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요약

제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서, 상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌

제 1결상광학계, 상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 렌즈와 오목면경을 지닌 제 2결상광학계 및 상기 제 1물체

의 상을 제 2물체상에 형성하며, 렌즈를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고, 상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계

및 상기 제 3결상광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를 따라서 배치되고, 상기 제 1결상광학계의 

근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학계의 근축배율을 β2라 한 때, 0.70 < ｜β1·β2｜< 3.0을 만족하는 것을 특징으

로 한다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 의한 반사굴절 투영광학계의 개략구성도
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도 2는 본 발명에 의한 다른 실시예의 반사굴절 투영광학계의 개략구성도

도 3은 본 발명에 의한 제 1실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 4는 본 발명에 의한 제 2실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 5는 본 발명에 의한 제 1실시예의 수차도

도 6은 본 발명에 의한 제 2실시예의 수차도

도 7은 본 발명에 의한 다른 실시예의 반사굴절 투영광학계의 개략구성도

도 8은 본 발명에 의한 또 다른 실시예의 반사굴절 투영광학계의 개략구성도

도 9는 본 발명에 의한 또 다른 실시예의 반사굴절 투영광학계의 개략 구성도

도 10은 본 발명에 의한 또 다른 실시예의 반사굴절 투영광학계의 개략구성도

도 11은 본 발명에 의한 또 다른 실시예의 반사굴절 투영광학계의 개략구성도

도 12는 본 발명에 의한 제 3실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 13은 본 발명에 의한 제 4실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 14는 본 발명에 의한 제 5실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 15는 본 발명에 의한 제 3실시예의 수차도

도 16은 본 발명에 의한 제 4실시예의 수차도

도 17은 본 발명에 의한 제 5실시예의 수차도

도 18은 본 발명에 의한 제 6실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 19는 본 발명에 의한 제 7실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 20은 본 발명에 의한 제 8실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 21은 본 발명에 의한 제 9실시예의 반사굴절 투영광학계를 표시한 광로도

도 22는 본 발명에 의한 제 6실시예의 수차도

도 23은 본 발명에 의한 제 7실시예의 수차도

도 24는 본 발명에 의한 제 8실시예의 수차도

도 25는 본 발명에 의한 제 9실시예의 수차도

도 26은 본 발명에 의한 일측면의 예시적인 투영광학계를 표시한 개략블록단면도

도 27은 디바이스(IC나 LSI 등의 반도체칩, LCD, CCD 등)의 제조를 설명하는 순서도

도 28은 도 27에 표시한 스텝 4의 상세 순서도.

<도면의 주요부분에 대한 부호의 설명>

101: 제 1물체면 102: 제 2물체면
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103: 개구조리개 Gr1: 제 1결상광학계

Gr2: 제 2결상광학계 Gr3: 제 3결상광학계

IMG1: 제 1중간상 IMG2: 제 2중간상

FM1: 제 1편향반사기 FM2: 제 2편향반사기

L2: 제 2결상광학계의 왕복광학계 부분

L: 물-상간 거리(제 1물체와 제 2물체의 광축(AX1)을 따라서 측정한 거리)

AX1, AX2, AX3: 광축

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은, 일반적으로, 투영광학계, 해당 투영광학계를 지닌 투영노광장치 및 디바이스의 제조방법에 관한 것이며, 

특히, 레티클 패턴을 웨이퍼에 투영노광하는 투영광학계에 대해서 미러(거울, 즉, 반사경)를 이용한 반사굴절(catadio

ptric) 투영광학계에 관한 것이다.

반도체의 집적회로를 제조하기 위한 포토리소그라피 공정에 있어서, 마스크 또는 레티클상의 패턴을, 투영광학계를 

이용해서 포토레지스트 등이 도포된 웨이퍼상에 투영노광하는 투영노광장치가 사용되고 있다. 근년, 집적회로의 고

집적화가 진행됨에 따라, 투영노광 광학계에 대한 사양 및 성능도 점점 엄격해지고 있다.

투영노광 광학계에 있어서 높은 해상력을 얻기 위해서는, 노광파장의 단파장화 및/또는 개구수('NA')의 고NA화가 필

요로 된다. 높은 해상도를 얻기 위해 노 광파장의 단파장화가 진행되고, 노광파장이 193nm(ArF)나 157nm(F 2 ) 등

의 파장영역에 달하면, 석영렌즈나 형석렌즈이외의 투과형 광학소자를 이용하면 높은 투과율이 거의 얻어지지 않으

므로, 예정된 광량을 얻기 위해서는, 렌즈재료가 석영과 형석으로 한정되고 있다. 193nm나 157nm 등의 파장영역의 

광을 이용하는 투영노광장치의 광학계로서, 예를 들면, 일본국 공개특허 평 10-79345호 공보(EP A1 828172에 대

응함) 등에 개시되어 있는 바와 같은 오로지 굴절렌즈로 구성되고, 렌즈구성 매수가 많고 전체 유리재료의 두께가 큰 

광학계를 이용한 경우, 광학계내에서의 광의 흡수량이 많아지므로, 웨이퍼상에서의 노광량이 저하하여, 쓰루풋(throu

ghput)의 저하의 원인으로 된다. 또, 렌즈의 열흡수 및 그 결과 온도의 상승에 의한 초점위치의 변동, (열)수차의 변동

등의 문제가 생기고 있다. 또, 노광파장이 193nm에서는 석영렌즈와 형석렌즈가 사용가능하나, 이들의 분산치의 차가

작으므로, 색수차의 보정이 곤란하여, 색수차를 보정하고자 하면 곡률반경이 작은 무색 면을 지닌 무색 렌즈가 복수개

필요하게 된다. 이와 같은 무색 렌즈가 광학계내에 복수개 있으면, 전체 유리재료 두께의 증대를 초래하여, 전술한 투

과율의 저하, 열수차의 발생 등의 문제가 더욱 현저해지게 된다. 또, 형석에 관해서는, 투영광학계에 적합한 설계성능

을 지닌 렌즈를 제공하는 것이 거의 곤란하고, 또한, 개구수가 큰 렌즈의 제조가 복잡화된다. 이것은 색보정을 더욱 복

잡화해서, 비용증대의 요인으로 되고 있다. 또한, 노광파장이 157nm로 되면, 사용가능한 렌즈재료는 형석만으로 되

어, 단일 재료만으로는 색수차를 보정하는 것은 곤란하다. 이와 같이, 굴 절계만으로 투영광학계를 구성하는 것이 곤

란하므로, 광학계중에 미러를 사용함으로써, 전술한 투과율의 저하, 색수차의 보정곤란성 등의 문제를 해결하고자 하

는 제안이 여러 가지 이루어지고 있다.

예를 들면, 미러만으로 구성되어 있는 반사굴절 투영광학계가 일본국 공개특허 평 9-211332호 공보(미국특허 제 5,

815,310호에 대응), 일본국 공개특허 평 10-90602호 공보(미국특허 제 5,686,728호에 대응) 등에 개시되어 있다. 

또, 미러와 렌즈를 조합시킨 반사굴절 투영광학계가, 미국특허 제 5,650,877호 공보, 일본국 공개특허 소 62-21041

5호 공보, 일본국 공개특허 소 62-258414호 공보, 일본국 공개특허 평 2-66510호 공보(미국특허 제 4,953,960호에

대응), 일본국 공개특허 평 3-282527호 공보(미국특허 제 5,220,454호에 대응), 일본국 공개특허 평 5-188298호 

공보(미국특허 제 5,668,673호에 대응), 일본국 공개특허 평 6-230287호 공보 (미국특허 제 5,592,329호에 대응), 

일본국 공개특허 평 10-3039호 공보(EP A2 816892호에 대응), 일본국 공개특허 제 2000-47114호 공보(EP A2 9

89434호에 대응), 일본국 공개특허 평 8-62502호 공보(미국특허 제 5,861,997호에 대응), 일본국 공개특허 제 200

2-83766호 공보(EP A2 1168028호에 대응) 등에 개시되어 있다.
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이와 같은 노광파장의 단파장화나 고 NA화에 대응해서 반사광학계를 포함하는 투영광학계를 구축할 때, 색수차보정

이 가능한 것은 당연하고, 이상적으로는 상면상에서 충분한 크기의 결상영역이 유지되는 동시에, 충분한 상측 작동거

리를 확보할 수 있고, 또한, 간단한 구성을 제공하는 것이 바람직하다. 상면상에서 충분 히 큰 결상영역을 얻을 수 있

다면, 주사형 투영노광장치에서는 쓰루풋상 유리하므로, 노광변동을 제어하는 것이 가능하다. 충분한 상측작동거리를

확보할 수 있으면, 장치의 오토포커스계나 웨이퍼 스테이지의 반송계 등을 구성하는 관점에서 바람직하고, 간단한 구

성이면, 기계적 경통 등도 복잡화시키는 일이 없어, 조립 제조상의 이점이 있다.

이상과 같은 시점으로부터 종래예에 대해서 검증하면, 먼저, 미국특허 제 5,650, 877호 공보에서는, 광학계중에 만긴

미러(Mangin mirror)와 굴절기를 배치해서, 레티클의 상을 웨이퍼에 노광하는 것이나, 이 광학계는, 사용하는 모든 

화각에 있어서 동공의 중심부분의 차광(중공 조명)이 일어나는 동시에, 노광영역이 크게 될 수 없다고 하는 결점을 지

니고 있다. 또, 노광영역을 크게 하고자 하면 동공의 중심부분의 차광이 크게 되어 바람직하지 않고, 또한, 만긴 미러

의 굴절면이 광분할면을 형성하고 있어, 광이 그 면을 통과할 때마다 광강도가 절반으로 되어, 광강도가 10%정도로 

저하해 버린다고 하는 등의 문제를 지니고 있다. 또, 일본국 공개특허 평 9-211332호 및 일본국 공개특허 평 10-90

602호 공보에서는, 반사광학계를 사용하는 것을 기본으로 하고 있으나, 수차(페츠발(Petzval) 합계)가 악화되어 버린

다고 하는 문제나, 미러 배치가 복잡화된다고 하는 문제 등으로부터 상면상에서의 결상영역의 폭을 충분히 확보하는 

것이 곤란하다. 또, 주로 상면 근방의 파워가 강한 오목면경이 결상작용을 지닌 구성으로 되어 있으므로 고NA화가 거

의 곤란하며, 해당 오목면경의 직전 위치에 볼록면경이 배치되므로, 충분한 상측 작동거리를 확보할 수 없다고 하는 

문제가 있다. 또, 일본국 공개특허 소 62-210415 호 공보 및 일본국 공개특허 소 62-258414호 공보는, 카세그레인(

Cassegrain)형이나 슈바르츠실트(Schwarzschild)형의 미러계를 응용해서, 미러 중심부에 개구를 형성함으로써 동공

의 중공 조명을 일으켜 동공의 주변부분만을 결상에 기여시키는 광학계를 제안하고 있으나, 동공의 중공 조명의 결상

성능에의 영향이 염려되고, 또 동공의 중공 조명을 적게 하고자 하면 필연적으로 미러의 파워가 크게 되므로 미러에 

입사하는 반사각도 커지고, 또한 고NA화를 도모하면 미러 직경이 현저하게 증대해버린다. 또한, 일본국 공개특허 평 

5-188298호 공보 및 일본국 공개특허 평 6-230287호 공보에서는, 광로의 편향에 의해 장치의 구성이 복잡하고, 중

간상을 최종 상에 결상시키는 광학소자의 파워의 대부분을 오목면경이 담당하고 있으므로, 구성상 고NA화가 곤란하

고, 오목면경과 상면사이에 배치되어 있는 렌즈계는 축소계이며, 그의 배율이 정(+)의 부호이므로, 상측 작동거리가 

충분히 확보될 수 없다. 또, 구성상, 광로분할이 필요하므로, 결상영역폭을 확보하는 것은 곤란하며, 광학계가 대형화

하고 있으므로 풋프린트(foot-printing)에 대해서도 적합하지 않다.

또, 일본국 공개특허 평 2-66510호 공보 및 일본국 공개특허 평 3-282527호 공보에서는, 먼저, 광로가 광스플리터(

즉, 빔스플리터)에 의해 분할되어 있으므로, 경통구조가 복잡해지게 된다. 그리고, 직경이 큰 광스플리터를 필요로 하

고, 이 광스플리터가 프리즘형인 경우에는 그 두께에 의해 광강도 손실이 크다. 고NA시에는 더욱 직경이 커지므로 광

강도의 손실도 점점 커져 버린다. 빔스플리터가 평판형인 경우에는 축상 광선에 있어서도 비점수차, 코마수차가 발생

해 버리는 문제가 있다. 또, 열흡수에 의한 비대칭 수차의 발생이나 광분할면에서의 특성변화에 의한 수차의 발생을 

초래하여, 제조면에서 정밀도 양호한 빔스플리터를 작성하는 것도 곤란하다.

또, 일본국 공개특허 평 10-3039호 공보 및 일본국 공개특허 제 2000-47114호 공보에서는, 중간상을 1회 형성하는

2회 결상 반사굴절 광학계로서, 오목면경을 포함하는 왕복광학계를 지니고 물체(예를 들면, 레티클)의 중간상을 형성

하는 제 1결상광학계와, 중간상을 제 2물체(예를 들면, 웨이퍼)면상에 결상하는 제 2결상광학계로 이루어진다. 일본

국 공개특허 평 10-3039호 공보에서는, 그 중간상 근방에 광축 및 광을 편향시키기 위한 제 1평면경을 배치하고 있

다. 또, 휘어진 광축은 대략 레티클 스테이지에 대해서 평행하게 편향되어, 제 2평면경에 의해 재차 편향되고, 혹은 제

2평면경없이 제 2물체상에 결상된다. 또, 일본국 공개특허 제 2000-47114호 공보에서는, 제 1물체(예를 들면, 레티

클)로부터의 광을 정(+)의 렌즈에 의해 굴절시키고, 제 1평면경에 의해 광축을 편향시키고, 오목면경을 포함하는 왕

복광학계에 의해 반사된 광을 재차 제 1결상광학계중의 제 2평면경에 의해 제 2결상광학계를 지닌 제 2물체(예를 들

면, 웨이퍼)에 투영하고 있다. 그 때문에, 상기 두 공보에 있어서, 필연적으로 제 1물체면(예를 들면, 레티클)과, 렌즈, 

평면경 및 편향된 광은, 서로 근접배치됨으로써, 제 1물체면(예를 들면, 레티클) 또는 레티클 스테이지와, 렌즈나 평면

경과의 간섭이 문제로 되어, 충분한 공간을 확보하는 것이 곤란하다.

또, 일본국 공개특허 제 2002-83766호 공보의 도 13의 광학계 및 도 9의 광학계 및 일본국 공개특허 평 8-62502호

공보의 도 7 및 도 9의 광학계는, 중간상을 2회 형성하는 3회 결상 반사굴절 광학계이며, 제 1물체(예를 들면, 레티클

)의 제 1중간상을 형성하는 제 1결상광학계, 제 1중간상으로부터 제 2중간상을 형성하고, 오목면경을 지닌 제 2결상

광학계 및 제 2중간상을 제 2물체(예를 들면, 웨이퍼)면상에 결상하는 제 3결상광학계로 이루어진다. 제 2결상광학계

는 왕복광학계로서 오목면경을 지니고 있다. 전자의 일본국 공개특허 제 2000-83766호 공보의 도 13의 NA 0.75인 

광학계는, 제 1 및 제 2중간상 부근에 평면경(반사블록)을 배치하고, 제 1 및 제 3결상광학계의 광축을 서로 일치시킴

으로써, 제 1물체(예를 들면, 레티클)와 제 2물체(예를 들면, 웨이퍼)를 평행하게 배치하고 있다. 그러나, 더욱 고NA

에 대해서는, 수차보정의 관계상, 전체 길이(또는 제 1물체에서 제 2물체까지의 거리)가 너무 길어져 버린다고 하는 

문제가 있다. 또, 제 1 및 제 2중간상의 위치근방에 광을 편향시키기 위한 평면경(반사블록)을 배치할 필요가 있으므

로, 2매의 평면경 성능의 결상성능에 먼지나 흠집이 미치는 영향이 크다. 또, 제 1결상광학계에서 축소배율을 크게 유

지(제 1결상광학계의 근축배율 ｜β1｜가 0.625정도에 상당)하고 있으므로, 제 1물체(예를 들면, 레티클)에서의 물체

측 NA에 대해서 제 1중간상에서는 그 축소배율분만큼 NA를 크게 함으로써, 결과로서 평면경에의 입사각도 범위가 
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크게 되어 버린다. 이것은 더욱 고NA화에 따라서 보다 심각한 문제로 된다. 즉, 더욱 고NA에 의해, 제 1결상광학계가

축소배율을 지나치게 부담하므로, 평면경에의 입사각도범위가 과도하게 크게 되기 때문에, 평면경의 막의 영향으로 P

편광광과 S편광광간의 반사광 강도에 큰 차가 생겨 버리는 결과로 된다. 또, 축소배율을 제 1결상광학계에서 지나치

게 부담하면, 제 1중간상의 상점이 낮아 져 버려, 평면경에서 최저 화각의 전체의 광을 제 2결상광학계에 반사하는 것

이 곤란해져 버린다. 또, 후자의 일본국 공개특허 평 8-62502호 공보의 도 7 및 도 9의 NA 0.45 내지 0.5인 광학계

는, 마찬가지로 3회 결상, 즉, 중간상을 2회 형성하는 반사굴절형의 투영광학계이다. 이 타입의 투영광학계의 경우, 

제 1물체(예를 들면, 레티클)와 제 2물체(예를 들면, 웨이퍼)를 평행하게 배치하기 위해서는, 또 1매의 평면경을 필요

로 한다. 그 경우에는, 전술한 공보중에도 기재되어 있는 바와 같이, 제 1결상광학계중에 미러를 배치하지 않으면 안

되고, 제 1중간상 부근에 배치하면, 전술한 일본국 공개특허 제 2002-83766호 공보의 도 13의 광학계와 마찬가지의

배치로 된다. 또, 제 1결상광학계 및 제 2결상광학계에 있어서의 축소배율은 전체 계 축소배율에 대해서 상당히 영향

을 미치고 있어(제 1결상광학계의 근축배율 ｜β1｜이 0.438 내지 0.474정도임), 더욱 고NA화를 시도하고자 하면, 

전자의 일본국 공개특허 제 2002-83766호 공보의 광학계와 마찬가지로 치명적인 문제를 일으킨다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명의 예시적인 목적은, 제 1물체(예를 들면, 레티클) 부근의 공간을 용이하게 확보할 수 있어, 기계적인 

구성이 용이하고, 또, 평면경에 있어서의 막의 영향을 최소한으로 하는 것이 가능한 투영광학계를 제공하는 데 있다.

본 발명에 의한 일측면의 투영광학계는, 제 1물체쪽으로부터의 광로를 따라서(제 1물체쪽으로부터 출사하는 광이 통

과하는 순서로), 적어도 1개의 렌즈를 지니고, 상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하는 제 1결상광학계와, 적어도 1개

의 렌 즈와 적어도 1개의 오목면경을 지니고, 상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하는 제 2결상광학계와, 적어도 1개

의 렌즈를 지니고, 상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하는 제 3결상광학계를 구비해서, 상기 제 1물체의 상을 

제 2물체상에 결상하는 반사굴절 투영광학계에 있어서, 상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학

계의 근축배율을 β2라 한 때, 0.70 < ｜β1·β2｜< 3.0을 만족하는 것을 특징으로 한다.

또, 본 발명에 의한 다른 측면의 투영광학계는, 제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서, 상기 

제 1물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌 제 1결상광학계와, 상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 상기 제

1물체쪽으로부터 차례로, 제 1편향반사기, 굴절렌즈군 및 오목면경을 지닌 제 2결상광학계와, 상기 제 1물체의 상을 

제 2물체상에 형성하며, 상기 렌즈와 상기 제 1편향반사기의 법선에 대해서 실질적으로 90°를 이루는 법선을 지니

는 제 2편향반사기를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고, 상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상

광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를 따라서 배치되고, 상기 오목면경은, 상기 제 1물체에 대향하

도록 배치되고, 상기 제 1결상광학계로부터의 광은, 상기 오목면경 및 상기 제 1편향반사기의 순으로 반사되어 상기 

제 3결상광학계에 인도되고, 상기 제 1편향반사기로부터의 광은, 상기 제 2편향반사기에서 편향되어서 상기 제 2물

체로 인도되는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 의한 다른 측면의 투영광학계는, 제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서, 상기 제 1

물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌 제 1결상광학계와, 상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 상기 제 1물

체쪽으로부터 차례로, 편향반사기, 굴절렌즈군 및 오목면경을 지닌 제 2결상광학계와, 상기 제 1물체의 상을 제 2물

체상에 형성하며, 렌즈를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고, 상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3

결상광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를 따라서 배치되고, 상기 오목면경은, 상기 제 1물체에 대

향하도록 배치되고, 상기 편향반사기는, 상기 제 1결상광학계로부터 상기 오목면경으로의 광과 상기 편향반사기를 반

사한 광이 서로 교차하도록, 상기 제 2결상광학계의 광축에 대해서 소정의 각도를 이루도록 배치되는 것을 특징으로 

한다.

본 발명에 의한 다른 측면의 투영광학계는, 제 1물체쪽으로부터의 광로를 따라서, 적어도 1개의 렌즈를 지니고, 상기 

제 1물체의 제 1중간상을 형성하는 제 1결상광학계와, 적어도 1개의 렌즈와 적어도 1개의 오목면경을 지니고, 상기 

제 1물체의 제 2중간상을 형성하는 제 2결상광학계와, 적어도 1개의 렌즈를 지니고, 상기 제 1물체의 상을 제 2물체

상에 형성하는 제 3결상광학계를 구비해서, 상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 결상하는 반사굴절 투영광학계에 있

어서, 상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1이라 한 때, 0.7 < ｜β1｜< 2.0을 만족하는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 의한 다른 측면의 투영광학계는, 제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서, 렌즈를 지

니고, 상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하는 제 1결상광학계와, 렌즈와 오목면경을 지니고, 상기 제 1물체의 제 2중

간상 을 형성하는 제 2결상광학계와, 렌즈를 지니고, 상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하는 제 3결상광학계를

구비하고, 상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계는, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를

따라서, 상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계의 순으로 배치되고, 상기 제 1결상광학

계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학계의 근축배율을 β2, 상기 투영광학계의 상기 제 1물체쪽의 개구수를 NAo

라 한 때, 3.5 < ｜β1·β2｜/NAo < 20을 만족하는 것을 특징으로 한다.
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본 발명에 의한 일측면의 노광장치는, 광원으로부터의 광을 이용해서 제 1물체를 조명하는 조명광학계와, 상기 제 1

물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 상기 투영광학계를 구비한 것을 특징으로 한다.

본 발명에 의한 다른 측면의 디바이스의 제조방법은, 상기 노광장치를 이용해서 제 2물체를 노광하는 공정과, 상기 노

광된 제 2물체를 현상하는 공정을 구비한 것을 특징으로 한다.

본 발명의 기타 특징과 이점은, 첨부도면과 관련하여 취한 이하의 상세한 설명으로부터 명백해질 것이며, 첨부도면에

있어서 동일한 참조 부호는, 도면을 통해서 동일 혹은 유사한 부분을 지칭하는 것이다.

또, 본 발명의 일부를 구성하는 동시에 본 발명에 병합되는 첨부도면은, 본 발명의 실시예를 예시하며, 발명의 상세한

설명과 함께, 본 발명의 원리를 설명하는데 이용된다.

발명의 구성 및 작용

이하, 첨부도면을 참조해서, 본 발명의 일측면으로서의 반사굴절 투영광학계에 대해서 설명한다. 단, 본 발명은, 이들 

바람직한 실시예로 한정되는 것은 아니고, 본 발명의 정신과 목적내에서, 각 구성요소가 대체적으로 치환되어도 되고,

또, 광원에 레이저를 사용하고 있으나, 반드시 이것으로 한정할 필요는 없고, 수은램프나 크세논램프 등의 램프도 사

용가능하다. 또한, 각 도면에 있어서, 동일한 부재에 대해서는 동일한 참조부호를 부여하고, 중복되는 설명은 생략한

다. 여기서, 도 1은, 본 발명의 일측면에 의한 반사굴절 투영광학계의 개략도이다. (101)은, 제 1물체(예를 들면, 레티

클), (102)는 제 2물체(예를 들면, 웨이퍼), (AX1) 내지 (AX3)은 광학계의 광축이며, 여기서의 광학계는, 물체쪽으로

부터 광이 통과하는 순으로, 제 1결상광학계(Gr1), 제 2결상광학계(Gr2) 및 제 3결상광학계(Gr3)를 포함한다. 제 1결

상광학계(Gr1)는, 제 1물체(101)의 상(제 1중간상(IMG1))을 형성하고, 제 1중간상으로부터의 광은, 오목면경(M1) 

및 왕복광학계 부분(L2)을 지닌 제 2결상광학계에 의해서 제 2중간상(IMG2)을 형성한다. 그 때, 제 1편향반사기(FM

1)에 의해, 제 2결상광학계(Gr2)의 왕복광학계 부분(L2)에 의해서 제 1물체(101)방향에 반사된 광 및 광축(AX1)을 

편향한다. 제 3결상광학계(Gr3)는, 중간상(IMG3)의 상을 제 2물체(102)상에 소정의 배율로 형성한다. 그 때, 제 3결

상광학계중에 지닌 제 2편향반사기(FM2)에 의해, 제 1편향반사기(FM1)로부터 반사된 광을 편향하고 있다. 그것에 

따라서 광축(AX2)은 도시한 바와 같이 광축(AX3)으로 편향된다.

이와 같이 3회 결상광학계간의 조합과, 제 2결상광학계(Gr2)중에 지닌 오목 면경(M1)과, 편향반사기(FM1), (FM2)

에 의해 광을 편향함으로써, 제 1물체(101)와 렌즈 및 편향반사기 등과의 간섭을 피하는 것이 가능한 동시에, 3회 결

상광학계로서는, 물-상(즉, 물체와 상)간 거리가 작고 유효직경도 작은, 동공의 중심부의 차광이 없는, 축외광을 결상

하는 투영광학계를 제공할 수 있게 된다.

여기서, 제 2결상광학계(Gr2)는, 오목면경(M1)을 지니고 있고, 또, 광이 왕복하는 왕복광학계 부분(도면중 (L2))도 

지니고 있다. 이 오목면경(M1)과 제 1결상광학계(Gr1)는 동일한 직선 광축(AX1)상에 있고, 그 오목면이 레티클면과 

대향하도록 배치되어 있다. 이 제 2결상광학계(Gr2)중의 오목면경(M1)을 반사한 광은 제 2결상광학계(Gr2)중의 왕

복광학계 부분(L2)을 통과한 후, 제 1편향반사기에 의해서 광축(AX1)을, (AX2)로 90° 휘게 한다. 이 때, 제 1결상광

학계로부터 오목면경으로의 광과, 상기 오목면경으로부터 반사된 후에 상기 편향반사기를 반사한 광이 교차하도록, 

상기 편향반사기를 광축에 대해서 소정의 각도로 배치하고 있다. 제 1편향반사기(FM1)를 반사한 광은, 제 3결상광학

계(Gr3)중에 배치되어 있는 제 2편향반사기(FM2)에 의해, 광축(AX2)으로부터 (AX3)으로 90° 휘어져 있다. 이와 

같이, 2개의 편향반사기에 의해 2번 광축을 휘게 함으로써, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)를 평행하게 배치하고 있

다. 따라서, 도 1에 있어서의 제 1편향반사기와 제 2편향반사기는, 그들의 반사면이 상대적으로 90°의 각도차를 지

니도록 배치되어 있다. 도 1에서는, 제 1물체(101)의 축외의 어느 물점로부터 나온 광이 제 1물체면(102)상에 결상되

는 태양을 표시하고 있으나, 본 발명은 제 1물체의 광축(AX1)으로부터 벗어난 어느 범위의 축외물점으로부터 나온 

광을 사용하고 있 다. 그 때, 제 1물체면상에 있어서, 광축을 포함하지 않는 직사각형의 슬릿영역 혹은 광축을 포함하

지 않는 원호형상의 슬릿영역(노광영역)의 패턴이 제 2물체(102)상에 노광된다.

또, 제 1결상광학계(Gr1)는, 부(負)의 초점거리를 지니고 있고, 적어도 1개의 렌즈를 지니고 있다. 또, 제 2결상광학계

(Gr2)는 정의 초점거리를 지니고 있고, 적어도 1개의 렌즈와 오목면경(M1)을 지니고 있다. 또한, 제 3결상광학계(Gr

3)는 부의 초점거리를 지니고 있고, 적어도 1개의 렌즈를 지니고 있다. 그리고, 제 1결상광학계(Gr1) 및 제 3결상광학

계(Gr3)에 의해 발생하는 색수자 및 정의 페츠발 합계를, 제 2결상광학계(Gr2)의 오목면경(M1) 및 렌즈에 의해 보정

하고 있다.

또, 본 발명의 실시예에서는, 제 1결상광학계(Gr1)의 초점거리는 부, 제 2결상광학계(Gr2)의 초점거리는 정, 제 3결

상광학계(Gr3)의 초점거리는 부로 설정하였으나, 이것으로 한정되는 것은 아니다. 제 1 내지 제 3결상광학계(Gr3)는,

각각 그 초점거리가 부 혹은 정, 혹은 무한대이어도 된다. 따라서, 제 1 내지 제 3결상광학계에 대해서 3개의 초점거

리(부, 정 및 무한대)의 전체의 조합이 적용될 수 있다.
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또한, 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

0.70 < ｜β1·β2｜< 3.0 ~ (1)

(식중, β1은 제 1결상광학계(Gr1)의 근축결상배율, β2는, 제 2결상광학계(Gr2)의 근축결상배율임).

조건식(1)의 하한치보다도 낮으면, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 2결상광학계(Gr2)의 합성배율이 지나치게 적게 되어, 

이하의 [A] 내지 [C]의 어느 것인가의 상태로 되어 바람직하지 않다. 즉, [A] 편향반사기(FM1)에서 반사되어 제 3

결상광학계(Gr3)의 방향으로 향하는 광과, 제 1결상광학계(Gr1)로부터 제 2결상광학계(Gr2)에 입사해가는 광이 분

리될 수 없게 되면, 광학계가 구성될 수 없게 되어 버린다. [B] 제 2결상광학계의 근축배율(β2)이 지나치게 작은 축

소배율로 되어, 특히 왕복광학계 부분에서의 비대칭 수차의 발생이 커서 결상성능을 악화시켜 버린다. [C] 특히 고N

A를 지닌 광학계에 있어서는, 편향을 목적으로 한 편향반사기에 입사하는 광의 입사각도 범위가 지나치게 크게 되어 

버린다. 이것은, 제 1 및 제 2결상광학계에 의해 상당한 축소배율을 부담함으로써, 제 1물체로부터의 광의 퍼짐, 즉, 

물체쪽 NA가 제 1 및 제 2결상광학계의 축소배율만큼 크게 되어 버리므로, 제 1편향반사기에 입사하는 광의 입사각

도범위가 크게 되기 때문이다. 그 결과, 편향반사기의 반사막의 영향으로 P편광광과 S편광광간의 반사강도에 큰 차가

생겨 버린다. 이것은, NA 0.8이상, 특히, NA 0.85이상의 다수회 결상을 지닌 반사굴절 투영광학계에 있어서 보다 현

저해진다.

한편, 조건식(1)의 상한치를 초과하면, 제 1 및 제 2결상광학계의 합성배율이 지나치게 크므로, 제 1물체(101)를 제 2

물체에 축소투영할 경우를 고려하면, 제 3결상광학계(Gr3)의 근축결상배율(β3)의 절대치가 지나치게 작게 되어, 수

차보정이 곤란하게 된다. 또, 제 2중간상(IMG2) 부근의 렌즈의 유효직경이 지나치게 커져 버린다.

또, 보다 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다. 즉,

0.80 < ｜β1·β2｜< 2.0 ~(2)

바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다. 즉,

0.70 < ｜β1｜< 2.0 ~(3)

0.70 < ｜β2｜< 2.0 ~(4)

조건식(3)의 하한치보다도 낮으면, 제 1결상광학계(Gr1)의 결상배율 β1이 지나치게 크게(혹은 작게) 되어 버려, 제 

1물체(101)의 상으로서의 제 1중간상(IMG1) 부근의 광과, 편향반사기(FM1)가 간섭해버려, 결과적으로 광이 차폐된

다. 또, 상한치를 초과하면, 제 1중간상(IMG1)이 지나치게 크게 되어 버려, 제 1중간상(IMG1) 부근의 렌즈의 유효직

경이 지나치게 커져 버리는 동시에, 다른 결상광학계(Gr2), (Gr3)에서의 배율제어가 곤란해져 버리므로 바람직하지 

않다. 조건식(4)를 벗어나면, 배율이 실제 크기(즉, 등배)로부터 크게 벗어나게 되어, 제 2결상광학계(Gr2)중의 왕복

광학계의 강한 파워에 기인한 상당한 비대칭성이, 비대칭성의 수차를 보정하는 것을 복잡하게 한다.

또, 더욱 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

0.80 < ｜β1｜< 1.5 ~(5)

0.80 < ｜β2｜< 1.5 ~(6)

조건식(5) 및 조건식(6)을 만족함으로써, 제 1 내지 제 3결상광학계의 배율부담을 보다 적정한 것으로 하는 것이 가능

한 동시에, 보다 유효직경이 작고, 성능이 양호한 광학계를 달성하는 것이 용이해진다. 또, 제 1결상광학계의 배율 β

1 이 실제 크기보다 크게 되면, 제 1편향반사기(FM1)로부터의 광과 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 최저 화각의 광과

의 광분리가 보다 용이해지고, 그 결과, 최대 화각이 낮아질 수 있다고 하는 이점도 있다.

또, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 3결상광학계(Gr3)의 굴절 광학계 부분에 의해서 생기는 정의 페츠발 합계를, 제 2결상

광학계(Gr2)중의 왕복광학계 부분의 부의 굴절력을 지닌 렌즈군(L2)과 오목면경(M1)에 의해서 생기는 부의 페츠발 

합계가 상쇄시킬 수 있게 된다. 바람직하게는, 다음의 조건식을 만족한다. 즉,

P1 > 0, P2 < 0 및 P3 > 0 ~ (7)

(식중, P1은, 제 1결상광학계의 페츠발 합계, P2는 제 2결상광학계의 페츠발 합계, P3은 제 3결상광학계의 페츠발 합

계임).
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상기 조건은, 오목면경(M1) 및 왕복광학계 부분(L2)을 지닌 결상광학계를, 제 2결상광학계로서 배치하는 것이 가능

해져, 상면만곡이 작은 결상광학계를 달성하는 것이 가능해진다. 만약, 조건식(7)을 벗어나면, 오목면경(M1) 및 왕복

광학계 부분(L2)을 제 1결상광학계 혹은 제 3결상광학계로서 배치하는 것으로 되나, 전자는 오목면경(M1)으로부터

의 반사광이 제 1물체(101) 부근으로 되돌아와 버리므로, 제 1물체(예를 들면, 레티클)와, 되돌아와 버린 광 및 부근

의 렌즈와의 물리적 간섭이 일어나기 쉽게 되어, 기계적 구성이 복잡하게 되어 버린다. 또, 후자는, 최종 결상계(또는 

제 3결상광학계)에 오목면경(M1)을 이용하는 것으로 되어, 고NA광학계를 달성하고자 하면 광분리가 복잡하게 되어 

버린다.

또, 도 1에 표시한 바와 같은 배치를 지닌 경우, 이하의 조건식을 만족하는 것이 바람직하다. 즉,

0.2< (φGr2_max + φL3B_max)/(2Y) < 0.9 ~ (8)

(식중, Y는, 광축(AX1)과 (AX3)과의 거리, φGr2_max는, 상기 제 2결상광학계(Gr2)에 있어서의 최대유효직경, φL

3B_max는, 제 3결상광학계(Gr3)에 있어서의 상기 제 2편향반사기(FM2)와 상기 2물체(102)와의 사이에 위치하는 

렌즈군(L3B)에 있어서의 최대유효직경임). 조건식(8)의 하한치보다도 낮으면, 광축(AX1)과 (AX3)의 간격이 지나치

게 멀어져 버려, 제 3결상광학계(Gr3)의 유효직경이 과도하게 커져 버린다. 상한치를 초과하면, 광축((AX1)과 (AX3)

과의 간격이 지나치게 가까워 제 2결상광학계(Gr2)의 렌즈나 오목면경(M1)과, 제 3결상광학계(Gr3)의 렌즈군(L3B)

이 간섭하여, 경통이 구성될 수 없게 되어 버린다.

바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다. 즉,

-0.01 < hM1/φM1< 0.10 ~ (9)

(식중, φM1은 오목면경(M1)의 유효직경, hM1은 오목면경(M1)에 있어서의 광축(AX1)으로부터의 최축외 주광선의 

높이임).

이와 같이, 제 2결상광학계)의 오목면경(M1)을 동공 근방에 배치함으로써, 비점수차 등의 발생을 회피하는 것이 가능

해진다.

또, 본 발명의 반사굴절 광학계는, 적어도 1개의 편향반사기를 지니고 있다. 2개의 편향반사기를 지닌 경우, 제 2결상

광학계(Gr2)중에 1개, 그리고 제 3결상광학계(Gr3)중에 1개 배치하는 것이 바람직하다. 특히 제 1결상광학계(Gr1)로

부터의 광이 제 2결상광학계(Gr2)에 입사한 후에 오목면경(M1)에서 반사되어, 그 후에 제 1편향반사기에서 반사하

도록 배치하는 것이 바람직하다. 즉, 제 1물체(101)로부터의 광이 제 1결상광학계(Gr1)에 의해 제 1중간상(IMG1)을 

형성한 후, 제 2결상광학계(Gr2)중의 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후에, 오목면경(M1)에 의해 반사되어 재차 (L2)

에 입사하고, (L2)로부터 출사된 광을 반사하도록 제 1편향반사기를 배치하는 것이 바람직하다.

또, 제 2결상광학계(Gr2)에 입사하기 전의, 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광이 결상하는 제 1중간상(IMG1) 부근에 

편향반사기를 배치하면, 오목면경(M1)이 제 1물체(101)와 평행하게 배치하는 것이 가능하지 않게 된다. 그러면, 중

력의 방향을 광축(AX1)에 일치시킨 경우에는, 강한 굴절력을 지닌 오목면경(M1)이나 왕복광학계 부분(L2)의 자체 

중량 변형, 혹은 경통 등의 억제에 의한 결상성능의 열화가 현저해져 버린다. 또, 편향반사기는 제 3결상광학계(Gr3)

중에 2개 지니고 있어도 된다. 그 경우에는, 제 2결상광학계(Gr2)가 중간상(IMG2)을 결상한 직후, 혹은 렌즈를 개재

한 후에 제 1편향반사기(FM1)를 배치하는 것으로 된다.

또, 제 2편향반사기(FM2)는, 제 1편향반사기(FM1)를 반사한 광이 제 2물체에 도달할 때까지의 공간의 어딘 가에 배

치하는 것으로 된다. 그러한 경우, 제 1편향반사기(FM1)와 제 2편향반사기(FM2)와의 사이에 적어도 1매의 렌즈(정

의 굴절력을 지닌 것이 바람직함)가 있는 것이 편향반사기를 소형화하므로 바람직하나, 필수는 아니다.

도 1에 표시한 바와 같이, 제 1중간상(IMG1)을 형성한 후에 제 2결상광학계(Gr2)의 왕복광학계 부분(L2)에 입사하는

광에 있어서, 이들사이, 즉 (IMG1)과 (L2)의 사이에 렌즈가 없는 것이 바람직하다. 제 1중간상을 형성한 후에, 왕복광

학계 부분(L1)이외의 부분 어떠한 렌즈가 존재하면, 이 렌즈가 편향반사기(FM1)와 간섭하게 될 가능성이 있어 그들

의 구성이 복잡하게 될 가능성이 있으나, 단, 근접하고 있어도 기계적 구성이 가능하면 배치해도 관계없다.

또, 제 2결상광학계(Gr2)는 왕복광학계 부분(L2)을 지니나, 이 (L2)는 부의 굴절력을 지니고, 적어도 1매의 부의 굴

절력을 지닌 굴절렌즈를 지닌다. 이 제 2결상광학계(Gr2)는, 제 1물체(101)에 대해서 오목면을 향한, 부의 굴절력을 

지닌 렌즈를 적어도 1매(바람직하게는, 2매) 구비하는 것이 바람직하다. 또, 이 왕복광학계 부분(L2)은 비구면을 지닌

렌즈를 적어도 1매 지니는 것이 가능하다. 만약, 비구면을 이용하지 않는 경우에는, 왕복광학계 부분(L1)에 복수매의 

렌즈를 이용해서 파워를 분담하는 것이 바람직하다. 물론, 비구면을 이용한 경우에는, 복수매의 렌즈를 이용해서, 왕

복광학계 부분에 있어서의 수차발생을 더욱 제어하는 것이 가능하다. 또, 오목면경은 비구면을 지니고 있어도 된다.
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또, 제 2결상광학계는, 왕복광학계 부분(L2)과 오목면경(M1)의 선단에, 적어도 1개의 렌즈를 지니고 있어도 된다. 구

체적으로는, 제 1편향반사기(FM1)와 제 2편향반사기(FM2)와의 사이에 제 2중간상(IMG2)이 있고, 그 제 1편향반사

기(FM1)와 제 2중간상(IMG2)의 사이에 렌즈가 존재할 경우가 있다. 그 경우, 제 2중간상(IMG2) 부근의 렌즈의 유효

직경을 적게 하는 것이 가능해진다.

또, 제 3결상광학계(Gr3)는 적어도 1개의 굴절기로 이루어지고, 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L3A)과, 적어도 1개의 

굴절기로 이루어지고, 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L3B)으로 구성되어 있고, 제 2중간상(IMG2)의 상을 제 2물체(102

)상에 형성한다. 이 때, 렌즈군(L3B)은 부의 굴절력을 지닌 렌즈군을 지니고 있어도 된다. 또, 렌즈군(L3A)과 (L3B)

사이에 제 2편향반사기를 배치함으로써, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)를 서로 평행하게 되도록 배치할 수 있다. 물

론, 제 2중간상(IMG2)과 렌즈군(L3A)과의 사이에 제 2편향반사기를 배치해도 된다.

또, 편향반사기는 편향반사경으로 구성되어 있다. 이 거울의 형상은 평면판 형상이어도 큐브형상의 일부여도 상관없

다. 또, 유리의 배면반사를 이용한 반사경이어도 된다. 또, 빔스플리터를 이용해서, 축상으로부터 축외의 광을 이용해

도 된다.

또, 도 1에 배치되어 있는 바와 같이, 제 1결상광학계(Gr1)로부터 오목면경(M1)으로의 광과, 오목면경(M1)으로부터 

반사된 후에 제 1편향반사기를 반사한 광이 교차하도록, 제 1편향반사기를 광축에 대해서 소정의 각도로 배치하면 된

다. 이와 같이 배치하면, 제 1편향반사기(FM1)에 입사하는 주광선의 입사각을 적게 하는 것이 가능하므로, 제 1편향

반사기(FM1)에의 최대입사각을 적게 하는 것이 가능해진다. 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족하는 것이 바람직하

다. 즉,

20° < θp < 45° ~ (10)

(식중, θp는 제 1물체의 축외로부터의 주광선과 상기 제 1편향반사기(FM1)의 반사면의 법선이 이루는 각도임). 조

건식(10)의 하한치보다도 낮으면, 편향반사기의 반사면의 법선과 주광선이 이루는 각도가 지나치게 적어져, 편향반사

기가 지나치게 크게 되어 버리거나, 부근의 렌즈의 굴절력을 너무 강하게 하지 않으면 안되므로, 성능이 악화되어 버

린다. 상한치를 초과하면, 편향반사기에 입사하는 광의 각도가 크게 되어 버리므로 전술한 바와 같이 막 특성이 악화

되어 버린다. 더욱 바람직하게는, 이하의 식(11)을 만족한다. 즉,

30° < θp < 44° ~ (11)

또, 예를 들면, 도 7에 표시한 바와 같이, 제 1결상광학계(Gr1)로부터 출사하여 오목면경(M1)에 이르는 광로와, 제 1

편향반사기에서 반사되어 제 2편향반사기에 이르는 광로가 교차하지 않도록 제 1편향반사기(FM1)를 배치하는 것도 

가능하다.

또한, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)는 평행하게 배치되는 것이 바람직하나, 그것으로 한정되는 것은 아니다. 즉, 도

8에 표시한 바와 같이, 제 2편향반사기(FM2)없이 광학계를 구성해도 된다.

또, 개구조리개(103)는, 제 3결상광학계(Gr3)의 렌즈군(L3B)중에 배치하는 것이 바람직하다. 또, 제 1결상광학계(Gr

1)의 주광선이 광축(AX1)과 교차하는 부근에, 조합해서 혹은 단독으로 배치해도 된다.

또한, 도 1에서는, 광축(AX1)과 광축(AX2), 그리고, 광축(AX2)과 (AX3)은, 직교해서 배치되어 있으나, 도 2에 표시

한 바와 같이, 광축(AX1) 내지 (AX3)은 반드시 직교하고 있을 필요는 없다. 바람직하게는, 편향반사기(FM1)와 (FM2

)가, 그들의 반사면이 90°의 각도차를 지니도록 배치되면 된다. 상대적으로 90°의 각도차로 배치하면, 제 1물체(10

1)와 제 2물체(102)가 평행하게 배치될 수 있기 때문 이다. 단, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)를 평행하게 배치할 

필요가 없을 때는, 90°이외에 임의의 각도를 이용해도 된다.

또, 제 2물체면이 광축방향으로 변동하면 배율의 변화를 줄이기 위해서, 적어도 상면측에서 텔레센트릭하게 구성하고

있는 것이 바람직하다. 또, 본 발명의 결상광학계는 NA 0.8이상, 특히 0.85이상의 매우 높은 NA를 지니는 경우에 특

히 유효하다.

또, 본 발명의 광학계는, 수차보정기구를 지니는 것이 가능하다. 예를 들면, 제 1결상광학계중에 렌즈를 광축방향으로

이동시키는 및/또는 광축에 수직방향이나 그외의 방향으로 이동시키는(렌즈를 편심시키는) 기구를 지니는 것이 가능

하다. 또, 제 2결상광학계나 제 3결상광학계에도 마찬가지의 수차보정기구를 적용할 수 있다. 또한, 오목면경(M1)을 

변형시키는 기구를 설치해서 수차보정을 행해도 된다.

또, 제 2물체(102)면과 광학계의 최종 유리면의 사이(후술하는 도 3에 있어서의 제 2물체(102)면과 렌즈(L326)와의 

사이)의 간극을 액체로 매립하는, 소위 액침(液浸) 구성(immersion structure)으로 해도 된다.
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또한, 중간상(IMG1)이나 (IMG2)의 근방에 시야 조리개를 설치해도 된다. 또, 제 2물체(102)면의 근방에 시야 조리개

를 설치해도 된다. 특히, 광학계중에 회절광학소자를 이용하고, 또, 전술한 바와 같이 제 2물체면과 그 근방을 침지 구

성으로 한 경우에는, 광학계의 최종 유리면에 시야를 제한하는 조리개를 설치하거나, 그 근방(예를 들면, 최종 유리면

과 제 2물체(102)면과의 사이)에 시야 조리개 를 배치하거나 하면, 회절광학소자에 있어서 발생하거나 혹은 발생하지

않는 섬광 등이 제 2물체면에 도달하는 것을 방지하는 것이 가능하다.

또, 광학계중에 회절광학소자를 이용하지 않고, 제 2물체면을 액침 구성으로 하는 것도 가능하다. 또한, 액침 광학계

를 구성할 경우에는, 회절광학소자의 유무에 관계없이, 그 액체의 성능 등이 광학계의 결상성능에 기여하는 영향을 

최소한으로 할 필요성으로부터, 광학계의 최종면과 제 2물체면(102)과의 사이의 축상의 간격은 5㎜이하인 것이 바람

직하고, 더욱 바람직하게는, 1㎜이하이다.

이하에, 본 발명의 실시예에 대해서 설명한다.

제 1실시예

본 발명에 의한 제 1실시예의 투영광학계의 구체적인 구성을 도 3에 표시한다. 이 투영광학계는, 제 1물체(레티클, 마

스크 등에 그려진 패턴을 지니는 원화)의 패턴을 제 2물체상에 투영하고, 제 1결상광학계, 제 2결상광학계 및 제 3결

상광학계를 지니고 있다. 이 제 1실시예는, 투영광학계에 관한 실시예이나, 본 발명은 이 출원에 한하지 않고, 이 투영

광학계를 지닌 광학기기 및 노광장치에도 적용가능하며, 나아가서는, 본 실시예에 의한 투영광학계를 지니는 노광장

치를 이용한 디바이스의 제조방법도 적용가능하다.

도 3중의 제 1결상광학계는, 제 1물체쪽으로부터 차례로, 정의 굴절력을 지니는 굴절렌즈군(L1A)과, 정의 굴절력을 

지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진

행방향에 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L111), 대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한

대략 평철(平凸: 한 면만 볼록한)형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 제 1물체쪽으로 대략 볼록면을 향한 대략 평철형상

의 정 렌즈(L113) 및 제 1물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L114), (L115)로 구성

되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)은, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 부 렌

즈(L116)와, 제 1물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L117), (L118)와, 대략 평면을 

제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L119)와, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면의 

정 렌즈(L120)로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 제 1결상광학계로부터의 광의 진행방향을 따라서, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)

과 오목면경(M1)으로 구성되어 있다. 그리고, 제 1물체쪽으로부터 차례로, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평요(

平凹: 한 면만 오목한)형상의 렌즈(L211), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면렌즈(L212) 및 제

1물체쪽으로 오목면을 향한 오목면경(M1)으로 이루어진다.

제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광이 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서 반사되어, 재차 왕복광학

계에 입사한 후, 편향반사기(FM1)에 의해 광축(AX1)이 (AX2)로 90° 휨으로써 광도 휘어져 제 2중간상(IMG2)을 형

성한다. 편향반사기(FM1)는, 제 2 및 제 3결상광학계의 사이에 배치되어 있으나, 본 실시예와 같이 제 2중간상(IMG2

)과 왕복광학계 부분(L2)사이에 배치되는 것이 바람직하다. 또, 본 실시예에서는 편향반사기는 평면경을 이용하고 있

다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)으로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3A)은, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 대략 평면을 

제 2중간상(IMG2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L311)와, 제 2중간상 (IMG2)쪽으로 그들의 볼록면을

향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L312), (L313)로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물

체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L314), 양면 볼록형상의 비구면 부 렌즈(L315), 제 2물체쪽

으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L316), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 부

렌즈(L317), 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L318), 대략 평면을 제 2물체쪽으

로 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L319), 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌

즈(L320), 개구조리개(103), 양면 볼록형상의 비구면의 정 렌즈(L321), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형

상의 정 렌즈(L322), 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈 (L323), 제 2물체쪽으로 오

목면을 향한 메니스커스형상의 비구면 정 렌즈(L324), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L3

25) 및 제 2물체쪽으로 평면을 향한 평철형상의 정 렌즈(L326)로 이루어진다.

또, 제 3결상광학계(Gr3)중의, 굴절렌즈군(L3A)과 (L3B)의 사이에, 제 2편향반사기(FM2)를 배치하고 있다. 제 2편

향반사기(FM2)는 본 실시예의 경우, 평면경 이며, 제 1편향반사기로부터 반사된 광을 소정의 방향으로 휘게 하고 있

다.
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또한, 본 실시예에서는, 제 1결상광학계(Gr1)는, 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1A)과 (L1B)으로 구성되어 있으나, 이 

광학배치에 한정되는 것은 아니다. 예를 들면, 정(正) 부(負) 정(正)의 3군의 구성이거나, 부 정 부 정의 4군 구성이거

나, 혹은 다른 구성이어도 된다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 (L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 (L3B)

를 구비한 광학배치를 포함하지만, 이것으로 한정되는 것은 아니다. 렌즈군(L3B)중에 부의 굴절력을 지닌 렌즈군을 

지니고 있어도 되고, 이것이외의 구성이어도 된다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 157nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다.

또, 상측의 개구수는 NA = 0.87, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1483㎜이다. 또한, 물점이 약 4

.25 내지 16.63㎜의 범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 26㎜, 폭으로 6㎜의 직사각형의 노광영역을 

확보할 수 있다. 또, 개구조리개(103)는, (L320)과 (L321)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 5에 표시한다. 도 5에 있어서, Y= 4.25인 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점이 4.25㎜

인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있고, 한편, Y = 16.625인 부분은 제 1물체에 있어서의 상점이 16

.625㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 5는 기준파장 157.6nm ±0.6pm의 파장에 대해서

표시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

또한, 사용하는 유리재료는 본 실시예에서는 형석만을 사용하였으나, 그 밖의 불화바륨칼슘이나 불화마그네슘칼슘 

등의 유리재료를 조합해서 혹은 단독으로 사용해도 된다. 또, 193nm파장(ArF)에서 이용할 경우에는, 석영과 형석을 

함께 이용해도 되고, 석영만으로 구성해도 된다. 또한, 이것이외의 유리재료를 이용해도 된다.

이하의 표 1 및 표 2에, 제 1실시예의 수치예의 명세를 표시한다. 또, 표중의 'i'는 제 1물체(101)로부터의 광의 진행

방향을 따른 면번호, 'ri'는 면번호에 대응한 각 면의 곡률반경, 'di'는 각 면의 면간격을 표시한다. 렌즈유리재료 CaF 

2 는, 기준파장 λ= 157.6nm에 대한 굴절률을 1.56으로 하고 있다. 또, 기준파장에 대한 +0.6pm 및 -0.6pm의 파장

의 굴절률은, 각각 1.55999853 및 1.560000147이다. 또, 비구면의 형상은 다음식으로 부여되는 것으로 한다:

x = (H2+4)/(1+((1-(1+k)·(H/ri)2))1/2) + AH4 + BH6 + CH8 + DH10 + EH12 + FH14 + GH16

(상기 식중, X는 렌즈정점으로부터 광축방향으로의 변위량, H는 광축으로부터의 거리, ri는 곡률반경, k는 원추정수; 

A, B, C, D, E, F 및 G는 각각 비구면계수임).
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[표 1]
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[표 2]

제 2실시예

도 4는 구체적인 렌즈구성을 표시한 것이다. 제 1결상광학계는, 제 1물체쪽으로부터 차례로, 정의 굴절력을 지닌 굴

절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)은, 제 1

물체 (101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L111), 

대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철(平凸: 한 면만 볼록한)형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 제 1물체쪽으로 

볼록면을 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L113), 양면 볼록형상의 정 렌즈(L114) 및 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 메

니스커스형상의 정 렌즈(L115)로 구성되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1B)은, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한

메니스커스 형상의 비구면의 부 렌즈(L116)와; 제 1물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 3매의 메니스커스형상의 비구

면 정 렌즈(L117), (L118), (L119)와; 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L120)로 이

루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)과 오목면경(M1)으로 구성되어 있다. 그리고, 제 1

결상광학계(Gr1)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 오목면경(M1)쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 렌즈(L211

), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 대략 메니스커스형상의 부 렌즈(L212), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형

상의 렌즈(L213), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면 렌즈(L214) 및 제 1물체쪽으로 오목면을 

향한 오목면경(M1)으로 이루어진다. 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광이 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면

경(M1)에서 반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 편향반사기(FM1)에 의해 광축(AX1)이 광축(AX2)으

로 휨으로써 광도 휘어서, 제 2중간상(IMG2)을 형성한다. 편향반사기(FM1)는, 제 2 및 제 3결상광학계의 사이에 배

치되어 있으나, 본 실시예에 표시한 바와 같이 제 2중간상(IMG2)과 왕복광학계 부분(L2)사이에 배치되는 것이 바람
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직하지만, 제 2중간상(IMG2)이 왕복광학계 부분(L2)과 편향반사기(FM2)와의 사이에 위치해도 된다. 또, 본 실시예

에서는, 편향반사기는 평면경을 이용하고 있다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)으로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3A)은, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 대략 평면을 

제 2중간상(IMG2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L311)와, 그들의 볼록면을 제 2중간상(IMG2)쪽으로

향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L312), (L313)로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물

체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L314), 양면 오목형상의 비구면 부 렌즈 (L315), 오목면을 

제 2물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L316), 볼록면을 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 평철형상의 

정 렌즈(L317), 양면 볼록형상의 비구면 정 렌즈(L318), 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상

의 부 렌즈(L319), 개구 조리개(103), 양면 볼록형상의 비구면 정 렌즈(L320), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 메니스

커스형상의 부 렌즈(L321), 제 2물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 2매의 메니스커스형상의 비구면 정 렌즈(L322), (

L323), 제 2물 체쪽으로 그들의 오목면을 향한 2매의 메니스커스형상의 비구면 정 렌즈(L324), (L325), 제 2물체쪽

으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L326) 및 제 2물체쪽으로 평면을 향한 평철형상의 정 렌즈(L327)로 

이루어진다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)중의, 굴절렌즈군(L3A)과 (L3B)의 사이에, 제 2편향반사기(FM2)를 배치하고 

있다. 제 2편향반사기(FM2)는, 본 실시예의 경우, 평면경이며, 제 1편향반사기로부터 반사된 광을 소정의 방향으로 

휘게 하고 있다.

또한, 본 실시예에서는, 제 1결상광학계(Gr1)는, 렌즈군(L3A)과 (L3B)으로 구성되어 있으나, 그 구성으로 한정되는 

것은 아니다. 예를 들면, 정 부 정의 3군의 구성으로 해도 되고, 또는 다른 구성이어도 된다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 157nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다. 또, 상측의 개구수는

NA = 0.86, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1425㎜이다. 또한, 물점이 약 3.25 내지 16.5㎜의 

범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 26㎜, 폭으로 6㎜의 직사각형의 노광영역을 확보할 수 있다. 또, 

개구조리개(103)는, (L320)과 (L321)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 6에 표시한다. 도 6에 있어서, Y= 3.25인 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점이 3.25㎜

인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 한편, Y = 16.5인 부분은, 제 1물체에 있어서의 상점이 16.5

㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 6은 기준파장 157.6nm 및 ±0.6pm의 파장에 대해서 

표시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

이하의 표 3 및 표 4에, 제 2실시예의 수치예의 명세를 표시한다. 또, 표중의 기호의 설명은, 표 1과 동일하므로, 여기

서는 그 설명을 생략한다.
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[표 3]
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[표 4]

다음에, 첨부도면을 참조해서, 본 발명에 의한 다른 측면으로서의 반사굴절 투영광학계에 대해서 설명한다. 상술한 

바와 같이, 여기서는, 도 1과 동일한 부재에 대해서는 동일한 참조부호를 붙이고, 중복하는 설명은 생략한다. 도 9에 

있어서는, 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광을 제 1편향반사기(FM1)에 대해서 편향시킴으로써(즉, 휘게 함으로써) 제

2결상광학계(Gr2)에 인도하고 있다. 또, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광을 제 2편향반사기(FM2)에 의해 편향시켜,

제 3결상광학계(Gr3)로 인도하고 있다. 도 9에서는, 편향반사기(FM1)와 (FM2)는, 동일한 소자에 별개의 반사면을 

형성해서 구성되어 있다. 또, 광축(AX1)과 (AX3)은 동일하게 구성되어 있다. (AX2)는 제 2결상광학계(Gr2)의 광축

이고, (AX1)과 (AX2)와는 서로 직교하고 있다. 제 3결상광학계(Gr3)는, 중간상(IMG2)의 상을 제 2물체(102)상에 소

정의 배율로 형성한다.

또, 제 1결상광학계(Gr1) 및 제 3결상광학계(Gr3)에 의해 발생하는 색수차 및 정의 페츠발 합계를, 제 2결상광학계(G

r2)의 오목면경(M1) 및 렌즈에 의해 보정하고 있다.

또한, 이하의 조건식을 만족하는 것이 바람직하다:

0.70 < ｜β1｜< 2.0 ···(12)

(식중, β은 제 1결상광학계(Gr1)의 근축결상배율임).

조건식(12)의 하한치보다도 낮으면, 제 1결상광학계(Gr1)의 결상배율 β1이 지나치게 작은 축소배율로 되어 버려, 제

1편향반사기(FM1)에 입사하는 광의 입사각도범위가 지나치게 커져 버린다. 입사각도범위가 지나치게 커지면, 평면

경의 막의 특성을 제어하는 것이 복잡해져서 바람직하지 않게 된다. 한편, 상한치를 초과하면, 제 1중간상(IMG1)이 
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지나치게 커져 버려, 제 1중간상(IMG1) 부근의 렌즈의 유효직경이 커져버리는 동시에, 다른 결상광학계(Gr2), (Gr3)

에서의 배율제어가 곤란해지므로 바람직하지 않다.

또, 보다 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

0.80 < ｜β1｜< 1.5 ···(13).

조건식(13)을 만족함으로써, 제 1 내지 제 3결상광학계의 배율제어를 보다 적정하게 하는 동시에, 유효광학계의 직경

을 작게 하는 것이 가능해진다. 또, 제 1결상광학계의 배율 β1이 1이상으로 되면, 제 1편향반사기(FM1)와 제 1결상

광학계 (Gr1)의 최저화각의 광과의 광분리가 보다 용이해지고, 그 결과, 최대화각을 낮추는 것이 가능하다고 하는 이

점도 있다.

또, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 3결상광학계(Gr3)의 굴절광학계 부분에 의해서 생기는 정의 페츠발 합계를, 제 2결상

광학계(Gr2)중의 왕복광학계 부분의 부의 굴절력을 지닌 렌즈군(L2)과 오목면경(M1)에 의해서 생기는 부의 페츠발 

합계로 보정하는 것이 가능하다. 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

P1 > 0, P2 < 0 및 P3 > 0 ···(14)

(식중, P1은, 제 1결상광학계(Gr1)의 페츠발 합계, P2는 제 2결상광학계(Gr2)의 페츠발 합계, P3은 제 3결상광학계(

Gr3)의 페츠발 합계임).

상기 조건을 만족함으로써, 오목면경(M1) 및 왕복광학계 부분(L2)을 제 2결상광학계로서 배치하는 것이 가능하며, 

상면만곡이 작은 결상광학계를 달성하는 것 이 가능해진다. 만약, (14)식의 조건식을 벗어나면, 오목면경(M1) 및 왕

복광학계 부분(L2)을 제 1 혹은 제 3결상광학계로서 배치하는 것으로 되나, 전자는 오목면경 (M1)으로부터의 반사광

이 제 1물체(101) 부근으로 되돌아와 버리므로, 제 1물체(101)(예를 들면, 레티클)와, 되돌아와 버린 광 및 부근의 렌

즈와의 물리적 간섭이 일어나기 쉽게 되어, 기계적 구성이 곤란하게 되어 버린다. 또, 후자는, 최종 결상계(제 3결상광

학계)에 오목면경(M1)을 이용하는 것으로 되어, 고NA광학계를 달성하고자 하면 광분리가 복잡해진다.

바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

-0.10 ≤ ｜hM1/φM1｜< 0.10 ···(15)

(식중, φM1은, 오목면경(M1)의 유효직경, hM1은, 오목면경(M1)에 있어서의 광축(AX2)으로부터의 최축외 주광선

의 높이임).

이와 같이, 제 2결상광학계(Gr2)의 오목면경(M1)을 동공 근방에 배치함으로써, 비점수차 등을 저감시키는 것이 가능

해진다. 더욱 바람직하게는, 이하의 조건을 만족한다:

-0.05 ≤ ｜hM1/φM1｜< 0.05 ···(16).

또, 도 9에 있어서, 편향반사기(FM1)와 (FM2)는 반드시 동일한 소자로 구성할 필요는 없고, 별개의 소자로 구성해도

된다. 또, 제 1결상광학계(Gr1)의 광축과 제 3결상광학계(Gr3)의 광축은 동일하지 않아도 된다. 이들은, 일직선상에 

없어도 된다. 특히, 일직선상에 없어도 양 광축이 평행하게 배치되어 있으면, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)를 평행

하게 배치하는 것이 가능하다. 또, 제 2결상광 학계(Gr2)의 광축(AX2)과 제 1결상광학계(Gr1)의 광축(AX1)이 반드

시 직교하고 있을 필요는 없다. 예를 들면, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)가 평행하게 배치되면, 광축(AX1)과 (AX2

)은 렌즈나 반사기 등의 간섭이 일어나지 않는 한, 서로 임의의 각도를 지니고 있어도 된다.

또, 도 10 및 도 11에 표시한 바와 같이, 제 2결상광학계(Gr2)에 대해서, 오목면경(M1)으로 향하는 광과 오목면경(M

1)으로부터 반사된 광이 서로 교차하는 바와 같은 배치를 취해도 된다. 이 경우, 도 10에 표시된 배치에 의하면, 제 1

물체(101)로부터의 광을 제 1편향반사기(FM1)에 의해 편향시킨 광과, 상기 제 1편향반사기(FM1)에 의해 반사된 상

기 광을 오목면경(M1)에 의해 반사한 후 제 2편향반사기(FM2)로 향하는 광이 교차하도록 편향반사기를 배치하고 있

다. 상기 도 10 및 도 11과 같은 배치를 취하면, 2개의 편향반사기(FM1), (FM2)에 입사하는 주광선의 입사각도를 감

소시키는 것이 가능해진다. 또, 이상과 같은 본 발명의 실시예의 일례로서의 도 9, 도 10 및 도 11과 같은 광학배치를 

지닌 경우, 광을 편향하기 위한 편향반사기를, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 2결상광학계(Gr2)와의 사이와, 제 2결상광

학계(Gr2)와 제 3결상광학계(Gr3)와의 사이에 지니고 있다. 여기서, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)를 대략 평행하

게 배치하기 위해서는, 2개의 편향반사기의 그 반사면이 상대적으로 90°의 각도차로 배치될 필요가 있다. 또, 제 1

물체(101)와 제 2물체(102)를 대략 평행하게 배치할 필요가 없을 경우에는, 제 2편향반사기(FM2)는 없어도 된다. 그

경우, 제 2물체(102)와 오목면경(M1)은 대향하도록 배치되어 있다.
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도 10 및 도 11과 같이 구성하면, 편향반사기(FM1), (FM2)에의 주광선의 입사각도를 45°보다 작게 제어하는 것이 

가능하다. 이와 같은 구성을 취할 경우, 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

20° < θp < 45° ···(17)

(식중, θp는, 제 1물체의 축외로부터의 주광선과 상기 제 1편향반사기(FM1)의 반사면의 법선이 이루는 각도임). 조

건식(17)의 하한치보다도 낮으면, 제 1편향반사기의 반사면의 법선과 주광선이 이루는 각도가 지나치게 작게 되어 버

려, 편향반사기가 지나치게 커져서, 주변의 렌즈의 굴절력을 비정상적으로 강하게 하지 않으면 안되므로 성능이 악화

되어 버린다. 한편, 상한치를 초과하면, 왕복광학계 부분(L2)에 강한 정의 굴절력을 지닌 렌즈가 팰요로 되어 버리므

로, 색수차의 보정이 곤란하게 되거나, 혹은 오목면경(M1)과 편향반사기(FM1)와의 거리가 매우 커져 버려, 장치가 

대형화되어 버린다.

보다 바람직하게는, 이하의 식(18)을 만족한다:

30° < θp < 44° ···(18).

(18)식을 만족함으로써, 보다 양호한 결상성능을 얻는 것이 가능한 동시에, 각 소자 및 광학계의 소형화를 달성하는 

것이 가능하다.

또, 본 발명의 광학계는, 제 2결상광학계(Gr2)에 왕복광학계 부분(L2)을 지니나, 이 (L2)는 부의 굴절력을 지니고, 적

어도 1매의 부의 굴절력을 지닌 렌즈로 이루어진다. 이들 부의 굴절력을 지닌 렌즈중 적어도 1매는 제 1물체(101)에 

대해서 오목면을 향하고 있는 것이 바람직하다. 또, 이 왕복광학계 부분(L2)은 비 구면을 지닌 렌즈를 적어도 1매 지

니는 것이 바람직하다. 만약, 비구면을 지니지 않을 경우에는, 왕복광학계 부분(L1)에 복수매의 렌즈를 이용해서 파워

를 분담하는 것이 바람직하다. 물론, 비구면을 이용한 경우에도, 복수매의 렌즈로 왕복광학계 부분(L1)을 구성함으로

써, 왕복광학계 부분에 있어서의 수차의 도입을 보다 제어하는 것이 가능해진다. 또, 오목면경은 비구면을 지녀도 된

다.

또한, 편향반사기는 편향경으로 구성되어 있다. 그 거울의 형상은 평면판형상이어도 큐브형상의 일부여도 된다. 또, 

유리의 이면반사를 이용하는 거울이어도 된다. 또한, 빔스플리터를 이용해도 되며, 그 경우, 축상으로부터 축외의 광

을 이용할 수 있다.

또, 개구조리개(103)는, 제 3결상광학계(Gr3)중에 배치하는 것이 바람직하다. 또, 제 1결상광학계(Gr1)의 주광선이 

광축(AX1)과 교차하는 부근에, 조합해서 혹은 단독으로 배치해도 된다.

또한, 도 9 내지 도 11에서는, 광축(AX1)과 광축(AX2), 광축(AX2)과 (AX3)은 직교해서 배치되어 있으나, 반드시 직

교하고 있을 필요는 없다. 그리고, 바람직하게는, 전술한 바와 같이, 편향반사기(FM1)와 (FM2)가 서로의 반사면이 9

0°의 각도차를 지니도록 배치하면 된다. 상대적으로 90°의 각도차를 지니도록 배치하면, 제 1물체(101)와 제 2물

체(102)를 평행하게 배치할 수 있기 때문이다. 그러나, 제 1물체(101)와 제 2물체(102)를 평행하게 배치할 필요가 없

다면, 이들은 상대적으로 90°의 각도차를 지닐 필요가 없으므로, 임의의 각도를 취해도 된다.

또, 제 2물체(102)면이 광축방향으로 변동할 경우 배율의 변화가 적도록 하 기 위해서, 적어도 상면쪽에서 텔레센트

릭하게 구성하고 있는 것이 바람직하다. 또한, 본 발명의 결상광학계는 NA 0.8이상, 특히, 0.85이상의 매우 높은 NA

를 지닌 경우에 특히 유효하다.

또, 본 발명에 관한 광학계는, 제 1결상광학계(Gr1)가 굴절기로 구성되고, 또, 제 2결상광학계(Gr2)가 오목면경(M1)

과 굴절기로 구성되고, 제 3결상광학계 (Gr3)가 굴절기로 구성되어 있는 것이 바람직하다. 제 1결상광학계(Gr1)가 반

사계 혹은 반사굴절계로 구성되어 있으면, 제 1물체(101)로 광이 되돌아가는 일이 자주 있기 때문에, 제 1물체(101) 

부근에 렌즈 및 편향반사기가 배치되어 복잡하게 된다. 또, 최종 결상광학계에 반사굴절계를 채용하면, 오목면경과 광

사이에 간섭이 일어나, 고NA를 지닌 광학계의 구성을 복잡하게 한다. 또, 전체의 광학계중에 반사굴절계를 부분계로

서 채용하지 않으면, 혹은 제 2결상광학계(Gr2)를 반사계로 해버리면, 색수차의 보정이 거의 곤란해져 버린다.

또, 본 발명의 광학계는, 수차보정기구를 지니는 일이 가능하다. 예를 들면, 제 1결상광학계(Gr1)중에 렌즈를 광축방

향으로 이동시키는, 및/또는 광축에 수직방향이나 그 밖의 방향으로 이동시키는(렌즈를 편심시키는) 기구를 지니는 

것이 가능하다. 또, 제 2결상광학계(Gr2)나 제 3결상광학계(Gr3)에도 마찬가지의 수차보정기구를 지녀도 된다. 또한,

오목면경(M1)을 변형시키는 기구를 설치해서 수차보정을 행해도 된다.

또, 제 2물체(102)면과 광학계의 최종 유리면의 사이(예를 들면, 도 12에 있어서의 제 2물체(102)와 렌즈(L327)와의

사이, 또는 예를 들면, 도 13 및 도 14 에 있어서의 제 2물체면(102)과 렌즈(L326)와의 사이)의 공간을 액체로 채우
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는, 소위 액침 구성으로 해도 된다.

또, 중간상(IMG1) 또는 (IMG2) 부근에 시야 조리개를 설치해도 된다. 또한, 제 2물체면(102) 근방에 시야 조리개를 

설치해도 된다. 특히 광학계중에 회절광학소자를 이용하고, 또 제 2물체면에 대해서 상기 액침 구성으로 한 경우에는,

광학계의 최종 유리면에 시야를 제한하는 조리개를 설치하거나, 그 근방(예를 들면, 최종 유리면과 제 2물체(102)면

과의 사이)에 시야 조리개를 배치하거나 하면, 회절광학소자에 있어서 발생하는 섬광 등(회절광학소자이외로부터 발

생하는 섬광이어도 됨)이 제 2물체면에 도달하는 것을 방지하는 것이 가능하다. 광학계중에 회절광학소자를 사용하는

일없이, 제 2물체면을 액침 구성으로 하는 것도 가능하다. 또, 액침 광학계를 구성할 경우에는, 회절광학소자의 유무

에 관계없이, 그 액체의 특성 등이 광학계의 결상성능에 기여하는 영향을 최소한으로 할 필요성으로부터, 광학계의 

최종면과 제 2물체(102)면과의 사이의 광축상의 간격은 5㎜이하인 것이 바람직하고, 더욱 바람직하게는, 1㎜이하이

다.

또, 본 발명의 광학계의 배율은 1/4배로 한정되는 것은 아니고, 1/5나 1/6배여도 된다.

또한, 본 발명의 광학계는, 제 1물체의, 광축으로부터 임의의 범위에 있어서 벗어난 축외상점을 사용하고 있다. 그 때,

제 1물체면상에 있어서, 광축을 포함하지 않는 직사각형의 슬릿영역, 혹은 광축을 포함하지 않는 원호형상의 슬릿영

역이 노광영역으로 된다.

또, 개구조리개는 제 3결상광학계(Gr3)중에 배치하였으나, 제 1결상광학계 (Gr1)중에 배치해도 된다.

또한, 본 발명의 실시예로서 도 9 내지 도 11에 그 개략도를 표시하였으나, 이들 구성으로 한정되는 것은 아니다. 이

상 설명한 바와 같이, 적어도 1개의 렌즈를 지닌 제 1결상광학계(Gr), 적어도 1개의 렌즈와 1개의 오목면경을 지닌 제

2결상광학계(Gr2), 적어도 1개의 렌즈를 지닌 제 3결상광학계(Gr3)를 지니고, 제 1결상광학계의 근축배율 β1이 전

술한 소정의 범위의 값을 취함으로써, 종래의 광학계에서 문제로 되고 있던 제 1물체 근방의 공간의 확보가 가능한 동

시에, 단파장화나 고NA화에 의해서 문제로 되는 편향반사기에의 입사각도범위에 기인하는 편향반사기의 반사막의 

특성의 악화를 방지하는 것이 가능해진다.

이하에, 본 발명의 또 다른 실시예에 대해서 설명한다.

제 3실시예

제 3실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 12에 표시한다. 도면중의 제 1결상광학계는, 제 1물체(101)로부터 차례로, 정

의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌 굴절

렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형

상의 부 렌즈(L111), 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 제 1물체쪽으로 볼록

면을 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L113), 제 2물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈 (L114) 및 제 1

물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L115)로 구성 되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)

은, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스 형상의 비구면의 부 렌즈(L116)와, 제 1물체쪽으로 그들의 오목면을 

향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L117), (L118)와, 대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(

L119)와, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L120)로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 제 1결상광학계로부터의 광의 진행방향을 따라서, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)

과 오목면경(M1)으로 구성되어 있고, 제 1중간상의 상, 즉, 제 2중간상을 형성한다. 구체적으로는, 오목면경(M1)쪽으

로 오목면을 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L211), 오목면경(M1)과는 반대쪽으로 오목면을 향한 대략 메니스커스형

상의 부 렌즈(L212), 오목면경(M1)과는 반대쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형상의 렌즈(L213), 오목면경(M1)과는 

반대쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면 렌즈(L214) 및 제 2결상광학계(Gr2)의 왕복광학계 부분(L2)쪽

으로 오목면을 향한 오목면경(M1)으로 이루어진다. 또, 제 1결상광학계 (Gr1)와 제 2결상광학계(Gr2)와의 사이에는 

편향반사기(FM1)가 배치되어 있다. 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광 및 광축(AX1)이 편향반사기(FM1)에 의해 편

향되어서, 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서 반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한다. 광

축이 (AX2)에서부터 (AX3)으로 휨으로써 광도 휘어진다. 또, 본 실시예에서는, 편향반사기는 편향반사기(FM1)와 (F

M2)를 일체화해서 구성하고 있으나, 별도의 부재를 이용해도 된다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 부의 굴절 력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)과, 정의 굴

절력을 지닌 굴절렌즈군(L3C)으로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)은, 양면 볼록형상의 비구면 정 

렌즈 (L311), 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L312) 및 제 2물체(102)쪽으로 볼록면을 

향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L313)로 이루어진다. 부의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물체(102)쪽으로 

오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L314), 제 2물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 비구면 정 렌즈(L

315) 및 양면 오목형상의 부 렌즈(L316)로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3C)은, 제 2물체쪽으로 오
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목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 부 렌즈(L317), 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(

L318), 양면 볼록형상의 비구면 정 렌즈(L319), 개구조리개(103), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 

부 렌즈(L320), 제 2물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L321), 제 1물체쪽으로 그들의 볼록

면을 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L322), (L323), 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구

면 정 렌즈(L324), (L325), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면 정 렌즈(L326) 및 제 2물체쪽으

로 평면을 향한 평철형상의 정 렌즈(L327)로 이루어진다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)에 의해, 제 2중간상의 상을 제 2

물체(102)에 결상한다.

또, 본 실시예에서는 제 3결상광학계(Gr3)를, 정의 굴절력을 지닌 (L3A)과, 부의 굴절력을 지닌 (L3B)과, 정의 굴절

력을 지닌 (L3C)로 구성된 바와 같은 광학배치를 취하였으나, 이것으로 한정되는 것은 아니다. 예를 들면, 정-부-정-

부-정 조합의 5군구성이거나, 정-정 조합의 2군구성이거나, 혹은 (FM2)쪽으로부터 부의 굴절력으로 시작하는 구성

이어도 된다.

또한, 본 실시예에서는, 제 1결상광학계(Gr1)는, 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1A)과 (L1B)으로 구성되어 있으나, 이 

광학배치로 한정되는 것은 아니다. 예를 들면, 정-부-정의 3군의 구성, 부-정-부-정의 4군의 구성으로 해도 되고, 또

는 다른 구성이어도 된다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 157nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다.

또, 상측의 개구수는 NA = 0.865, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1598.23㎜이다. 또한, 물점이

약 2.25 내지 16㎜의 범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 26㎜, 폭으로 7㎜의 직사각형의 노광영역을

확보할 수 있다. 또, 개구조리개(103)는, (L319)와 (L320)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 15에 표시한다. 여기서, Y= 2.25로 기재한 도면의 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점

이 2.25㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 한편, Y = 16은, 제 1물체에 있어서의 상점이 16

㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 15는 기준파장 157.6nm 및 ±0.6pm의 파장에 대해서 

표시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

제 4실시예

제 4실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 13에 표시한다. 도면중의 제 1결상 광학계는, 제 1물체(101)로부터 차례로, 정

의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌 굴절

렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형

상의 부 렌즈(L111), 2매의 양면 볼록의 비구면 정 렌즈(L112), (L113), 제 2물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스

형상의 정 렌즈(L114) 및 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L115)로 구성되어 있다. 정의 굴

절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)은, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스 형상의 비구면의 부 렌즈(L116)와, 제 1

물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 3매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L117), (L118), (L119)와, 양면 볼록의 비구면의

정 렌즈(L120)로 이루어진다. 제 1결상광학계(Gr1)는 제 1물체(101)의 제 1중간상을 형성한다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 제 1결상광학계로부터의 광의 진행방향을 따라서, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)

과 오목면경(M1)으로 구성되어 있고, 제 1중간상의 상, 또는, 제 2중간상을 형성한다. 구체적으로는, 양면 볼록형상의

정 렌즈(L211), 오목면경(M1)과는 반대쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형상의 부 렌즈(L212), 오목면경(M1)과는 반

대쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형상의 렌즈(L213), 오목면경(M1)과는 반대쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상

의 비구면렌즈(L214) 및 제 2결상광학계(Gr2)의 왕복광학계 부분(L2)쪽으로 오목면을 향한 오목면경(M1)으로 이루

어진다. 또, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 2결상광학계(Gr2)와의 사이에는 편향반사기(FM1)가 배치되어 있다. 제 1결

상광학계(Gr1)로부터의 광 및 광축(AX1)이 편향반사기(FM1)에 의해 편향되어서, 제 2편향반사기(FM2)에 입사한 

후, 오목면경(M1)에서 반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한다. 광축이 (AX1)에서부터 (AX3)으로 휨으로써,

광도 휘어진다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 부의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)과, 정의 굴절

력을 지닌 굴절렌즈군(L3C)으로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)은, 양면 볼록형상의 비구면 정 렌

즈(L311), 양면볼록형상의 정 렌즈(L312) 및 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L313)로 이

루어진다. 부의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L

314) 및 양면 오목형상의 비구면의 부 렌즈(L315)로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3C)은, 제 2물체(

102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 정 렌즈(L316), 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철

형상의 정 렌즈(L317), 양면 볼록형상의 비구면 정 렌즈(L318), 개구조리개(103), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메

니스커스형상의 부 렌즈(L319), 양면 볼록형상의 비구면 정 렌즈(L320), 제 1물체쪽으로 그들의 볼록면을 향한 2매

의 메니스커스형상의 정 렌즈(L321), (L322), 그들의 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 2매의 대략 평철형상의 비구
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면 정 렌즈(L323), (L324), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L325) 및 제 2물체쪽으로 평면

을 향한 평철형상의 정 렌즈(L326)로 이루어진다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)에 의해, 제 2중간상의 상을 제 2물체(102

)에 결상한다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 157nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다.

또, 상측의 개구수는 NA = 0.85, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1610.13㎜이다. 또한, 물점이 

약 2.25 내지 15.5㎜의 범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 26㎜, 폭으로 7㎜의 직사각형의 노광영역

을 확보할 수 있다. 또, 개구조리개(103)는, (L318)과 (L319)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 16에 표시한다.

제 5실시예

제 5실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 14에 표시한다. 도면중의 제 1결상광학계는, 제 1물체(101)로부터 차례로, 정

의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌 굴절

렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형

상의 부 렌즈(L111), 양면 볼록형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 평철형상의 비구면의 

정 렌즈(L113), 양면 볼록형상의 정 렌즈(L114) 및 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L115)

로 구성되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)은, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스 형상의 비구면

의 부 렌즈(L116)와, 제 1물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L117), (L118)와, 제 2

물체쪽으로 볼록면을 향한 평철형상의 정 렌즈(L119)와, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 평철형상의 비구면의 정 렌

즈(L120)로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 제 1결상광학계로부터의 광의 진행방향을 따라서, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)

과 오목면경(M1)으로 구성되어 있고, 제 1중간상의 상, 또는, 제 2중간상을 형성한다. 구체적으로는, 오목면경(M1)과

는 반대쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L211), 오목면경(M1)과는 반대쪽으로 오목면을 향한 메니

스커스형상의 비구면의 부 렌즈(L212) 및 제 2결상광학계(Gr2)의 왕복광학계 부분(L2)쪽으로 오목면을 향한 오목면

경(M1)으로 이루어진다. 또, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 2결상광학계(Gr2)와의 사이에는 편향반사기(FM1)가 배치되

어 있다. 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광 및 광축(AX1)이 편향반사기(FM1)에 의해 편향되어서, 왕복광학계 부분(L

2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서 반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한다. 그 후, 광축이 (AX1)에서부터 (

AX3)으로 휨으로써 광도 휘어진다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 부의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)과, 정의 굴절

력을 지닌 굴절렌즈군(L3C)으로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)은, 양면 볼록형상의 비구면 정 렌

즈 (L311), 양면 볼록형상의 정 렌즈(L312) 및 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L313)로 이

루어진다. 부의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3B)은, 제 1물체(101)쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(

L314), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L315) 및 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 대

략 평요형상의 정 렌즈(L316)로 이루어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3C)은, 제 2물체(102)쪽으로 오목면을

향한 메니스커스형상의 비구면 의 정 렌즈(L317), 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈 (L318

), 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L319), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커

스형상의 부 렌즈(L320), 개구조리개(103), 양면 볼록형상의 비구면 정 렌즈(L321), 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 

메니스커스형상의 정 렌즈(L322), 그들의 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한 2매의 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(

L323), (L324), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평철형상의 부 렌즈(L325) 및 대략 평면을 제 2물체쪽으로 향한

대략 평철형상의 정 렌즈 (L326)로 이루어진다. 이 제 3결상광학계(Gr3)에 의해, 제 2중간상의 상을 제 2물체(102)

에 결상한다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 157nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다.

또, 상측의 개구수는 NA = 0.86, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1567.89㎜이다. 또한, 물점이 

약 3.13 내지 16.5㎜의 범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 26㎜, 폭으로 7㎜의 직사각형의 노광영역

을 확보할 수 있다. 또, 개구조리개(103)는, (L320)과 (L321)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 17에 표시한다.

또한, 이상의 제 3실시예 내지 제 5실시예에서는, 사용하는 유리재료는 본 실시예에서는 형석만을 사용하였으나, 그 

밖의 불화바륨칼슘이나 불화마그네슘칼슘 등의 유리재료를 조합해서 혹은 단독으로 사용해도 된다. 또, 193nm파장(

ArF)에서 이용할 경우에는, 석영과 형석을 조합해서 이용해도 되고, 또는 석영만으로 구 성해도 된다. 또한, 이것이외
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의 유리재료를 이용해도 된다. 또한, 굴절소자만으로는 고NA화에 의한 색수차 등을 보정하는 것이 곤란하거나, 렌즈

가 대형화되어 버리거나 하는 과제를 지닌, F 2 나 ArF의 파장을 포함하는 200nm이하의 노광파장에 있어서, 본 발

명의 반사굴절 투영광학계를 이용하는 것이 더욱 바람직하다.

이하의 표 5 및 표 6에, 상기 제 3실시예의 수치예의 명세를 표시하고, 또, 표 7 및 표 8에 상기 제 4실시예의 수치예

의 명세를 표시하고, 표 9 및 10에 상기 제 5실시예의 수치예의 명세를 표시한다. 또, 하기 표중의 'i'는 제 1물체(101)

로부터의 광의 진행방향을 따른 면번호, 'ri'는 면번호에 대응한 각 면의 곡률반경, 'di'는 각 면의 면간격을 표시한다. 

렌즈유리재료 CaF 2 는, 기준파장 λ= 157.6nm에 대한 굴절률을 1.56으로 하고 있다. 또, 기준파장에 대한 +0.6pm

및 -0.6pm의 파장의 굴절률은, 각각 1.5599853 및 1.560000147이다. 또, 비구면의 형상은 다음식으로 부여되는 것

으로 한다:

x = (H2+4)/(1+((1-(1+k)·(H/r)2))1/2) + AH4 + BH6 + CH8 + DH10 + EH12 + FH14 + GH16

(상기 식중, X는 렌즈정점으로부터 광축방향으로의 변위량, H는 광축으로부터의 거리, ri는 곡률반경, k는 원추정수, 

A, B, C, D, E, F 및 G는 각각 비구면계수임).

[표 5]
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[표 6]
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[표 7]
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[표 8]
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[표 9]
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[표 10]

다음에, 첨부도면을 참조해서, 본 발명에 의한 일측면으로서의 반사굴절 투영광학계에 대해서 설명한다. 상술한 바와

같이, 여기서는, 도 1과 동일한 부재에 대해서는 동일한 참조부호를 붙이고, 중복되는 설명은 생략한다. 도 1에 표시

한 광학계(또는 도 7 및 도 8의 광학계)에 있어서, 제 1결상광학계(Gr1)의 근축결상배율을 β1, 제 2결상광학계(Gr2)

의 근축결상배율을 β2, 제 1물체쪽의 개구수를 NAo라 한 때, 이하의 조건식을 만족하는 것이 바람직하다:

3.5 < ｜β1·β2｜/NAo < 20 ~ (20).

조건식(20)은, 제 1물체쪽의 개구수 NAo에 대한 제 1 및 제 2결상광학계의 합성근축배율의 값을 규정한 것이다. 조

건식(20)의 하한치보다도 낮으면, 제 1물체쪽의 개구수에 대한, 제 1결상광학계(Gr1)와 제 2결상광학계(Gr2)의 합성

배율이 지나치게 작게 되어 버린다. 그렇게 되면, 편향반사기(FM1)에서 반사되어 제 3결상광학계(Gr3)로 향하는 광

과, 제 1결상광학계(Gr1)로부터 제 2결상광학계(Gr2)로 입사하고 있는 광의 분리가 곤란해지거나, 결상광학계(Gr2)

의 근축배율 β2가 극단적으로 지나치게 축소배율로 되어버려, 특히 왕복광학계 부분에서의 비대칭수차의 발생이 커

서 결상성능을 악화시켜 버리거나, 또, 특히 고NA를 지닌 광학계에 있어서는, 편향을 목적으로 한 편향반사기에 입사

하는 광의 입사각도범위가 크게 되어 버린다. 즉, 이것은 제 1 및 제 2결상광학계가 거의 축소배율을 제어함으로써, 

제 1물체로부터 발사되는 광의 퍼짐 또는 제 1물체쪽의 개구수 NAo가 제 1 및 제 2결상광학계에 의해 그 축소배율만

큼 커져 버리므로, 제 1편향반사기에 입사하는 광의 입사각도범위가 커지기 때문이다. 그 결과, 편향반사기의 반사막

의 영향으로 P편광광과 S편광광과의 반사강도에 차이가 생겨버린다. 이것은, 특히 액침 광학계에 있어서, NA가 1을 

초과한 경우, 특히 NA 1.10이상, 다시 말하면 1.20이상의 다수회 결상을 형성하는 반사굴절 광학계에 있어서 보다 현

저해진다. 액침 광학계란, 최종 소자(투영광학계의 가장 상면에 가까운 제 2물체쪽의 광학소자)의 최종면(또는 상면쪽

또는 제 2물체쪽의 면)과 제 2물체(102)면(웨이퍼 등)사이에 액체가 채워져 있는 광학계이다. 환언하면, 액침 광학계
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란, 광학계의 최종 소자의 최종면(또는 가장 상면에 가까운 광학소자의 상면쪽의 면)과 제 2물체면(또는 상면)과의 사

이에 액체가 채워져 있는 것을 전제로 해서 설계된 것으로, 주로 노광장치 등에 있어서, 최종소자의 최종면과 제 2물

체면과의 사이를 순수로 채운 상태에서 노광을 행할 때에, 레티클 등의 패턴을 웨이퍼 등에 투영노광하기 위해 사용

되는 광학계이다. 조건식(20)의 상한치를 초과하면, 제 1물체쪽의 개구수에 대한, 제 1 및 제 2결상광학계의 합성배

율이 지나치게 커지므로, 제 1물체(101)를 제 2물체 (102)에 축소투영할 경우를 고려하면, 제 3결상광학계(Gr3)의 

근축결상배율 β3의 절대치가 지나치게 작게 되어, 수차보정이 곤란해져 버린다. 또, 제 2중간상 (IMG2) 부근의 렌즈

의 유효직경이 지나치게 커져 버린다.

또, 보다 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

4.0 < ｜β1·β2｜/NAo < 10 ~ (21).

상기 조건식(20) 및 (21)에 의해 규정되는 광학계는, 도 1 등에 표시된 광학계에 한정되는 것은 아니다. 예를 들면, 제

1, 제 2 및 제 3결상광학계를 지니고, 제 2결상광학계에 오목면경, 또는 광학계중에 편향반사경을 지닐 경우에 유효 

하다.

또, 액침 광학계는, 이하의 조건식을 만족하는 것이 바람직하다:

1.1 < NA < 1.6 ~ (22).

조건식(22)의 하한치보다도 낮으면, 굴절반사 광학계에 대해서 액침 광학계를 구성한 경우에 기대되는 해상력을 얻는

것이 곤란해진다. 한편, 상한치를 초과하면 액침 광학계의 유효직경이 지나치게 커져 버려, 렌즈를 제조하는 것이 곤

란해진다.

보다 바람직하게는, 이하의 조건식을 만족한다:

1.2 < NA < 1.5 ~ (23).

이하에, 본 발명의 또 다른 실시예에 대해서 설명한다.

제 6실시예

제 6실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 18에 표시한다. 도 18에 있어서, 제 1결상광학계는, 제 1물체쪽으로부터 차례

로, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌

굴절렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커

스형상의 부 렌즈(L111), 대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 양면 볼록형상

의 정 렌즈(L113), 제 1물체쪽으로 대략 볼록면을 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L114) 및 제 1물체쪽으로 볼록면을 

향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L115)로 구성되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1B)은, 대략 오목면을 제 1물

체쪽으로 향한 대략 평철형상의 부 렌즈(L116)와, 제 1물체쪽으로 그들의 오목면을 향한 2매의 메니스커스형상의 정

렌즈(L117), (L118)와, 대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L119)와, 제 1물체쪽으로 볼록면

을 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L120)로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)과 오목면경(M1)으로 구성되어 있다. 그리고, 제 1

결상광학계(Gr1)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평요형상의 부 렌즈(L211), 

제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 오목렌즈(L212) 및 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 오목

면경(M1)으로 이루어진다. 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광이 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서

반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 편향반사기(FM1)에 의해 광축(AX1)을 (AX2)로 90°휨으로써 광

도 휘어져 제 2중간상(IMG2)을 형성한다. 편향반사기(FM1)는, 제 2 및 제 3결상광학계의 사이에 배치되어 있으나, 

본 실시예에 표시한 바와 같이 제 2중간상(IMG2)과 왕복광학계 부분(L2)사이에 배치되는 것이 바람직하다. 또, 본 실

시예에서는 편향반사기는 평면경을 이용하고 있다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)으로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3A)은, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 오목면을 제 

2중간상(IMG2)쪽으로 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L311), 대략 평면을 제 2중간상(IMG2)쪽으로 향한 대략 평철

형상의 정 렌즈(L312) 및 대략 평면을 제 2편 향반사기(FM2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L313)로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L314

), 제 2물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형상의 부 렌즈 (L315), 양면 오목형상의 비구면의 부 렌즈(L316), 제 2물

체와는 반대쪽으로 그들의 볼록면을 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L317), (L318), 평면을 제 2물체쪽으로 
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향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L319), 오목면을 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 평요형상의 부 렌즈(L

320), 평면을 제 2물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면 정 렌즈(L321), 개구조리개(103), 볼록면을 제 2물체(10

2)쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L322), 볼록면을 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 평철형

상의 정 렌즈(L323), 오목면을 제 2물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 비구면 정 렌즈(L324) 및 평면을 제 2물체(10

2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L325)로 이루어진다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)중의, 굴절렌즈군(L3A)과 (L3

B)의 사이에, 제 2편향반사기(FM2)를 배치하고 있다. 제 2편향반사기(FM2)는 본 실시예의 경우, 평면경이며, 제 1편

향반사기로부터 반사된 광을 소정의 방향으로 휘게 하고 있다.

또, 본 실시예에서는, 최종 렌즈(L325)와 제 2물체(102)사이에 액체로 채워진 소위 액침 광학계를 채용하고 있다. 또,

본 실시예에서는 액체로서 순수를 이용하고 있으나, 다른 액체를 이용해도 된다. 또한, 액체의 굴절률에 대해서도, 본 

실시예의 것으로 한정되는 것은 아니다. 예를 들면, 굴절률 1.6정도의 액체를 이용해도 된다. F 2 레이저로 마찬가지

의 구성을 취할 경우에는, 예를 들면, PFPE 등을 이용해도 되고, 또는 기타의 액체를 사용해도 된다. 또, 최종 렌즈는 

평면판이어도 된다. 또한, 제 1물체(101)와 제 1렌즈(L101)와의 사이에 평면판을 사용할 수 있다. 또, 본 실시예에서

는 개구 조리개(103)를 렌즈(L321)와 (L322)사이에 배치했으나, 개구 조리개(103)의 위치는 그 위치로 한정되는 것

은 아니다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 193nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다. 또, 상측의 개구수는

NA = 1.20, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1663.38㎜이다. 또한, 물점이 약 3.38 내지 17㎜의 

범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 26㎜정도, 폭으로 7.5㎜정도의 직사각형의 노광영역을 확보할 수

있다. 또, 개구조리개(103)는, (L321)과 (L322)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 22에 표시한다. 도 22에 있어서 Y= 3.38인 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점이 3.38

㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있고, 한편, Y = 17.0인 부분은 제 2물체에 있어서의 상점이 17.

0㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 22는 기준파장 193.0nm ±0.2pm의 파장에 대해서 

표시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

또한, 사용하는 유리재료는 193nm파장(ArF)인 경우에는, 석영과 형석을 동시에 이용해도 되고, 본 실시예와 같이 석

영만으로 구성해도 된다. 또, 그 밖의 재 료를 이용해도 된다. 157nm파장(F 2 )에 있어서는, 형석을 사용하거나, 그 

밖의 불화바륨칼슘이나 불화마그네슘칼슘 등의 유리재료를 조합해서 혹은 단독으로 사용해도 된다.

제 7실시예

제 7실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 19에 표시한다. 도 19에 있어서, 제 1결상광학계는, 제 1물체쪽으로부터 차례

로, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌

굴절렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커

스형상의 부 렌즈(L111), 대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한 양면 볼록형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 2매의 양면 볼

록형상의 정 렌즈 (L113), (L114), 볼록면을 제 1물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L115) 및 제 1물체쪽으

로 오목면을 향한 대략 평철형상의 부 렌즈(L116)로 구성되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1B)은, 오목면을 제

1물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L117)와, 오목면을 제 1물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L1

18)와, 대략 평면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L119)와, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평

철형상의 비구면의 정 렌즈(L120)로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)과 오목면경(M1)으로 구성되어 있다. 그리고, 제 1

결상광학계(Gr1)로부터의 광의 진행방향 을 따라서, 양면 오목형상의 부 렌즈(L211), 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 

메니스커스형상의 비구면의 오목 렌즈(L212) 및 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 오목면경 (M1)으로 이루어진다. 제 1

결상광학계(Gr1)로부터의 광이 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서 반사되어, 재차 왕복광학계 부

분(L2)에 입사한 후, 편향반사기(FM1)에 의해 광축(AX1)을 광축(AX2)으로 90° 휨으로써 광도 휘어져 제 2중간상(I

MG2)을 형성한다. 편향반사기(FM1)는, 제 2 및 제 3결상광학계의 사이에 배치되어 있으나, 본 실시예에 표시한 바와

같이 제 2중간상(IMG2)과 왕복광학계 부분(L2)사이에 배치되는 것이 바람직하다. 또, 본 실시예에서는 편향반사기는

평면경을 이용하고 있다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)으로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3A)은, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 오목면을 제 

2중간상(IMG2)쪽으로 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L311), 대략 평면을 제 2중간상 (IMG2)쪽으로 향한 대략 평

철형상의 정 렌즈(L312) 및 대략 평면을 제 2편향반사기 (FM2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L313)로 이루

어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L3

14), 제 2물체(102)쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형상의 부 렌즈(L315), 양면 오목형상의 비구면의 부 렌즈(L316),

제 2물체쪽과는 반대쪽에 볼록면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L317), 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 
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평철형상의 정 렌즈(L318), 양면 볼록형상의 비구면의 정 렌즈(L319), 오목면을 제 2물체쪽 과는 반대쪽으로 향한 대

략 평요형상의 부 렌즈(L320), 양면 볼록형상의 비구면의 정 렌즈(L321), 개구 조리개(103), 양면 볼록형상의 정 렌

즈(L322), 볼록면을 제 2물체(102)와는 반대쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L323), 오목면을 제 2물

체쪽으로 향한 메니스커스형상의 비구면의 정 렌즈(L324) 및 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 

렌즈(L325)로 이루어진다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)중의, 굴절렌즈군(L3A)과 (L3B)의 사이에, 제 2편향반사기(FM2

)를 배치하고 있다. 제 2편향반사기(FM2)는 본 실시예의 경우, 평면경이며, 제 1편향반사기로부터 반사된 광을 소정

의 방향으로 휘게 하고 있다.

또, 본 실시예에서는, 최종 렌즈(L325)와 제 2물체(102)사이에는 액체로 채워진 소위 액침 광학계를 채용하고 있다.

본 실시예는, 투영배율은 1/4배이며, 기준파장은 193nm, 유리재료로서는 형석을 이용하고 있다. 또, 상측의 개구수는

NA = 1.30, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1759㎜이다. 또한, 물점이 약 3.0 내지 14.0㎜의 범

위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 17㎜정도, 폭으로 8.1㎜정도의 직사각형의 노광영역을 확보할 수 

있다. 노광영역에 있어서의 슬릿형상은, 직사각형으로 한정되지 않고, 원호형상이나 기타 다른 형상을 이용해도 된다.

또, 개구조리개(103)는, (L321)과 (L322)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 23에 표시한다. 도 23에 있어서 Y= 3.0인 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점이 3.0㎜

인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있고, 한편, Y = 14.0인 부분은 제 2물체에 있어서의 상점이 14.0

㎜인 축 외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 23은 기준파장 193.0nm ±0.2pm의 파장에 대해서 표

시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

제 8실시예

제 8실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 20에 표시한다. 도 20에 있어서, 제 1결상광학계는, 제 1물체쪽으로부터 차례

로, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌

굴절렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커

스형상의 부 렌즈(L111), 오목면을 제 1물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 양면 볼록형상

의 정 렌즈(L113) 및 그들의 볼록면을 제 1물체쪽으로 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L114), (L115)로 구성

되어 있다. 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1B)은, 오목면을 제 1물체쪽으로 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L116)와, 

그들의 오목면을 제 1물체쪽으로 향한 2매의 메니스커스형상의 정 렌즈(L117), (L118)와, 대략 평면을 제 1물체쪽으

로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L119)와, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L120)

로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)과 오목면경(M1)으로 구성되어 있다. 그리고, 제 1

결상광학계(Gr1)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 볼록면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L211),

제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 오목렌즈(L212) 및 제 1물체 쪽으로 오목면을 향한 오목

면경(M1)으로 이루어진다. 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광이 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서

반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 편향반사기(FM1)에 의해 광축(AX1)을 광축(AX2)으로 90°도 휨

으로써 광도 휘어져 제 2중간상(IMG2)을 형성한다. 편향반사기(FM1)는, 제 2 및 제 3결상광학계의 사이에 배치되어 

있으나, 본 실시예에 표시한 바와 같이 제 2중간상(IMG2)과 왕복광학계 부분(L2)사이에 배치되는 것이 바람직하다. 

또, 본 실시예에서는 편향반사기는 평면경을 이용하고 있다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)으로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3A)은, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 오목면을 제 

2중간상(IMG2)쪽으로 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L311), 대략 평면을 제 2중간상 (IMG2)쪽으로 향한 대략 평

철형상의 정 렌즈(L312) 및 대략 평면을 제 2편향반사기 (FM2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L313)로 이루

어진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L3

14), 양면 오목형상의 비구면의 부 렌즈(L315), 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 그들의 볼록면을 향한 2매의 메니스커스

형상의 정 렌즈(L316), (L317), 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L318), 오목면

을 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L319), 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평철

형상의 비구면의 정 렌즈(L320), 개구조리개(103), 볼록면을 제 2물체(102)쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 평철형상의

정 렌즈(L321), 볼록면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 메니스커스형상의 비구면의 정 렌즈(L322), 오목면을 제 2물체(

102)쪽으로 향한 메니스커스형상의 비구면의 정 렌즈(L323) 및 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평철형상의 

정 렌즈(L324)로 이루어진다. 또, 제 3결상광학계(Gr3)중의, 굴절렌즈군(L3A)과 (L3B)의 사이에는, 제 2편향반사기(

FM2)를 배치하고 있다.

또, 본 실시예에서는, 최종 렌즈(L324)와 제 2물체(102)사이가 액체로 채워진 소위 액침 광학계를 채용하고 있다.
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본 실시예는, 투영배율은 1/6배이며, 기준파장은 193nm, 유리재료로서는 형석과 석영을 이용하고 있다. 또, 상측의 

개구수는 NA = 1.30, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1704.76㎜이다. 또한, 물점이 약 2.75 내

지 13.75㎜의 범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 17㎜정도, 폭으로 8㎜정도의 직사각형의 노광영역

을 확보할 수 있다. 또, 개구조리개(103)는, (L320)과 (L321)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 24에 표시한다. 도 24에 있어서 Y= 2.75인 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점이 2.75

㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있고, 한편, Y = 13.75인 부분은 제 2물체에 있어서의 상점이 1

3.75㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 24는 기준파장 193.0nm ±0.2pm의 파장에 대해

서 표시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

제 9실시예

제 9실시예의 구체적인 렌즈구성을 도 21에 표시한다. 도 21에 있어서, 제 1결상광학계는, 제 1물체쪽으로부터 차례

로, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1A)과 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L1B)으로 구성된다. 정의 굴절력을 지닌

굴절렌즈군(L1A)은, 제 1물체(101)쪽으로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평요

형상의 부 렌즈(L111), 볼록면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L112), 양면 볼록형상의 정

렌즈(L113) 및 제 1물체쪽으로 그들의 볼록면을 향한 2매의 대략 평철형상의 정 렌즈(L114), (L115)로 구성되어 있

다. 정의 굴절력을 지닌 렌즈군(L1B)은, 오목면을 제 1물체쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 메니스커스형상의 부 렌즈(L

116)와, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L117)와, 오목면을 제 1물체쪽으로 향한 메니스커

스형상의 정 렌즈(L118)와, 양면 볼록형상의 정 렌즈(L119)와, 볼록면을 제 1물체쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구

면의 정 렌즈(L120)로 이루어진다.

제 2결상광학계(Gr2)는, 부의 굴절력을 지닌 왕복광학계 부분(L2)과 오목면경(M1)으로 구성되어 있다. 그리고, 제 1

결상광학계(Gr1)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 대략 평요형상의 부 렌즈(L211), 

제 1물체쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 비구면의 오목렌즈(L212) 및 제 1물체쪽으로 오목면을 향한 오목

면경(M1)으로 이루어진다. 제 1결상광학계(Gr1)로부터의 광이 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 오목면경(M1)에서

반사되어, 재차 왕복광학계 부분(L2)에 입사한 후, 편향반사기(FM1)에 의해 광축(AX1)이 광축(AX2)으로 90° 휨으

로써 광도 휘어져 제 2중간상(IMG2)을 형성한다. 편향반사기(FM1)는, 제 2 및 제 3결상광학계 사이에 배치되어 있으

나, 본 실시예에 표시한 바와 같이 제 2중간상(IMG2)과 왕복광학계 부분(L2)사이에 배치되는 것이 바람직하다.

제 3결상광학계(Gr3)는, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3A)과, 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)으로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군 (L3A)은, 제 2결상광학계(Gr2)로부터의 광의 진행방향을 따라서, 대략 평면을 

제 2중간상(IMG2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L311), 대략 평면을 제 2중간상(IMG2)쪽으로 향한 대략 평

철형상의 정 렌즈(L312) 및 대략 평면을 제 2편향반사기(FM2)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L313)로 이루어

진다. 정의 굴절력을 지닌 굴절렌즈군(L3B)은, 제 2물체(102)쪽으로 오목면을 향한 메니스커스형상의 정 렌즈(L314

), 양면 오목형상의 비구면의 부 렌즈(L315), 제 2물체쪽과는 반대쪽으로 그들의 볼록면을 향한 2매의 메니스커스형

상의 정 렌즈(L316), (L317), 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평철형상의 비구면의 정 렌즈(L318), 오목면을 

제 2물체쪽과는 반대쪽으로 향한 메니스커스형상의 부 렌즈(L319), 대략 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평

요형상의 비구면의 정 렌즈(L320), 개구조리개(103), 볼록면을 제 2물체(102)쪽과는 반대쪽으로 향한 대략 평철형상

의 정 렌즈(L321), 그들의 볼록면을 제 2물체(102)쪽과는 반대쪽으로 향한 2매의 메니스커스형상의 비구면의 정 렌

즈(L322), (L323) 및 평면을 제 2물체(102)쪽으로 향한 대략 평철형상의 정 렌즈(L324)로 이루어진다. 또, 제 3결상

광학계(Gr3)중의, 굴절렌즈군(L3A)과 (L3B)의 사이에는, 제 2편향반사기(FM2)를 배치하고 있다.

또, 본 실시예에서는, 최종 렌즈(L324)와 제 2물체(102)사이에는 액체로 채 워진 소위 액침 광학계를 채용하고 있다.

본 실시예는, 투영배율은 1/8배이며, 기준파장은 193nm, 유리재료로서는 형석과 석영을 이용하고 있다. 또, 상측의 

개구수는 NA = 1.35, 물-상간 거리(제 1물체면에서 제 2물체면까지)는 L=1753.2㎜이다. 또한, 물점이 약 2.06 내지

10.3㎜의 범위에서 수차보정되어 있어, 적어도 길이방향으로 13㎜정도, 폭으로 5.9㎜정도의 직사각형의 노광영역을 

확보할 수 있다. 또, 개구조리개(103)는, (L320)과 (L321)사이에 배치되어 있다.

또, 본 실시예의 횡수차도를 도 25에 표시한다. 도 25에 있어서의 Y= 2.06인 부분은, 제 2물체에 있어서의 상점이 2.

06㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있고, 한편, Y = 10.3인 부분은 제 2물체에 있어서의 상점이 

10.3㎜인 축외영역으로부터의 광의 횡수차도를 표시하고 있다. 도 25는 기준파장 193.0nm ±0.2pm의 파장에 대해

서 표시되어 있고, 단색 및 색수차가 양호하게 보정되어 있는 것을 알 수 있다.

이하의 표 11 및 표 12에, 상기 제 6실시예의 수치예의 명세를 표시하고, 또, 표 13 및 표 14에 상기 제 7실시예의 수

치예의 명세를 표시하고, 표 15 및 16에 상기 제 8실시예의 수치예의 명세를 표시하고, 표 17 및 표 18에 제 9실시예

의 수치예의 명세를 표시한다. 또, 각 표중의 기호의 설명은, 표 1 및 표 2와 마찬가지이므로, 여기서는 생략한다.
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렌즈의 유리재료 SiO 2 및 CaF 2 와 물(바람직하게는, 순수)은, 기준파장 λ= 193.0nm에 대한 굴절률을 각각 1.560

9, 1.5018 및 1.437로 하고 있다. 또, 기준파장에 대한 +0.2pm 및 -0.2pm의 파장의 굴절률은, SiO 2 의 경우, 각각 

1.56089968 및 1.56090031이며, CaF 2 의 경우, 각각 1.50179980 및 1.50180019이며, 또한, 물의 경우, 각각 1.4

3699576 및 1.437000424이다.

[표 11]
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[표 12]
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[표 13]
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[표 14]
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[표 15]
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[표 16]
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[표 17]
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[표 18]

이상 설명한 제 1 내지 제 9실시예는, 모순이 없는 한 임의로 조합해도 된다. 특히, 도 1, 도 2 및 도 7 내지 도 11에 

표시한 투영광학계를 액침 광학계로 하는 것은 본 실시예의 범위내이고, 각 수치조건식을 제 1실시예 내지 제 9실시

예와 조합시키는 것도 물론 본 실시예의 범위내이다. 이것은, 이하에 설명하는 제 10실시예 및 제 11실시예에, 제 1실

시예 내지 제 9실시예의 투영광학계를 조합해서 이용한 경우에도 마찬가지이다.

제 10실시예

제 10실시예는, 상술한 실시예에 기재한 투영광학계를 적용한 노광장치의 예이다.

이하, 도 26을 참조해서, 본 발명의 투영광학계(230)를 적용한 예시적인 노광장치(200)에 대해서 설명한다. 도 26은,

본 발명에 의한 일측면인 노광장치 (200)를 표시한 개략블록단면도이므로, 투영광학계(230)도 간략화해서 그리고 있

으나, 투영광학계(230)는 전술한 제 1실시예 및 제 2실시예에 따른 투영광학계이다. 노광장치(200)는, 도 26에 표시

한 바와 같이, 회로패턴이 형성된 마스크(제 1물체)(220)를 조명하는 조명장치(210)와, 조명된 마스크 패턴으로부터 

생기는 회절광을 플레이트(제 2물체 또는 웨이퍼)(240)에 투영하는 투영광학계(230)와, 플레이트(240)를 지지하는 

스테이지(245)를 구비한다.

노광장치(200)는, 예를 들면, 스텝 앤드 스캔 방식이나, 스텝 앤드 리피트 방식으로 마스크에 형성된 회로패턴을 플레

이트(240)에 노광하는 노광장치이다. 이러한 노광장치는, 서브미크론이나 쿼터미크론이하의 리소그래피처리에 적합

하다. 본 실시예에서는, 스텝 앤드 스캔방식의 노광장치('스캐너'라고도 칭함)를 예로 설명한다. 여기서, '스텝 앤드 스

캔 방식'이란, 마스크에 대해서 웨이퍼를 연속적으로 주사해서 마스크 패턴을 웨이퍼에 노광하는 동시에, 1쇼트(shot)

의 노광종료후 웨이퍼를 스텝이동해서, 다음의 쇼트로 되는 노광영역으로 이동하는 노광방법이다. '스텝 앤드 리피트 

방식'이란, 웨이퍼의 일괄노광시마다 웨이퍼를 스텝이동해서 다음의 쇼트의 노광영역으로 이동하는 노광방법이다.

조명장치(210)는, 전사용의 회로 패턴이 형성된 마스크(220)를 조명하며, 광원부(212)와, 조명광학계(214)를 지닌다

.
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광원부(212)는, 예를 들면, 광원으로서는, 파장 약 157nm의 F 2 레이저, 파장 약 193nm의 ArF엑시머레이저 등을 

사용하는 것이 가능하나, 광원의 종류는 엑시머 레이저에 한정되지 않고, 예를 들면, 파장 약 248nm의 KrF엑시머레

이저나 YAG레이저를 사용해도 되고, 그 광원부의 개수도 한정되지 않는다. 또, EUV(extreme ultraviolet)광원 등을 

이용해도 된다. 예를 들면, 독립적으로 동작하는 2개의 고체 레이저(또는 가스 레이저)를 사용하면 이들 고체 레이저

간의 간섭은 없어, 그 간섭에 기인하는 스펙클(speckles)은 상당히 저감된다. 또, 스펙클을 저감하기 위해 광학계를 

직선적 또는 회동적으로 요동시켜도 된다. 또, 광원부(212)에 레이저가 사용될 경우, 레이저광원으로부터의 평행 빔

을 소망의 빔형상으로 조정하는 광정형광학계, 간섭성의 레이저광을 비간섭성화하는 비간섭성화 광학계를 사용하는 

것이 바람직하다. 또, 광원부(212)에 사용가능한 광원은, 레이저로 한정되지 않 고, 1개 이상의 수은 램프나 크세논 

램프 등의 램프도 사용가능하다.

조명광학계(214)는, 마스크(220)를 조명하는 광학계이며, 렌즈, 미러, 광 인테그레이터(light integrator), 조리개 등

을 포함한다. 예를 들면, 콘덴서 렌즈, 파리의 눈 렌드, 개구 조리개, 콘덴서 렌즈, 슬릿 및 결상광학계의 순으로 정렬

한다. 조명광학계(214)는, 축상광, 축외광을 불문하고 사용하는 것이 가능하다. 광 인테그레이터는, 파리의 눈렌즈나 

2조의 원통형 렌즈어레이(또는 렌티큘러 (lenticular) 렌즈)판을 적층함으로써 구성되는 인테그레이터 등을 포함하나,

광학 로드 혹은 회절소자로 치환할 경우도 있다.

마스크(220)는, 예를 들면, 석영제로, 그 위에는 전사해야 할 회로 패턴(또는 상)이 형성되고, 마스크 스테이지(도시 

생략)에 의해 지지 및 구동된다. 마스크(200)로부터 방출된 회절광은, 투영광학계(230)를 통과해서, 플레이트(240)상

에 투영된다. 마스크(220)와 플레이트(240)는, 광학적으로 공역의 광계에 있다. 본 실시예의 노광장치(200)는 스캐너

이므로, 마스크(220)와 플레이트(240)를 축소배율비의 속도비로 주사함으로써 마스크(220)의 패턴을 플레이트(240)

상에 전사한다. 또, 스텝 앤드 리피트 방식의 노광장치('스테퍼'라고도 칭함)의 경우에는, 마스크(220)와 플레이터(24

0)를 정지시킨 상태에서 노광이 행해진다.

투영광학계(230)는, 복수의 렌즈소자만으로 이루어진 광학계, 복수의 렌즈소자와 적어도 1매의 오목면경을 지닌 광

학계(반사굴절 광학계), 복수의 렌즈소자를 적어도 1매의 키노폼(kinofrom) 등의 회절광학소자를 지닌 광학계, 전체 

미러형의 광학계 등을 사용하는 것이 가능하다. 색수차의 보정이 필요한 경우에는, 서로 분산치(압베치)가 다른 유리

재료로 이루어진 복수의 렌즈유닛을 사용하거나, 회절광학소자를 렌즈유닛과 역방향의 분산이 생기도록 구성하거나 

한다.

플레이트(240)는, 웨이퍼나 LCD 등의 피처리체의 예이며, 포트레지스트가 도포되어 있다. 포토레지스트 도포공정은,

전처리와, 밀착성 향상제 도포처리와, 포토레지스트 도포처리와, 프리베이크처리를 포함한다. 전처리는, 세정, 건조 

등을 포함한다. 밀착성 향상제 도포처리는, 포토레지스트와 기재와의 밀착성을 높이기 위한 표면개질(즉, 계면활성제

의 도포에 의한 소수성을 증대시키는) 처리이며, HMDS(Hexamethyl-disilazane) 등의 유기막을 코트 또는 증기처리

한다. 프리베이크는, 베이킹(소성)공정으로, 현상후의 그것보다도 소프트하며, 용제를 제거한다.

스테이지(245)는, 플레이트(240)를 지지한다. 스테이지(245)는, 당업계에서 공지된 구성이면 어떠한 구성도 적용하

는 것이 가능하므로, 여기서는 상세한 구조 및 동작의 설명은 생략한다. 예를 들면, 스테이지(245)는, 선형 모터를 이

용해서 XY방향으로 플레이트(240)를 이동하는 것이 가능하다. 마스크(220)와 플레이트(240)는, 예를 들면, 동기주사

되어, 스테이지(245)와 마스크 스테이지(도시 생략)의 위치는, 예를 들면, 레이저 간섭계 등에 의해 감시되어, 양자는 

일정 속도비율로 구동된다. 스테이지(245)는, 예를 들면, 댐퍼를 개재해서 마루 등의 위에 지지되는 스테이지 정반상

에 설치되고, 마스크 스테이지 및 투영광학계(230)는, 예를 들면, 마루 등에 탑재된 베이스 프레임상에 댐퍼를 개재해

서 지지되는 경통 정반(도시 생략)상에 설치된다.

노광에 있어서, 광원부(212)로부터 발사된 광은, 조명광학계(214)에 의해 마스크(220)를, 예를 들면, 쾰러(Koehler)

조명한다. 마스크(220)를 통과해서 마스크 패턴을 반영하는 광은, 투영광학계(230)에 의해 플레이트(240)상에 결상

된다.

제 11실시예

다음에, 도 27 및 도 28을 참조해서, 상기 노광장치를 이용한 제 11실시예의 디바이스의 제조방법을 설명한다.

도 27은, 디바이스(예를 들면, IC나 LSI 등의 반도체칩, LCD, CCD 등)의 제조방법을 설명하기 위한 순서도이다. 여

기에서는, 반도체칩의 제조를 예로 설명한다. 스텝 1(회로설계)에서는 반도체 디바이스의 회로를 설계한다. 스텝 2(마

스크제작)에서는 설계한 회로패턴에 의거해서 마스크를 제작하고, 스텝 3(웨이퍼제조)에서는, 실리콘 등의 재료를 이

용해서 웨이퍼를 제조한다. 스텝 4(웨이퍼처리)는, 전(前)공정이라고도 불리며, 이와 같이 해서 준비한 마스크와 웨이

퍼를 이용해서 포토리소그라피기술에 의해 웨이퍼상에 실제의 회로를 형성한다. 스텝 5(조립)는, 후공정이라고도 불

리며, 스텝 4에서 형성된 웨이퍼를 반도체칩으로 형성하고, 어셈블리(다이싱 및 본딩)공정, 패키징(칩봉인)공정 등을 

포함한다. 스텝 6(검사)에서는, 스텝 5에서 작성된 반도체 디바이스의 타당성 체크, 내구성 체크 등의 각종 시험을 수
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행한다. 이들 공정에 의해 반도체 디바이스가 완성되어 출하된다(스텝 7).

도 28은 스텝 4의 웨이퍼처리공정의 상세한 순서도이다. 스텝 11(산화)에서는 웨이퍼의 표면을 산화하고, 스텝 12(C

VD)에서는 웨이퍼 표면에 절연막을 형성 하고, 스텝 13(전극형성)에서는 증착법 등에 의해 웨이퍼상에 전극을 형성

한다. 스텝 14(이온주입)에서는 웨이퍼에 이온을 주입하이고, 스텝 15(레지스트처리)에서는 웨이퍼에 감광재를 도포

한다. 스텝 16(노광)에서는 노광장치(200)를 이용해서 웨이퍼상에 마스크의 회로패턴을 노광하고, 스텝 17(현상)에

서는 노광한 웨이퍼를 현상하고, 스텝 18(에칭)에서는 현상한 레지스트상이외의 부분을 에칭하고, 스텝 19(레지스트

박리)에서는 에칭공정후 불필요하게 된 레지스트재를 제거한다. 이들 공정을 반복함으로써, 웨이퍼상에 다중으로 회

로패턴이 형성된다. 본 실시예의 제조방법에 의하면, 종래보다도 고품위의 디바이스를 제조하는 것이 가능하다. 이와 

같이, 상기 노광장치를 사용하는 디바이스의 제조방법, 및 결과물로서의 디바이스도 본 발명의 일측면을 구성한다.

이상, 본 발명의 바람직한 실시예를 설명하였으나, 본 발명은 이들로 한정되지 않고 그 요지의 범위내에서 다양한 변

형이나 변경이 가능하다.

발명의 효과

이상, 본 발명의 실시예에 의하면, 제 1물체면(예를 들면, 레티클)과, 광학계를 구성하는 렌즈나 미러(거울)와의 공간

의 문제를 용이하게 해결할 수 있는 동시에, 고 NA화에 대해서 문제로 되는 거울의 막에 의한 영향을 억제하는 것이 

가능하고, 동공의 차광이 없고, 상면상에서 충분히 큰 결상영역이 얻어지는 고NA의 반사굴절 광학계와, 해당 투영광

학계에 의한 투영노광장치 및 디바이스의 제조방법을 얻는 것이 가능하다.

본 발명의 정신과 범위로부터 일탈하는 일없이 본 발명의 각종 다양한 실시 예를 행할 수 있으므로, 본 발명은, 첨부된

특허청구범위 규정된 것이외에 그의 구체적인 실시예로 제한되는 것은 아니다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서,

상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌 제 1결상광학계;

상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 렌즈와 오목면경을 지닌 제 2결상광학계; 및

상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하며, 렌즈를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고,

상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를

따라서 배치되고,

상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학계의 근축배율을 β2라 한 때, 0.70 < ｜β1·β2｜< 3.0

을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 2.
제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서,

상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌 제 1결상광학계;

상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 상기 제 1물체쪽으로부터 차례로, 제 1편향반사기, 굴절렌즈군 및 오목면경

을 지닌 제 2결상광학계; 및

상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하며, 렌즈와 상기 제 1편향반사기의 법선에 대해서 실질적으로 90°를 이

루는 법선을 지니는 제 2편향반사기를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고,

상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를

따라서 배치되고,

상기 오목면경은, 상기 제 1물체에 대향하도록 배치되고,
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상기 제 1결상광학계로부터의 광은, 상기 오목면경 및 상기 제 1편향반사기의 순으로 반사되어 상기 제 3결상광학계

에 인도되고,

상기 제 1편향반사기로부터의 광은, 상기 제 2편향반사기에서 편향되어서 상기 제 2물체로 인도되는 것을 특징으로 

하는 투영광학계.

청구항 3.
제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서,

상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌 제 1결상광학계;

상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 상기 제 1물체쪽으로부터 차례로, 편향반사기, 굴절렌즈군 및 오목면경을 

지닌 제 2결상광학계; 및

상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하며, 렌즈를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고,

상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를

따라서 배치되고,

상기 오목면경은, 상기 제 1물체에 대향하도록 배치되고,

상기 편향반사기는, 상기 제 1결상광학계로부터 상기 오목면경으로의 광과 상기 편향반사기를 반사한 광이 서로 교

차하도록, 상기 제 2결상광학계의 광축에 대해서 소정의 각도를 이루도록 배치되는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 4.
제 2항에 있어서, 상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학계의 근축배율을 β2라 한 때, 0.70 < ｜

β1·β2｜< 3.0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 5.
제 3항에 있어서, 상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학계의 근축배율을 β2라 한 때, 0.70 < ｜

β1·β2｜< 3.0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 6.
제 1항, 제 4항 및 제 5항중 어느 한 항에 있어서, 0.80 < ｜β1·β2｜< 2.0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광

학계.

청구항 7.
제 1항, 제 4항 및 제 5항중 어느 한 항에 있어서, 0.70 < ｜β1｜< 2.0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 8.
제 1항, 제 4항 및 제 5항중 어느 한 항에 있어서, 0.70 < ｜β2｜< 2.0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 9.
제 7항에 있어서, 0.80 < ｜β1｜< 1.5를 만족하는 것을 특징으로 하는 투영 광학계.

청구항 10.
제 8항에 있어서, 0.80 < ｜β2｜< 1.5를 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 11.
제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서,

상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하며, 렌즈를 지닌 제 1결상광학계;

상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하며, 렌즈와 오목면경을 지닌 제 2결상광학계; 및

상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하며, 렌즈를 지닌 제 3결상광학계를 구비하고,
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상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계는, 이 순서로, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를

따라서 배치되고,

상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1이라 한 때, 0.7 < ｜β1｜< 2.0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 12.
제 11항에 있어서, 상기 제 1결상광학계와 상기 제 2결상광학계와의 사이에 배치된 제 1편향반사기와, 상기 제 2결상

광학계와 상기 제 3결상광학계와의 사이에 배치된 제 2편향반사기를 구비한 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 13.
제 11항에 있어서, 상기 오목면경은, 상기 제 1물체에 대향해서 배치되는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 14.
제 11항에 있어서, 0.8 < ｜β1｜< 1.5를 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 15.
제 12항에 있어서, 상기 제 1편향반사기의 반사면의 법선과 상기 제 2편향반사기의 반사면의 법선과는, 서로 실질적

으로 직교하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 16.
제 12항에 있어서, 상기 제 1 및 제 2편향반사기는, 상기 오목면경을 향하는 상기 제 1결상광학계로부터의 광과 상기

오목면경을 반사해서 상기 제 3결상광학계를 향하는 광이 서로 교차하도록 배치되는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 17.
제 1항 내지 제 3항 및 제 11항중 어느 한 항에 있어서, 상기 제 1결상광학계의 페츠발 합계(Petzval sum)를 P1, 상

기 제 2결상광학계의 페츠발 합계를 P2, 상기 제 3결상광학계의 페츠발 합계를 P3이라 한 때, P1 > 0, P2 < 0 및 P3 

> 0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 18.
제 1항 내지 제 3항 및 제 11항중 어느 한 항에 있어서, 상기 제 2결상광학 계가 지닌 오목면경의 유효직경을 φM1, 

상기 제 1물체로부터 출사하는 최축외 주광선이 상기 오목면경에 입사하는 위치의, 상기 제 1결상광학계의 광축으로

부터의 높이를 hM1이라 한 때, 0 ≤ ｜hM1/φM1｜< 0.10을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 19.
제 1항 또는 제 11항에 있어서, 상기 제 2결상광학계의 오목면경으로부터의 반사광을 반사하는 제 1편향반사기와, 

상기 제 1편향반사기와 대략 90°를 이루는 각도로 배치되어, 상기 제 1편향반사기로부터의 반사광을 반사해서, 상기

제 2물체쪽으로 인도하는 제 2편향반사기를 또 구비하고,

상기 제 1결상광학계의 광축과 상기 제 2편향반사기와 상기 2물체와의 사이의 광학계의 광축과의 거리를 Y, 상기 제 

2결상광학계에 있어서의 최대유효직경을 φGr2_max, 상기 제 2편향반사기와 상기 2물체와의 사이에 배치된 광학계

에 있어서의 최대유효직경을 φL3B_max라 할 때, 0.2< (φGr2_max + φL3B_max)/(2Y) < 0.9를 만족하는 것을 특

징으로 하는 투영광학계.

청구항 20.
제 1항 또는 제 11항에 있어서, 상기 제 2결상광학계의 오목면경으로부터의 반사광을 반사하는 제 1편향반사기를 또

구비하고, 상기 제 1물체의 축외로부터의 주광선과 상기 제 1편향반사기의 반사면의 법선이 이루는 각도를 θp라 할 

때, 20° < θp < 45°를 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 21.
제 20항에 있어서, 30° < θp < 44°를 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 22.
제 1항 또는 제 11항에 있어서, 상기 제 2결상광학계의 오목면경으로부터 제 2물체까지에 간격을 두고 배치된 2개의 

편향반사기를 또 구비한 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 23.
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제 1항, 제 2항, 제 3항 및 제 11항중 어느 한 항에 있어서, 상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광

학계의 근축배율을 β2, 상기 투영광학계의 상기 제 1물체쪽의 개구수를 NAo라 한 때, 3.5 < ｜β1·β2｜/NAo < 2

0을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 24.
제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 투영광학계에 있어서,

렌즈를 지니고, 상기 제 1물체의 제 1중간상을 형성하는 제 1결상광학계;

렌즈와 오목면경을 지니고, 상기 제 1물체의 제 2중간상을 형성하는 제 2결상광학계; 및

렌즈를 지니고, 상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 형성하는 제 3결상광학계를 구비하고,

상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계는, 상기 제 1물체쪽으로부터의 광로를 따라서, 

상기 제 1결상광학계, 상기 제 2결상광학계 및 상기 제 3결상광학계의 순으로 배치되고,

상기 제 1결상광학계의 근축배율을 β1, 상기 제 2결상광학계의 근축배율을 β2, 상기 투영광학계의 상기 제 1물체

쪽의 개구수를 NAo라 한 때, 3.5 < ｜β1·β2｜/NAo < 20을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 25.
제 23항 또는 제 24항에 있어서, 4.0 < ｜β1·β2｜/NAo < 10을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 26.
제 1항, 제 2항, 제 3항, 제 11항 및 제 24항중 어느 한 항에 있어서,

상기 투영광학계의 상기 제 2물체쪽의 개구수를 NA라 할 때, 1.1 < NA < 1.6을 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광

학계.

청구항 27.
제 26항에 있어서, 1.2 < NA < 1.5를 만족하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 28.
제 1항, 제 2항, 제 3항, 제 11항 및 제 24항중 어느 한 항에 있어서, 상기 투영광학계는 액침(液浸) 광학계인 것을 특

징으로 하는 투영광학계.

청구항 29.
광원으로부터의 광을 이용해서 제 1물체를 조명하는 조명광학계와;

상기 제 1물체의 상을 제 2물체상에 투영하는 제 1항 내지 제 3항, 제 11항 및 제 24항중 어느 한 항에 의한 투영광학

계를 구비한 것을 특징으로 하는 노광장치.

청구항 30.
제 29항에 기재된 노광장치를 이용해서 제 2물체를 노광하는 공정과;

상기 노광된 제 2물체를 현상하는 공정을 구비한 것을 특징으로 하는 디바이스의 제조방법.
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