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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学投影系と、
　支持構造系と、
　制御装置と、
を備える光学結像装置であって、
　前記光学投影系が光学素子群を備え、該光学素子群が、前記支持構造系によって支持さ
れ、露光プロセスにおいて露光光を使用して露光経路に沿って、マスクのパターンの像を
基板上に転写するよう構成され、
　前記光学素子群が、第１光学素子と、第２光学素子と、を備え、
　前記制御装置が、センサデバイスと、能動デバイスと、を備え、
　前記センサデバイスが、機械的外乱が最も迅速に前記第１光学素子に向かって伝搬する
外乱経路上のセンサ位置にあり、
　前記センサデバイスが、機能的に第１光学素子に関連付けられ、前記第１光学素子に作
用する機械的外乱を、全６自由度までの少なくとも１つの自由度で表す機械的外乱情報を
捕捉するよう構成され、
　前記制御装置が、前記能動デバイスを前記機械的外乱情報に応じて制御するよう構成さ
れ、そのため、前記能動デバイスが前記光学素子のうちの１つの光学素子に作用し、前記
第１光学素子に作用する前記機械的外乱に起因する前記光学結像装置の光学結像誤差を、
前記露光プロセスの間に少なくとも部分的に補正し、
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　前記センサ位置が、前記外乱経路に沿った、前記第１光学素子からのセンサ位置距離に
位置し、前記機械的外乱が、前記外乱経路に沿って、前記センサ位置から前記第１光学素
子への外乱ランタイムを有し、前記センサ位置距離が、前記制御装置の制御反応時間が前
記外乱ランタイム以下になるように選択され、
　前記能動デバイスが、少なくとも前記第２光学素子に作用し、前記第１光学素子に作用
する前記機械的外乱に起因する前記第１光学素子の変形に起因する前記光学結像誤差を少
なくとも部分的に補正し、
　前記制御装置が制御情報を記憶するメモリを備え、
　前記制御情報が、前記機械的外乱情報に応じて前記能動デバイスに提供されるべき少な
くとも１つの制御信号を表し、前記機械的外乱に起因する前記第１光学素子の前記変形に
起因する前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正し、及び
　前記制御装置の制御ユニットは、前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正するため
に、前記機械的外乱情報及び前記制御情報を使用して、少なくとも１つの補正制御信号を
生成し、該補正制御信号を前記能動デバイスに転送するよう構成されることを特徴とする
光学結像装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の光学結像装置であって、
　前記能動デバイスが、前記支持構造系の能動支持ユニットを備え、該能動支持ユニット
が、前記第２光学素子を支持し、少なくとも１つの自由度で前記第２光学素子の位置及び
／又は配向及び／又は変形を調整するよう構成され、及び／又は、
　前記能動デバイスが能動変形デバイスを備え、該能動変形デバイスが、前記第２光学素
子に割り当てられ、少なくとも１つの自由度で前記第２光学素子の変形を調整するよう構
成される、光学結像装置。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の光学結像装置であって、
　前記センサデバイスが少なくとも１つのセンサユニットを備え、及び
　該少なくとも１つのセンサユニットが、前記第１光学素子を備える光学素子ユニットに
機械的に接続され、及び／又は、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、前記第１光学素子に機械的に接続され、及び
／又は、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、光学結像装置構成部品に、センサ位置で、機
械的に接続され、及び／又は、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、加速情報を前記機械的外乱情報として、全６
自由度までの少なくとも１つの自由度で捕捉するよう構成される、光学結像装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の光学結像装置であって、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、前記支持構造系の支持構造構成部品に、前記
第１光学素子の近傍に位置する前記センサ位置で、機械的に接続される、光学結像装置。
【請求項５】
　請求項３又は４に記載の光学結像装置であって、
　前記制御装置が、前記機械的外乱情報を捕捉してから少なくとも前記第２光学素子に作
用して、前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正するまでの前記制御反応時間を有す
る、光学結像装置。
【請求項６】
　請求項１～５の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　前記制御情報が、従前に確立された機械的数値モデル及び従前に確立された光学モデル
を含み、
　前記機械的数値モデルが、前記光学結像装置のモデル化部分の数値モデルであり、該モ
デル化部分が、少なくとも、前記第１光学素子、前記機械的外乱情報が捕捉される捕捉位
置、及び前記機械的外乱が沿って、前記捕捉位置から前記第１光学素子に伝播する外乱経
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路を含み、
　前記機械的数値モデルが、前記捕捉位置における前記機械的外乱に反応する前記第１光
学素子の幾何学的形状における幾何学的変化を表し、
　前記光学モデルが、前記幾何学的変化に応じた前記光学結像誤差の結像誤差変化を表し
、
　前記制御装置が、前記結像誤差変化に応じた前記補正制御信号を生成するよう構成され
る、光学結像装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の光学結像装置であって、
　前記機械的数値モデルが、前記捕捉位置における前記機械的外乱に反応する前記第１光
学素子の位置及び／又は配向における幾何学的変化をさらに表し、及び／又は、
　前記制御装置が、従前に確立され前記メモリに記憶され、前記結像誤差変化に応じた前
記補正制御信号を表す補正制御信号情報を使用する、光学結像装置。
【請求項８】
　請求項６又は７に記載の光学結像装置であって、
　前記制御装置が、前記補正制御信号を生成するために、前記捕捉位置で捕捉される実際
の機械的外乱に反応する前記第１光学素子の実際の幾何学的変化を、前記機械的数値モデ
ルを使用して予測し、予測された前記実際の幾何学的変化に応じた前記光学結像誤差の実
際の結像誤差変化を、前記光学モデルを使用して予測し、予測された前記実際の結像誤差
変化に応じた実際の補正制御信号を、補正制御信号情報を使用して生成するよう構成され
る、光学結像装置。
【請求項９】
　請求項１～８の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　前記制御情報が、前記光学結像装置のモデル化部分の数値モデルを使用して確立されて
おり、前記モデル化部分が、少なくとも、前記第１光学素子、前記機械的外乱情報が捕捉
される捕捉位置、及び前記機械的外乱が沿って、前記捕捉位置から前記第１光学素子に伝
播する外乱経路を含み、機械的数値モデルが、前記捕捉位置における前記機械的外乱に反
応する前記第１光学素子の、位置及び／又は配向及び／又は幾何学的形状における、幾何
学的変化を表し、及び／又は、
　前記制御情報が、前記機械的外乱に反応する前記第１光学素子の幾何学的変化に応じた
前記光学結像誤差の結像誤差変化を表す光学モデルを使用して確立されており、及び／又
は、
　前記制御情報が、結像誤差変化に応じた前記補正制御信号を表す、補正制御信号情報を
使用して確立されている、光学結像装置。
【請求項１０】
　請求項１～９の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　前記制御情報が、前記第1光学素子の定義された機械的励起に反応する前記光学結像誤
差の変化を表す、結像誤差変化情報を使用して確立されており、
　前記定義された機械的励起が、前記支持構造系の少なくとも１つのアクチュエータデバ
イスを使用して発生されている、光学結像装置。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の光学結像装置であって、
　前記定義された機械的励起が、前記第１光学素子を支持するアクチュエータデバイス及
び／又は前記支持構造系の部分を支持するアクチュエータデバイスを使用して発生されて
おり、及び／又は、
　前記定義された機械的励起が、正弦波励起であり、及び／又は、
　前記定義された機械的励振が、０．０５Ｈｚ乃至１０００Ｈｚの励起周波数を有し、及
び／又は、
　前記第１光学素子が、一次曲げ共振周波数を有し、前記励起周波数が、０．０５Ｈｚか
ら前記一次曲げ共振周波数の三分の二までの範囲にある、光学結像装置。
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【請求項１２】
　請求項１～１１の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　前記支持構造系が、基礎支持構造及び中間支持構造を備え、
　前記第１光学素子が、前記中間支持構造上に支持され、及び、
　前記中間支持構造が、振動絶縁装置を介して前記基礎支持構造上に支持され、前記振動
絶縁装置が、１０Ｈｚから１Ｈｚまでの範囲の振動絶縁共振周波数を有する、光学結像装
置。
【請求項１３】
　請求項１～１２の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　前記光学結像装置が、ＥＵＶ範囲の露光光波長の露光光を使用するマイクロリソグラフ
ィで使用されるよう構成され、
　前記露光光が、５ｎｍから２０ｎｍまでの範囲の露光光波長を有し、
　前記光学素子群の前記光学素子が、反射光学素子である、光学結像装置。
【請求項１４】
　請求項１～１３の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　前記第１光学素子が、前記光学素子群の前記光学素子の中で、最大であり及び／又は最
も重い、光学結像装置。
【請求項１５】
　請求項１～１４の何れか一項に記載の光学結像装置であって、
　照明ユニット、マスクユニット、及び基板ユニットが備えられ、前記照明ユニットは、
前記マスクユニット内に受容された前記マスクを、前記露光光で照明するよう構成され、
前記基板ユニットが、前記光学投影系によって転写された前記像を受け取るために、前記
基板を受容するよう構成される、光学結像装置。
【請求項１６】
　露光プロセスにおいて、光学結像装置の光学結像誤差を少なくとも部分的に補正する方
法であって、前記光学結像装置が、光学投影系と、支持構造系と、制御装置と、を備え、
前記光学投影系が、第１光学素子及び第２光学素子を含む光学素子群を備え、該光学素子
群が、前記支持構造系に支持され、前記露光プロセスにおいて露光経路に沿う露光光を使
用して、マスクのパターンの像を基板上に転写し、
　機械的外乱が最も迅速に前記第１光学素子に向かって伝搬する外乱経路上のセンサ位置
にあるセンサデバイスを機能的に前記第１光学素子に関連させるステップと、前記第１光
学素子に作用する機械的外乱を、全６自由度までの少なくとも１つの自由度で表す機械的
外乱情報を捕捉するステップと、
　能動デバイスを前記機械的外乱情報に応じて制御し、前記能動デバイスが前記光学素子
のうちの１つの光学素子に作用し、前記第１光学素子に作用する機前記械的外乱に起因す
る前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正するステップと、を含み
　前記センサ位置が、前記外乱経路に沿った、前記第１光学素子からのセンサ位置距離に
位置し、前記機械的外乱が、前記外乱経路に沿って、前記センサ位置から前記第１光学素
子への外乱ランタイムを有し、前記センサ位置距離が、前記制御装置の制御反応時間が前
記外乱ランタイム以下になるように選択され、
　前記能動デバイスが、少なくとも前記第２光学素子に作用し、前記第１光学素子に作用
する前記機械的外乱に起因する前記第１光学素子の変形に起因する前記光学結像誤差を少
なくとも部分的に補正し、
　制御情報が、前記機械的外乱情報に応じて前記能動デバイスに提供されるべき少なくと
も１つの制御信号を表し、前記機械的外乱に起因する前記第１光学素子の前記変形に起因
する前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正し、メモリから検索され、及び
　前記制御装置の制御ユニットは、前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正するため
に、前記機械的外乱情報及び前記制御情報を使用して、少なくとも１つの補正制御信号を
生成し、該補正制御信号を前記能動デバイスに転送することを特徴とする方法。
【請求項１７】
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　請求項１６に記載の方法であって、
　前記支持構造系の能動支持ユニットは、前記能動デバイスの部分を形成し、前記第２光
学素子を支持し、少なくとも１つの自由度で前記第２光学素子の位置及び／又は配向及び
／又は変形を調整し、前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正し、及び／又は、
　能動変形デバイスは、前記能動デバイスの部分を形成し、少なくとも１つの自由度で前
記第２光学素子の変形を調整し、前記光学結像誤差を少なくとも部分的に補正する、方法
。
【請求項１８】
　請求項１６又は１７に記載の方法であって、
　前記センサデバイスが少なくとも１つのセンサユニットを備え、及び
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、前記第１光学素子を備える光学素子ユニット
に機械的に接続され、及び／又は、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、前記第１光学素子に機械的に接続され、及び
／又は、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、光学結像装置構成部品に、センサ位置で、機
械的に接続され、及び／又は、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、加速情報を前記機械的外乱情報として、全６
自由度までの少なくとも１つの自由度で捕捉する、方法。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の方法であって、
　前記少なくとも１つのセンサユニットが、前記支持構造系の支持構造構成部品に、前記
第１光学素子の近傍に位置する前記センサ位置で、機械的に接続される、方法。
【請求項２０】
　請求項１６～１９の何れか一項に記載の方法であって、
　前記制御情報が、従前に確立された機械的数値モデル及び従前に確立された光学モデル
を含み、
　前記機械的数値モデルが、前記光学結像装置のモデル化部分の数値モデルであり、該モ
デル化部分が、少なくとも、前記第１光学素子、前記機械的外乱情報が捕捉される捕捉位
置、及び前記機械的外乱が沿って、前記捕捉位置から前記第１光学素子に伝播する外乱経
路を含み、
　前記機械的数値モデルが、前記捕捉位置における前記機械的外乱に反応する前記第１光
学素子の幾何学的形状における幾何学的変化を表し、
　前記光学モデルが、前記幾何学的変化に応じた前記光学結像誤差の結像誤差変化を表し
、及び
　前記制御装置が、前記結像誤差変化に応じた前記補正制御信号を生成する、方法。
【請求項２１】
　請求項２０に記載の方法であって、
　前記機械的数値モデルが、前記捕捉位置における前記機械的外乱に反応する前記第１光
学素子の位置及び／又は配向における幾何学的変化をさらに表し、及び／又は、
　前記制御装置が、従前に確立され、前記メモリに記憶され、前記結像誤差変化に応じた
前記補正制御信号を表す補正制御信号情報を使用する、方法。
【請求項２２】
　請求項２０又は２１に記載の方法であって、
　前記制御装置が、前記捕捉位置で捕捉される実際の機械的外乱に反応する前記第１光学
素子の実際の幾何学的変化を、前記機械的数値モデルを使用して予測し、さらに、予測さ
れた前記実際の幾何学的変化に応じた前記光学結像誤差の実際の結像誤差変化を、前記光
学モデルを使用して予測し、さらに、予測された前記実際の結像誤差変化に応じた実際の
補正制御信号を、補正制御信号情報を使用して生成する、方法。
【請求項２３】
　請求項１６～２２の何れか一項に記載の方法であって、
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　前記制御情報が、前記光学結像装置のモデル化部分の数値モデルを使用して確立され、
前記モデル化部分が、少なくとも、前記第１光学素子、前記機械的外乱情報が捕捉される
捕捉位置、及び前記機械的外乱が沿って、前記捕捉位置から前記第１光学素子に伝播する
外乱経路を含み、機械的数値モデルが、前記捕捉位置における前記機械的外乱に反応する
前記第１光学素子の、位置及び／又は配向及び／又は幾何学的形状における、幾何学的変
化を表し、及び／又は、
　前記制御情報が、前記機械的外乱に反応する前記第１光学素子の幾何学的変化に応じた
前記光学結像誤差の結像誤差変化を表す光学モデルを使用して確立され、及び／又は、
　前記制御情報が、前記光学結像誤差の結像誤差変化に応じた前記補正制御信号を表す、
補正制御信号情報を使用して確立される、方法。
【請求項２４】
　請求項１６～２３の何れか一項に記載の方法であって、
　前記制御情報が、前記第１光学素子の定義された機械的励起に反応する前記光学結像誤
差の変化を表す、結像誤差変化情報を使用して確立され、
　前記定義された機械的励起が、前記支持構造系の少なくとも１つのアクチュエータデバ
イスを使用して発生されている、方法。
【請求項２５】
　請求項２４に記載の方法であって、
　前記定義された機械的励起が、前記第１光学素子を支持するアクチュエータデバイス及
び／又は前記支持構造系の部分を支持するアクチュエータデバイスを使用して発生され、
及び／又は、
　前記定義された機械的励起が、正弦波励起であり、及び／又は、
　前記定義された機械的励振が、０．０５Ｈｚ乃至１０００Ｈｚの励起周波数を有し、及
び／又は、
　前記第１光学素子が、一次曲げ共振周波数を有し、前記励起周波数が、０．０５Ｈｚか
ら前記一次曲げ共振周波数の三分の二までの範囲にある、方法。
【請求項２６】
　請求項１６～２５の何れか一項に記載の方法であって、
　前記第１光学素子が、中間支持構造上に支持され、及び
　前記中間支持構造が、振動絶縁装置を介して基礎支持構造上に支持され、前記振動絶縁
装置が、１０Ｈｚから１Ｈｚまでの範囲の振動絶縁共振周波数を有する、方法。
【請求項２７】
　請求項１６～２６の何れか一項に記載の方法であって、
　前記光学結像装置が、ＥＵＶ範囲の露光光波長の露光光を使用するマイクロリソグラフ
ィで使用され、
　前記露光光が、５ｎｍから２０ｎｍまでの範囲の露光光波長を有し、
　前記光学素子群の前記光学素子が、反射光学素子である、方法。
【請求項２８】
　請求項１６～２７の何れか一項に記載の方法であって、
　照明ユニット、マスクユニット、及び基板ユニットが備えられ、前記照明ユニットは、
前記マスクユニット内に受容された前記マスクを、前記露光光で照明し、前記基板ユニッ
トが、前記光学投影系によって転写された前記像を受け取るために、前記基板を受容する
、方法。
【請求項２９】
　光学結像方法であって、
　光学結像装置で露光光を使用する露光プロセスにおいて、パターンの像を基板上に転写
するステップと、
　前記露光プロセスの間、前記光学結像装置の光学結像誤差を、請求項１７～２８の何れ
か一項に記載の方法を使用して、少なくとも部分的に補正するステップと、を含む光学結
像方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、露光プロセスで使用される光学結像装置、特にマイクロリソグラフィシステ
ムの光学結像装置に関する。本発明は、更に、そうした光学結像装置の結像誤差を少なく
とも部分的に補正する方法、及びそうした結像誤差の補正を含む光学結像方法に関する。
本発明は、マイクロ電子デバイス、特に半導体デバイスを製造するフォトリソグラフィプ
ロセス、又はそのようなフォトリソグラフィプロセスの間に使用されるマスク又はレチク
ルのようなデバイスの製造に使用できる。
【背景技術】
【０００２】
　典型的に、半導体デバイスなどのマイクロ電子デバイスの製造に使用される光学系は、
光学系の露光経路に配置されたレンズ及びミラー等のような光学素子を備える複数の光学
素子ユニットを備える。それらの光学素子は、通常露光プロセスにおいて協働し、マスク
、レチクル等の上に形成されたパターンの像を、ウエハのような基板上へ転写する。光学
素子は通常、１つ以上の機能的に別個の光学素子群に組み合わされる。これら別個の光学
素子群は、別個の光学露光ユニットにより保持することができる。特に、主として屈折系
においては、そうした光学露光ユニットが、１つ以上の光学素子を保持する光学素子モジ
ュールのスタックから構成されることが多い。これらの光学素子モジュールは、通常、外
部に略環状の支持デバイスを備える。支持デバイスは１つ以上の光学素子ホルダを支持す
る。そして各光学素子ホルダが光学素子を支持する。
【０００３】
　しかしながら、半導体デバイスの小型化の進行に伴い、これらの半導体デバイスの製造
に使用される光学系の解像度を向上させる必要性が恒久的に存在する。このような解像度
向上の必要性は、明らかに、光学系の開口数（ＮＡ）増大及び結像精度増大の必要性を押
し上げる。
【０００４】
　解像度の向上を達成するための１つのアプローチは、露光プロセスに使用される光の波
長を低減することである。近年、極端紫外（ＥＵＶ）範囲の光、典型的に５ｎｍから２０
ｎｍの範囲の波長、多くの場合約１３ｎｍの波長の光を使用するアプローチが採られてい
る。このＥＵＶ範囲においては、一般的な屈折性光学機器をもはや使用不可能である。こ
れは、このＥＵＶ範囲では、屈折光学素子に一般的に使用される材料が、高品質の露光結
果を得るには高すぎる吸収度を示す、という事実による。従ってＥＵＶ範囲では、ミラー
等のような反射素子を備える反射系が露光プロセスに使用され、マスク上に形成されたパ
ターンの像を、例えばウエハである基板上へ転写する。
【０００５】
　ＥＵＶ範囲において、高開口数（例えばＮＡ＞０．４乃至０．５）の反射系使用へ移行
することは、光学結像装置の設計に関してかなりの難題をもたらす。
【０００６】
　重大な精度要件の１つは、基板上の像の位置の精度である。これは、視線（ＬｏＳ:lin
e of sight）精度、とも称される。視線精度は、典型的に開口数の略逆数に比例する。従
って視線精度は、開口数ＮＡ＝０．４５の光学結像装置の方が、開口数ＮＡ＝０．３３の
光学結像装置の視線精度よりも１．４倍小さい。典型的に、視線精度は開口数ＮＡ＝０．
４５の場合、０．５ｎｍを下回る範囲にある。露光プロセスにおいてダブルパターニング
も又許容される場合、精度は典型的に、更に１．４倍低減される必要があるであろう。従
ってこの場合、視線精度は、０．３ｎｍさえ下回る範囲であろう。
【０００７】
　上述したことは、とりわけ露光プロセスに関与する構成部品の間の相対位置に関して、
非常に厳しい要件をもたらす。さらに、高品質の半導体デバイスを確実に得るためには、
高度の結像精度を示す光学系を設けさえすればよいというわけではない。そうした高度の



(8) JP 6830486 B2 2021.2.17

10

20

30

40

50

精度を、露光プロセス全体において及び、系の寿命に亘って維持することも又必要である
。その結果として、例えば露光プロセスにおいて協働する光学結像装置構成部品、即ち、
マスク、光学素子及びウエハは、前述の光学結像装置構成部品の間の所定の空間的関係を
維持し、かつ高品質の露光プロセスを提供するために、明確に定義された方法で支持され
なければならない。
【０００８】
　導入された振動の影響下、とりわけ装置を支持する接地構造、及び／又は（例えば移動
する構成部品、乱流等である）加速質量のような振動外乱の内部源を介して導入された振
動の影響下でも、並びに熱的に誘導された位置変化の影響下でも、全露光プロセスを通じ
て光学結像装置の構成部品の間の所定の空間的関係を維持するために、光学結像装置の特
定の構成部品の間の空間的関係を少なくとも断続的に捕捉し、及び光学結像装置の構成部
品のうちの少なくとも１つの構成部品の位置を、この捕捉プロセスの結果に応じて調整す
る必要がある。
【０００９】
　ほとんどの従来システムでは、露光プロセスにおいて協働する構成部品の間の空間的関
係を捕捉するこのプロセスは、結像装置の能動的調整部分の動きを容易に同期可能とする
ために、光学投影系及び基板系のための中央支持構造を共通参照として使用するメトロロ
ジー系を介して実行される。
【００１０】
　一方で、開口数の増加は、典型的に、光学素子の光学接地面積とも称される、使用され
る光学素子のサイズの増大をもたらす。使用される光学素子の光学接地面積の増大は、光
学素子の動的特性及び上述された調整を達成するために使用される制御系に、悪影響を及
ぼす。さらに、光学接地面積の増大により、典型的に、光線入射角がより大きくなる。し
かしながら、そうした増大された光線入射角では、光学素子の反射面を生成するために典
型的に使用される多層コーティングの透過率が大幅に低減される。これが、不所望な光パ
ワーの損失及び吸収による光学素子の加熱の増加につながることは明白である。その結果
、商業的に容認可能なスケールでそうした結像を可能にするためには、更に大きな光学素
子でさえ使用される必要がある。
【００１１】
　こうした状況のために光学結像装置は、１ｍ×１ｍまでの光学接地面積を有する比較的
大きな光学素子を備えることになる。また光学素子は、６０ｍｍ未満までの範囲の相互間
隔を有し、互いに非常に近接して配置される。典型的に、非常に低い歪みを要求する高開
口数ＮＡを有するそうしたシステムでは、光路長は２ｍ超に達する。一方、像シフト対物
体は、５０ｃｍ以上に達する。これらのコアとなる数字は、本質的に、光学素子のための
光学素子支持構造並びにメトロロジー系のためのメトロロジー支持構造のような、支持構
造の全体的なサイズを決定する。典型的に、これらの支持構造の全体的な寸法は、おおよ
そ２ｍ×１．２ｍ×１．５ｍである。
【００１２】
　上記の状況から生じる１つの問題は、そうした大きな構造が一般に、剛性が低いことで
ある。例えば、円形平面平行プレートの、その平面に垂直な最大変形ωｍａｘは、以下の
数式から明らかになる。
【数１】

（ａ：プレートの半径、ｈ：プレートの中心厚、ｖ：ポアソン数、ρ：密度、Ｅ：弾性率
、及びｇ：平面に垂直な加速度）即ち、最大変形ωｍａｘを一定に保つ（即ち剛性の損失
を補償する）ために、プレートの直径（ａ）を２ファクタだけ増加させるには、中心厚（
ｈ）を４ファクタだけ増加させる必要がある。明らかに、そうしたプレートの質量は、プ
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レートの厚さに比例する。これは、動的な問題を悪化させる。
【００１３】
　そうした剛性の低い構造は、調整制御性能を更に制限するのみならず、残留低周波振動
外乱により発生する各構造の準静的変形に起因する残留誤差の原因ともなる。そうした残
留低周波振動外乱は、各支持構造を振動絶縁状態で支持している事実にもかかわらず、依
然として存在しうる。従って、そうした低周波振動外乱の悪影響が更に顕著になる。
【００１４】
　さらに、上述された構造スペースの制限並びに光学システムの制限のために、そうした
大きな構成部品の統合は、簡単ではない。
【００１５】
　そうした問題に取り組むアプローチは、国際公開第２０１２／０１３５５９号（Hembac
her）から既知であり、その全開示は、参照により本明細書に組み込まれる。この文献に
よれば、光学素子に作用する加速度が光学素子において測定される。また、測定された加
速度が光学素子の能動変形デバイスの制御に使用され、加速に起因する光学素子の変形に
反作用する。
【００１６】
　しかしながら、この解決策には、能動変形デバイスのために追加的な構造スペースが要
求されるという欠点がある。大きくかつ重い光学素子は、そうした外乱に特に影響される
。そのため能動変形デバイスは、典型的に、そうした大きくかつ重い光学素子の領域に存
在できない。さらに、そうした大きくかつ重い光学素子は高い慣性を示すため、そうした
外乱に対して十分に迅速に反応することは容易でない。または、十分に強力なアクチュエ
ータのみによって十分に迅速な反応が達成されうる。そのため、再度、熱的問題が増加し
並びに構造スペースの問題が悪化することになる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１７】
【特許文献１】国際公開第２０１２／０１３５５９号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　従って本発明の課題は、少なくともある程度上記の欠点を克服し、露光プロセスに使用
される光学結像装置において、良好かつ長期間信頼可能な結像特性を提供することである
。
【００１９】
　本発明の更なる課題は、露光プロセスに使用される光学結像装置の結像精度を少なくと
も維持しながら、光学結像装置のために必要な労力を低減することである。
【００２０】
　本発明の更なる課題は、光学結像装置の光学系に導入された残留低周波振動外乱の、結
像品質に対する悪影響を低減することである。
【課題を解決するための手段】
【００２１】
　これらの課題は、本発明による一態様によれば、以下の技術的教示に基づいて達成され
る。この技術的教示は、投影系における（典型的には、重要な）第１光学素子に導入され
た機械的外乱を計測し、得られた外乱情報を使用して、投影系における異なる第２光学素
子に対する結像誤差補正動作を制御する、というものである。これにより、光学結像装置
のために必要な労力を全体的に低減し、一方で、特に残留低周波振動外乱の存在下でも、
光学結像装置の結像精度を少なくとも維持できる。
【００２２】
　第１光学素子とは異なる第２光学素子に作用することには、典型的に重く及び／又は大
きい（また従って動的により重要な）第１光学素子よりも、より容易にアクセス可能であ
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り及び／又は構造スペースの制限がより少ない位置で、（少なくとも部分的な）補正を達
成可能である、という利点がある。さらに第２光学素子は、より小さく及び／又はより軽
い素子とすることができる。そのため、適切かつ十分に迅速な作動を達成する際に発生す
る問題が低減される。
【００２３】
　機械的外乱は、典型的に、実行される特定の結像プロセスにおける結像品質に関連する
空間における全自由度（ＤＯＦ：Degrees of Freedom）（つまり、少なくとも１つ以上の
自由度、典型的には全６つの自由度）で決定されることに、留意すべきである。次に、第
２光学素子の作動は、典型的に、捕捉された外乱に応じて実行されなければならず、これ
ら関連する全自由度において適切な補正又は補償を達成する。
【００２４】
　さらに、更なる態様のもとで、（振動のような）機械的外乱等の第１光学素子への導入
を回避する費用が全体的に低減される。そのため、第１光学素子のための全体的な支持が
助長される。
【００２５】
　第２光学素子の作動の制御も、プロアクティブに実行できると理解されよう。捕捉され
た外乱は次に、例えば、この外乱に起因する第１光学素子の反応の予測を生成するために
、使用することができる。予測を、次に、第２光学素子における外乱に対する適切な反作
用を開始するために使用できる。
【００２６】
　そうした第２光学素子のプロアクティブな制御は、光学結像装置の関連部分及び／又は
特性の、適切な数値的及び／又は経験的に生成されたモデルを使用することで、実現でき
る。そうしたモデルが、捕捉された外乱に関する各情報の入力に応答して、即座に、第２
光学素子の制御のための適切な制御パラメータをもたらすことができる、と理解されよう
。外乱は、各メトロロジー支持下部構造の状態に影響し、第２光学素子に対する適切な動
作によって、少なくとも部分的に反作用を受けうる任意の種類としてよい、と更に理解さ
れよう。典型的に、そうした外乱は振動外乱である。しかしながら、例えば熱撹乱のよう
な他の外乱も、この点において関連性を有することができる。
【００２７】
　従って、本発明の第１態様によれば、光学投影系と、支持構造系と、制御装置とを備え
る光学結像装置が提供される。光学投影系が光学素子群を備える。光学素子群が、支持構
造系によって支持され、露光プロセスにおいて露光光を使用して露光経路に沿って、マス
クのパターンの像を基板上に転写するよう構成される。光学素子群は、第１光学素子と、
第２光学素子と、を備える。また制御装置が、センサデバイスと、能動デバイスと、を備
える。センサデバイスが、機能的に第１光学素子に関連付けられ、第１光学素子に作用す
る機械的外乱を、全６自由度までの少なくとも１つの自由度で表す機械的外乱情報を捕捉
するよう構成される。制御装置が、能動デバイスを機械的外乱情報に応じて制御するよう
構成される。そのため、能動デバイスが光学素子のうちの１つの光学素子に作用し、第１
光学素子に作用する機械的外乱に起因する光学結像装置の光学結像誤差を、露光プロセス
の間に少なくとも部分的に補正する。能動デバイスが、少なくとも第２光学素子に作用し
、光学結像誤差を少なくとも部分的に補正する。
【００２８】
　機械的外乱に起因する光学結像誤差を少なくとも部分的に（好適には実質的に完全に）
補正するためには、１つの単一の第２光学素子に作用することで十分である、と理解され
よう。しかしながら特定の実施形態では、補正を達成するために、能動デバイス１１３が
２つ以上の第２光学素子に作用できる。
【００２９】
　さらに、特定の実施形態では、２つ以上の第１光学素子を補正系の部分としてよい。ま
た能動デバイスは、これら第１光学素子の結像誤差の、少なくとも部分的な補正を提供で
きる。ここでは、同様に、能動デバイスが、１つ以上の第２光学素子に作用し、各第１光
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学素子に作用する各機械的外乱に起因する各結像誤差を（少なくとも部分的に）補正でき
る。特に、再度、１つの単一の第２光学素子が作用を受け、各結像誤差の（少なくとも部
分的な）補正を達成できる。場合によっては、各第１光学素子に作用する、捕捉された各
外乱から決定された制御信号の単純なオーバーレイを介して、能動デバイス１１３の制御
を実行してもよい。
【００３０】
　能動デバイスは、割り当てられた第１光学素子に作用するための、任意の所望される適
切な方法で設計されてよい、と理解されよう。例えば、第１光学素子に作用する機械的外
乱に起因する結像誤差を少なくとも部分的に補正するためには、第２光学素子上に特定の
剛体運動を課すことで十分である。しかしながら、特定の実施形態では、結像誤差の適切
な補正を達成するために、追加的又は代替的に、第２光学素子の光学表面において特定の
変形を発生させることが必要な場合もある。第２光学素子の所望される剛体運動は、明ら
かに、支持構造系を介して発生される必要がある。一方、第２光学素子の光学表面の所望
される変形は、支持構造系又は第２光学素子を備える光学モジュールに内部的に作用する
変形デバイスの、いずれかによって発生させることができる。
【００３１】
　従って、支持構造系が能動的補正に関わる特定の実施形態では、能動デバイスは、支持
構造系の能動支持ユニットを備える。能動支持ユニットが、第２光学素子を支持し、（空
間の全６自由度までの）少なくとも１つの自由度で第２光学素子の位置及び／又は配向及
び／又は変形を調整するよう構成される。
【００３２】
　追加的又は代替的に、特に、第２光学素子を備える光学モジュールに、能動デバイスが
内部的に関わる更なる実施形態では、内部変形型の能動デバイスが、第２光学素子に割り
当てられた能動変形デバイスを備え、少なくとも１つの自由度で第２光学素子の変形を調
整するよう構成される。
【００３３】
　上記に概説したように、第１光学素子の幾何学的状態（即ち、位置及び／又は配向及び
／又は変形）に影響する、任意の所望される関連する機械的外乱を、機械的外乱として、
関心のある外乱を捕捉する適切な方法を使用して、適切な位置で捕捉できる。
【００３４】
　この目的を達成するために、好適には、センサデバイスは少なくとも１つのセンサユニ
ットを備える。センサユニットが、好適には、適切な位置において、関心のある機械的外
乱の評価を可能にする適切な信号を捕捉するよう構成される。適切なセンサ位置が、捕捉
されるべき関心のある機械的外乱、並びに、センサ位置と第１光学素子との間の機械的外
乱に対する伝達関数に応じて変化できる、と理解されよう。この伝達関数が外乱経路（即
ち、機械的外乱がセンサ位置から第１光学素子までとる経路）に沿って十分に良好に既知
であるとすると、センサ位置と第１光学素子との間で、（外乱経路に沿った）更により長
い距離でも許容可能である。
【００３５】
　特定の実施形態では、少なくとも１つのセンサユニットは、第１光学素子を備える光学
素子ユニットに機械的に接続される。さらに、特定の実施形態では、少なくとも１つのセ
ンサユニットは、第１光学素子自体に機械的に接続される。そうした解決策により、第１
光学素子に到達し、第１光学素子に作用する機械的外乱を、特に正確かつ簡単に決定でき
る。
【００３６】
　特定の実施形態では、少なくとも１つのセンサユニットは、光学結像装置構成部品、特
に支持構造系の支持構造構成部品に、センサ位置、特に第１光学素子の近傍に位置するセ
ンサ位置で、機械的に接続される。上述のように、この場合も同様に、第１光学素子に到
達し、第１光学素子に作用する機械的外乱を、正確かつ簡単に決定できる。
【００３７】
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　上述のように、第１光学素子の幾何学的状態（即ち、位置及び／又は配向及び／又は変
形）に影響する、任意の所望される関連する機械的外乱を、機械的外乱として捕捉できる
。特定の実施形態では、機械的外乱の特に簡単で正確な評価は、少なくとも１つのセンサ
ユニットが、加速情報を機械的外乱情報ＭＤＩとして、全６自由度までの少なくとも１つ
の自由度で捕捉するよう構成されることで達成される。さらに、加速度測定に依存するそ
うした解決策には、機械的外乱の結果である任意の光波面収差の（典型的に複雑で費用の
かかる）捕捉、を伴わないという利点を有する。従って、何より、光学結像誤差の補正を
、実際の露光プロセス（即ち、基板上への像の実際の転写）の間に及びそれと平行して、
行なうことができる。
【００３８】
　補正系の効率は、何より、補正制御系の反応速度（即ち、機械的外乱の捕捉から第２光
学素子に適切な動作を達成するまでの反応時間）、並びに機械的外乱の第１光学素子に向
かうランタイム、及び第１光学素子の機械的外乱に対する感度、に依拠する。特定の実施
形態では、機械的外乱が捕捉される位置は、これらのパラメータに応じて選択され、適切
で適時な補正を達成する。
【００３９】
　より正確には、これらのケースのいくつかにおいて、機械的外乱が最も迅速に第１光学
素子に向かって伝搬する外乱経路が存在する。センサ位置は外乱経路上にある。また機械
的外乱が、外乱経路に沿って、センサ位置から第１光学素子への外乱ランタイムを有する
。制御装置は、機械的外乱情報を捕捉してから少なくとも第２光学素子に作用して、結像
誤差を少なくとも部分的に補正するまでの制御反応時間を有する。センサ位置が、外乱経
路に沿って、光学素子からのセンサ位置距離に位置する。また、センサ位置距離が、制御
反応時間が外乱ランタイム以下になるように選択される。
 
【００４０】
　補正の制御は、基本的に、機械的外乱に起因する結像誤差を、適時かつ適性に補正する
、任意の所望される適切な方法で提供されうる、と理解されよう。特定の実施形態では、
制御装置は、制御情報を記憶するメモリを備える。制御情報が、機械的外乱情報に応じて
能動デバイスに提供されるべき少なくとも１つの制御信号を表し、機械的外乱に起因する
光学結像誤差を少なくとも部分的に補正する。制御装置の制御ユニットは、光学結像誤差
を少なくとも部分的に補正するために、機械的外乱情報及び制御情報を使用して、少なく
とも１つの補正制御信号を生成し、補正制御信号を能動デバイスに転送するよう構成され
る。
【００４１】
　制御情報は、任意の適切な方法で得られたものとすることができる、と理解されよう。
より正確には、例えば制御情報は、光学結像装置の関連部分の適切なシュミュレーション
を使用して従前に得られたものとすることができる。追加的又は代替的に、制御情報は、
経験的方法を使用して（例えば、光学結像装置自体の関連部分のテストから、又は同等の
光学結像装置のテストから）従前に得られたものとすることができる。
【００４２】
　シュミュレーション結果に依拠する特定の実施形態では、制御情報は、従前に確立され
た機械的数値モデル及び従前に確立された光学モデルを含むことができる。機械的数値モ
デルが、光学結像装置のモデル化部分の数値モデルである。モデル化部分が、少なくとも
、第１光学素子、機械的外乱情報が捕捉される捕捉位置、及び機械的外乱が沿って、捕捉
位置から第１光学素子に伝搬する外乱経路を含む。機械的数値モデルが、捕捉位置におい
て支配的な機械的外乱に反応する第１光学素子の、位置及び／又は配向及び／又は幾何学
的形状における、幾何学的変化を表す。光学モデルが、幾何学的変化に応じた結像誤差の
結像誤差変化を表す。制御装置が、結像誤差変化に応じて補正制御信号を生成するよう構
成される。この目的を達成するために、制御装置が、特に、従前に確立されメモリに記憶
された補正制御信号情報を使用する。補正制御信号情報は、結像誤差変化に応じた補正制
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御信号を表す。
【００４３】
　制御装置は、組み合わせモデルを使用できる、と理解されよう。組み合わせモデルは、
機械的数値モデル、光学モデル、及び最終的には補正制御信号情報の適切な数値組み合わ
せを含む。最終的には、組み合わせモデル情報は即座に、機械的外乱情報に応じた補正制
御信号をもたらす。
【００４４】
　特定のかなり簡単な実施形態では、制御装置を、補正制御信号を生成するために、捕捉
位置で捕捉される実際の機械的外乱に反応する第１光学素子の実際の幾何学的変化を、機
械的数値モデルを使用して予測するよう構成できる。さらに制御装置は、次いで、予測さ
れた実際の幾何学的変化に応じた結像誤差の実際の結像誤差変化を、光学モデルを使用し
て予測するよう構成できる。最後に制御装置は、予測された実際の結像誤差変化に応じた
補正制御信号情報を使用して、実際の補正制御信号を生成するよう構成できる。
【００４５】
　制御情報は、シュミュレーション成分及び／又は経験成分を含む任意の望ましい適切な
方法で確立されたものとすることができる、と理解されよう。例えば、制御情報は、光学
結像装置のモデル化部分の数値モデルの形態であるシュミュレーション成分を使用して確
立されたものとすることができる。モデル化部分は、少なくとも、第１光学素子、機械的
外乱情報が捕捉される捕捉位置、及び機械的外乱が沿って、捕捉位置から第１光学素子に
伝搬する外乱経路を含む。機械的数値モデルは、捕捉位置における機械的外乱に反応する
第１光学素子の、位置及び／又は配向及び／又は幾何学的形状における、幾何学的変化を
表す。
【００４６】
　追加的又は代替的に、制御情報は、機械的外乱に反応する第１光学素子の幾何学的変化
に応じた結像誤差の結像誤差変化を表す光学モデルの形態であるシュミュレーション成分
を使用して確立されたものとすることができる。
【００４７】
　追加的又は代替的に、制御情報は、第１光学素子の定義された機械的励起に反応する結
像誤差の変化を表す、結像誤差変化情報の形態である経験成分を使用して確立されたもの
とすることができる。定義された機械的励起は、支持構造系の少なくとも１つのアクチュ
エータデバイスを使用して発生されたものとする。
【００４８】
　機械的励起は、適切な方法で発生されたものとすることができる。例えば、機械的励起
を発生させるために、第１光学素子を支持するアクチュエータデバイス及び／又は支持構
造系の部分を支持するアクチュエータデバイスが使用されたとすることができる。さらに
、定義された機械的励起は、任意の所望される適切なタイプであってよい。例えば、定義
された機械的励起を、正弦波励起とすることができる。
【００４９】
　典型的に、大きく及び／又は重い第１光学素子に対して、低周波振動に起因する残留変
形は、ますます重要な役割を果たす、と理解されよう。従って、典型的に、そうした低周
波数の機械的励起下での第１光学素子の振動挙動が、特に着目される。従って好適には、
追加的又は代替的に、印加される定義された機械的励起は、０．０５Ｈｚ乃至１０００Ｈ
ｚ、好適には０．０５Ｈｚ乃至１００Ｈｚ、更に好適には１Ｈｚ乃至３０Ｈｚ、又更に好
適には１Ｈｚ乃至５Ｈｚの励起周波数を有する。特定の好適な実施形態では、第１光学素
子１０６．６は、一次曲げ共振周波数を有する。また励起周波数は、０．０５Ｈｚから一
次曲げ共振周波数の三分の二までの範囲である。
【００５０】
　制御情報は、任意の適切で所望される方法で取得されてよい、と更に理解されよう。特
に、適切な場合、制御情報は捕捉された機械的外乱に応じて決定されたものとすることが
できる。そうした場合では、機械的外乱に対して、特に簡単で迅速な反応が可能である。
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特定の実施形態では、制御情報は、反作用を受けるべき特定の結像誤差変化に関連して、
より一般的に適用可能な方法で（即ち、特定の位置における特定の機械的外乱に関係なく
）確立される。これらの場合、制御情報は、結像誤差変化に応じた補正制御信号を表す、
補正制御信号情報を使用して、確立されたものとすることができる。
【００５１】
　本発明は、任意の所望される支持構造系配置を備える、任意の所望される光学結像装置
において使用できる、と理解されよう。上述したように、第１光学素子の重量及び／又は
サイズが増加するにつれて、低周波振動は、そうした光学結像装置の結像精度について、
関連問題をますます引き起こす可能性がある。特に、光学素子における（単段又は多段の
）振動絶縁にもかかわらず、こうしたケースが見られる。従って本発明は、そうした振動
絶縁を伴う支持構造系配置において、特に有利に使用できる。
【００５２】
　従って、好適な実施形態では、支持構造系は、基礎支持構造及び中間支持構造を備える
。第１光学素子は、中間支持構造上に支持される。また中間支持構造が、振動絶縁装置を
介して基礎構造上に支持される。好適には、振動絶縁装置が、１０Ｈｚから１Ｈｚまで、
好適には３Ｈｚから０．５Ｈｚまで、更に好適には１Ｈｚから０．１Ｈｚまでの範囲の振
動絶縁共振周波数を有する。
【００５３】
　本発明は、任意の所望される露光光波長での、任意の所望される光学結像プロセスにお
いて使用できる、と更に理解されよう。特に有利な結果は、マイクロリソグラフィにおい
て達成される。従って、特定の実施形態では、光学結像装置は、ＵＶ範囲、特にＥＵＶ範
囲の露光光波長の露光光を使用するマイクロリソグラフィで使用されるよう構成される。
好適には、露光光は５ｎｍから２０ｎｍまでの範囲の露光光波長を有する。さらに、光学
素子群の光学素子は、好適には、反射光学素子である。
【００５４】
　上記に概説したように、特に有利な結果は、大きく及び／又は重い光学素子において達
成される。従って、好適には、第１光学素子は光学素子群の光学素子の中で、最大であり
及び／又は最も重い。
【００５５】
　好適には、光学結像装置は、露光プロセスを実行可能とするために、更に、照明ユニッ
ト、マスクユニット、及び基板ユニットを備える。照明ユニットは、マスクユニット内に
受容されたマスクを、露光光で照明するよう構成される。また、基板ユニットは、光学投
影系によって転写された像を受け取るために、基板を受容するよう構成される。
【００５６】
　本発明の第２態様によれば、露光プロセスにおいて、光学結像装置の結像誤差を少なく
とも部分的に補正する方法が提供される。光学結像装置が、光学投影系と、支持構造系と
、制御装置と、を備える。光学投影系が、第１光学素子及び第２光学素子を含む光学素子
群を備える。光学素子群が、支持構造系によって支持され、露光プロセスにおいて露光光
を使用して露光経路に沿って、マスクのパターンの像を基板上に転写する。方法は、セン
サデバイスを機能的に第１光学素子に関連付けるステップと、第１光学素子に作用する機
械的外乱を、全６自由度までの少なくとも１つの自由度で表す機械的外乱情報を捕捉する
ステップと、を含む。方法は、更に、能動デバイスを機械的外乱情報に応じて制御し、能
動デバイスが光学素子のうちの１つの光学素子に作用し、第１光学素子に作用する機械的
外乱に起因する光学結像誤差を少なくとも部分的に補正するステップを含む。この場合、
能動デバイスは、少なくとも第２光学素子に作用し、光学結像誤差を少なくとも部分的に
補正する。
【００５７】
　この方法を使用して、本発明による光学結像装置に関連して上記に概説した課題、変形
実施形態、及び利点を、上記の記述を参照して明白であるのと同一の範囲で達成できる。
【００５８】



(15) JP 6830486 B2 2021.2.17

10

20

30

40

50

　さらに、本発明の第３態様によれば、光学結像方法が提供される。光学結像方法は、光
学結像装置で露光光を使用する露光プロセスにおいて、パターンの像を基板上に転写する
ステップを含む。また、露光プロセスの間、光学結像装置の結像誤差を、本発明による方
法を使用して、少なくとも部分的に補正するステップを含む。
【００５９】
同様にこの方法を使用して、本発明による光学結像装置に関連して上記に概説した課題、
変形実施形態、及び利点を、上記の記述を参照して明白であるのと同一の範囲で達成でき
る。
【００６０】
　本発明の更なる態様及び実施形態は、従属請求項、及び添付の図面を参照する好適な実
施形態に関する以下の記載から明らかとなる。請求項に明示的に記載されているか否かに
かかわらず、開示された特徴の全ての組合せは、本発明の範囲内である。
【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】本発明による方法の好適な実施形態を実行することのできる、本発明による光学
結像装置の好適な実施形態の概略図である。
【図２】図１の光学結像装置の部分の概略図である。
【図３】本発明による光学結像方法の、好適な実施形態のブロック図である。この光学結
像方法は、本発明による光学結像装置の結像誤差を補正する方法の好適な実施形態を含み
、図１の光学結像装置により実行されうる。
【発明を実施するための形態】
【００６２】
　以下に、本発明による光学結像装置１０１の好適な実施形態を、図１乃至図３を参照し
て説明する。光学結像装置１０１により、本発明による方法の好適な実施形態を実行でき
る。以下の説明の理解を容易にするために、ｘｙｚ座標系が図の幾つかに導入される。ｚ
方向は垂直方向（即ち重力方向）を示す。しかしながら、光学結像装置１０１の構成部品
に対して、他の任意の空間的配向が選択されてもよい、と理解されよう。
【００６３】
　図１は、ＥＵＶ範囲において波長１３ｎｍで作動する光学露光装置１０１の形態である
光学結像装置の、正確なスケールでない高度に概略化された図である。光学露光装置１０
１は、（マスクユニット１０３のマスクテーブル１０３．２上に位置する）マスク１０３
．１上に形成されたパターンの像を、（基板ユニット１０４の基板テーブル１０４．２上
に位置する）基板１０４．１上へ転写するよう適合された光学投影ユニット１０２を備え
る。このために光学露光装置１０１は、適切な光ガイド系１０５．２を介して（主光線１
０５．１で示された）露光光で反射マスク１０３．１を照明する、照明系１０５を備える
。光学投影ユニット１０２は、マスク１０３．１から反射された光を受光し、マスク１０
３．１上に形成されたパターンの像を、例えばウエハ等である基板１０４．１上へ、露光
経路に沿って投影する。
【００６４】
　このために光学投影ユニット１０２は、光学素子ユニット１０６．１乃至１０６．６の
光学素子ユニット群１０６を保持する。この光学素子ユニット群１０６は、支持構造系の
部分を形成する光学素子支持構造１０２．１内に保持される。光学素子支持構造１０２．
１は、光学投影ユニット１０２のハウジング構造の形態をとることができる。このハウジ
ング構造は、以下において、投影オプティクスボックス構造（ＰＯＢ：Projection Optic
s Box structure）１０２．１とも称される。しかしながらこの光学素子支持構造は、光
学素子ユニット群１０６を完全に又は均一に（光及び／又は流体）密封する必要性が、必
ずしもないことが理解されよう。むしろ、図示の例の場合のように、部分的に開放構造と
して形成されてもよい。
【００６５】
　本発明の意味において、光学素子ユニットは、ミラーのような光学素子からのみ構成す
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ることができる、と理解されよう。しかしながら、そうした光学素子ユニットは、そうし
た光学素子を保持するホルダのような、更なる構成部品を備えることもできる。
【００６６】
　各ミラー１０６．１（Ｍ１）乃至１０６．６（Ｍ６）は、付随する支持デバイス１０８
．１乃至１０８．６によって、投影オプティクスボックス構造１０２．１上に支持される
。各支持デバイス１０８．１乃至１０８．６は、能動デバイスとして形成できる。そのた
め、各ミラー１０６．１乃至１０６．６を、制御装置１０９の制御ユニット１０９．１の
制御下で、制御装置１０９のセンサデバイス１１０を介して捕捉された状態情報に応じて
、定義された制御帯域幅で能動的に支持できる。
【００６７】
　投影オプティクスボックス構造１０２．１は、振動絶縁状態で耐荷構造１０７上に支持
される。耐荷構造１０７は、地面又は基礎構造１１１上に支持される。投影オプティクス
ボックス構造１０２．１及び耐荷構造１０７は、共に中間支持構造１１２を形成する。耐
荷構造１０７及び基礎構造１１１の両方ともが、支持構造系の部分を形成する。
【００６８】
　耐荷構造１０７は、０．０５Ｈｚから８．０Ｈｚまで、好適には０．１Ｈｚから１．０
Ｈｚまで、更に好適には０．２Ｈｚから０．６Ｈｚまでの範囲の振動絶縁共振周波数に対
して振動絶縁状態で、地面又は基礎構造１１１上に支持される。さらに、典型的に、減衰
比が、５％から６０％まで、好適には１０％から３０％まで、更に好適には２０％から２
５％までの範囲から選択される。本例において、０．２５Ｈｚ乃至２Ｈｚの振動絶縁共振
周波数が１５％乃至３５％の減衰比で、耐荷構造１０７を振動絶縁状態で支持するために
選択される。
【００６９】
　地面又は基礎構造１１１は、基板テーブル支持デバイス１０４．３を介するマスクテー
ブル支持デバイス１０３．３及び基板テーブル１０４．２を介して、（振動絶縁状態で）
マスクテーブル１０３．２をも支持する。しかしながら、本発明の他の実施形態において
、耐荷構造１０７が、（好適には振動絶縁状態で）マスクテーブル１０３．２及び／又は
基板テーブル１０４．２をも支持できる、と理解されよう。
【００７０】
　投影オプティクスボックス構造１０２．１は、複数の振動絶縁装置及び少なくとも１つ
の中間支持構造を介してカスケード式に支持され、良好に振動絶縁を達成する、と理解さ
れよう。一般にこれらの振動絶縁装置は、広い周波数範囲に亘って良好に振動を絶縁する
ために、異なる分離周波数を有することができる。
【００７１】
　光学素子ユニット群１０６は、合計６つの光学素子ユニット、即ち光学素子ユニット１
０６．１、光学素子ユニット１０６．２、光学素子ユニット１０６．３、光学素子ユニッ
ト１０６．４、光学素子ユニット１０６．５、及び光学素子ユニット１０６．６を備える
。本実施形態では、各光学素子ユニット１０６．１乃至１０６．６は、以下でミラーＭ１
乃至Ｍ６とも称されるミラー形態の光学素子からなる。
【００７２】
　しかしながら、本発明の他の実施形態において、（上述のように）各光学素子ユニット
は（光学素子自体以外の）更なる構成部品、例えば開口絞り、ホルダ、又はリテーナ等を
備えてもよい。これらは、光学素子を保持し、かつ最終的には、光学素子ユニットを支持
構造に接続する支持ユニットのためのインタフェースを形成する。
【００７３】
　本発明の他の実施形態において、別の個数の光学素子ユニットも使用されてよい、と更
に理解されよう。好適には、４乃至８個の光学素子ユニットが設けられる。
【００７４】
　マスク１０３．１上に形成されたパターンの像は、通常サイズが縮小され、基板１０４
．１の複数の目標領域に転写される。マスク１０３．１上に形成されたパターンの像は、
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光学露光装置１０１の設計に応じて、２つの異なる方法で、基板１０４．上の各目標領域
に転写することができる。光学露光装置１０１が、いわゆるウェハステッパ装置として設
計されていれば、マスク１０３．１上に形成されたパターン全体を照射することにより、
１つのステップで、パターンの像全体が基板１０４．１上の各目標領域に転写される。光
学露光装置１０１が、いわゆるステップアンドスキャン装置として設計されていれば、マ
スクテーブル１０３．２を、及び従ってマスク１０３．１上に形成されたパターンを投影
ビームの下で漸進的にスキャンし、一方で、基板テーブル１０４．２、及び従って基板１
０４．１の対応するスキャン移動を同時に行なうことによって、パターンの像が基板１０
４．１上の各目標領域に転写される。
【００７５】
　両方の場合において、光学結像誤差ＩＥ（imaging Error）の低い高品質の光学結像結
果を得るためには、露光プロセスに関与する構成部品の間の所与の空間的関係（即ち、光
学素子ユニット群１０６の光学素子、つまり、ミラー１０６．１乃至１０６．６の、相互
空間的関係、並びにマスク１０３．１及び基板１０４．１に対する空間的関係）が、既定
の限界内に維持されなければならない。
【００７６】
　本例において、光学素子ユニット１０６．６のミラー１０６．６（Ｍ６）は、光学素子
ユニット群１０６の第１光学素子を形成する、大きくかつ重い構成部品である。一方、他
の光学素子ユニット１０６．１乃至１０６．５のうちの少なくとも１つは、光学素子ユニ
ット群の第２光学素子を形成する。本例において、ミラー１０６．２（Ｍ２）がそうした
第２光学素子を形成する。特定の実施形態では、光学素子１０６．６が、特に、光学結像
装置１０１の最大及び／又は最重量光学素子となりうる。
【００７７】
　国際公開第２０１３／００４４０３号に開示されるように（その全開示は、参照により
本命最初に組み込まれる）、第１光学素子ユニット１０６．６及び第１光学素子１０６．
６は、各々、低い第１制御帯域幅で能動的に支持されることができる。一方、第２光学素
子１０６．２を含む他の光学素子ユニット１０６．１乃至１０６．５は、第２制御帯域幅
で能動的に支持され、第２光学素子ユニット１０６．１乃至１０６．５の各々の第１光学
素子ユニット１０６．６に対する所与の空間的関係を、実質的に維持する。
【００７８】
　本例において、同様の能動的支持コンセプトが、マスクテーブル支持デバイス１０３．
３及び基板テーブル支持デバイス１０４．３のために選択される。両方共が、各々第３制
御帯域幅及び第４制御帯域幅で能動的に支持され、マスクテーブル１０３．２及び基板テ
ーブル１０４．２の各々の第１光学素子ユニット１０６．６に対する所与の空間的関係を
、実質的に維持する。しかしながら、本発明の他の実施形態では、マスクテーブル及び／
又は基板テーブルに対して、別の支持コンセプトを選択してもよい、と理解されよう。
【００７９】
　上記に概説したように、第１光学素子１０６．６の場合には、大きくかつ重い光学素子
が、調整制御性能の制限を悪化させるのみではない。そうした大きくかつ重い光学素子１
０６．６は、その剛性が（より小さくかつ軽い光学素子と比較して）低下しているために
、光学結像プロセスにおいて光学結像誤差ＩＥＭＤ（Optical Imaging Errors）を引き起
こす傾向もある。これは、残留低周波振動外乱により発生する準静的変形に起因する。残
留低周波振動外乱の形態であるそうした機械的外乱は、各支持構造１０２．１、１０７、
１１１が振動絶縁状態で支持を提供するという事実にもかかわらず、依然として存在しう
る。従って、（光学性能上の理由のために）第１光学素子１０６．６が重いほど及び／又
は大きいほど、そうした低周波振動外乱の悪影響が更に顕著になる。
【００８０】
　低周波振動に起因するそうした残留準静的変形を低減するための直接的アプローチは、
光学素子１０６．６の剛性向上を試みることであろう。上述したように、このために、典
型的には、光学素子１０６．６のサイズ及び重量増加が要求される。これは、光学投影ユ
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ニット１０２内の、光学素子１０６．６の動的特性並びに構造スペースの制限の点で、望
ましくない。
【００８１】
　これに対して、本発明は、第１光学素子１０６．６に導入された機械的外乱ＭＤ（Mech
anical Disturbance）を表す機械的外乱情報ＭＤＩ（Mechanical Disturbance Informati
on）を得て、また得られた機械的外乱情報ＭＤＩを使用して、第２光学素子１０６．２に
対する結像誤差補正動作ＩＥＣＡ（Imaging Error Correction Action）を制御すること
で、これらの問題に取り組むものである。この結像誤差補正動作ＩＥＣＡは、第１光学素
子１０６．６に作用する機械的外乱ＭＤに起因する光学結像誤差ＩＥＭＤを、少なくとも
部分的に補正する。
【００８２】
　（第１光学素子１０６．６とは異なる）第２光学素子１０６．２に作用することには、
第１光学素子１０６．６の機械的外乱ＭＤに対する反応に起因する光学結像誤差ＩＥＭＤ
の（少なくとも部分的な）補正を、第２光学素子１０６．２の位置で達成可能である、と
いう利点がある。第２光学素子１０６．２は、重くかつ大きい（また従って動的により重
要な）第１光学素子１０６．６よりも、より容易にアクセス可能であり、構造スペースの
制限がより少ない。さらに第２光学素子１０６．２は、（第１光学素子１０６．６に比べ
て）より良好な動的特性を有する、より小さくかつより軽い素子である。そのため、適切
かつ十分に迅速な作動及び結像誤差の補正のそれぞれを達成する際に発生する問題が低減
される。
【００８３】
　第２光学素子１０６．２での能動的な結像誤差補正を使用する、そうしたアプローチに
より、第１光学素子１０６．６を支持するための要件も又緩和される、と更に理解されよ
う。これは、第１光学素子１０６．６に導入される（振動のような）機械的外乱ＭＤ等を
避けるための費用が、全体的に、より少なくて済む、という事実に起因する。
【００８４】
　機械的外乱情報ＭＤＩを得るために、センサデバイス１１０はセンサユニット１１０．
１を備える。センサユニット１１０．１は、機能的に第１光学素子１０６．６（Ｍ６）に
関連付けられ、機械的外乱情報ＭＤＩを捕捉するよう構成される。機械的外乱情報ＭＤＩ
は、第１光学素子１０６．６に作用する機械的外乱ＭＤを、全６自由度までの少なくとも
１つの自由度で表す。
【００８５】
　機械的外乱ＭＤは、典型的に、光学結像装置１０１により実行される特定の結像プロセ
スにおける結像品質に関連する空間における全自由度（ＤＯＦ:Degree of Freedom）（つ
まり、少なくとも１つ以上の自由度、典型的には全６つの自由度）で決定されることに、
留意すべきである。次に、第２光学素子１０６．２の作動は、典型的に、捕捉された機械
的外乱情報ＭＤＩに応じて実行されなければならず、機械的外乱ＭＤに起因する光学結像
誤差ＩＥＭＤを、これら関連する全自由度において適切に補正又は補償する。
【００８６】
　第２光学素子１０６．２の適切な作動を達成するために、第２光学素子１０６．２の能
動支持デバイス１０８．２は、制御装置１０９の能動デバイス１１３の部分を形成する。
第１光学素子１０６．６に作用する機械的外乱ＭＤに起因する光学結像誤差ＩＥＭＤを、
少なくとも部分的に（好適には実質的に完全に）補正するためには、もっぱら第２光学素
子１０６．２に作用することで十分である、と理解されよう。
【００８７】
　しかしながら、特定の実施形態では、能動デバイス１１３が、光学素子ユニットのため
に、１つ以上の更なる能動支持デバイス（例えば、光学素子ユニット１０６．１の能動支
持デバイス１０８．１）を備えてもよい。この場合、適切な補正を達成するために、能動
デバイス１１３が２つ以上の第２光学素子ユニット（例えば光学素子ユニット１０６．１
及び１０６．２）に作用できる。
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【００８８】
　さらに、特定の実施形態では、第１光学素子１０６．６に加えて、更なる光学素子（例
えば光学素子１０６．４）が、補正系の部分である更なる第１光学素子を形成する。ここ
では、これらの第１光学素子（例えば１０６．６、１０６．４）に対する機械的外乱ＭＤ
の衝撃に起因する結像誤差ＩＥＭＤが、能動デバイス１１３によって、少なくとも部分的
に補正される。
【００８９】
　ここでは、同様に、能動デバイス１１３が、１つ以上の第２光学素子（例えば１０６．
２、１０６．１）に作用し、各第１光学素子（例えば１０６．６、１０６．４）に作用す
る各機械的外乱ＭＤに起因する各結像誤差ＩＥＭＤを、少なくとも部分的に補正できる。
特に、再度、１つの単一の第２光学素子（例えば１０６．２）が作用を受け、各結像誤差
ＩＥＭＤの対応する補正を達成できる。場合によっては、各第１光学素子（例えば１０６
．６、１０６．４）に作用する、捕捉された各外乱ＭＤから決定された補正制御信号ＣＣ
Ｓ（Correction Control Signals）の単純なオーバーレイを介して、能動デバイス１１３
の制御を実行してもよい。
【００９０】
　本例において、第１光学素子１０６．６に作用する機械的外乱に起因する結像誤差を、
少なくとも部分的に補正するためには、第２光学素子１０６．２上に特定の剛体運動ＲＢ
Ｍ（Rigid Body Movements）を課すことで十分である。しかしながら、特定の実施形態で
は、結像誤差ＩＥＭＤの適切な補正を達成するために、第２光学素子１０６．２の光学表
面において特定の変形ＯＳＤ（Optical Surface Deformation）を発生させることが必要
な場合もある。
【００９１】
　本例において、支持構造系は、支持構造系の能動支持ユニット１０８．２を介して、結
像誤差ＩＥＭＤの能動的補正に関わる。この目的のために、能動デバイス１１３の能動支
持デバイス１０８．２は、（空間の全６自由度までの）少なくとも１つの自由度で第２光
学素子１０６．２の所望の剛体運動ＲＢＭを発生させる（即ち、位置及び／又は配向を調
整する）、並びに、第２光学素子１０６．２の光学表面の所望の変形ＯＳＤを発生させる
（即ち、変形を調整する）、よう構成される。
【００９２】
　更なる実施形態では、追加的又は代替的に、第２光学素子１０６．２を有する光学モジ
ュールに対して内部的に作用する（図２において破線の輪郭１１４で示される）変形デバ
イスを備えることができる。第２光学素子１０６．２に割り当てられた、そうした内部変
形デバイス１１４のみを備えることでさえ十分である、と理解されよう。これは、光学結
像誤差ＩＥＭＤが、もっぱら、第２光学素子１０６．２の光学表面に、（空間の全６自由
度までの）少なくとも１つの自由度で適切な変形ＯＳＤを導入することで補正される場合
に適用される。
【００９３】
　上記に概説したように、第１光学素子１０６．２の幾何学的状態（即ち、位置及び／又
は配向及び／又は変形）に影響する、任意の所望される関連する機械的外乱を、機械的外
乱ＭＤとして、関心のある外乱を捕捉する適切な方法を使用して、適切な位置ＳＬ（Sens
or Location）で捕捉できる。
【００９４】
　本例において、センサデバイス１１０のセンサユニット１１０．１は、適切な位置ＳＬ
１において、関心のある機械的外乱ＭＤの評価を可能にする適切な信号を捕捉するよう構
成される。適切なセンサ位置ＳＬ１が、捕捉されるべき関心のある機械的外乱ＭＤ、並び
にセンサ位置ＳＬ１と第１光学素子１０６．６（Ｍ６）との間の機械的外乱ＭＤに対する
伝達関数ＴＦ（Transmission Function）に応じて変化できる、と理解されよう。この伝
達関数ＴＦが外乱経路（即ち、機械的外乱ＭＤがセンサ位置ＳＬ１から第１光学素子１０
６．６の関連部分、典型的には第１光学素子１０６．６の光学表面、までとる経路）に沿
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って十分に良好に既知であるとすると、センサ位置ＳＬ１と第１光学素子１０６．６との
間で、（外乱経路に沿った）更により長い距離Ｄ（Distance）でも、許容可能である。
【００９５】
　本例において、センサユニット１１０．１は、第１光学素子１０６．６自体により形成
された光学素子に機械的に接続される。そうした解決策により、第１光学素子１０６．６
に到達し、第１光学素子１０６．６に作用する機械的外乱ＭＤを、特に正確かつ簡単に決
定できる。
【００９６】
　上述のように、第１光学素子１０６．６の幾何学的状態（即ち、位置及び／又は配向及
び／又は変形）に影響する、任意の所望される関連する機械的外乱を、機械的外乱ＭＤと
して捕捉できる。本例において、機械的外乱ＭＤの特に簡単で正確な評価は、センサユニ
ット１１０．１が、加速情報ＡＩ（Acceleration Information）を機械的外乱情報ＭＤＩ
として、全６自由度までの少なくとも１つの自由度で捕捉するよう構成されることで達成
される。
【００９７】
　説明したように、加速度測定に依拠するそうした解決策には、露光光ＥＬ（Exposure L
ight）の経路に沿う、機械的外乱ＭＤの結果である露光光の任意の光波面収差の（典型的
に複雑で費用のかかる）捕捉を伴わない、という利点を有する。従って、何より、光学結
像誤差ＩＥＭＤの補正を、実際の露光プロセス（即ち、マスク１０３．１から基板１０４
．１上への像の実際の転写）の間に及びそれと平行して、行なうことができる。
【００９８】
　本発明の結像誤差補正系の効率は、何より、補正制御系の反応速度ＲＳ（Reaction Spe
ed）（即ち、機械的外乱ＭＤの捕捉から第２光学素子１０６．２に適切な動作を達成する
までの反応時間）、並びに機械的外乱ＭＤのセンサ位置ＳＬから第１光学素子１０６．６
に向かうランタイムＤＲＴ（Disturbance Run Time）、及び第１光学素子１０６．６の機
械的外乱ＭＤに対する感度、に依拠する。特定の実施形態では、機械的外乱が捕捉される
位置（即ち、センサ位置SL）は、これらのパラメータに応じて選択され、適切で適時な補
正を達成する。
【００９９】
　より正確には、本例において、（センサユニット１１０．１に加えて又は代替的に）セ
ンサユニット１１０．２がセンサ一位置ＳＬ２に備えられる。センサ位置ＳＬ２は、機械
的外乱ＭＤが沿って、センサ位置ＳＬ２から第１光学素子１０６．６に向かい最も早く伝
搬する外乱経路ＤＰ（Disturbance Path）に沿って、第１光学素子１０６．６から定義さ
れたセンサ位置距離ＳＬＤ（Sensor Location Distance）に位置する。機械的外乱ＭＤは
、外乱経路ＤＰに沿って、センサ位置ＳＬ２から第１光学素子１０６．６への外乱ランタ
イムＤＲＴを有する。
【０１００】
　次いで制御装置１０９は、機械的外乱情報をセンサユニット１１０．２で捕捉してから
第２光学素子１０６．２に作用して、結像誤差ＩＥＭＤを補正するまでの制御反応時間Ｃ
ＲＴ（Control Reaction Time）を有する。制御装置１０９が、第２光学素子１０６．２
において適時に適切な補正動作の発生を達成するように、光学素子からのセンサ位置距離
ＳＬＤは、制御反応時間ＣＲＴが外乱ランタイムＤＲＴ以下になるように選択される。即
ち以下の数式の通りである：
ＣＲＴ≧ＤＲＴ
【０１０１】
　換言すると、少なくとも、機械的外乱ＭＤが第１光学素子１０６．６に到達して第１光
学素子１０６．６に影響を与えるまでの時間内で、補正動作を行なうことができる。
【０１０２】
　図２から分かるように、特定の実施形態では、センサユニット１１０．２は光学素子１
０６．６に直結されていない。しかしながらセンサユニット１１０．２は、第１光学素子
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１０６．６の近傍にある支持構造系の支持構造部品１１２に機械的に接続されている。再
び、適切なセンサ位置ＳＬ２は、捕捉されるべき関心のある機械的外乱ＭＤ、並びにセン
サ位置ＳＬ２と第１光学素子１０６．６（Ｍ６）との間の機械的外乱ＭＤに対する伝達関
数ＴＦに応じて変化してよい。この伝達関数ＴＦが外乱経路（即ち、機械的外乱ＭＤがセ
ンサ位置ＳＬ２から第１光学素子１０６．６の関連部分、典型的には第１光学素子１０６
．６の光学表面までとる経路）に沿って十分に良好に既知であるとすると、センサ位置Ｓ
Ｌ２と第１光学素子１０６．６との間で、（外乱経路に沿った）更により長いセンサ位置
距離ＳＬＤでも許容可能である。
【０１０３】
　特に、入ってくる機械的外乱ＭＤに対して、正確かつ適時に反応可能である場合に、制
御装置１０９は、第２光学素子１０６．２の作動をプロアクティブに制御できる、と理解
されよう。
【０１０４】
　この目的を達成するために、例えば制御ユニット１０９．１は、捕捉された外乱情報Ｍ
ＤＩを使用して、この機械的外乱ＭＤがひとたび第１光学素子１０６．６に到達した場合
の結果として生じる第１光学素子１０６．６の反応予測を生成できる。予測を、次に、第
２光学素子における機械的外乱ＭＤの結果（即ち、光学結像誤差ＩＥＭＤ又は光学結像誤
差の変化の夫々）に対する適切な反作用を開始するために使用できる。
【０１０５】
　本実施形態において、制御ユニット１０９．１は、制御情報ＣＣＩ（Control Informat
ion）を記憶するメモリ１０９．２を備える。制御情報ＣＣＩは、機械的外乱情報ＭＤＩ
に応じて能動デバイスに提供されるべき少なくとも１つの制御信号ＣＣＳ（Correcting C
ontrol Signal）を表し、機械的外乱ＭＤに起因する光学結像誤差ＩＥＭＤを（少なくと
も部分的に）補正する。光学結像誤差ＩＥＭＤを少なくとも部分的に補正するために、制
御ユニット１０９．１は次いで、機械的外乱情報ＭＤＩ及び制御情報ＣＣＩを使用して、
対応する補正制御信号ＣＣＳを生成する。次いで補正制御信号ＣＣＳが、能動デバイス１
１３、即ち、第２光学素子１０６．２の能動支持デバイス１０８．２へと送られ、対応す
る補正動作を第２光学素子１０６．２に供給する。
【０１０６】
　制御情報ＣＣＩは、例えば、光学結像装置１０１の関連部分の適切なシュミュレーショ
ンを使用して得られたものとすることができる。追加的又は代替的に、制御情報ＣＣＩは
、経験的方法を使用して（例えば、光学結像装置１０１自体の関連部分のテストから、又
は同等の光学結像装置の関連部分のテストから）従前に得られたものとすることができる
。
【０１０７】
　シュミュレーション結果に依拠する特定の実施形態では、制御情報ＣＣＩは、従前に確
立された機械的数値モデルＭＮＭ（Mechanical Numerical Model）及び従前に確立された
光学モデルＯＭ（Optical Model）を含むことができる。機械的数値モデルＭＮＭが、光
学結像装置１０１のモデル化部分の数値モデルである。モデル化部分が、第１光学素子１
０６．６、つまりは機械的外乱情報ＭＤＩが捕捉されるセンサ位置ＳＬ（例えばＳＬ１及
び／又はＳＬ２）である捕捉位置、及び機械的外乱ＭＤが沿って、センサ位置ＳＬ（例え
ばＳＬ１及び／又はＳＬ２）から第１光学素子１０６．６に伝搬する外乱経路ＤＰを含む
。
【０１０８】
　機械的数値モデルＭＮＭは、捕捉位置又はセンサ位置ＳＬ（例えばＳＬ１及び／又はＳ
Ｌ２）において支配的な機械的外乱ＭＤに反応する第１光学素子１０６．６の位置及び／
又は配向及び／又は幾何学的形状における、幾何学的変化ＧＡ（Geometric Alteration）
を表す。換言すると、定義された機械的外乱ＭＤを機械的数値モデルＭＮＭに入力すると
、この定義された機械的外乱ＭＤに反応する第１光学素子１０６．６の幾何学的変化ＧＡ
を描く定義された出力が得られる。従って、究極的には、機械的数値モデルＭＮＭを使用
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して、実際の機械的外乱ＭＤに反応する第１光学素子１０６．６の実際の幾何学的変化Ｇ
Ａを予測できる。
【０１０９】
　光学モデルＯＭは、第１光学素子１０６．６の幾何学的変化ＧＡに応じた光学結像装置
１０１の結像誤差ＩＥの結像誤差変化ＩＥＡ（Imaging Error Alteration）を表す。換言
すると、定義された幾何学的変化ＧＡを光学モデルＯＭに入力すると、この定義された幾
何学的変化ＧＡに反応する光学結像装置１０１の結像誤差変化ＩＥＡを描く定義された出
力が得られる。従って、究極的には、光学モデルＯＭを使用して、実際の幾何学的変化Ｇ
Ａに反応する光学結像装置１０１の実際の結像誤差変化ＩＥＡを予測できる。
【０１１０】
　従って、機械的数値モデルＭＮＭ及び続いて光学モデルＯＭを使用して、制御ユニット
１０９．１は、センサ位置ＳＬにおいて所与の機械的外乱ＭＤに起因する結像誤差変化Ｉ
ＥＡを決定できる。
【０１１１】
　制御ユニット１０９．１は、次いで、結像誤差変化ＩＥＡに応じて補正制御信号ＣＣＳ
を生成する。この目的を達成するために、制御装置は、従前に確立された補正制御信号情
報ＣＣＳＩ（Correcting Control Signal Information）（例えば補正制御信号モデルＣ
ＣＳＭ（Correcting Control Signal Model））を使用する。補正制御信号情報ＣＣＳＩ
は、メモリ１０９．２に記憶され、及び補正制御情報ＣＣＩの部分をも形成する。補正制
御信号情報ＣＣＳＩは、結像誤差変化ＩＥＡに応じて必要な補正制御信号ＣＣＳを表す。
換言すると、定義された結像誤差変化ＩＥＡを定義された補正制御信号モデルＣＣＳＭに
入力すると、結像誤差変化ＩＥＡを補正するために第２光学素子１０６．２用の能動デバ
イス１１３に提供されるべき補正制御信号ＣＣＳを描く、定義された出力が得られる。従
って、究極的には、補正制御信号モデルＣＣＳＭを使用して、実際の機械的外乱ＭＤに反
応する光学結像装置１０１の実際の結像誤差変化ＩＥＡを補償するために要求される、適
切な補正制御信号ＣＣＳを生成できる。
【０１１２】
制御ユニット１０１．１は、組み合わせモデルＣＭ（Combined Model）又は組み合わせモ
デル情報ＣＭＩ（Combined Model Information）を夫々使用することもできる、と理解さ
れよう。これらは、機械的数値モデルＭＮＭ、光学モデルＯＭ、及び最終的には補正制御
信号モデルＣＣＳＭの適切な数値的組み合わせを含む。従って、最終的には、組み合わせ
モデル情報ＣＭＩ（Combined Model Information）は即座に、機械的外乱情報ＭＤＩの入
力に応じた補正制御信号ＣＣＳをもたらす。
【０１１３】
　補正制御情報ＣＣＩは、数値シュミュレーション成分及び／又は経験成分を含む任意の
望ましい適切な方法で確立されたものとすることができる、と理解されよう。例えば制御
情報は、光学結像装置のモデル化部分及び／又は光学特性の、数値モデルの形式であるシ
ュミュレーション成分を使用して確立されたものとすることができる。従って、上記に概
説したように、機械的数値モデルＭＮＭ、光学モデルＯＭ、及び補正制御信号モデルＣＣ
ＳＭのいずれかが、そうした数値モデルであり得る。
【０１１４】
　追加的又は代替的に、制御情報ＣＣＩは、（例えば適切な試験等である）経験的手段に
より得られた各出入力（及び適切な解像度）の間の関係の形式である経験成分を使用して
確立されたものとすることができる。例えば、機械的数値モデルＭＮＭ、光学モデルＯＭ
、及び補正制御信号モデルＣＣＳＭのいずれかを、そうした経験的に得た関係により、置
き換えることもできる。
【０１１５】
　例えば、第１光学素子１０６．６の定義された機械的励起ＭＥ（Mechanical Excitatio
n）（即ち、定義された振幅及び周波数挙動）に反応する結像誤差変化ＩＥＡを表す結像
誤差変化情報ＩＥＡＩ（Imaging Error Alteration Information）を、そうした経験的に
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得られた関係として、及び／又は光学モデルＯＭの部分として使用できる。
【０１１６】
　従って、特定の実施形態では、光学結像装置１０１の支持構造系１１１、１１２のアク
チュエータデバイスを使用して、（制御ユニット１０９．１の制御下で）結像誤差変化情
報ＩＥＡＩを決定するために使用される定義された機械的励起ＭＥを発生させることがで
きる。より正確には、例えば、第１光学素子１０６．６を支持する能動支持デバイス１０
８．６を使用して、制御ユニット１０９．１の制御下で、この定義された機械的励起ＭＥ
を発生させることができる。
【０１１７】
　そうしたデータ収集は、光学結像装置１０１の組立てられた状態で、光路内の適切なセ
ンサ（例えばオンライン波面収差センサ）を使用して実行可能であり、機械的励起に反応
する結像誤差変化ＩＥＡを決定可能とする。追加的又は代替的に、データ収集は、第１光
学素子１０６．６及びその支持デバイス１０８．６を含む光学モジュールの組み立て前の
状態で行なわれてもよい。
【０１１８】
　追加的又は代替的に、支持構造系の部分を支持するアクチュエータデバイス１１５を使
用して、機械的励起ＭＥを発生させることができる。例えば、基礎支持構造１１１上で中
間支持構造１１２を能動的に支持するアクチュエータデバイス１１５を使用して、制御ユ
ニット１０９．１の制御に対して機械的励起ＭＥを発生させることができる。結果として
生じる結像誤差変化情報ＩＥＡＩを決定するために、基板１０４．１を有する基板テーブ
ル１０４．２は、その場合、適切なセンサ情報を捕捉する適切な光学センサ１１４（例え
ば、オンライン波面収差センサ）と置き換えられることが好適である。従って、究極的に
は、データ収集を光学結像装置１０１の組立てられた状態で実行できる。
【０１１９】
　特定の実施形態では、データ収集設定構成は、好適には、機械的外乱情報ＭＤＩを決定
するために後に使用される各センサユニット１１０．１、１１０．２を含む、と理解され
よう。この手段により、機械的外乱情報ＭＤＩと結像誤差変化ＩＥＡとの間で、特に信頼
性の高い密接な一致が得られる。
【０１２０】
　上述したように、定義された機械的励起ＭＥは、（例えば振幅及び周波数挙動に関して
）任意の所望される適切なタイプであってよい。本例において、定義された機械的励起は
、正弦波励起とすることができる。なぜなら、上述したように、大きくかつ重い第１光学
素子１０６．６に対して、低周波振動に起因する残留変形がますます重要な役割を果たす
ためである。従って本例において、そうした低周波数の機械的励起下での第１光学素子１
０６．６の振動挙動が、特に着目される。従って好適には、印加される定義された機械的
励起ＭＥは、０．０５Ｈｚ乃至１０００Ｈｚ、好適には０．１Ｈｚ乃至１００Ｈｚ、更に
好適には１Ｈｚ乃至５Ｈｚの励起周波数ＥＦ（Excitation Frequency）を有する。特定の
好適な実施形態では、第１光学素子１０６．６は、一次曲げ共振周波数ＢＲＦ１（Bendin
g Resonant Frequency）を有する。また励起周波数ＥＦは、０．０５Ｈｚから一次曲げ共
振周波数の三分の二（即ち２／３・ＢＲＦ１）までの範囲である。
【０１２１】
　ここで、適切な補正制御信号ＣＣＳの生成に関連して使用される、上記に概説した全て
の情報は、光学結像プロセスにおいて、特に着目される１つ以上の自由度で捕捉され、及
び又はその自由度に関連することに注意されたい。従って、最終的には、上記に概説した
全ての情報は、個別に、空間の全６自由度までの少なくとも１つの自由度で取得可能であ
る、及び／又はその自由度で使用可能である。
【０１２２】
　図１及び図２の光学結像装置１０１において、パターンの像を基板上に転写する方法は
、図１乃至図３を参照して以下に記載されるような本発明による光学結像誤差を補正する
方法の好適な実施形態を使用して、実行することができる。
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【０１２３】
　この目的を達成するために、ステップＳ１において、上述したような光学結像装置１０
１の構成部品を提供する。更にステップＳ２において、これらの構成部品、特に光学素子
１０６．１乃至１０６．６を、上述したように、支持構造を介して支持する。
【０１２４】
　この方法の転写するステップＴＳにおいて、上述したように、マスク１０３．１上に形
成されたパターンの像を、光学結像装置１０１の光学投影ユニット１０２を使用し、基板
１０４．１上に転写する。この露光プロセスで、最大限可能な結像精度を達成するために
、本発明による光学結像誤差を補正する方法の好適な実施形態を使用して、結像誤差を可
及的に低く抑える。
【０１２５】
　この目的を達成するために、上述の転送するステップの捕捉するステップＳ３において
、第１光学素子１０６．６に向かい伝搬する機械的外乱ＭＤを、上述したような制御装置
１０９を使用して捕捉する。転送するステップの、続く制御するステップＳ４において、
制御装置１０９が適切な補正制御信号ＣＣＳを決定し、及び補正制御信号ＣＣＳを能動デ
バイス１１３に転送し、上記に概説したようなに、第２光学素子１０６．２に対する適切
な補正動作を得る。
【０１２６】
　上記において、光学素子がもっぱら反射素子である場合の本発明の実施形態が記述され
た。しかしながら、本発明の他の実施形態において、反射素子、屈折素子、又は回折素子
、又はそれらの任意の組み合わせを光学素子ユニットの光学素子として使用することがで
きる、と理解されよう。
【０１２７】
　さらに本発明は、上記において主としてマイクロリソグラフィに関連して記述された。
しかしながら本発明は、典型的に同等の高いレベルの結像精度が要求される任意の他の種
類の光学結像プロセスに関連しても使用することができる、と理解されよう。特に本発明
は、異なる波長で作動する任意の他の種類の光学結像プロセスに関連して使用することが
できる。
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