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(54) 발명의 명칭 중간이미지를 갖는 카타디옵트릭 투사 대물렌즈

(57) 요 약

투사 대물렌즈의 물체평면 상에 배열된 패턴을 투사 대물렌즈의 이미지평면 상에 결상하기 위한 카타디옵트릭 투

사 대물렌즈로서, 물체필드를 실 제1중간이미지로 결상하기 위한 제1대물렌즈부분과, 제1대물렌즈부분으로부터의

방사를 이용하여 실 제2중간이미지를 생성하기 위한 제2대물렌즈부분과, 이미지평면 상에 실 제2중간이미지를 결

상하기 위한 제3대물렌즈부분을 구비한다. 제2대물렌즈부분은 오목거울을 가진 카타디옵트릭 대물렌즈부분이다.

물체평면으로부터의 방사를 오목거울 방향으로 편향하기 위한 제1꺽음거울과 꺽음거울로부터의 방사를 이미지평

면 방향으로 편향하기 위한 제2꺽음거울이 구비된다. 파지티브 굴절력의 필드렌즈가 제1중간이미지 및/또는 제1

꺽음거울과 오목거울 사이에 제1중간이미지의 필드에 인접한 영역에 배치된다.

대 표 도
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특허청구의 범위

청구항 1 

투사 대물렌즈의 물체평면 상에 배열된 패턴을 투사 대물렌즈의 이미지평면 상에 결상하기 위한 카타디옵트릭

투사 대물렌즈로서,

물체필드를 결상하여 실 제1중간이미지를 형성하기 위한 제1대물렌즈부분;

제1대물렌즈부분으로부터의 방사를 이용하여 실 제2중간이미지를 생성하기 위한 것으로서, 오목거울을 가진 카

타디옵트릭 대물렌즈부분인 제2대물렌즈부분;

이미지평면 상에 실 제2중간이미지를 결상하기 위한 제3대물렌즈부분;

물체평면으로부터의 방사를 오목거울 방향으로 편향하도록 배열된 제1꺽음거울; 및

오목거울로부터의 방사를 이미지평면 방향으로 편향하도록 배열된 제2꺽음거울을 포함하며,

측면 축 오프셋이 제1대물렌즈부분에 의해 정의된 광축의 제1부분과 제3대물렌즈부분에 의해 정의되며 광축의

제1부분에 평행하게 정렬된 광축의 제3부분 사이에서 정의되며,

물체-이미지-쉬프트(OIS)가 물체필드 중심과 이미지필드 중심 사이에서 정의되며,

유한한 물체 중심높이(h)가 유효 물체필드의 물체필드 중심과 광축의 제1부분 사이의 측면 거리로서 정의되고,

투사 대물렌즈는 확대율 β를 가지며,

다음의 조건을 만족시키는 투사 대물렌즈:

0 ≤ OIS < | h ㆍ (1-|β|) |

청구항 2 

제1항에 있어서, 

제1꺽음거울 및 제2꺽음거울은 꺽음 프리즘의 수직한 평평한 면들에 의해 형성되고, 꺽음 프리즘은 비대칭적으

로 이용되는, 투사 대물렌즈.

청구항 3 

삭제

청구항 4 

제1항에 있어서,

파지티브 굴절력의 필드렌즈가 제1꺽음거울과 오목거울 사이에 실 제1중간이미지에 인접한 영역에 기하학적으로

배치되는, 투사 대물렌즈.

청구항 5 

제4항에 있어서,

제1대물렌즈부분의 배율을 β1, 주광선으로 간주되는 최외각 필드지점의 물체높이를 YOB, 실 제1중간이미지로부

터 오목거울까지의 기하학적 거리를 LHOA라 할 때,

실 제1중간이미지에서의 제1주광선 방향 코사인 CRA1이 다음 관계를 만족시키도록 필드렌즈의 굴절력 및 위치가

세팅되는, 투사 대물렌즈.

|CRA1| < |β1*(YOB)/(LHOA)|

청구항 6 

등록특허 10-1376931

- 2 -



제1항에 있어서,

NA>1의 이미지측 개구수를 갖는 투사 대물렌즈.

청구항 7 

제6항에 있어서,

개구수는 NA≥1.3인 투사 대물렌즈.

청구항 8 

제1항에 있어서,

파지티브 굴절력을 가진 필드렌즈가 빔이 두 번 통과하는 영역에서 제1 및 제2 꺽음거울들 중 어느 하나와 오목

거울의 사이에 기하학적으로 배열되어, 필드렌즈의 제1렌즈영역이 물체평면과 오목거울 사이의 빔경로에 배열되

고 필드렌즈의 제2렌즈영역이 오목거울과 이미지평면 사이의 빔경로에 배열되는, 투사 대물렌즈.

청구항 9 

제1항에 있어서,

투사 대물렌즈가 최대 렌즈직경 Dmax, 최대 이미지필드 높이 Y', 이미지측 개구수 NA, 렌즈들의 개수 NL 및 중간

이미지들에서 연쇄적으로 연결된(concatenated) 결상 대물렌즈부분들의 개수 NOP를 가지고,

COMP1 = Dmax / (Y'ㆍNA
2
)

COMP2 = Dmax ㆍ NL / (Y'ㆍNA
2
)

COMP3 = Dmax ㆍ NL / (NOPㆍY'ㆍNA
2
)이며,

다음의 조건들 중 적어도 하나를 만족시키는, 투사 대물렌즈.

COMP1 < 11

COMP2 < 340

COMP3 < 110

청구항 10 

제9항에 있어서,

COMP1 < 11이고 COMP2 < 340인 투사 대물렌즈.

청구항 11 

제1항에 있어서,

OIS=0을 만족하는, 투사 대물렌즈.

청구항 12 

제1항에 있어서,

물체필드 중심축과 이미지필드 중심축이 일치하는, 투사 대물렌즈.

청구항 13 

제4항에 있어서,

이미지의 주광선 높이가 주변광선 높이에 비해 큰 영역에서 실 제1 및 제2중간이미지 중 적어도 한 개의 중간이

미지의 광학적 인근에 필드렌즈가 배열되는, 투사 대물렌즈.
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청구항 14 

제4항에 있어서,

필드렌즈는 단일 렌즈인, 투사 대물렌즈.

청구항 15 

제4항에 있어서,

필드렌즈는 오목거울보다 제1꺽음거울에 더 가까이 배열되는, 투사 대물렌즈.

청구항 16 

삭제

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 투사 대물렌즈의 물체평면(object plane)에 배열된 패턴을 투사 대물렌즈의 이미지평면(image plane)[0001]

상에 결상하기 위한 카타디옵트릭 투사 대물렌즈에 관한 것이다.

배 경 기 술

이와 같은 투사 대물렌즈는 반도체 소자 및 다른 미세구조 소자 제조용 마이크로리소그래피 투사 노광 시스템에[0002]

사용된다. 이는 이하에서 마스크 또는 레티클과 같이 일반적인 용어로 언급될 포토마스크 또는 레티클의 패턴을

감광층으로 코팅된 물체 상에 매우 높은 해상도 및 축소율로 투사하는데 사용된다.

이 경우, 더욱 미세한 구조를 생성하기 위하여, 한편으로는 투사 대물렌즈의 이미지측 개구수(NA; numerical[0003]

aperture)를 크게할 필요가 있으며, 다른 한편으로는 더욱 짧은 파장, 바람직하게는 대략 260nm보다 짧은 파장,

예컨대 248nm, 193nm 또는 157nm 파장의 자외선을 사용할 필요가 있다.

과거에는 광학 리소그래피용으로 순수 굴절 투사 대물렌즈가 주로 사용되어 왔다. 이는, 꺾이지 않은 오직 한[0004]

개의 광축을 갖는, 기계적으로 상대적으로 단순하고 중심이 있는 디자인(centered design)으로 특징지어진다.

나아가, 광축에 대해 중심에 위치한 물체필드(object field)를 사용하는 것이 가능한데, 이는 보정될 광 투과

레벨을 최소화하며, 대물렌즈의 조정을 단순화한다.

그러나  굴절  디자인의  형태는  주로  두  개의  기초적인  결상  오차라는  특징이  있다:  색수차  보정(chromatic[0005]

correction) 및 페츠발 합(Petzval sum, 이미지필드 곡률(image field curvature)) 보정이다.

적어도 한 개의 카타디옵트릭 대물렌즈부분과 중공(中空)거울(hollow mirror) 또는 오목거울을 갖는 카타디옵트[0006]

릭 디자인은,  페츠발 조건을 위한 보정을 단순화하고 색수차 보정의 가능성을 제공하기 위해 사용된다.  이

경우, 페츠발 보정은 오목거울의 곡률과 그 인근의 네거티브 렌즈들에 의해 이루어지며, 색수차 보정은 (CHV용)

오목거울에 대한 조리개(diaphragm) 위치뿐만 아니라 (CHL용) 오목거울 이전의 네거티브 렌즈들의 굴절력에 의

해 이루어진다.

그러나 빔 스플리팅을 갖는 카타디옵트릭 디자인의 일 단점은 비축상 이미지필드, 즉 (기하학적 빔 스플리팅을[0007]

이용하는 시스템에서) 증가된 광 전도도(light conductance value)를 다루거나, 일반적으로 편광 문제를 야기하

는 물리적 빔 스플리터 요소를 이용할 필요가 있다는 것이다. 여기서 사용된 "광 전도도"는 여기서 이미지필드

직경과 이미지측 개구수의 곱으로 정의되는 라그랑즈 광학 불변량(Lagrange optical iinvariant) 또는 에텐듀

(Etendue)를 의미한다.

비축 카타디옵트릭 시스템의 경우, 즉 기하학적 빔 스플리팅을 갖는 시스템의 경우, 광학적 디자인을 위한 필요[0008]

사항은 다음과 같다: (1) 광 투과 레벨을 최대한으로 줄일 것, (2) 꺽음(folding)(빔 굴절)의 기하학적 형태를,

마운팅 기술이 이를 위해 개발될 수 있도록 디자인할 것, (3) 효과적인 보정, 특히 카타디옵트릭 거울군에서 페

츠발 합 및 색수차를 함께 보정할 수 있는 능력을 제공할 것.

기하학적 광 전도도(에텐듀)를 낮게 유지하기 위해, 디자인의 꺽음은 원칙적으로 낮은 NA의 영역에서, 즉 예컨[0009]
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대 물체에 가깝거나 실 중간이미지(real intermediate image)의 인근에서 발생해야 한다.

그러나 개구수가 증가함에 따라 물체측 개구수 역시 증가하며, 따라서 제1꺽음거울과 레티클 사이의 거리 역시[0010]

증가하여 광 투과 레벨이 높아진다. 더욱이, 중공거울의 직경과 꺽음거울의 사이즈가 증가한다. 이는 물리적인

설치공간의 문제를 야기할 수 있다.

이 문제는, 먼저 제1릴레이시스템(relay system)을 이용하여 레티클을 중간이미지 상으로 결상하고 중간이미지[0011]

의 영역에서 제1꺽음을 행함으로써 해결될 수 있다. 이와 같은 카타디옵트릭 시스템이 EP 1 191 378 A1에 개시

되어 있다. 이것은 오목거울을 가진 카타디옵트릭 대물렌즈부분이 뒤따르는 굴절 릴레이시스템을 갖는다. 광이

물체평면으로부터 제1중간이미지 인근에 위치한 꺽음거울(편향거울) 상으로, 그곳으로부터 오목거울로, 그리고

그곳으로부터 제2편향거울 인근에 제2실 중간이미지를 형성하면서 굴절 대물렌즈부분으로 입사하며, 굴절 대물

렌즈부분은 제2중간이미지를 이미지평면(웨이퍼) 상에 결상한다. 그와 같은 순서로 굴절(R), 카타디옵트릭(C)

및 굴절(R) 결상 서브시스템을 갖는 연쇄 시스템(concatenated system)을 이하에서는 "R-C-R" 유형 시스템이라

한다.

유사한 꺽음 기하구조를 가진 R-C-R 유형 시스템이 WO 2004/019128 A, WO 03/036361 A1 및 US 2002/019946 A1[0012]

에 개시되어 있다. 특허출원 US 2004/0233405 A1은 제1꺽음거울이 광학적으로 오목거울 이후에 배열되어 오목거

울로부터의 방사(radiation)를 이미지평면 방향으로 편향시키는 대물렌즈를 포함하는 상이한 꺽음 기하구조를

갖는 R-C-R 유형 투사 대물렌즈를 개시한다.

두 개의 실 중간이미지들을 갖는 다른 카타디옵트릭 시스템이 JP 2002-372668 및 US 특허 5,636,066에 개시되어[0013]

있다.  WO  02/082159  A1  및  WO  01/04682는  한개  이상의  중간이미지를  갖는  다른  카타디옵트릭  시스템을

개시한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 매우 높은 해상도가 달성되도록 하면서 최적화된 크기를 갖는 컴팩트한 디자인을 갖는 카타디[0014]

옵트릭 투사 대물렌즈를 제공하는 것이다. 또한 본 발명의 다른 목적은 우수한 제조 조건으로 페츠발 합 및 색

수차의 보정을 가능하게 하는 것이다.

과제의 해결 수단

이러한 목적 및 다른 목적을 달성하기 위하여, 일 형식에 따르면, 본 발명은 투사 대물렌즈의 물체평면 상에 배[0015]

열된 패턴을 투사 대물렌즈의 이미지평면 상에 결상하기 위한 카타디옵트릭 투사 대물렌즈를 제공하는데, 이는

물체필드를 결상하여 제1실 중간이미지를 형성하기 위한 제1대물렌즈부분과, 제1대물렌즈부분으로부터의 방사를

이용하여 제2실 중간이미지를 형성하기 위한 제2대물렌즈부분과, 제2실 중간이미지를 이미지평면 상에 결상하기

위한 제2대물렌즈부분을 포함하며, 제2대물렌즈부분은 오목거울을 가진 카타디옵트릭 대물렌즈부분이고, 물체평

면으로부터의 방사를 오목거울의 방향으로 편향시키기 위한 제1꺽음거울과 오목거울로부터의 방사를 이미지평면

의 방향으로 편향시키기 위한 제2꺽음거울이 제공되며, 제1중간이미지와 오목거울 사이의 제1중간이미지 필드에

가까운 영역에 파지티브 굴절력을 가진 필드렌즈(field lens)가 배열된다.

다른 형식에 따르면, 파지티브 굴절력을 갖는 필드렌즈가 제1꺽음거울과 오목거울 사이의 제1중간이미지 필드에[0016]

가까운 영역에 기하학적으로 배열된다. 이 위치는, 만일 제1중간이미지가 광학적으로 이전에, 즉 광 전파 방향

에 있어서 필드렌즈 이전에 형성된다면, 제1중간이미지와 오목거울 사이이다. 제1중간이미지는 또한 광학적으로

이후에, 즉 필드렌즈 이후에 위치할 수도 있으며, 또는 부분적으로는 필드렌즈 내로 확대될 수도 있다.

고해상도를 달성하기 위하여 요구되는 개구수 확대는 때때로 통상적인 시스템에서 바람직한 조리개 위치의 영역[0017]

에 위치한 광학요소들의 직경에 있어서의 큰 증가에 이르게 한다. 본 발명은 이러한 효과를 방지한다.

"필드렌즈(field lens)"라는 표현은 개개 렌즈 또는 적어도 두 개의 개개 렌즈들을 갖는 렌즈그룹을 의미한다.[0018]

이 표현은 렌즈의 기능이 근본적으로 두 개 이상의 렌즈들에 의해서도 이루어질 수 있다는 사실(렌즈들의 스플

리팅)을 고려한 것이다. 이 필드렌즈의 굴절력은 필드에 가깝게, 즉 광학적으로 필드평면 인근에 배열된다. 필

드평면을 위한 필드에 가까운 이 영역은, 결상의 주변광선 높이(marginal ray height)에 비해 결상의 주광선 높

이(chief ray height)가 크다는 것에 의해 특히 구별된다. 이 경우, 주변광선 높이는 광축에 가장 가까운 물체

필드의 가장 깊숙한 지점으로부터 구경 조리개(aperture diaphragm)의 가장자리에 이르는 주변광선의 광선높이
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이며, 반면 주광선(chief ray, principal ray)은 광축에 대해 평행하거나 예각을 이루는 물체필드의 최외각 필

드지점으로부터 이르며, 시스템 조리개의 영역에서, 즉 구경 조리개의 피팅에 적합한 조리개 위치에서 광축과

교차한다. 주변광선높이와 주광선 높이 사이의 비는 따라서 필드에 가까운 영역에서 1보다 작다.

"중간이미지(intermediate image)"라는 표현은 근축 중간이미지(paraxial intermediate iamge)와 주변광선 중[0019]

간이미지 사이의 영역을 나타낸다. 중간이미지의 보정상태에 따라, 이 영역은, 예컨대 근축 중간이미지가 구면

수차에 따라(과보정 또는 부족보정) 주변광선 중간이미지의 이전 또는 이후의 광 경로에 위치할 수 있는 경우

특정한 축상 범위에 걸쳐 확장될 수 있다. 근축 중간이미지 및 주변광선 중간이미지는 또한 실질적으로 일치할

수 있다. 이 응용예를 위해, 예컨대 필드렌즈와 같은 광학요소 A가, 광학요소 A의 적어도 일부분이 (일반적으로

축상으로 확장된) 중간이미지와 다른 광학요소 B 사이에 위치할 때, 중간이미지와 광학요소 B "사이"에 위치한

다. 따라서 중간이미지는 또한 광학 면 상부로 부분적으로 확장될 수 있는데, 이는 예컨대 보정 목적에 있어서

바람직할 수 있다. 중간이미지는 때때로 완전히 광학요소들의 외측에 위치한다. 중간이미지 영역에서의 방사 에

너지 밀도는 특히 높기 때문에, 이는 예컨대 광학요소에 있어서의 방사 부하(radiation load)의 관점에 있어서

바람직할 수 있다.

중간이미지 이전과 오목거울 사이의 발산하는 빔 경로에서의 파지티브 굴절력은 빔 경로에 있어서의 이후의 렌[0020]

즈들과 오목 거울이 작은 직경을 갖도록 하는데 기여한다. 이는 바람직한 실시예에서 오목거울 이전의 인접한

영역에 제공되며, 오목거울과 함께 길이방향 색수차의 보정(CHL; correction of the chromatic longitudinal

aberration)에 크게 기여하는 적어도 한 개의 네가티브 렌즈에 특히 적용된다. 만일 길이방향 색수차가 다른 방

식으로 보정된다면, 이 네가티브 렌즈는 필요하지 않다.

오목거울 이전의 필드평면과 오목거울 사이에 파지티브 굴절력을 삽입하는 것은 당연히 파지티브 굴절력의 강도[0021]

에 비례하는 이미지필드 곡률에 기여한다. 이 효과를 적어도 부분적으로 보상하기 위하여, 오목거울은 파지티브

굴절력이 없는 경우보다 더 큰 곡률을 가져야만 한다. 반면, 오목거울 상에 반사에 의해 도입된 수차를 가능한

작게 유지하기 위하여, 방사 거울을 가능한 작게 하는 것이 바람직하고, 오목거울에 입사하는 방사가 오목거울

에 실질적으로 수직으로 입사하도록 하는 것이 바람직하다. 파지티브 굴절력이 중간이미지 이후에 삽입되면, 이

는, 스캐터링 효과에 의해 광범위하게 수직인 방사 입사를 확실하게 하기 위하여, 오목거울 직전의 네거티브 굴

절력의 증가에 이르게 된다. 오목거울 이전의 네거티브 굴절력의 증가는 이 영역에서의 렌즈직경의 사이즈를 줄

임으로써 CHL 보정 감소를 적어도 부분적으로 보상할 수 있어, 상대적으로 작은 거울 직경으로도 우수한 CHL 보

정을 확실히 할 수 있다.

바람직한 실시예에서, 제1중간이미지는 꺽음거울의 인근에 위치하는데, 이는 시스템의 에텐듀를 작게 유지하는[0022]

것을 가능하게 한다. 필드렌즈는 일반적으로 꺽음거울에 의해 역으로 영향받지 않으면서도 중간이미지에 매우

인접하여 배치될 수어, 따라서 결상 오차의 효과적인 보정을 가능하게 한다. 특히, 필드렌즈에 인접한 중간이미

지가 적어도 심각한 수차에 직면한다는 것을 확실히 하기 위하여, 대물렌즈부분은 적절하게 디자인될 수 있다.

이는 결상 오차의 특히 효과적인 보정을 가능하게 한다. 적어도, 중간이미지에 대향하는 필드렌즈의 렌즈 면을

비구면으로 디자인함으로써, 보정의 효과를 보조할 수 있다.

일 실시예에서, 필드렌즈는 오목거울과 빔이 두 번 통과하는 영역에의 적어도 한 개의 꺽음거울 사이에 기하학[0023]

적으로 배열되는데, 필드렌즈의 제1렌즈영역이 물체평면과 오목거울 사이의 빔경로에 위치하고 필드렌즈의 제2

렌즈영역이 오목거울과 이미지평면 사이의 빔경로에 배열되도록 하는 방식으로 배열된다.

필드렌즈는, 오목거울 이전의 빔 경로에 위치한 중간이미지평면의 광학적 인근뿐만 아니라 오목거울 이후의 빔[0024]

경로에 위치한 중간이미지평면의 광학적 인근에도 배열되는 것과 같이 배열될 수 있다. 이는 두 개의 연속적인

필드평면들에 대해 필드에 가까운 배열의 결과를 가져와, 빔 경로의 두 지점에서 강력한 보정효과를 달성할 수

있다.

적어도 한 개의 복합영역렌즈(multiple area lens)가 빔이 두 번 통과하는 투사 대물렌즈의 영역에 배열될 수[0025]

있는데, 상기 투사 대물렌즈는 빔이 제1방향으로 통과하는 제1렌즈영역과 빔이 제2방향으로 통과하며 제2렌즈영

역을 가지며 상기 제1렌즈영역과 상기 제2렌즈영역은 적어도 렌즈의 일측 상에서 상호 중첩되지 않는다. 이 복

합영역렌즈는 필드렌즈로서 사용될 수도 있다. 만일 빔 경로들의 자국(footprint)들이 두 렌즈 면들 중 적어도

하나 상에서 중첩되지 않는다면, 이와 같은 복합영역렌즈는 상호 독립적으로 작용하는 두 렌즈들을 공통 지점으

로  기하학적으로  이동시키는  것을  가능하게  한다.  상호  독립적으로  작용하는  두  렌즈들을  물리적으로  한

렌즈로, 특히 한 렌즈를 공백상태로 만드는 일체의 복합영역렌즈로 만드는 것도 가능하다. 이와 같은 복합영역

렌즈는 빔이 두 번 통과하는 통상적인 렌즈와 명확하게 구별되는데, 이러한 유형의 복합영역렌즈의 경우 상호
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독립적으로 그것을 통과하는 빔들 상의 복합영역렌즈의 광학적 효과가 렌즈영역들의 굴절면들의 적절한 독립적

인 형상(shaping)에 의해 상호 독립적으로 영향받을 수 있기 때문이다. 또는, 상호 독립적으로 상호 통과하는

빔들에 영향을 주기 위하여, 전체(integral) 복합영역렌즈의 위치에, 한 개 또는 두 개의 반-렌즈(half-lens)들

또는 렌즈요소들을 가진 렌즈 배열이 배열될 수 있다.

기하학적  빔  스플리팅,  중간이미지  및  복합영역렌즈를  가진  투사  대물렌즈가  예컨대  동일한  출원인의  WO[0026]

03/052462 A1에 개시되어 있다. 그 출원에 개시된 사항은 본원에 참조로서 포함된다.

투사 대물렌즈는 바람직하게는 NA>0.85의 이미지측 개구수와, A≤10mm의 이미지측 동작거리(working distance)[0027]

를 갖는다. 이와 같은 투사 대물렌즈들은, 필요하다면, NA>1의 액침 리소그래피에서 사용될 수 있다. 이미지측

동작거리 또는 이미지영역에서의 동작거리는 대물렌즈의 출사면과 이미지평면 사이의 (최단) 축상 거리이다. 건

식  시스템(dry  system)에서  작동하는  동안  가스로  채워지는  이미지영역에서의  동작거리는  액침  시스템

(immersion system)에서 작동하는 동안 액침 매질로 채워지는데, 액침 매질은 가스의 굴절율에 비해 상대적으로

높은 굴절율을 갖는다.

이미지측 동작거리가 최소값 이하로 떨어지지 않는 것이 일반적으로 바람직하다. 이 경우, 최종 광학요소 상의[0028]

또는 최종 광학요소 내의 스크래치, 먼지 및 불균일성이, 만일 동작거리가 과도하게 짧다면 이미지의 품질저하

를 유발한다는 것을 주목해야만 한다. 예컨대 1mm 이상의 유한한 동작거리는 반대로 높은 이미지측 개구수를 갖

는 상대적으로 큰 서브-조리개들에 이르게 하여 평균화 효과(averaging effect)가 일어날 수 있으며 이미지 품

질저하가 줄어들거나 억제된다.

액침 시스템의 이미지영역에서의 동작거리의 정의를 위해 특별한 기준들을 고려해야만 한다. 한편으로는 긴 동[0029]

작거리는 액침 액체의 통상적으로 낮은 투과율에 기인한 더 큰 방사 손실을 초래할 뿐만 아니라 이미지평면의

인근에 위치한 면들의 더 많은 양의 수차, 특히 구면수차를 초래한다. 다른 한편으로는 이미지측 동작거리는 액

침 유체의 층류(層流, laminar flow)를 가능하게 하기 위해서는 충분히 커야만 한다. 이는 측정을 위한 공간 및

센서를 위한 공간을 제공하기 위해서도 필요할 수도 있다. 바람직한 실시예에서, 이미지측 동작거리는 대략 1mm

와 대략 8mm 사이이며, 특히 대략 1.5mm와 대략 5mm 사이이다. 출사면과 이미지평면 사이의 액침 유체를 사용할

때, 바람직한 실시예는 NA≥0.98의 이미지측 개구수를 갖는데, 이미지측 개구수는 바람직하게는 적어도 NA=1.0

또는 적어도 NA=1.1이다. 바람직하게는 투사 대물렌즈는 작동파장(operating wavelength)에서 nl>1.3의 굴절율

을 갖는 액침 매질에 매칭된다.

nl≒1.43인 매우 순수한 물이 193nm의 작동파장의 액침매질로 적합하다. "Immersion Lithography at 157nm by[0030]

M. Switkes and M. Rothschild, J.Vac.Sci. Technol. B 19(6), Nov/Dec. 2001, pages 1 et seq"는 157nm의 작

동파장에서 충분히 투명하며 마이크로리소그래피에서 현재 사용되고 있는 많은 포토리지스트 물질들과 융화성

(compatible)인 퍼플루오로폴리에테르(PFPE;  perfluoropolyethers)를 기초로 한 액침 액체를 제안하고 있다.

일 테스트된 액침 액체는 157nm에서 nl=1.37의 굴절율을 갖는다.

광학 디자인은 또한 비접촉식 중간이미지 필드(near-field) 투사 리소그래피용 사용을 가능하게 한다. 이 경우,[0031]

시간으로 평균하여 충분히 짧은 이미지측 동작거리가 유지된다면, 충분한 광 에너지가 가스로 채워진 갭(gap)을

통해 노광될 기판으로 입사될 수 있다. 이것은 사용되는 작동파장의 네 배보다 작아야만 하며, 특히 작동파장보

다 작아야 한다. 동작거리가 작동파장의 절반보다 작은 것, 예컨대 작동파장의 1/3, 1/4 또는 1/5보다 작은 것

이 특히 바람직하다. 이 짧은 동작거리는, 결상 시스템의 최종 광학면의 인접한 인근에 존재하는 소산(消散,

evanescent)필드가 결상용으로 사용되는 광학적 중간이미지 필드에서의 결상을 가능하게 한다.

본 발명은 따라서 출사면의 인접 인근에 위치한 조광의 소산필드가 리소그래피 프로세스용으로 사용될 수 있는[0032]

비접촉식 투사 노출 방법도 포함한다. 이 경우, 만일 동작거리가 충분히 짧다면(유한하다면), 리소그래피용으로

사용될 수 있는 광 성분이 대물렌즈의 출사면으로부터 방출될 수 있고, 이 광 성분이, 투사 대물렌즈의 최종 광

학면 상에서의 전 내부반사(total internal reflection) 조건에도 불구하고, 얼마간 떨어져서 인접한 입사면에

입사될 수 있다.

비접촉식 근거리 필드 투사 리소그래피용 실시예는 바람직하게는 예컨대 대략 3nm와 대략 200nm 사이, 특히 대[0033]

략 5nm와 대략 100nm 사이와 같은 작동파장 또는 작동파장보다 작은 영역의 통상적인 동작거리를 이용한다. 동

작거리는 투사 시스템의 다른 특성들(출사면에 가까운 대물렌즈의 특성, 입사면에 가까운 기판의 특성)에 매칭

되어서 시간에 대한 평균으로서 적어도 10%의 입력효율을 달성해야만 한다.
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반도체 소자 등과 같은 것의 제조방법은 따라서 본 발명의 범위 내일 수 있는데, 그 방법에서는 유한한 동작거[0034]

리가 투사 대물렌즈와 관련된 노광용 출사면과 기판과 관련된 노광용 입사면 사이에서 세팅되며, 노광 시간 인

터벌 내의 동작거리는 출사면으로부터 나오는 광의 광학적 근거리 필드의 최대양보다 작은 값으로 적어도 때때

로 세팅된다.

만일 필요하다면 작은 변형을 통한 건식 대물렌즈로서의 사용도 가능하다. 건식 대물렌즈는 가스로 채워지는 갭[0035]

이 투사 대물렌즈의 출사면과 예컨대 웨이퍼와 같은 노광될 물체의 입사면 사이에서 작동 중 형성되는데, 이 갭

폭은 통상적으로 작동파장보다 상당히 더 크다. 이와 같은 시스템으로 달성할 수 있는 개구수는 NA<1의 값으로

제한되는데, NA=1의 값에 다가갈수록 출사면 상에서 전 내부반사 조건이 일어나 어떠한 노광도 출사면으로부터

방출되지 못하도록 하기 때문이다. 건식 시스템의 바람직한 실시예에서 이미지측 개구수는 NA≥0.85 또는 NA≥

0.9이다.

이미지평면 직전의 제3대물렌즈부분은 바람직하게는 순수하게 굴절성이도록 디자인되며, 높은 이미지측 개구수[0036]

를 만들기 위해 최적화될 수 있다. 그것은 바람직하게는 제2중간이미지를 따르며 파지티브 굴절력을 갖는 제1렌

즈그룹과, 제1렌즈그룹을 바로 따르며 네거티브 굴절력을 갖는 제2렌즈그룹과, 제2렌즈그룹을 바로 따르며 파지

티브 굴절력을 갖는 제3렌즈그룹과, 제3렌즈그룹을 바로 따르며 파지티브 굴절력을 갖는 제4렌즈그룹과, 제3렌

즈그룹으로부터 제4렌즈그룹으로의 전이영역에 배열되며 인근에 시스템 조리개가 배열될 수 있는 동공면(pupil

surface)을 갖는다. 제3렌즈그룹은 바람직하게는 제2렌즈그룹과 제3렌즈그룹 사이의 주변광선높이의 변곡점 인

근에 위치하는 입사면을 가지며, 네거티브 렌즈를 갖지 않고, 이 입사면과 시스템 조리개 사이에 어떠한 실질적

인 굴절력도 배열되도록 한다. 이 입사면과 이미지평면 사이에는 오직 파지티브 렌즈들만이 존재한다. 이는 적

당한 크기를 가지며 물질을 절약하는 디자인을 가능하게 한다.

이미지평면 직전의 투사 대물렌즈의 최종 광학요소는 바람직하게는 큰 구형 또는 비구형 곡면인 입사면과 실질[0037]

적으로 평탄한 출사면을 갖는 평볼록렌즈이다. 이것은 가상적으로 반구형인 또는 반구형이 아닌 평볼록렌즈의

형태일  수  있다.  최종  광학요소,  특히  평볼록렌즈는,  방사에  의해  유발되는  밀도  변화(특히  컴팩션

(compaction))으로부터 초래되는 문제점을 피하기 위하여, 칼슘 플루오라이드로 형성될 수 있다.

물체평면으로부터 나오는 방사로부터 적절한 위치에 사전설정된 보정 상태로 제1중간이미지를 형성하기 위하여,[0038]

제1대물렌즈부분은 릴레이시스템으로서 사용될 수도 있다. 제1대물렌즈부분은 일반적으로 순수하게 굴절성이다.

몇몇 실시예들에서, 적어도 한 개의 꺽음거울이 물체평면을 결상하여 제1중간이미지를 형성하는 제1대물렌즈부

분에 구비되어, 물체에 가장 가까운 대물렌즈부분 내에서 광축이 적어도 한 번 꺽이고 바람직하게는 한 번 이후

에는 꺽이지 않도록 한다.

몇몇 실시예들에서,  제1대물렌즈부분은 오목거울과,  관련된 꺽음거울을 갖는 카타디옵트릭 대물렌즈부분인데,[0039]

꺽음거울은 전체 투사 대물렌즈용 제1꺽음거울로서 사용될 수도 있다.

적어도 도 개의 카타디옵트릭 서브시스템들을 구비하는 것은 중요한 장점을 갖는다. 오직 한 개의 카타디옵트릭[0040]

서브시스템을  가진  시스템의  중요한  단점을  확인하기  위하여,  페츠발  합과  색수차가  카타디옵트릭부분

(catadioptric part)에서 어떻게 보정되는가를 고려할 필요가 있다. 길이방향 색수차의 보정(CHL)에 대한 렌즈

의 기여는 주변광선 높이 h의 제곱과, 렌즈의 굴절력 φ와, 재료의 분산도(dispersion) ν에 비례한다. 한편,

페츠발  합에의  표면의  기여는  오직  표면  곡률과  굴절율(공기  중의  거울의  경우  -2)의  갑작스런  변화에

의존한다.

카타디옵트릭 그룹의 색수차 보정에 대한 기여가 크도록 하기 위해서, 큰 주변광선 높이(즉 큰 직경)가 따라서[0041]

필요하며, 페츠발 보정에 대한 기여가 크게 되도록 하기 위해서 큰 곡률(즉 작은 직경으로 가장 잘 달성될 수

있는 작은 반경)이 필요하다. 이 두 필요조건들은 모순된다.

페츠발 보정(즉 이미지필드 곡률의 보정)을 기초로 한 양립하지 않는 필요조건들과 색수차 보정은 시스템에 (적[0042]

어도 한 개의) 다른 카타디옵트릭부분을 더 도입함으로써 해결될 수 있다. 이미지필드 곡률과 길이방향 색수차

모두 광범위하게 또는 완벽하게 보정되고 제1중간이미지가 이 수차들에 대해 한정된 보정 상태를 가질 수 있어

후속의 대물렌즈부분들이 유리한 디자인을 가질 수 있도록, 제1카타디옵트릭 대물렌즈부분이 디자인될 수 있다.

일 실시예에서, 제1대물렌즈부분은 물리적인 빔 스플리터를 갖는 카타디옵트릭 대물렌즈부분인데, 이 스플리터[0043]

는 편광-선택적(polarization-selective) 빔 스플리터면을 가지며, 이 면은 꺽음거울로서 사용되는 동시에 제1

대물렌즈부분의 오목거울에 이르는 방사를 이 오목거울에 의해 반사된 방사로부터 분리한다.
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몇몇 실시예들에서, 능동 거울로서 디자인되어 오목거울면의 형상이 적절한 구동에 의해 가변하는 오목거울이[0044]

구비된다. 이것은 다양한 결상 오차를 보상하는데 사용될 수 있다.

본  발명에  따른  투사  대물렌즈의  몇몇  실시예들은  적어도  한  지점에서  교차되는  빔  경로를  갖는다.  이를[0045]

위하여, 실시예들은 물체평면으로부터 오목거울에 이르는 제1빔섹션과 오목거울로부터 이미지평면에 이르는 제2

빔섹션이 생성될 수 있도록 디자인되며, 한 개의 꺽음거울이, 빔섹션들 중 하나가 꺽음거울에서 꺽이고 다른 빔

섹션이 비네팅 없이 꺽음거울을 통과하며 제1빔섹션과 제2빔섹션이 교차영역에서 교차하는 방식이 되도록, 오목

거울에 대해 배열된다.

카타디옵트릭 대물렌즈부분 영역에서의 교차된 빔경로는, 투사 대물렌즈가 광학소자들의 컴팩트하고 기계적으로[0046]

튼튼한 배열을 갖도록 한다. 이 경우, 비네팅이 없는 빔경로를 달성할 수 있어, 어떠한 꺽음거울도 꺽음거울 상

에서 반사되거나 반사 없이 꺽음거울을 통과하는 빔과 교차하지 않는다. 이러한 방식으로, 오직 시스템 조리개

만이 축상으로 대칭인 방식으로 결상에 기여하는 광선들의 각도 분포(angular distribution)를 제한한다. 동시

에, 큰 최대 빔 직경과 아마도 필드평면들 영역에서의 크게 수렴하는 또는 발산하는 빔들과 관련된 가장 큰 개

구수로도, 보정될 전체 필드(overall field)에 대한 적절한 사이즈를 달성하는 것이 가능하다. 이 경우, "전체

필드"라는 표현은 일반적으로 사각 필드 주변의 최소 원에 의해 둘러싸이는 필드영역을 나타낸다. 보정될 전체

필드의 사이즈는, 필드 사이즈와, 광축에 대해 축상으로 비대칭인 필드의 측면 오프셋(off-set)에 따라 증가하

며, 보정 프로세스를 단순화하기 위하여 최소화되어야만 한다.

교차된 빔 경로를 갖는 카타디옵트릭 투사 대물렌즈는 예컨대 같은 출원인에 의해 2003년 10월 17일 출원된 US[0047]

임시출원 60/511,673호, 2003년 12월 27일 출원된 미국출원 제10/734,623호 또는 2003년 12월 19일 출원된 미

국 임시출원 60/530,622호에 개시되어 있다. 이 특허출원들에 기재된 내용은 본원에 참조로서 포함된다.

바람직한  실시예들에서,  투사  대물렌즈의  물체면(object  surface)에  배열된  비축  유효  물체필드(off-axis[0048]

effective  object  field)는 투사 대물렌즈의 이미지면(image  surface)에 배열된 비축 유효 이미지필드(off-

axis effective image field) 상에 결상된다. 여기서 "유효 물체필드"는 주어진 개구수에서 비네팅 없이 투사

대물렌즈에 의해 효과적으로 결상될 수 있는 물체필드에 관한 것이다. 유효 

제1대물렌즈부분에 의해 정의되는 광축의 제1부분과 물체필드 사이의 측면 오프셋(lateral offset)의 양은 유한[0049]

한 물체 중심 높이 h에 의해 특징지어질 수 있다. 유사하게 투사 대물렌즈의 이미지측 상에서, 유효 이미지필드

는, h'=|βㆍh|에 따라 투사 대물렌즈의 확대율 β에 의해 물체 중심 높이 h에 관련되는 유한한 이미지 중심 높

이 h'에 의한, 광축의 이미지측부분에 관한 측면 오프셋이다. 굴절성 제1대물렌즈부분, 카타디옵트릭 제2대물렌

즈부분 및 굴절성 제3대물렌즈부분을 갖는 몇몇 통상적인 투사 댐루렌즈들(R-C-R 유형으로 표시될 수 있다)에

있어서, 물체측 굴절성 대물렌즈부분과 이미지측 굴절성 대물렌즈부분에 의해 정의되는 광축의 부분들을 정렬하

여 광축의 이 부분들 사이에 어떠한 측면 축 오프셋이 존재하지 않도록 하려는 노력이 있어왔다. 그러나 이러한

조건들 하에서, 물체필드 중심과 이미지필드 중심 사이에서 정의되는 물체-이미지-쉬프트(OIS; object-image-

shift)의 유한한 값의 결과가 초래된다. 투사 대물렌즈의 물체면과 이미지면이 상호 평행하면, 물체-이미지-쉬

프트는 유효 물체필드의 중심을 통과하는 물체측 광축과 평행하게 연장되는 물체필드 중심 축과 유효 이미지필

드의 중심을 통과하는 광축의 이미지측부분에 평행하게 연장되는 이미지필드 중심축 사이의 측면 오프셋으로 정

의될 수 있다. 예컨대 투사 대물렌즈가 스캐닝 작동(scanning operation)용으로 디자인된 투사 노광 시스템에

장착된다면, 작은 값의 물체-이미지-쉬프트가 바람직할 수 있다는 것이 밝혀졌다. 또한, 만일 작은 양의 물체-

이미지-쉬프트를 얻는다면, 투사 대물렌즈의 품질평가에 사용되는 측정기술이 통상적인 특정기술에 대해 단순화

될 수 있다. 따라서, 바람직한 실시예들에 있어서 다음의 조건이 성립한다:

0 ≤ OIS ≤ | h ㆍ (1+|β|) |[0050]

이 조건을 만족시키는 실시예들에 있어서, 물체-이미지-쉬프트(OIS)는 광축의 물체측부분과 광축의 이미지측부[0051]

분이 동축인 디자인의 물체-이미지-쉬프트보다 작다. 바람직한 실시예들에 있어서, OIS=0의 조건이 만족되는 것

과 같은 물체-이미지-쉬프트는 존재하지 않는다.

이 조건들은 제1중간이미지와 제1중간이미지의 광학적 인근에 위치한 오목거울 사이에 배열된 파지티브 굴절력[0052]

을 가진 필드렌즈를 갖는 본 발명의 실시예들에 있어서 유용할 수 있다. 그러나 작은 값의 OIS는 또한, 예컨대

WO 2004/019128 A에 개시된 것과 같은, 이 유형의 필드렌즈를 갖지 않는 통상적인 디자인에서도 유용할 수도 있

다.

본 발명의 다른 특징은 NA>1.2 또는 NA>1.3의 매우 높은 이미지측 개구수를 위한 가능성을 가지면서도, 동시에[0053]
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전체적인 트랙 길이(물체면과 이미지면 사이의 축상 거리)가 통상적인 투사 노광 시스템에서의 투사 대물렌즈의

장착을 가능하게 하는 값으로 한정될 수 있으며 또한 동시에 꺽음거울 이전 및/또는 이후의 굴절성 대물렌즈부

분들에서의 렌즈들의 최대 사이즈(직경)을 제한할 수 있는 투사 대물렌즈들을 디자인하는 것을 가능하게 한다.

이 때문에, 바람직한 실시예들에서, 필드렌즈의 위치와 굴절력은, 제1중간이미지에서 제1주광선방향 코사인 CRA1

에 대해 다음의 조건이 성립하도록 세팅된다:

|CRA1| < |β1*(YOB)/(LHOA)|[0054]

여기서 β1은 제1대물렌즈부분의 배율을 나타내고, YOB는 주광선으로 간주되는 최외각 필드지점의 물체높이이며,[0055]

LHOA는 제1중간이미지로부터 오목거울까지의 기하학적 거리(수평축의 길이)이다.  즉,  중간이미지에서 주광선이

텔레센트릭(telecentric)이거나 거의 텔레센트릭인 것이 바람직하다. 상기와 같은 조건을 만족시키는 주광선을

이하에서는 "본질적 텔레센트릭 주광선(essentially telecentric chief ray)"라 한다. 그러한 중간이미지에 가

까운 꺽음거울에서의 본질적 텔레센트릭 주광선을 제공하는 것은 꺽음거울 직전 및/또는 직후의 렌즈들의 사이

즈를 한정하는 것을 가능하게 한다. 더욱이, 높은 이미지측 개구수를 담당하는 제3대물렌즈부분 내에서의 설치

공간을 얻을 수 있다는 것이 밝혀졌다.

더욱이, 몇몇 실시예들에서, 만일 제1대물렌즈부분의 제1축상거리(axial length)(AL1)가 제3대물렌즈부분의 제3[0056]

축상거리(AL3)보다 작다면 매우 높은 이미지측 개구수를 얻는데 유리하다는 것이 밝혀졌는데, 여기서 축상거리

(AL1)는 꺽음거울과 광축의 교차점과 물체평면 사이에서 측정되며, 축상거리(AL3)는 꺽음거울과 광축의 교차점

과 이미지평면 사이에서 측정된다. 바람직한 실시예들에서 AL1/AL3 < 0.9, 더욱 바람직하게는 AL1/AL3 < 0.8의

조건이 성립한다.

본 발명에 따른 시스템은 바람직하게는 원 자외선(deep UV) 밴드, 예컨대 248nm, 193nm 또는 157nm 또는 이보다[0057]

짧은 파장에서 사용될 수 있다.

발명의 효과

이러한 특징들 및 다른 특징들은 청구항들로부터 뿐만 아니라 상세한 설명 및 도면으로부터 명백하고, 개개 특[0058]

징들은 자체적으로 구현되거나 본 발명 및 다른 영역의 실시예들의 서브컴비네이션의 형태로 함께 구현될 수 있

으며, 그 자체로 보호받을 가치가 있는 실시예들 뿐만 아니라 유리한 실시예들을 나타낼 수 있다.

본 발명은 투사 대물렌즈의 물체평면(object plane)에 배열된 패턴을 투사 대물렌즈의 이미지평면(image plane)[0059]

상에 결상하기 위한 카타디옵트릭 투사 대물렌즈에 관한 것으로, 컴팩트하면서도 성능이 우수한 투사 대물렌즈

의 제조 및/또는 이를 이용한 반도체 소자 등의 제조분야에서 활용될 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 카타디옵트릭 투사 대물렌즈의 일 실시예를 가진 액침 리소그래피용 투사 노광 시스템을[0060]

개략적으로 도시한다.

도 2는 굴절성 제1대물렌즈부분, 카타디옵트릭 제2대물렌즈부분 및 굴절성 제3대물렌즈부분을 가진 본 발명에

따른 투사 대물렌즈의 바람직한 실시예의 디자인을 개략적으로 도시한다.

도 3은 본 발명에 따른 투사 대물렌즈의 제1실시예의 렌즈부를 도시한다.

도 4는 본 발명에 따른 투사 대물렌즈의 제2실시예의 렌즈부를 도시한다.

도 5는 상이한 꺽음 기하학 및 교차하는 빔 경로를 갖는 본 발명에 따른 투사 대물렌즈의 일 실시예의 디자인을

개략적으로 도시한다.

도 6은 카타디옵트릭 제1대물렌즈부분, 카타디옵트릭 제2대물렌즈부분 및 굴절성 제3대물렌즈부분을 갖는 본 발

명에 따른 투사 대물렌즈의 일 실시예를 개략적으로 도시한다.

도 7은 도 6에 도시된 디자인에 사용될 수 있는 물리적 빔 스플리터를 가진 카타디옵트릭 제1대물렌즈부분의 일

실시예의 렌즈부를 도시한다.

도 8은 본 발명에 따른 투사 대물렌즈들용 꺽음거울들용으로서의 다양한 거울 배열들을 도시한다.

도 9는 동축인 제1대물렌즈부분 및 제3대물렌즈부분을 갖는 실시예의 렌즈부를 도시한다.
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도 10은 동축인 제1대물렌즈부분 및 제3대물렌즈부분을 갖는 다른 실시예의 렌즈부를 도시한다.

도 11은 물체-이미지-쉬프트(OIS)가 존재하지 않도록 측면으로 오프셋된 제1대물렌즈부분 및 제3대물렌즈부분을

갖는 실시예의 렌즈부를 도시하는 도면이며, 도 11a은 이를 위한 조건을 나타내는 도면이다.

도 12는 필드렌즈를 갖지 않는 레퍼런스 시스템의 렌즈부를 도시한다.

도 13은 꺽음거울들에서 본질적 텔레센트릭 주광선을 갖는 실시예의 렌즈부를 도시한다.

도 14는 통상적인 시스템(a)에 따른, 그리고 꺽음거울에서 본질적 텔레센트릭 주광선을 갖는 실시예들(b)에 따

른, 주광선의 경로를 개략적으로 도시한다.

도 15는 꺽음거울들에서 본질적 텔레센트릭 주광선을 갖고 꺽음거울들에 기하학적으로 가까운 필드렌즈를 가지

며, 필드렌즈가 제1대물렌즈부분과 제3대물렌즈부분 모두에 광학적으로 위치한 다른 실시예의 렌즈부를 도시한

다.

도 16은 NA=1.30을 가지며 카타디옵트릭 제2대물렌즈부분 내에서 광학적으로 꺽음거울들로부터 더 떨어진 필드

렌즈를 갖는 실시예의 렌즈부를 도시한다.

도 17은 NA=1.35를 갖는 도 16의 투사 대물렌즈의 변형예를 도시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하의 바람직한 실시예들의 기재에서, "광축(optical axis)"은 광학 소자들의 곡률중심들을 통과하는 직선 또[0061]

는 일련의 직선부들을 의미한다. 광축은 꺽음거울들(편향거울들) 또는 다른 반사면들에서 꺽인다. 방향 및 거리

는 그것들이 이미지평면 또는 그곳에 배치되어 노광될 기판의 방향으로 향해진 것이라면 "이미지측" 상에 있는

것으로서 설명되며, 광축에 대해 물체평면 또는 그곳에 배치되는 레티클로 향해진 것이라면 "물체측" 상에 있는

것으로서 설명된다. 예들에서 물체는 집적회로 패턴을 가진 마스크(레티클)인데, 물론 그 패턴은 예컨대 격자와

같은 상이한 패턴이 될 수도 있다. 예들에 있어서 이미지는 포토리지스트층이 구비되며 기판으로서 사용되는 웨

이퍼 상에 투사된다. 예컨대 액정 디스플레이용 요소들 또는 광학격자용 기판들과 같은 다른 기판들도 물론 가

능하다.

도 1은 웨이퍼 스테퍼(1, wafer stepper) 형태의 마이크로리소그래피 투사 노광 시스템을 개략적으로 도시하는[0062]

것으로, 이는 액침 리소그래피를 이용하여 큰 스케일의 집적 반도체 소자들의 제조용으로 사용된다. 투사 노광

시스템(1)은  광원으로서  193nm의  작동파장을  갖는  엑시머레이저(2)를  갖는데,  물론  다른  작동파장,  예컨대

157nm 또는 248nm의 작동파장도 또한 가능하다. 이후의 조명시스템(3)은 크고 날카롭게 압축되며 매우 균일하게

조명되는 조명필드를 생성하는데, 이 조명필드는 출사평면(4) 상의 이후의 투사 대물렌즈(5)의 텔레센트릭 필요

조건에 매칭된다. 조명시스템(3)은 조명모드를 선택하기 위한 장치를 가지며, 예컨대 가변적인 코히런트 정도

(variable coherent degree)를 가진 통상적인 조명, 환형 필드조명 및 다이폴 또는 콰드루폴조명 사이에서 스위

칭될 수 있다.

마스크평면으로도 언급되는 평면(4) 뒤에는 카타디옵트릭 축소 대물렌즈(5)가 뒤따르는데, 이는 마스크의 이미[0063]

지를 포토리지스트로 코팅된 웨이퍼(10) 상에 4:1의 축소된 스케일로 결상한다. 예컨대 5:1, 10:1 또는 100:1

또는 그 이상의 다른 축소 스케일도 유사하게 가능하다. 감광성 기판으로 사용된 웨이퍼(10)는 포토리지스트층

을 가진 평평한 기판면(11)이 투사 대물렌즈(5)의 이미지평면(12)과 실질적으로 일치하도록 배열된다. 웨이퍼는

웨이퍼를 마스크(6)와 동기적으로(sinchronously) 그리고 마스크에 평행하게 이동시키기 위하여 스캐너 드라이

브를 구비하는 장치(50, 웨이퍼 스테이지)에 의해 지지된다. 장치(50)는 또한, 투사 대물렌즈의 광축(13)에 평

행한 z 방향과 이 축에 수직인 x 및 y 방향으로 웨이퍼를 이동시키기 위하여, 매니퓰레이터(manipulator)를 갖

는다. 기울임 장치(tilting device)가 일체화되는데, 이는 광축(13)에 수직으로 연장되는 적어도 한 개의 기울

임축을 갖는다.

웨이퍼(10)를 지지하기 위해 구비되는 장치(50)는 액침 리소그래피용으로 디자인된다. 그것은, 스캐너 드라이브[0064]

에 의해 이동될 수 있으며 웨이퍼(10)를 지지하기 위하여 베이스가 평평한 함몰부(depression)  또는 오목부

(recess)를 갖는 지지장치(15)를 갖는다. 액체 액침 매질(20)용으로서 상부가 개방된 액체가 새어들지 않는 평

평한 홀더가 원주 테(16)에 의해 형성되며, 액침 매질(20)이 홀더에 도입되어 도시되지 않은 장치에 의해 이동

된다. 테의 높이는, 채워진 액침 매질이 완전하게 웨이퍼(10)의 표면(11)을 덮고 투사 대물렌즈(5)의 출사측 단

부영역이 동작거리가 올바르게 세팅된 상태에서 웨이퍼면과 대물렌즈 출사부 사이에서 액침 용액에 잠길 수 있
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도록 디자인된다.전체 시스템은 중앙 컴퓨터 유닛(60)에 의해 제어된다.

도 2는 본 발명에 따른 투사 대물렌즈의 바람직한 실시예를 개략적으로 도시한다. 투사 대물렌즈(200)는 마스크[0065]

의 (물체평면(201) 상에 배열된) 패턴을 물체평면에 평행하게 정렬된 축소된 스케일의 이미지평면(202) 상에 축

소된 스케일로 결상하는데 사용된다. 그것은 물체필드를 결상하여 실 제1중간이미지(211)를 형성하는 굴절성 제

1대물렌즈부분(210)과, 제1중간이미지를 결상하여 실 제2중간이미지(221)를 형성하는 카타디옵트릭 제2대물렌즈

부분(220)과, 제2중간이미지를 축소된 스케일로 이미지평면(202) 상에 결상하는 굴절성 제3대물렌즈부분(230)을

갖는다. 카타디옵트릭 대물렌즈부분(220)은 오목거울(225)을 갖는다. 제1꺽음거울(213)이 광축(204)에 45°각도

로 제1중간이미지의 인근에 배열되어, 물체평면으로부터 입사하는 방사를 오목거울(225) 방향으로 반사한다. 평

평한 거울면이 제1꺽음거울의 평평한 거울면에 수직으로 정렬된 제2꺽음거울(223)은 오목거울(225)로부터의 방

사를 이미지평면(202) 방향으로 반사한다.

꺽음거울들(213, 223)은 각각 중간이미지 인근에 배열되어 광 전도도를 낮게 유지할 수 있도록 한다. 중간이미[0066]

지들, 즉 근축 중간이미지와 주변광선 중간이미지 사이의 전체 영역은 바람직하게는 거울면들 상에는 위치하지

않으며, 따라서 중간이미지와 거울면 사이의 유한한 최소 거리의 결과를 가져와, 예컨대 스크래치 또는 불순물

과 같은 거울면에서의 흠이 이미지평면 상에 선명하지 나타나지 않도록 한다. 최소 거리는, 방사의 서브-개구

즉 특정 필드지점으로부터 기인하거나 그것에 수렴하는 빔들의 자국이 거울면 상에서 5mm 또는 10mm보다 작은

직경을  갖지  않도록  세팅되어야만  한다.  제1중간이미지(211)와  제2중간이미지(221)가  꺽음거울들과 오목거울

(225)(실선 화살표) 사이의 기하학적 공간에 위치하는 실시예들이 존재한다. 이 측면 아암(arm)은 수평 아암

(HOA; horizontal arm)으로 언급될 수도 있다. 다른 실시예들에서, 제1중간이미지(211')는 제1꺽음거울(213) 이

전의 빔경로에 위치할 수도 있으며, 제2중간이미지(221')는 제2꺽음거울(점선으로 표시된 화살표)로부터 이후의

빔 경로에 위치할 수도 있다.

이 예시적인 실시예에서의 꺽음각은 정확하게 90°이다. 이것은 꺽음거울들의 거울층들의 성능을 위해 바람직하[0067]

다. 90°를 전후한 편향 역시 가능하며, 따라서 이는 비스듬하게 위치한 수평 아암의 결과를 가져온다.

모든 대물렌즈부분들(210, 220, 230)은 파지티브 굴절력을 갖는다. 개략적인 도시에서, 파지티브 굴절력을 가진[0068]

렌즈들 또는 렌즈그룹들은 외측을 가리키는 점을 가진 더블헤드 화살표로 나타나며, 반면 네거티브 굴절력을 가

진 렌즈들 또는 렌즈그룹들은 반대로 내측으로 향하는 헤드를 가진 더블헤드 화살표들로 표시된다.

제1대물렌즈부분(210)은 파지티브 굴절력을 가진 두 개의 렌즈그룹들(215, 216)을 구비하는데, 그 사이에는 실[0069]

선으로 표시된 주광선(203)이 일점쇄선으로 표시된 광축(204)과 교차하는 곳에 가능한 조리개 위치가 존재한다.

광축은 제1꺽음거울(213)에서 90°로 꺽인다. 제1중간이미지는 제1꺽음거울(213) 직후의 광경로에 형성된다.

제1중간이미지(211)는 후속하는 카타디옵트릭 대물렌즈부분(220)에 대해 물체로서 작용한다. 이것은 필드에 가[0070]

까운 파지티브 렌지그룹(226)과, 조리개에 가까운 네거티브 렌즈그룹(227)과, 이것의 직후에 배열되며 제1중간

이미지를 결상하여 제2중간이미지(221)를 형성하는 오목거울(225)을 갖는다. 전체적으로 파지티브 효과를 갖는

렌즈그룹(226)은 "필드렌즈"로 사용되며, 전체적으로 파지티브 굴절력을 가진 두 개 이상의 개별적인 렌즈들에

의해서도 그 효과를 얻을 수 있는 단일 파지티브 렌즈에 의해 형성된다.

제2꺽음거울(223)의 광학적 전면(前面)에 위치한 제2중간이미지(221)는 굴절성 제3대물렌즈부분(230)에 의해 이[0071]

미지평면(202) 상에 결상된다. 굴절성 대물렌즈부분(230)은 파지티브 제1렌즈그룹(235), 네거티브 제2렌즈그룹

(236), 파지티브 제3렌즈그룹(237) 및 파지티브 제4렌즈그룹(238)을 갖는다. 주광선이 광축과 교차하는 파지티

브 렌즈그룹들(237, 238) 사이에 가능한 조리개 위치가 존재한다.

도 3은 본질적으로 도 2를 참조하여 설명한 원리를 이용하여 형성된 투사 대물렌즈(300)의 렌즈부를 도시한다.[0072]

동일한 또는 대응하는 요소들 또는 요소그룹들은 100만큼 증가된 도 2에서와 동일한 참조번호로 표시된다.

시스템의 특별한 일 특징은 두 방향으로 빔이 통과하는 파지티브 양볼록렌즈(326)이 빔이 두 번 통과하는 투사[0073]

대물렌즈의 영역에서 꺽음거울들(313, 323)과 오목거울(325) 사이에 기하학적으로 구비된다는 것인데, 빔은 제1

중간이미지(311)와 오목거울(325)  사이의 광경로에서와 오목거울과 제2중간이미지(321)  또는 이미지평면(302)

사이의 광경로에서 상호 오프셋된 렌즈영역들에서 상기 영역을 통과한다. 파지티브 렌즈(326)는 오목거울(325)

보다 꺽음거울들(313, 323)에 더 가깝게 배열되는데 특히 꺽음거울들과 오목거울 사이의 축상 거리의 1/3 지점

에 배열된다. 파지티브 렌즈(326)의 영역에 있어서 주변광선 높이는 주광선 높이에 비해 작아, 주광선 높이에

대한 주변광선 높이의 비는 대략 0.3이다. 따라서 파지티브 렌즈(326)는 제1중간이미지(311)와 제2중간이미지

(321)  모두에 대해 가깝게 배열되며, 다라서 양 중간이미지들에 대한 필드렌즈로서 작용한다. 제1중간이미지
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(311)와 오목거울(325) 사이의 광경로에서의 파지티브 굴절력은 그중에서도 특히 후속하는 렌즈들(327) 및 오목

거울(325)의 직경을 작게 유지하는 것을 보장한다. 오목거울로부터 제2중간이미지(321) 및 이미지평면까지의 광

경로에서의  파지티브  굴절력은,  이미지필드에  가장  가까우며  액침  투사  대물렌즈의  높은  이미지측  개구수

(NA=1.20)를 책임지는 굴절성 대물렌즈부분(330)에서의 렌즈직경들의 제한을 위한 것일 뿐만 아니라, 제2꺽음거

울(323)에도 도달하며 따라서 유리한 반사층들로 코팅될 수 있는 방사의 입사각 대역폭에서의 감소의 결과를 가

져온다.

파지티브 렌즈는 필요하다면 꺽음거울들에 의해 방해되지 않으면서도 두 중간이미지들에 매우 가깝게 이동될 수[0074]

있어, 강한 보정 효과가 가능하다. 필드에 가깝게 배열된 파지티브 굴절력은 수평 아암이 더 길어지는 것을 가

능하게 한다. 제1중간이미지(311)에서의 큰 개구때문에, 수평 아암의 길이는 일반적으로 더 짧아질 것이며, 그

것의 직전에 배열된 네거티브 그룹(327)의 네가티브 메니스커스 렌즈들 및 오목거울(325)의 직경은 색 보정에

관련되며 따라서 불명확하게 커서는 안 된다. (오목거울과 비교해 보면) 페츠발 곡률에 대한 보상때문에, 필드

에 가까운 파지티브 렌즈그룹(326)의 도입도 네거티브 렌즈들(327)의 굴절력을 증가시키며, 따라서 오목거울의

영역에서 상대적으로 작은 직경들에 대한 길이방향 색 오차의 보정을 증가시킨다. 따라서 카타디옵트릭 대물렌

즈부분은  적절한  색  보정이  이루어지면서도  상대적으로  작은  렌즈직경들을  갖도록  컴팩트하게  디자인될  수

있다.

두 중간이미지들(311, 321)의 인근에 배열된 필드렌즈(326) 또한 이하에서 더욱 상세하게 설명되는 것과 같이[0075]

광학 보정에 관하여 중요한 장점을 갖는다. 원칙적으로, 큰 수차에 직면한 중간이미지들의 인근에 광학면들을

갖는 것이 결상 오차의 보정에 유리하다. 그 이유는 다음과 같다: 중간이미지로부터 먼 거리에서, 예컨대 시스

템 조리개 또는 그것의 켤레 평면들(conjugate planes)의 인근에서, 광 빔의 모든 개시광선(opening ray)은 동

공 좌표에 대해 유한하며 단조롭게 증가하는 높이를 갖는데, 즉 광학면이 모든 개시광선에 작용한다. 동공 가장

자리에서 더 바깥쪽에 위치한 개시빔(opening beam)도 이 면에서 더욱 큰 높이(또는 더욱 정확하게는 주광선으

로부터 증가한 거리)를 갖는다.

그러나 이는 더이상 극심한 수차에 직면한 중간이미지의 인근에서의 경우가 아니다. 사실, 중간이미지의 화면[0076]

(caustic) 내에 위치한다면, 그 면이 대략 주변광선 이미지 내에 또는 주변광선 이미지에 가깝게 위치하는 것이

가능한데, 즉 그것은 주변광선에 작용하지 않으며 존 광선(zone ray)에 상당한 광학적 효과를 갖는다. 따라서

예컨대 광학 수차에서의 존 오차를 보정하는 것이 가능하다. 이 원리는 예컨대 구형 존 오차에 신중히 영향을

주기 위하여 사용될 수도 있다.

중간이미지들(311, 321)에 대향하며 그 인근에 배열된 파지티브 렌즈(326)의 볼록렌즈면은 비구면으로 굽은 모[0077]

양이다. 필드에 가까운 배열과 관련하여, 이것은 매우 중요한 보정 효과가 달성될 수 있도록 한다.

이미지에 가장 가까운 적어도 두 개에서 세 개의 렌즈들은 컴팩션(compaction) 문제를 피하기 위하여 칼슘 플루[0078]

오라이드로 제조될 수 있다. 본질적인 복굴절(birefringence)을 보상하기 위하여, 렌즈들의 결정학적인 주축들

은 상호 회전될 수 있다. 오목거울(325)도 능동거울의 형태일 수 있는데, 거울면의 형상은 적절한 매니퓰레이터

들을 이용하여 변화될 수 있다. 이는 다양한 결상 오차를 보상하는데 사용될 수 있다. 적어도 한 개의 중간이미

지의 인근에서의 빔경로는 실질적으로 텔레센트릭이다.

표 1은 표의 형태로 디자인의 상세사항을 보여준다. 이 경우, 열 1은 굴절성, 반사성 또는 다른 형태로 특징지[0079]

어지는 면 번호를 나타내고, 열 2는 면의 반경 r (mm), 열 3은 면과 후속하는 면 사이의 거리(mm), 열 4는 소자

의 재료를 나타내며, 열 5는 광학 소자들의 광학적으로 사용 가능한 자유 직경을 나타낸다(mm). 반사성 면들은

열 1에서 "R"로 표시된다. 표 2는 대응하는 비구면 데이터를 나타내는데, 비구면들의 화살표 높이는 다음의 법

칙을 이용하여 계산되었다:

p(h) = [((1/r)h
2
/(1+SQRT(1-(1+k)(1/r)

2
h
2
))]+C1*h

4
+C2*h

6
+...[0080]

이 경우, 반경의 역수(1/r)는 면 정점에서의 면 곡률을 나타내며, h는 면 지점과 광축 사이의 거리를 나타낸다.[0081]

따라서 화살표 높이는 p(h), 즉 z 방향(즉 광축 방향)으로의 면 지점과 면 정점 사이의 거리이다. 상수 K, C1,

C2 등은 표 2에 표시되어 있다.

액침 대물렌즈(300)는 모든 렌즈들용으로 사용되는 칼슘 플루오라이드가 n=1.5593의 굴절율을 갖는 대략 157nm[0082]

의 작동파장용으로 디자인된다. 이는 157nm에서 nl=1.37인 액침매질로서 진공 기술분야에서 사용되는 퍼플루오

로폴리에테르(perfluoropolyether, Fomblin
®
)에 매칭되며, 대략 1.5mm의 이미지측 동작거리를 갖는다. 이미지
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측 개구수 NA는 1.2이며, 이미지측 스케일 축소 팩터는 4:1이다. 시스템은 사이즈가 26 X 5.0 mm
2
인 이미지필드

용으로 디자인되며, 그것은 이중 텔레센트릭이다.

도 4는 도 3에 도시된 실시예의 변형예를 나타내며 도 2를 참조하여 설명된 원리를 이용하여 유사하게 형성된[0083]

투사 대물렌즈(400)의 렌즈부를 도시한다. 동일한 또는 대응하는 요소들 또는 요소그룹들은 도 3에서의 참조번

호를 100만큼 증가시켜 표시되었다. 이 예시적인 실시예에 대한 상세한 사항은 표 3 및 표 4에 나타나 있다.

이 실시예에서도, 필드렌즈로 사용되는 파지티브 양볼록렌즈(426)가 꺽음거울들(413, 423)과 오목거울(425) 사[0084]

이에 배열된 중간이미지들(411, 421)의 광학적 인근에서 수평 아암에 배열됨으로써, 수평 아암이 작은 직경을

갖도록 하며 반면 중간이미지들에 중요한 보정효과의 결과를 가져온다.

이 실시예의 다른 특별한 특징은 굴절성 제3대물렌즈부분(430)의 디자인인데, 이는 작은 크기와 작은 최대 직경[0085]

을 가진 특히 컴팩트한 구성을 갖는다. 네가티브 그룹(436)과, 사이에 조리개(구경 조리개)(A)가 있는 두 개의

후속 파지티브 그룹들(437, 438)가 뒤따르는 초기 파지티브 그룹(435)을 가진 기초 디자인은 도 3에 도시된 디

자인에 대응한다. 제3렌즈그룹(437)의 입사면(E)은 제2렌즈그룹(436)에서 유일한 렌즈인 네가티브 양오목렌즈

(436) 뒤에 위치하는데, 빔 직경의 최대 발산 영역에 그리고 주변광선 높이의 변곡점의 영역에 위치한다. 이 입

사면과 구경 조리개(A) 사이 또는 구경 조리개와 이미지평면 사이에는 광학적 디자인에 중요한 산란효과를 가진

네가티브  렌즈들은  존재하지  않는다.  특히,  오직  파지티브  렌즈들만이  입사면(E)과  이미지평면  사이에

구비된다.

빔 직경이 상대적으로 큰 영역에 상당한 굴절력을 가진 네가티브 렌즈들이 존재하지 않는다면, 이는 렌즈들의[0086]

최대 직경들을 이 영역에서 실제적인 사이즈로 제한하는 것을 가능하게 한다. 이 응용을 위한 "상대적으로 큰

빔 직경"은 특히 ㄹ네즈에서의 주변광선 높이가 잠재적인 조리개 위치 예컨대 시스템 조리개의 위치에서 적어도

주변광선 높이의 절반만큼 클 때 발생한다. 이 측정은 네가티브 렌즈의 산란효과가 보정의 이유로는 바람직할

수 있으나 네가티브 렌즈 이후의 산란효과는 네가티브 렌즈가 없을 경우 필요할 렌즈직경보다 큰 렌즈직경에 이

르게 하는 경향이 있다는 사실을 고려한다. 더욱이, 빔의 광선은 이후의 이미지평면의 방향에서 함께 만나며,

파지티브 굴절력이 이를 위해 요구된다. 이를 위해 필요하게 되는 파지티브 렌즈들은, 빔의 조합에 있어서 네가

티브 렌즈들의 산란효과를 보상할 필요도 없다면, 전체적으로 상대적으로 적당하게 디자인된다. 더욱이, 렌즈들

의 개수가 제한될 수도 있다.  따라서 본 발명은 최소 렌즈직경을 가진 컴팩트한 투사 대물렌즈를 가능하게

한다.

도 5는 광학적 관점에서 도 2를 참조하여 설명된 원리를 기초로 하여 디자인된 투사 대물렌즈(500)의 실시예를[0087]

도시한다. 동일한 또는 대응하는 요소들 또는 요소그룹들은 도 2의 참조번호에 300을 증가시켜 나타내었다.

도 2에 도시된 시스템과 도 5에 도시된 시스템에서의 빔 프로파일들을 비교하면, 본 발명의 범위 내에서 상이한[0088]

빔  경로들도  가능하다는  것을  보여준다.  물체평면으로부터  오목거울(225)로  연장된  제1빔섹션(first  beam

section)과 이 오목거울로부터 이미지평면으로 연장된 제2빔섹션이 어디에서도 교차하지 않기 때문에, 교차하지

않는 빔경로가 도 2의 시스템에서 도시되어 있다. 반대로 도 5에 도시된 실시예는 교차된 빔경로를 갖는다. 제1

꺽음거울(513)은 제2꺽음거울(523)을 외면하며 광축(504)측 상에 배열되어 있으며, 제2꺽음거울은 기하학적으로

물체평면에 더 가깝게 위치해 있다. 따라서, 물체평면(501)으로부터 오목거울(525)로 연장되는 제1빔섹션(540)

과 오목거울(525)로부터 제2꺽음거울(523)을 거쳐 이미지평면으로 연장되는 제2꺽음거울(523)은, 중간이미지들

(511, 521)의 인근에서 제2꺽음거울(523)의 거울면의 직전 영역에서 교차한다. 이 경우, 제2중간이미지(521)는

광학적으로는 제2꺽음거울(523)의 직전에 위치하며 기하학적으로는 제1꺽음거울의 광축(504)에 대향하는 내측

거울 가장자리(528)의 인근에 위치한다. 방사가 내측 거울 가장자리(528) 영역에서 제1꺽음거울에 의해 비네팅

없이 제2꺽음거울의 방향으로 강제되는 이 교차된 빔 경로는 시스템의 광전도도 최적화를 가능하게 한다. 그것

은 또한 두 개의 꺽음거울들용의 더 큰 물리적 공간을 제공한다.

이 실시예에서도 또한, 비록 제2꺽음거울과 제2중간이미지가 파지티브 렌즈(526)로부터 어느정도 더 떨어져 있[0089]

을지라도, 파지티브 렌즈그룹(526)은 광학적으로는 중간이미지들 인근에 위치하며 기하학적으로는 꺽음거울들과

오목거울 사이에 위치한다.

투사 대물렌즈(600)의 일 실시예를 도 6을 참조하여 설명하는데, 물체평면(601)에 배열된 패턴이 물체평면에 평[0090]

행하게 정렬된 이미지평면(602) 상에 결상되어 두 실 중간이미지들(611, 621)을 생성한다. 투사 대물렌즈는 물

체필드의 실 제1중간이미지(611)를 생성하는 카타디옵트릭 제1대물렌즈부분(610)과, 제1중간이미지를 결상하여

실 제2중간이미지(621)를 형성하는 후속의 카타디옵트릭 제2대물렌즈부분(620)과, 제2중간이미지(621)를 직접,
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즉 다른 중간이미지를 거치지 않고 이미지평면(602) 상에 결상하는 후속의 굴절성 제3대물렌즈부분을 갖는다.

지금까지 설명된 실시예들과 상이한 주요한 차이점은 제1대물렌즈부분(610)이 컴팩트한 카타디옵트릭 서브시스[0091]

템이라는 것이다. 카타디옵트릭 대물렌즈부분(610)은 물체평면에 직각인 광축을 갖는 오목거울(615)과, 물체평

면과 오목거울 사이에 배열되며 광축(604)에 대해 45˚로 기울어져 투사 대물렌즈(610)의 제1꺽음거울로 사용되

는 평평한 빔스플리터 면(613)을 갖는 편광-선택적 빔 스플리터(660, BSC, Beamsplitter cube)를 갖는다. 오목

거울  바로  전면(前面)에  배열된  λ/4판(661),  파지티브  제1그룹(662),  파지티브  제2그룹(663),  빔스플리터

(660), 다른 λ/4판(664) 및 네가티브 그룹(665)이 물체평면과 오목거울 사이에 이 순서로 배열된다. 이후에 다

른 λ/4판(666)과 파지티브 그룹(667)이 꺽음거울(613) 이후의 빔경로에 배열된다. 필드에 가까운 파지티브 제2

그룹(626)을 가진 카타디옵트릭 제2대물렌즈부분(620)의 기본 구성은 실질적으로 도 2에 도시된 기본 디자인에

대응한다. 굴절성 제3대물렌즈부분은 사이에 조리개 위치가 배치되는 파지티브 그룹들만을 갖는다.

 이 예시적인 실시예에서, 따라서 꺽음이 카타디옵트릭 제1대물렌즈부분 내에서 발생하는데, 적어도 한 개의 파[0092]

지티브 렌즈(667)의 형태로 파지티브 굴절력이 이를 책임지는 꺽음거울(613)과 제1서브시스템에 의해 형성되는

제1중간이미지(611) 사이에 배열된다. 전체적인 시스템은 원편광된 입력광으로 작동되는데, 이는 λ/4판에 의해

선편광 방사로 변환되며, 이는 비스듬히 위치한 빔스플리터층(613)에 대해 p편광되어 따라서 그것을 완전하게

통과하여 오목거울(650)에 도달한다. 빔스플리터층과 오목거울 사이에 배열된 λ/4판은 선편광된 방사에 의해

두 번 통과되며, 프로세스에 있어서 편광 우선 방향(polarization preferred direction)을 90˚ 회전시켜 오목

거울로부터 편광스플리터층(613)에 도달하는 방사가 이것에 대해 p편광되도록 하고, 후속의 대물렌즈부분의 방

향으로 반사된다. 제3λ/4판(666)은 방사를 원편광된 방사로 변환하는데, 이는 그 후 후속의 서브시스템들을 통

과한다.

카타디옵트릭 제1대물렌즈부분(610)은 거울 곡률 및 거울 이전의 네가티브 굴절력과 관련하여 이미지필드 곡률[0093]

및 길이방향 색수차를 광범위하게 또는 완전히 보정할 수 있도록 디자인되기 때문에, 후속의 부분 대물렌즈들은

부하가 걸리지 않거나 이 결상 오차에 의해 오직 작은 부하만 걸린다. 더욱이, 이 배열은 수평으로 정렬된 카타

디옵트릭 대물렌즈부분(620)과 물체평면 사이의 물리적 공간이 커지도록 할 수 있는데, 이는 광 전도도를 줄이

기 위해 사용될 수 있다.

개구 조리개(A)는 바람직하게는 제3대물렌즈부분(630)에 배열되는데, 이는 이미지에 가장 가까우며 주광선이 광[0094]

축과 교차하는 곳이다. 두 개의 다른 가능한 조리개 위치들이 제1대물렌즈부분과 제2대물렌즈부분에 도시되어

있는데, 각각의 경우 오목거울들(615, 625)에 가깝다.

제1대물렌즈부분은 물리적으로 컴팩트할 수 있다. 도 7은 도 6에 도시된 시스템의 제1대물렌즈부분(610)으로서[0095]

사용될 수 있는 카타디옵트릭 서브시스템의 실시예를 도시하며 그 상세한 사항은 표 5에 기재되어 있다. 동일한

또는 대응하는 요소들 또는 요소그룹들은 100만큼 증가시켜 도 6에서와 동일한 참조번호로 표시되어 있다. 모든

렌즈들은 구형이며, 빔스플리터 블록(760)을 포함하는 모든 투명한 소자들은 합성 석영 유리로 형성된다.

도 8은 빔경로를 꺽기위해 제공되는 꺽음거울들용에 대한 다양한 적용 옵션들을 개략적으로 보여준다. 예컨대[0096]

꺽음거울들은 자유-스탠딩(free-standing) 평거울들, 특히 전면(前面) 면거울들로서의 평거울들의 형태를 가질

수도 있다(도 8a, 8b). 이 경우, 도 2에 도시된 실시예에서, 물론 도 8b에 도시된 것과 같은 분리된 거울들이

연합하여 유지될 수도 있다. 꺽음거울은 또한 도 8c 및 8d에 도시된 것과 같이 자유-스탠딩 프리즘의 형태를 가

질 수도 있다. 만일 필요하다면 반사성 프리즘면이 입사각에 의존하여 내부 전반사면으로서 작용할 수 있으며,

또는 반사성 코팅을 가질 수도 있다. 특히 도 2 내지 도 4에 도시된 실시예들에 대해서는, 거울들은 도 8e에 도

시된 것과 같이 거울 프리즘의 반사성 외측면들의 형태를 가질 수도 있다.

도 9에서, 도 2와 관란하여 설명된 R-C-R 유형을 갖는 투사 대물렌즈(900)의 다른 실시예가 도시되어 있다. 참[0097]

조번호는 기본 구성의 설명에 대해 작성되었다. 굴절성 제1대물렌즈부분(910)은 물체면(901)에 배열된 비축상

유효 물체필드(OF)를 제1중간이미지(911) 상으로 결상하기 위해 디자인된다. 평평한 제1꺽음거울(913)은 제1중

간이미지  직전의  제1대물렌즈부분  내에  배열된다.  오목거울(925)을  포함하는  카타디옵트릭  제2대물렌즈부분

(920)은 제1중간이미지를 제2꺽음거울(932)의 직전에 그것으로부터 떨어져 위치하는 제2중간이미지(921)로 결상

하기 위해 디자인된다. 자유롭게 억세스할 수 있는(freely accessible) 구경조리개(AS; aperture stop)를 포함

하는 굴절성 제3대물렌즈부분(930)은 광축 외측에 유효 이미지필드(IF)가 생성되는 이미지면(902) 상에 제2중간

이미지를 결상하도록 디자인된다. 제1대물렌즈부분(910)은 제1중간이미지를 제1꺽음거울(913)에 가까이 위치시

키기 위한 릴레이 시스템으로 기능한다. 카타디옵트릭 제2대물렌즈부분(92)은 광학적으로는 꺽음거울들에 가깝

고 광학적으로는 두 중간이미지들에 가까운 단일 파지티브 렌즈(필드렌즈(926))를 포함하여 결상 오차와 관련된
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효과적인 필드 보정을 가능하게 한다. 제3대물렌즈부분은 투사 대물렌즈의 축소율의 주요부분을 제공하여 유효

물체필드(OF)의 26mm * 5.5mm 필드 사이즈에서 이 실시예에서 NA=1.20인 이미지측 개구수를 얻도록 하는 집속렌

즈그룹(focussing lens group)으로 기능한다. 전체적인 트랙 길이(물체면(901)과 이미지면(902) 사이의 축상거

리)는 1400mm이다. 파면(wavefront) 수차는 대략 4mλ rms이다. 상세한 사항은 표 9, 9a에 주어져 있다. 결상의

주광선(CR; chief ray)은 주광선의 이후의 경로를 용이하게 하기 위해 굵게 도시되어 있다.

제1대물렌즈부분(910)의  렌즈들은  광축의  제1부분(OA1)을  정의하는데,  광축은 렌즈들의 회전대칭이며 물체면[0098]

(901)에 수직인 축이다. 오목거울(925)과 제2대물렌즈부분의 렌즈들의 회전대칭축은 이 실시예에서 광축의 제1

부분(OA1)과 수직이 되도록 정렬된 광축의 제2부분(OA2)을 정의한다. 즉, 제1꺽음거울(913)에 의해 광축은 90˚

로 꺽인다. 제3대물렌즈부분(930)의 렌즈들은 광축의 제3부분(OA3)을 정의하는데, 이는 광축의 제1부분(OA1)과

평행하며 이미지면(902)에 수직이다. 이 실시예에서, 광축의 물체측인 제1부분(OA1)과 광축의 이미지측인 제3부

분(OA3)은 동축이어서 어떠한 측면 축 오프셋(lateral axis offset)이 광축의 이 부분들 사이에 존재하지 않는

다. 이 구성은 굴절성 대물렌즈부분들의 렌즈들의 마운팅에 관하여 바람직할 수 있다. 광축의 제1부분과 제3부

분(OA1, OA3)이 동축인 유사한 구성이 도 10에 투사 대물렌즈(1000)로서 도시되어 있다. 이 디자인의 상세한 사

항은 표 10, 10a에 주어져 있다. 두 실시예들에서 물체-이미지-쉬프트(OIS)에 대한 유한한 값이 존재한다.

투사 대물렌즈(900)에서 제1꺽음거울(913) 직전의 렌즈면(ASP)은 비구면인데, 이는 제1중간이미지에 광학적으로[0099]

가깝다. 결상 오차와 관련된 효율적인 필드 보정을 얻는다. 투사 대물렌즈(1000)에서 필드렌즈(1026)는 오목거

울에 대향하는 비구면 렌즈면(ASP)을 갖는다. 이 비구면은 제1중간이미지(1011)과 제2중간이미지(1021) 모두에

가장 가까운 렌즈면이며, 따라서 빔경로를 따라 두 지점들에서의 보정에 매우 효과적이다. 이 디자인의 파면 수

차는 대략 3mλ rms이다.

도 11에 도시된 투사 대물렌즈(1100)의 실시예(표 11, 11a에 상세한 사항이 기재되어 있음)는 물체측 상의 광축[0100]

의 제1부분(OA1)과 이미지측 상의 광축의 제3부분(OA3) 사이의 측면 축 오프셋(AO)이 적절하게 조정된다면 바람

직한 실시예에서 실제적인 이점을 얻을 수 있다는 점을 증명하는 예이다. 이하에서 사용되는 용어들의 이해를

용이하게 하기 위하여, 도 11a은 중요한 특징들 및 파라미터들이 도시된 개략도를 보여주고 있다.

광학적 관점으로부터, 비축상 유효 물체필드(OF)는 제1대물렌즈부분(1110)에 의해 제1꺽음거울(1113)과 제3대물[0101]

렌즈부분(1120)의 파지티브 필드렌즈(1126) 사이에 배열된 제1중간이미지(1111)로 결상된다. 제2대물렌즈부분은

오목거울(1125)을 포함하며 파지티브 렌즈(1126)와 제2꺽음거울(1123) 사이에 위치한 제2중간이미지(1121)를 만

드는 결상 서브시스템으로서 디자인된다. 제3대물렌즈부분(1130)은 여기서 NA=1.30인 매우 높은 이미지측 개구

수에서 비축상 유효 이미지필드(IF)를 생성하기 위한 집속그룹으로서 기능한다.

도 9 및 도 10의 실시예들과 달리 수직한 평평한 면들로 제1꺽음거울과 제2꺽음거울을 형성하는 꺽음프리즘을[0102]

비대칭적으로 사용하여, 물체측 상의 광축의ㅣ 제1부분(OA1)과 이미지측 상의 광축의 제3부분(OA3) 사이에서 측

면 축 오프셋(AO)을 얻는다(도 11a 참조). 이 특별한 실시예에서 축 오프셋(AO)은 물체필드 중심을 통과하여 광

축의 제1부분(OA1)에 평행하게 연장되는 물체필드 중심축(OFCA; object field center axis)과 광축의 제3부분

(OA3)에 평행하고 이미지필드(IF)의 중심을 통과하여 연장되는 이미지필드 중심축(IMCA)가 일치하도록(동축이도

록) 세팅된다. 즉, 유효 물체필드(OF)와 이미지필드(IF)의 중심들 사이에 어떠한 물체-이미지-쉬프트(OIS)도 존

재하지 않는다. 이 특성은 비축상 물체필드를 가진 카타디옵트릭 투사 대물렌즈에서뿐만 아니라 광축 주위에 중

심이 있는 유효 물체필드를 갖는 투사 대물렌즈(즉, 물리적 빔 스플리터 또는 동공 모호를 가진 대물렌즈를 갖

는 카타디옵트릭 대물렌즈 또는 순수 굴절 대물렌즈)에서도 일반적으로 얻어지지 않는다. 도 11a으로부터 명백

히 알 수 있듯이, 만일 OIS=0이 요구된다면 측면 축 오프셋(AO)의 양은 측면 축 오프셋(OA)과 이미지필드 중심

높이(h')의 합이 물체필드 중심높이 h와 일치하도록 세팅된다. 이 경우 다음과 같다:

|AO| = |h*(1+|β|)|[0103]

본 발명의 바람직한 실시예의 다른 유익한 특징은 필드렌즈용 파지티브 굴절력의 적절한 선택에 관한 것이다.[0104]

이하에서 예시적으로 설명되듯이, 적절한 굴절력의 선택은, 꺽음거울들 이전 및/또는 이후의 렌즈들의 최대 사

이즈 및 투사 대물렌즈의 전반적 트랙 길이를 적절하게 유지하면서도, NA=1.3 또는 NA=1.35와 같은 매우 높은

이미지측 개구수를 가진 투사 대물렌즈의 제조를 가능하게 한다. 설명의 목적으로, 도 12는 WO 2004/019128에

도시된 이미지측 개구수 NA=1.25 및 1250mm의 트랙 길이를 갖는 R-C-R 유형의 다양한 선행기술 투사 대물렌즈를

보여주는데, 이는 관련된 선행기술 대물렌즈의 트랙길이(WO 2004/019128 A1의 도 19에서 1400mm)보다 더 작다.

기하학적으로 꺽음거울들과 오목거울 사이에는 어떠한 필드렌즈도 존재하지 않는다.
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비교를 위하여, 도 13은 본 발명의 실시예로서 동일한 개구수(NA=1.25) 및 트랙 길이(1250mm)를 갖는 투사 대물[0105]

렌즈(1300)를 도시하는데, 파지티브 필드렌즈(1326)가 기하학적으로 꺽음거울들(131,  1323)과 오목거울(1325)

사이에 위치한다. 비교를 용이하게 하기 위하여, 개략적인 도 14a에서 필드렌즈가 없는 선행기술 시스템을, 도

14b에서 필드렌즈(FL)를 포함하는 본 발명의 실시예를 도시하고 있다. 주광선(CR)의 경로가 도 12 및 도 13에서

굵게 도시되어 있으며 도 14에서도 아웃라인으로 나타나 있는데, 후자의 경우 나아가 주변광선(MR)의 경로도 도

시되어 있다.

다음으로, 도 12의 실시예와 관련된 종래의 시스템의 몇몇 특징들이 도 14a의 동일한 참조번호를 이용하여 요약[0106]

되어 있다. 제1대물렌즈부분은 꺽음프리즘의 제1꺽음거울(FM1)에 가까운 제1중간이미지(IMI1)를 만들도록 디자

인된 굴절성 릴레이그룹(L1)이다. 오목거울(CM)을 포함하는 축방향으로 컴팩트한 (짧은) 카타디옵트릭 제2대물

렌즈부분은 제2꺽음거울(FM2)에 가까운 제2중간이미지(IMI2)를 생성한다. 제3대물렌즈부분으로 형성된 순수 굴

절성 메인 집속그룹(L2)은 이미지를 형성한다.

제1대물렌즈부분은 (각각 파지티브 글절력을 가진) 제1렌지그룹(LG1)과 제2렌즈그룹(LG2)으로 나뉘는데, 동공면[0107]

(pupil surface)이 주광선(CR)이 광축(OA)과 교차하는 이 렌즈그룹들 사이에 위치한다. 이러한 순서에서 제3대

물렌즈부분은 파지티브 굴절력을 가진 제3렌즈그룹(LG3), 네가티브 굴절력을 가진 제4렌즈그룹(LG4) 및 파지티

브 굴절력을 가진 제5렌지그룹(LG5)을 포함한다. 이미지측 동공면이 주광선이 광축을 가로지르는 제3대물렌즈부

분에 위치한다. 구경조리개(AS)가 일반적으로 이 지점에 위치한다. 광학적으로 제1중간이미지와 제2중간이미지

사이의 동공면이 오목거울(CM)에 또는 이에 가깝게 위치한다.

또는, 구경조리개가 다른 동공면들 중 하나에서, 소위 굴절성 릴레이그룹(L1) 또는 카타디옵트릭 그룹에서, 오[0108]

목거울에 가깝게 위치할 수도 있다.

주광선(CR)은 제1중간이미지(IMI1)에서 수렴하고 제1꺽음거울은 광학적으로 그 중간이미지에 가깝다. 여기서 수[0109]

렴하는 주광선은 주광선높이(CRH) 즉 주광선과 광축 사이의 방사상의 거리가 광 전파 방향에 있어서 줄어드는

주광선이다. 반면, 제2중간이미지(IMI2) 및 제2꺽음거울에서 주광선은 발산한다(즉, 주광선높이가 광 전파 방향

에 있어서 증가한다).

꺽음거울들과 오목거울 사이에 중간이미지들을 갖는 꺽음 기하학적 구조 때문에, 제1중간이미지와 제2중간이미[0110]

지에 각각 가장 가까운 제2렌즈그룹(LG2)과 제3렌즈그룹(LG3)의 렌즈들은 중간이미지들로부터 광학적으로 상대

적으로 멀리 위치하는데, 이 렌즈들과 중간이미지들 사이에 꺽음거울이 위치하기 때문이다. 주광선의 수렴/발산

의 결과로서, 꺽음거울들에 가장 가까운 이 렌즈들은 커지는 경향이 있다(큰 렌즈직경을 갖는 경향이 있다). 오

목거울과 꺽음거울들 사이에 더 큰 거리가 세팅되어 대물렌즈의 더 긴 수평 아암(HOA)을 형성한다면 이 효과를

더 약하게 할 수 있다는 것을 주목하라.

이러한 조건들 하에서, 만일 이미지측 개구수(NA)가 증가한다면 수평 광축이 더 짧아지는 경향이 있다. 이는 다[0111]

음과 같이 이해할 수 있다. 오목거울의 주된 목적은 투사 대물렌즈의 페츠발 합(이미지필드 곡률)을 보정하는

것이다. 페츠발 합 보정에 대한 오목거울의 기여는 오목거울의 곡률에 직접적으로 비례한다. 만일 시스템의 개

구수가 증가하고 그와 동시에 수평 아암(HOA)의 길이가 일정하게 유지된다면, 오목거울을 포함하는 카타디옵트

릭 그룹의 직경은 증가할 것이다. 중요한 일 결과는 오목거울의 곡률이 더 작아짐으로써 페츠발 합 보정에 대한

오목거울의 효과가 감소하는 것이다. 그러면 페츠발 합 보정이 투사 대물렌즈의 다른 부분에서 고려되어야만 하

여 디자인을 더욱 복잡하게 만들기 때문에, 이는 덜 바람직하다고 생각된다.

한편, 페츠발 합 보정에 대한 카타디옵트릭 그룹의 보정효과를 유지하는 것이 필요하다면, 오목거울을 포함하는[0112]

카타디옵트릭 그룹의 직경은 본질적으로 일정하게 유지되어야만 한다. 그러나 이는 수평 아암의 길이 감소를 의

미하며, 이는 역으로 도 14a에서 개략적으로 도시되고 도 12의 투사 대물렌즈(1200)에서 개략적으로 도시된 것

과 같이 중간이미지들에서의 상대적으로 큰 주광선 각도의 결과에 이르게 된다.

도 12로부터 제1꺽음거울 직전의 제2렌즈그룹(LG2)의 두 개 또는 세 개의 파지티브 렌즈들에 대해 매우 큰 렌즈[0113]

직경이 필요하다는 것이 명백하다.

그러나 개구수를 증가시킬 필요가 있다면, 렌즈들을 위한 충분한 공간이 제3대물렌즈부분에, 주로 웨이퍼 인근[0114]

에 가장 가까운 동공위치의 인근에, 제공되어야만 한다. 만일 나아가 대물렌즈의 트랙 길이를 적절한 값으로 한

정할 필요가 있다면, 제1대물렌즈부분(렐리이 그룹(L1))을 축방향으로 더욱 짧께 디자인하고 제1꺽음거울 직전

의 렌즈들의 직경을 줄이는 것이 바람직한 것으로 보인다.
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이러한 목적들은 도 14b에 개략적으로 도시되어 있고 도 13의 실시예(1300)에서 예시적으로 설명되어 있는 것과[0115]

같이 기하학적으로 중간이미지들에 광학적으로 가까운 오목거울과 꺽음거울들 사이에 충분한 파지티브 굴절력을

갖는 필드렌즈를 도입함으로써 달성할 수 있다. 도 13으로부터 명백한 바와 같이, 렌즈(1326)에 의해 제공되는

파지티브 굴절력은 주광선(CR)을 광축에 거의 평행하게 가이딩하거나 제1꺽음거울(1313) 상으로 살짝 발산하도

록 가이딩하는 것을 가능하게 함으로써 도 12의 디자인에 비해 제1꺽음거울 직전의 두 개 또는 세 개의 렌즈들

의 직경이 실질적으로 감소되도록 할 수 있다. 또한, 제1대물렌즈부분(1310)의 제1축상길이(AL1)는 도 12의 제1

대물렌즈부분(1210)의 대응하는 길이에 비해 실질적으로 감소된다. 그 결과, 개구수 증가에 기여하는 렌즈들을

도입하기 위하여, 제3대물렌즈부분에서의 더 많은 공간이 이용가능하게 된다. 또한, 필드렌즈가 도입될 때, 오

목거울을 포함하는 수평 아암은 실질적으로 더 길어지고 오목거울은 실질적으로 더 작아진다.

도 13의 실시예에서, 오목거울(1325)을 포함하는 거울그룹과 필드렌즈(1326) 사이의 공간에 제1중간이미지 및[0116]

제2중간이미지가 위치한다는 것도 명백하다. 특히, 중간이미지들과 이에 가장 가까운 광학면(오목거울에 대향하

는 파지티브 렌즈(1326)의 렌즈면) 사이의 축상 거리가 충분히 크게 되어, 근축 중간이미지(근축광선에 의해 형

성된 중간이미지)와 (결상의 주변광선에 의해 형성된) 주변광선 중간이미지 사이의 축방향으로 정의된 중간이미

지 공간 외측에 가장 가까운 광학면이 위치한다. 적어도 10mm의 최소거리를 여기서 얻는다. (축소 투사 대물렌

즈로서 의도된 사용에서 광 전파 방향에서 보았을 때) 필드렌즈는 제1대물렌즈부분(1310)의 최종렌즈와 제3대물

렌즈부분(1330)의 최초렌즈로서 효과적이다.  따라서, 도 13이 (제1대물렌즈부분(1310)과 제3대물렌즈부분(133

0)에 의해 형성된) 두 개의 굴절성 결상 서브시스템들을 갖는 투사 대물렌즈를 도시한다는 것을 주목할 가치가

있는데,  여기서  렌즈(필드렌즈(1326))는  광학적으로  제1결상  서브시스템과  제2결상  서브시스템  사이에

배열된다. 또한, 각각의 꺽음거울이 굴절성 결상 서브시스템 내부에서 굴절성 서브시스템의 렌즈들 사이에 위치

한다.

도 15 내지 도 17의 실시예들(표 15, 15a, 16, 16a, 17, 17a에 각각의 상세한 사항이 기재되어 있음)은 도 13[0117]

의 실시예를 기초로 한 것으로, 충분한 굴절력을 갖는 필드렌즈를 포함하는 기본 디자인이 적절한 렌즈 사이즈

를 가지면서도 더 큰 이미지측 개구수를 얻을 수 있도록 한다는 것을 예시적으로 보여준다. 상세한 사항은 표

15, 15a, 16, 16a, 17, 17a에 각각 주어져 있다.

도 15의 투사 대물렌즈(1500)에 있어서 이미지측 개구수 NA=1.30이 얻어진다. 여기서 주광선(CR)은 제1꺽음거울[0118]

및 제2꺽음거울에서 광축에 거의 평행하다. 상세하게는, 제1주광선방향 코사인 |CRA1|=0.055가 제1꺽음거울에서

얻어지며 제2주광선방향 코사인 CRA2=0.058이 제2꺽음거울에서 얻어진다.

투사 대물렌즈들(1300, 1500)에서, 수평 아암에서의 파지티브 필드렌즈(1326, 1526)가 꺽음거울에 매우 가깝게[0119]

배열되어 중간이미지들이 필드렌즈와 오목거울 사이의 광학적 재료에 관계없는 공간 내에 형성된다. 그러나 교

차하는 렌즈 표시로부터 명백하듯이, 하나 이상의 절두된(truncated) 렌즈가 꺽음거울들 가까이에 사용되어야만

하며, 이는 렌즈 마운팅을 더욱 복잡하게 한다.

그러한 마운팅 문제점을 도 16의 투사 대물렌즈(1600)에 대해 피할 수 있는데, 여기서 파지티브 필드렌즈(162[0120]

6)는 꺽음거울들(1613, 1623)로부터 떨어져서, 대부분 꺽음거울들 직전 및 직후의 렌즈들 사이에 정의된 원통형

공간 외측에 위치한다. 이 실시예에서, 적합한 마운팅 테크닉으로 원형 렌즈들이 사용될 수 있다. 광학적 관점

에서, 제1꺽음거울 및 제2꺽음거울에서의 주광선 각도는 거의 제로이다(실질적으로 텔레센트릭 주광선). 중간이

미지들(1611, 1621) 다 실질적으로 꺽음거울들과 필드렌즈(1626) 사이에 위치함에 따라, 필드렌즈는 오목거울

(1625)을 포함하는 카타디옵트릭 제2결상대물렌즈부분(1620)의 부분이다. 이 변형예에서, 꺽음거울에 가까운 설

치공간 문제를 피할 수 있다. 이미지측 개구수 NA=1.30을 얻는다.

디자인 유형은 더 큰 개구수에 대한 잠재력을 갖는데, 이는 이미지측 개구수 NA=1.35를 갖는 도 17에 도시된 투[0121]

사 대물렌즈(1700)로부터 명백하다. 도 16에서의 실시예에서와 같이, 주광선은 꺽음거울들에서 거의 텔레센트릭

이며 중간이미지들(1711, 1721)은 실질적으로 꺽음거울들과 필드렌즈(1726) 사이에 위치한다. 도 16의 실시예에

대한 개구수 증가는, 그 실시예에서 다른 및/또는 더 강력한 렌즈들용의 충분한 공간이 높은 개구수 제공의 책

임을 지는 제3대물렌즈부분에서 이용가능하다는 것을 보여준다.

전술한 바와 같이, 본 발명은 높은 개구수를 가진 카타디옵트릭 투사 대물렌즈를 구현하는 것을 가능하게 하며,[0122]

특히 NA>1의 개구수에서 액침 리소그래피를 가능하게 하는데, 이는 상대적으로 작은 광학 재료를 이용하여 이루

어질 수 있다. 작은 재료 소비에 대한 가능성은 특히 컴팩트한 투사 대물렌즈를 제조할 수 있다는 사실을 설명

하는 파라미터들에 대한 다음 설명에서 증명된다.
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일반적으로 투사 대물렌즈의 크기는 이미지측 개구수(NA)가 증가함에 따라 기하급수적으로 증가하는 경향이 있[0123]

다. 실험적으로, 최대 렌즈직경 Dmax가 Dmax ~ NA
k
(k>1)에 따라 개구수의 증가에 따라 선형보다 더 크게 증가하는

경향이 있다는 것이 밝혀졌다. k=2의 값이 본 적용의 목적으로 사용된 근사이다. 나아가, 최대 렌즈직경 Dmax가

(이미지필드 지점과 광축 사이의 최대거리인 이미지필드 높이 Y'으로 나타내어지는) 이미지필드 사이즈에 비례

하여 증가한다는 것이 밝혀졌다. 본 적용을 위해 선형의 의존도를 가정한다. 이러한 고려사항들을 기초로하면

제1컴팩트화 파라미터 COMP1은 다음과 같이 정의된다:

COMP1 = Dmax / (Y'ㆍNA
2
)[0124]

주어진 이미지필드 높이와 개구수의 값에 대해 만일 컴팩트한 디자인이 요구된다면 제1컴팩션 파라미터(COMP1)[0125]

가 가능한한 작아야 한다는 것이 명백하다.

투사  대물렌즈를  제공하기  위해  필요한  전체적인  재료  소비를  고려하면,  렌즈의  무명수(無名數,  absolute[0126]

number) NL 또한 관련된다. 통상적으로, 적은 개수의 렌즈들을 가진 시스템이 많은 수의 렌즈들을 가진 시스템

보다 선호된다. 따라서, 제1컴팩트화 파라미터 COMP2는 다음과 같이 정의된다:

COMP2 = COOMP1 ㆍ NL[0127]

여기서, COMP2에 대한 작은 값은 컴팩트한 광학 시스템을 의미한다.[0128]

나아가, 본 발명의 바람직한 실시예들에 따른 투사 대물렌즈는 입사측 필드면을 광학적으로 켤레인 출사측 필드[0129]

면으로 결상하기 위한 적어도 세 개의 대물렌즈부분들을 갖는데, 여기서 결상 대물렌즈부분들은 중간이미지들에

서 사슬과 같이 연결된다. 통상적으로, 투사 대물렌즈를 형성하기 위해 필요한 전체적인 재료 및 렌즈들의 개수

는 광학 시스템의 결상 대물렌즈부분들의 개수 NOP가 커질수록 증가할 것이다. 대물렌즈부분 당 렌즈들의 평균

개수 NL/NOP를 가능한한 작게 유지하는 것이 바람직하다. 따라서, 제3컴팩트화 파라미터 COMP3은 다음과 같이 정

의된다:

COMP3 = COMP1 ㆍNL / NOP[0130]

여기서, 광학 재료 소비가 적은 투사 대물렌즈는 COMP3의 값이 작은 것으로 특징지어질 것이다.[0131]

표 18은 컴팩트화 파라미터 COMP1, COMP2, COMP3을 계산하는데 필요한 값들과, 상세한 표로 나타내어진 각 시스[0132]

템에 대한 이 파라미터들에 대한 각 값을 요약한 것이다((도면의 동일한 번호에 대응하는) 표 번호가 표 18의

열 1에 주어져 있다). 따라서, 적어도 한 개의 오목거울과 적어도 두 개의 결상 대물렌즈부분들(즉, 적어도 한

개의 중간이미지)을 갖는 컴팩트한 카타디옵트릭 투사 대물렌즈를 얻기 위하여, 다음 조건(1) 내지 (3) 중 적어

도 한 개를 고려해야만 한다:

(1) COMP1 < 11 바람직하게는 COMP1 < 10.7을 고려해야만 한다.[0133]

(2) COMP2 < 340 바람직하게는 COMP2 < 320, 더욱 바람직하게는 COMP2 < 300을 고려해야만 한다.[0134]

(3) COMP3 < 110 바람직하게는 COMP3 < 100을 고려해야만 한다.[0135]

몇몇 실시예들에서는 COMP1<11이고 동시에 COMP2<340으로서, 특히 컴팩트한 디자인을 가능하게 한다.[0136]

다른 특징은 오목거울의 사이즈에 관한 것으로, 오목거울은 몇몇 실시예들에 있어서 가장 큰 렌즈들에 비해 특[0137]

히 작음으로써 제조 및 마운팅을 용이하게 한다. 몇몇 실시예들에서 오목거울은 거울직경 DM을 갖고 투사 대물렌

즈는 최대 렌즈직경 Dmax를 갖는데, DM < 0.75*Dmax가 성립한다. 바람직하게는 DM < 0.70*Dmax가 만족될 수도 있다.

표 18은 본 발명에 따른 바람직한 실시예들이, 적절한 재료 소비 및/또는 작은 오목거울을 갖는 컴팩트한 디자[0138]

인을 본 상세한 설명에서 설명된 디자인 법칙에 따라 얻는다는 것을 나타내는 조건들 중 적어도 한 개를 일반적

으로 만족시킨다는 것을 보여준다.

본 발명은 물체평면으로부터 입사한 방사를 오목거울 방향으로 편향시키기 위한 제1꺽음거울과 오목거울로부터[0139]

입사한 방사를 이미지평면의 방향으로 편향시키기 위한 제2꺽음거울을 갖는 R-C-R 유형의 카타디옵트릭 투사 대

물렌즈의 예들을 이용하여 상세히 설명되었다. 본 발명은 또한 다른 꺽음 기하학적 구조를 갖는 디자인에도 적
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용될 수 있는데, 예컨대 물체평면으로부터의 방사가 오목거울에서 오목거울로부터의 방사를 이미지평면의 방향

으로 편향하기 위해 배열된 제1꺽음거울 상에서의 반사에 앞서 직접 향해지도록 하는 것도 가능하다. 그러한 실

시예들에서, 제2꺽음거울이 일반적으로 제1꺽음거울 이후에 제공되어 물체평면과 이미지평면의 평행한 배열을

가능하게 한다.

상술한 바와 같은 모든 시스템들이 완전한 시스템들이라는 것, 즉 실 물체(예컨대 포토리소그래피 마스크)의 실[0140]

상을 (예컨대 웨이퍼 상에) 형성하는 시스템이라는 것이 명백하다. 그러나 시스템은 더 큰 시스템의 서브시스템

으로서 사용될 수도 있다. 예컨대 전술한 바와 같은 시스템들 중 일 시스템의 "물체"는 따라서 물체평면 이전에

위치한 결상시스템(예컨대 릴레이 시스템)에 의해 생성된 이미지일 수도 있다. 전술한 바와 같은 시스템들 중

일 시스템에 의해 형성된 이미지는 유사하게 이미지평면 이후의 시스템(예컨대 릴레이 시스템)용 물체로서 사용

될  수도  있다.  "제1대물렌즈부분"  및  "제2대물렌즈부분"  등과  같은  표현을  가진  대물렌즈부분의  카운팅

(enumeration)은 그것들이 축소 대물렌즈로서 사용되었을 때 빔이 통과하는 순서에 관련된다. "제1" 및 "제2"

등의 표현은 상호 상대적인 것으로 이해되어야만 한다. 빔이 통과하는 방향에 있어서 "제1"대물렌즈부분은 "제

2"대물렌즈부분 이전에 배열된다. 이것은 전체 시스템에 있어서 제1대물렌즈부분일 필요는 없는데, 즉 시스템에

서 이미지평면을 바로 뒤따르는 대물렌즈부분일 필요는 없다. 그러나 이는 예시적인 실시예들에 있어서의 경우

이다.

표 1

[0141]
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