２０４を
通過した後の光１０８の干渉の関数から、どのように回折パターンが得られるかを示す図
である。
【図３Ａ】図３Ａは、幅がｄ１である場合の第１の透過部分２０２の回折パターンに対す
る寄与を示す図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、幅がｄ１である場合の第１の透過部分２０２の回折パターンに対す
る寄与を示す図である。
【図４】図４は、幅が「ｄ２」（ここで、ｄ２＜ｄ１）である場合の第１の透過部分２０
２の回折パターンに対する寄与を示す図である。
【図５Ａ】図５Ａは、ウェハ１１４上の面Ｗ１２０におけるポイントＡ１２２およびＢ１
２４における回折パターンを示す図である。
【図５Ｂ】図５Ｂは、ウェハ１１４上の面Ｗ１２０におけるポイントＡ１２２およびＢ１
２４における回折パターンを示す図である。
【図６】図６は、レチクル１１２が交番位相シフトマスク６００として実現される場合の
回折パターンがどのように変化したかを示す図である。
【図７】図７は、交番位相シフトマスク６００として実現されたレチクル１１２を示す図
である。
【図８】図８は、幅がｄ２である場合の位相シフト透過部分６０２の回折パターンに対す
る寄与を示す図である。
【図９】図９は、第１の透過部分２０２および位相シフト透過部分６０２の各々が、幅ｄ

２であり、間隔ｓ３分、隔てられている場合における、ウェハ１１４上の面Ｗ１２０にお
けるポイントＡ１２２およびＢ１２４における回折パターンを示す図である。
【図１０】図１０は、位相シフト透過部分６０２から発せられる光１０８の一部として生
成されたトポグラフィ効果を示す図である。
【図１１】図１１は、交番位相シフトマスク６００として実現されるレチクル１１２から
の負の１／２次の光、正の１／２次の光、およびゼロ次漏れの光の経路を示す図である。
【図１２】図１２は、異なる面においてウェハ１１４に入射する、負の１／２次の光、正
の１／２次の光、およびゼロ次漏れの光の経路を示す図である。
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【図１３Ａ】図１３Ａは、負の１／２次の光、正の１／２次の光、およびゼロ次漏れの光
の経路が異なる平面においてウェハ１１４に入射する場合の回折パターンを示す図である
。
【図１３Ｂ】図１３Ｂは、負の１／２次の光、正の１／２次の光、およびゼロ次漏れの光
の経路が異なる平面においてウェハ１１４に入射する場合の回折パターンを示す図である
。
【図１３Ｃ】図１３Ｃは、負の１／２次の光、正の１／２次の光、およびゼロ次漏れの光
の経路が異なる平面においてウェハ１１４に入射する場合の回折パターンを示す図である
。
【図１４Ａ】図１４Ａは、ゼロ次漏れがプリントされたラインおよびスペースに及ぼす有
害な影響を示す走査電子顕微鏡の映像の図である。
【図１４Ｂ】図１４Ｂは、ゼロ次漏れがプリントされたラインおよびスペースに及ぼす有
害な影響を示す走査電子顕微鏡の映像の図である。
【図１４Ｃ】図１４Ｃは、ゼロ次漏れがプリントされたラインおよびスペースに及ぼす有
害な影響を示す走査電子顕微鏡の映像の図である。
【図１５】図１５は、本発明によるフォトリソグラフィシステム１５００を示すブロック
図である。
【図１６】図１６は、本発明による遮光アパチャ１６００の図である。
【図１７】図１７は、第２の物体１７０２および第３の物体１７０４と、瞳孔面１１６に
おける光１０８の位相誤差部分において第２および第３の物体１７０２および１７０４を
支持する手段とを含む遮光アパチャ１７００を示す図である。
【図１８】図１８は、フォトリソグラフィシステムにおいて撮像性能を向上させる方法１
８００のフローチャートである。
【図１９】図１９は、フォトリソグラフィシステムにおいて撮像性能を向上させる方法１
９００のフローチャートである。
【符号の説明】
１００　フォトリソグラフィシステム
１０２　照射源
１０４　第１の調整レンズ
１０６　第２の調整レンズ
１０８　光
１１０　光軸
１１２　レチクル
１１４　ウェハ
１１６　瞳孔面
１１８　面Ｒ
１２０　面Ｗ
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【図１７】
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