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o (57) Abstract: Disclosed is a projection lens (1) comprising a main lens system (9) that is provided with several lens elements (2,
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3,4,5,6,7)and is corrected for an observation radiation. Said projection lens (1) also comprises a transmissive diffractive element

¢, (10) which is disposed and embodied within the observation beam path of the projection lens (1) such that at least one projection
& error of the main lens system is corrected through the diffractive effect of the diffractive element (10) for an examination radiation
y £

; having a different wavelength than the observation radiation.

(57) Zusammentassung: Bei einer Abbildungsoptik (1) mit einer mehrere Optikelemente (2, 3, 4, 5, 6, 7) aufweisenden Haupt-
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im Beobachtungsstrahlengang der Abbildungsoptik (1) so angeordnet and ausgebildet ist, dass zumindest ein Abbildungsfehler der
Hauptoptik fiir eine Untersuchungsstrahlung mit einer anderen Wellenldnge als die der Beobachtungsstrahlung durch die diffraktive

Wirkung des diffraktiven Elements (10) korrigiert ist.



WO 2004/031828 A1 I} H1I0 Y A0V0H0 T 000 00O

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europdisches Patent (AT,  Verdéffentlicht:
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, — mit internationalem Recherchenbericht
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR).

Erkléirung gemiB Regel 4.17: Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori-  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
tat einer friitheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel 4.17  des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
Ziffer iii) fiir alle Bestimmungsstaaten PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/031828 PCT/EP2003/010476

Abbildungsoptik

Die Erﬁndﬁng bezieht sich auf eine Abbildungsoptik mit einer mehrere Optikelemente

aufweisenden Hauptoptik, die fur eine Beobachtungsstrahlung korrigiert ist.

‘Eine solche Abbildungsoptik, die beispielsweise eine Mikroskopoptik far die Masken- oder

Waferinspektion sein kann; soll haufig autofokusfahig sein. Da die Autofokussnerung meistens
simultan zur Nutzung der Abblldungsoptlk emgesetzt wird, ist ess notwendlg, ‘auf eine Strahlung
mit einer Wellenlange for die Autofokussierung auszuwetchen ‘die auflerhalb des

We!lenlangenberetchs der Beobachtungsstrahlung liegt.

Bei einer Mikroskopoptik fur die Masken- oder Waferinspektibh liegt die Wellenlange der

ABeobachtungsstrahlung haufig im tiefen UV-Bereich (beispielsweise 157nm, 193nm oder

248nm), und die Wellenlange der Untersuchungsstrahlung far dle Autofokussierung liegt haufig
zwischen 650 bis 820nm. Um eine korrekte Funktion der Autofoku551erung zu gewahrleisten, ist
es notwendig, die Abbildungsoptik so zu korrigieren, dalt bei idealer Fokussierung der

Abbildungsoptik auf eine zu unte’rsughende Probe der Fokus far die Beobachtungsstrahlung mit

dem Fokus far die Untersuchungsstrahlung zusammentallt und dai die Abbildungsoptik bei

einer Defokussierung ein zumindest dhnliches Verhalten far die Beobachtungsstrahlung und die

Untersuchungsstrahlung aufweist.

Aufgrund des groBen Wellentangenunterschieds zwischen der Beobachtungsstrahlung (tiefer
UV-Bereich) und der Untersuchungsstrahilung fur die Autofokussierung (650-820nm) ist ein
enormer optischer Aufwand notwendig, um beispielsweise den Farblangsfehler sowohl fur die
Beobachtungsstrahlung als auch fir die Untersuchungsstrahlung zu beherrschen. Dies ist oft
nur unzureichend oder auf Kosten der Qualitat der Abbildung fur die Beobachtungsstrahlung

maoglich.

Ausgehend hiervon_ ist es Aufgabe der Erfindung, eine Abbildurigsoptik zur Verfbgung zZu

stellen, die sowohl fir eine Beobachtungsstrahlung als auch fur eine Untersuchungsstrahlung
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mit einer anderen Wellenlange als die der Beobachtungsstrahlung, selbst wenn der
Wellenlangenunterschied zwischen beiden Strahlungen groB ist, ausreichend korrigiert ist,
insbesondere hinsichtlich chromatischer Abbildungsfehler, wie z.B. der Farblangsfehler.

Erfindungsgemall wird die Aufgabe durch eine Abbildungsoptik mit einer mehrere

'Optikelemente aufweisenden Hauptoptik, die fur eine Beobachtungsstrahlung korrigiert ist, und

ferner mit einem transmissiven diffraktiven Element geldst, das im Beobachtungsstrahlengang
der Abbildungsoptik angeordnet ist und insbesondere die Abbildungseigenschaften der
Hauptoptik fur die Beobachtungsstrahlung im wesentlichen nicht veréndert, wobei das
diffraktive Element ferner so ausgebildet ist, daﬁ zumindest ein Abbildungsfehler der Hauptoptik
fur eine Untersuchungsstrahlung mit einer anderen Wellenlange als die der
Beobachtungsstrahlung durch die diffraktive Wirkung des diffraktiven Elements korrigiert ist.

Da das diffraktive Element die Abbildungseigenschaften der Hauptoptik far die
Beobachtungsstrahlung im wesentlichen nicht verandert, verringert sich der Aufwand fur die
optische Korrektur der Hauptoptik deutlich. Bei vielen Anwendungsfillen der
erfindungsgemafien Abbildungsoptik (insbesondere bei der Verwendung als Mikroskopoptik fur
die Masken- oder Waferinspektion) wird es hierdurch erst moglich, bestimmte optische

Ldsungen zu erreichen, die klassisch (nur mit refraktiven Optikelementen) nicht denkbar waren.

Das diffraktive Element (im folgenden auch Beugungsgitter genannt) tréagt somit nicht oder nur
sehr gering zu den Abbildungseigenschaften der Abbildungsoptik hinsichtlich der
Beobachtungsstrahlung bei und ist daher fur die Beobachtungsstrahlung optisch von der
Abbildungsoptik entkoppelt. Dies vereinfacht das Optikdesign einen solchen Abbildungsoptik
erheblich.

Durch die erfindungsgemafe Lehre entféllt der bisher vorliegende Zwang, die Wellenldnge der
Untersuchungsstrahlung aus Korrekturgrinden mdglichst nahe an der Wellenldnge der
Beobachtungsstrahlung zu wahlen, so daB fur die Untersuchungsstrahlung keine Laserdioden
mit kurzen Wellenldngen (im UV-Bereich) mehr benétigt werden, die relativ teuer sind. Die
erfindungsgemafle Abbildungsoptik &Rt sich sogar um so leichter realisieren, je weiter die
Wellenlange der Untersuchungsstrahlung von der Wellenlange der Beobachtungsstrahlung
entfernt ist. So 1aBt sich die Wellenlange fir die Untersuchungsstrahlung, wenn die Wellenlange
der Beobachtungsstrahlung beispielsweise im UV-Bereich (Wellenldnge kleiner als 300nm)
liegt, weiter in den Infrarot-Bereich verschieben. Im Infrarot-Bereich gibt es eine groe und
preiswerte Auswahl von geeigneten Laserdioden, wodurch sich die Hersteliungskosten der

erfindungsgemafien Abbildungsoptik senken lassen.
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Insbesondere kann bei der erfindungsgemaien Abbildungsoptik zur Korrektur des
Abbildungsfehlers, der bevorzugt ein chromatischen Abbildungsfehler ist (wie z. B. der
Farblangsfehler oder der farbabhangige Offnungsfehler), die gebeugte Untersuchungsstrahlung
einer vorbestimmten, nicht nullten Beugungsordnung eingesetzt werden. Bevorzugt wird dabei
die gebeugte Untersuchungsstrahlung der positiven oder negativen ersten ~ Ordnung
verwendetet, da fur diese Beugungsordnung leicht Gitter hergestellt werden kénnen, die eine
hohe Beugungseffizienz in dieser Beugungsordnung aufweisen. Unter Beugungseffizienz wird
hier die Intensitat der ausfallenden Strahlung der entsprechenden Beugungsordnung zur

Intensitat der einfallenden Strahlung verstanden.

In einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemalen Abbildungsoptik ist die
Beugungseffizienz des diffraktive Elements fur die nulte Beugungsordnung der
Beobachtungsstrahlung (die Beobachtungsstrahlung der nullten Beugungsordnung ist die nicht
gebeugte Beobachtungsstrahlung) grofer als die Summe der Beuguhgsefﬁzienzen aller
restlichen  Beugungsordnungen der Beobachtungsstrahlung. Insbesondere  ist  die

Beugungseffizienz fur die nullte Beugungsordnung um ein Mehrfaches grofer als die Summe

_der Beugungseffizienzen der restlichen Beugungsordnungen. Damit wird sichergestelit, da} das

diffraktive Element die Abbildungseigenschaften der Hauptoptik fur die Beobachtungsstrahien

im wesentlichen nicht verandert.

Ferner kann die Beugungseffizienz des diffraktiven Elements fir die nullte Beugungsordnung
der Beobachtungsstrahlung mindestens 80% betragen. Bei dieser Grofie der Beugungseffizienz
ist gewahrleistet, dal die Abbildungseigenschaften der Hauptoptik fiur die
Beobachtungsstréhlung'durch das Beugungsgitter im wesentlichen nicht veréndert sind.

Das diffraktive Element der Abbildungsoptik kann insbesondere ein Phasengitter sein. Dies
beinhaltet gegeniber einem Amplitudengitter den Vorteil, dall nicht einfach Teile der
einfallenden Strahlung abgeblockt werden, so dal nahezu die gesamte Intensitdt der auf das
diffraktive Element einfallenden Strahlung genutzt werden kann.

Ferner kann bei der erfindungsgemaflen Abbildungsoptik das diffraktive Element ein zur
optischen Achse der Hauptoptik symmetrisches, bevorzugt rotationssymmetrisches Gitter sein.
Ein symmetrisches Gitter 1&8t sich leicht fertigen und 4Rt sich aufgrund seiner Symmetrie auch
leichter bei der Fertigung der Abbildungsoptik in dieser ausrichten.

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der erfindungsgeméfien Abbildungsoptik besteht
darin, daf} die Gitterfrequenz des diffraktiven Elements von der optischen Achse der Hauptoptik
radial nach auflen hin zunimmt. Damit 4Bt sich die gewiinschte Korrektur des

Abbildungsfehlers fiir die Untersuchungsstrahlung realisieren.
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Um eine moglichst optimale Beugungseffizienz fur die Untersuchungsstrahlung zu
verwirklichen, sind in einer bevorzugten Weiterbildung die Vertiefungen des diffraktiven
Elements so gebildet, dal mit zunehmendem radialen Abstand der Vertiefung von der Mitte des

diffraktiven Elements die Tiefe der einzelnen Vertiefungen abnimmt.

Alternativ konnen die Vertiefungen aber auch so gebildet sein, daR sie alle gleich tief
ausgebildet sind. In diesem Fall ist die Herstellung des Gitters vereinfacht.

Insbesondere kann das diffraktive Element ringformige Vertiefungen aufweisen, die
konzentrisch ausgebildet sind. Ein solches diffraktives Element {aft sich beispielsweise mittels
des holographischen Stehwellenverfahrens bilden.

Das diffraktive Element kann beispielsweise auf einer Seite einer planparallelen Platte
ausgebildet sein. Dies bringt den Vorteil mit sich, daR die Herstellung auf einer planen Seite mit
der gewiinschten Genauigkeit leicht moglich ist.

Da das diffraktive Element die Abbildungseigenschaften der Hauptoptik fur die
Beobachtungsstrahlung im wesentlichen nicht verandert, muB bei einer Anderung der
Wellenldnge der Untersuchungsstrahlung nur das vorhandene diffraktive Element durch ein an
die neue Wellenlange angepaltes diffraktives Element ersetzt werden. Anderungen in der
Hauptoptik sind nicht nétig, wodurch eine Anpassung an die andere Wellenidnge der
Untersuchungsstrahlung schnell und leicht méglich ist. Insbesondere bei der Ausbildung des

diffraktiven Elements auf einer planparallelen Platte 14kt sich der Austausch leicht verwirklichen.

Alternativ kann das diffraktive Element auch auf einer optischen Wirkflache eines refraktiven
Optikelements in der Hauptoptik ausgebildet sein. Dies ist in der Hinsicht vorteilhaft, dafl kein
zusatzlicher Kérper (wie z.B. die planparalle Platte) in der Hauptoptik vorgesehen werden muB,
wodurch sich die GréRe der Abbildungsoptik und auch ihr Gewicht minimieren {at. Aufgrund
der geringeren Anzahl der Elemente der Abbildungsoptik kann auch die Fertigung der

Abbildungsoptik schneller und kostenginstiger erfolgen.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgeméRen Abbildungsoptik besteht darin, dal? das
diffraktive Element nur in einem ringférmigen Bereich auf der Seite der planparallelen Platte
bzw. auf der optischen Wirkflache des Optikelements ausgebildet ist. Dies ist beispielsweise fir
gewisse Autofokussierungsprinzipien von Vorteil, bei denen die Untersuchungsstrahlung fur die
Autofokussierung nur durch einen ringférmigen Bereich in einer Ebene senkrecht zur optischen
Achse der Abbildungsoptik hindurchtritt. Die Beobachtungsstrahlung wird jedoch in der Regel in

den gesamten Bereich, also auch den von dem ringférmigen Bereich umschlossen Bereich
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-5.

durchlaufen, so daR schon aus diesem Grund der EinfluR des diffraktiven Elements (aufgrund
seiner kleineren Flache) auf die Beobachtungsstrahlung minimiert bzw. fast volistandig
unterdriickt werden kann.

Ferner kann das diffraktive Element als Blaze-Gitter (Gitter mit einem Sagezahnprofil)
ausgebildet sein. Bei einem Blaze-Gitter ist die Beugungseffizienz far die gewiinschte
Beugungsordnung auBerordentlich hoch, so daf Lichtquellen fir die Untersuchungswelleniange
mit geringer Intensitat eingesetzt werden kénnen.

Wenn das Blaze-Gitter mittels holographischer Verfahren (wie z.B. das holographische
Stehwellenverfahren) gebildet wird, sind die Flanken der Vertiefungen stetig, so dal vorteilhaft
so gut wie keine diffuse Streustrahlung von der Beleuchtungsstrahlung erzeugt wird.

Alternativ kann das diffraktive Element auch eine durch Stufen angenaherte Blaze-Struktur
aufweisen. In diesem Fall ist jede Wirkflanke durch eine Treppenfunktion angenéhert, wobei im
einfachsten Fall zwei Stufen pro Flanke vorgesehen werden. Ein solches diffraktives Element

- 148t sich z. B. mittels aus der Halbleiterfertigung bekannter Strukturierungsverfahren herstellen,

wobei beliebige Profilverigufe realisiert werden konnen. So kénnen insbesondere solche
Profilverlaufe erzeugt werden, die mittels holographischer Verfahren nicht oder nur sehr schwer

erzeugbar sind.

Das diffraktive Element kann bevorzugt im Bereich mit dem groten Bindeldurchmesser der
Beobachtungsstrahlung in der Hauptoptik angeordnet sein. Dies fuhrt zu dem Vorteil, daf
gebeugte Strahlung nicht nullter Ordnung der Beobachtungsstrahlung, sofern dieses erzeugt
wird, an den Fassungen der dem diffraktiven Element nachfolgenden Optikelemente zum
grofien Teil abgeschattet wird oder die Abbildungsoptik mit einer deutlich anderen Schnittweite
als die nicht durch das diffraktive Element gebeugte Beobachtungsstrahiung (nullte
Beugungsordnung), die zur Abbildung verwendet wird, verlalt, so dafl die gebeugte Strahlung
nicht nullter Ordnung sehr stark aufgeweitet wird und dadurch zu einer héchsten sehr geringen
Verschlechterung der Abbildung fuhrt.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafien Abbildungsoptik weist die Hauptoptik
ein zweites diffraktives Element auf, das fur die Beobachtungsstrahlung brechungsverstarkend
und achromatisierend wirkt. Da die Dispersion eines diffraktiven Elements gegenléufig ist zur
Dispersion von refraktiven Elementen, missen bei der erfindungsgeméfien Abbildungsoptik fur
Anwendungen im UV-Bereich keine oder weniger Linsen aus Fluispat zur Achromatisierung
eingesetzt werden (im Vergleich zu einer Abbildungsoptik ohne diffraktives Element). Das fuhrt
zu einer deutlichen Vereinfachung der Herstellung der Abbildungsoptik im Vergleich zur
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herkdbmmlichen Abbildungsoptiken fur den UV-Bereich, die aufgrund der - geforderten
Achromatisierung in der Regel auch Linsen aus Fluf3spat enthalten.

Auch koénnen mittels dem zweiten diffraktiven Element vorteilhaft weitere Abbildungsfehler, wie
z.B. die sphérische Aberration und Koma der Hauptoptik vermindert bzw. korrigiert werden,

wodurch diese Abbildungsfehler vorteilhafterweise nicht mehr auftreten.

Ferner besitzt das zweite diffraktive Element eine relativ hohe positive Brechkraft (bzw. hohe

. positive Wirkung) im Vergleich zu einem refraktiven Element, so daf® die Anzahl der

Optikelemente der erfindungsgemaBen Abbildungsoptik im Vergleich zu einer aus
ausschlieBllich refraktiven Elementen gebildeten Abbildungsoptik deutlich verringert ist. Dies ist
insbesondere bei Hochleistungsabbildungsoptiken, die fur einen Wellenlangenbereich von
ein_igen Nanometern oder weniger achromatisiert sind, von besonderem Vorteil, da aufgrund der
extrem hohen Genauigkeit, mit der die optischen Elemente gefertigt und justiert werden
missen, jedes eingesparte Optikelement zu einer deutlich kostenginstigeren und schneller
herzustellenden Abbildungsoptik fihrt.

Des weiteren laBt sich auch noch vorteilhaft eine sehr viel kurzere Bauldnge der
erfindungsgemaBen Abbildungsoptik im Vergleich zu einer herkémmlichen - Abbildungsoptik
(rein refraktiv) mit gleicher Apertur und gleichem Arbeitsabstand realisieren, wodurch sich die
erfindungsgemafle Abbildungsoptik leicht als Austauschobjektiv realisieren 1a8t, das in schon
vorhandene Geréate, wie z.B. optische Inspektionssysteme und Mikroskope, eingesetzt werden
kann, ohne daf dazu diese Gerate verandert werden missen. Dadurch kénnen diese Gerate
problemlos mit der erfindungsgemafllen Abbildungsoptik, die eine sehr hohe nljmerische
Apertur und gleichzeitig einen sehr groen Arbeitsabstand aufweisen kann, einfach

nachgeristet werden.

Das zweite diffraktive Element kann bevorzugt so ausgelegt werden, daf neben seiner
achromatisierenden und brechungsverstarkenden Wirkung auch noch spharische Fehler
héherer Ordnung der Hauptoptik, die durch die restlichen Optikelemente erzeugt werden,
kompensiert werden.

Des weiteren kénnen durch das zweite diffraktive Element, das in der erfindungsgemafien
Abbildungsoptik die achromatisierende Wirkung fiir die Beobachtungsstrahlung tbernimmt, die
bei einer ausschliefilich aus refraktiven Elementen bestehenden Abbildungsoptik aufgrund der
notwendigen Achromatisierung auftretenden Schwierigkeiten der zu schmalen Randdicken der
Linsen und der zu geringen Luftabsténde zwischen den Linsen, insbesondere an den
Linsenréandern, was die Fassungétechnologie aullerordentlich verkompliziert, vermieden

werden, so da} vorteilhaft die Fassung der Optikelemente bei der erfindungsgeméafien
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Abbildungsoptik deutlich vereinfacht ist. Auch deswegen laRt sich die erfindungsgemafie
Abbildungsoptik kostenglinstig und schnell herstellen.

Insbesondere beeinflult das zweite diffraktive Element die Abbildungseigenschaften der
Hauptoptik fur die Untersuchungsstrahlung nicht wesentlich. Dies fiihrt zu dem Vorteil, da} die
Korrektur des Abbildungsféhlers der Hauptoptik far die Untersuchungsstrahlung ausschlief3lich
von dem ersten diffraktiven Element durchgefuhrt wird.

Wenn die Beugungseffizienz des zweiten diffraktiven Elements fur die nullte Beugungsordnung
der Untersuchungsstrahlung gréRer ist als die Summe der Beugungseffizienzen aller restlichen
Beugungsordnungen der Untersuchungsstrahlung, kann die beugungsbedingte Wirkung des
zweiten diffraktiven Elements auf die Untersuchungsstrahlung vernaéhlassigt werden.

Insbesondere kann bei der erﬁndungsgeméBen Abbildungsoptik die gewiinschte
Achromatisierung der Hauptoptik fir einen die Wellenldnge der Beobachtungsstrahlung
enthaltenen Wellenlangenbereich volistandig vom zweiten diffraktiven Element bewirkt werden.
Wenn die gewiinschte Achromatisierung die. volistandige Achromatisierung' der Abbildungsoptik
fur die Beobachtungsstrahlung ist, kénnen der Abbildungsoptik nachgeschaltete Optiksysteme,
wie z.B. eine Tubuslinse bei einem Mikroskop, beziglich ihrer Achromatisierungseigenschaften
vollig unabh&ngig von der Abbildungsoptik ausgelegt werden. Alternativ kann die gewiinschte
Achromatisierung eine nicht vollstandige ' Achromatisierung der erfindungsgemafien
Abbildungsoptik sein, so daB das an der der zu untersuchenden Probe abgewandten Seite der
Abbildungsoptik austretende Strahlenbtindel nicht volistandig achromatisiert ist. Den fehlenden
Beitrag zur vollstandigen Achromatisierung kann dann, falls gewiinscht, ein der Abbildungsoptik

- nachgeschaltetes Optiksystem (z.B. eine Tubuslinse bei einem Mikroskop) liefern.

Bei der erfindungsgemafien Abbildungsoptik kann die Achromatisierung der Hauptoptik (die
bevorzugt selbst Gberhaupt nicht achromatisiert ist) im wesentlichen oder auch ausschlieRlich
durch das zumindest eine zweite diffraktive Element (oder auch durch mehrere zweite

diffraktive Elemente) bewirkt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemaflen Abbildungsoptik sind alle
Optikelemente der Hauptoptik und das erste diffraktive Element aus maximal zwei
unterschiedlichen Materialien, bevorzugt aus dem gleichen Material gebildet. Da die
Achromatisierung durch das zweite diffraktive Element bewirkt wird, kénnen Materialien gewahlt
werden, die fur den Spektralbereich der Beobachtungsstrahlung am besten geeignet sind. Man
kann beispielsweise das Material mit den besten Transmissionseigenschaften und/oder das
Material, das am leichtesten zu bearbeiten ist, auswahlen. So kénnen die Optikelemente

beispielsweise aus Quarz und/oder Kalziumfluorid bestehen.
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Bei einer Beobachtungsstrahlung von 193nm, 248nm und 266nm ist Suprasil, synthetischer
Quarz, bevorzugt und bei 157nm ist FluRspat das bevorzugte Material.

Insbesondere konnen bei der erfindungsgemaRen Abbildungsoptik alle Optikelemente der
Hauptoptik und das erste diffraktive Element kittfrei gehaltert sein. Dadurch wird vorteilhaft der

‘bei Systemen mit optischem Kitt auftretende Nachteil der Alterung und Zerstérung des Kitts,

was insbesondere bei Wellenlangen im UV-Bereich auftritt und dort eine groRe Schwierigkeit
darstellt, vermieden werden. Somit kann eine sehr lange Einsatzdauer der erfindungsgemafien
Abbildungsoptik gewahrleistet werden.

Bevorzugt kann bei der erfindungsgemaBen Abbildungsoptik das zweite diffraktive Element auf
einer planparallelen Platte oder auf einer optischen Wirkflache eines refraktiven Optikelements

der Hauptoptik ausgebildet sein. Insbesondere kénnen das erste diffraktive Element auf einer

' Seite einer planparallelen Platte oder eines refraktiven Optikelements der Hauptoptik und das

zweite diffraktive Element auf der anderen Seite der planparalielen Platte bzw. des refraktiven
Optikelements - ausbildet sein. Dies fuhrt zu -dem Vorteil, da die Anzahl der zusatzlichen
Elemente der Abbildungsoptik sehr gering (nur eine planparaliele Platte) oder auch null (ein

refraktives Optikelement) sein kann.

In einer Weiterbildung der erfindungsgemafen Abbildungsoptik ist diese als autofokusfahige
Abbildungsoptik ausgebildet, die noch einen Strahlteiler umfaflt, mit dem die
Untersuchungsstrahlung (fur die Autofokussierung) in den Beobachtungsstrahlengang der
Abbildungsoptik ein- und ausgekoppelt werden kann. Dieser Strahlteiler kann beispielsweise so
ausgebildet sein, daf} er die Untersuchungsstrahlung reflektiert und die Beobachtungsstrahlung
transmittiert. Alternativ kann er natrlich auch die Beobachtungsstrahlung reflektieren und die
Untersuchungsstrahlung transmittieren.

Insbesondere kann dabei noch eine Autofokuseinheit vorgesehen sein, die die einzukoppelnde
Untersuchungsstrahlung erzeugt und die ausgekoppelte Untersuchungsstrahlung hinsichtlich
der Autofokussierung auswertet. Dabei kénnen Autofokussierungsprinzipien eingesetzt werden,
die dem Fachmann bekannt sind. So kann die Autofokussierung nach dem Triangulations-

Prinzip durchgefuhrt werden. Die Autofokuseinheit wird dazu entsprechend ausgebildet.

Bevorzugt ist die Wellenlange der Untersuchungsstrahlung groRer als die der
Beobachtungsstrahlung, wobei die erfindungsgemate Abbildungsoptik um so einfacher
auszulegen ist, desto groRer der Wellenlangenabstand ist. Ein Wellenléngenébstand von

mindestens 100nm, insbesondere mindestens 400nm ist bevorzugt.
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Insbesondere ist die Abbildungsoptik (Hauptoptik mit erstem diffraktiven Element) bevorzugt so
ausgebildet, daft bei idealer Fokussierung der Abbildungsoptik auf eine zu untersuchenden
Probe der Fokus fur die Beobachtungsstrahlung mit dem Fokus fir die Untersuchungsstrahlung
zusammenfallt und daf} die Abbildungsoptik bei einer Defokussierung ein zumindest &hnliches
Verhalten fiir die Beobachtungsstrahlung und die Untersuchungsstrahlung aufweist.

Ferner wird noch ein Herstellungsverfahren einer Abbildungsoptik bereitgestellt, bei dem

" rechnerisch eine mehrere Optikelemente aufweisende Hauptoptik zusammengestellt und far

eine vorgegebene Beobachtungsstrahlung korrigiert wird, danach rechnerisch ein transmissives

. diffraktives Element in dem Beobachtungsstrahlengang der Abbildungsoptik angeordnet und

hinsichtlich seiner Phasenfunktion so optimiert wird, da} die Abbildungseigenschaften der
Hauptoptik fur die Beobachtungsstrahlung im wesentlichen nicht veradndert werden und
zumindest ein Abbildungsfehler der Hauptoptik fur eine Untersuchungsstrahlung mit einer
anderen Wellenlange als die der Beobachtungsstrahlung durch die diffraktive Wirkung des
diffraktiven Elements korrigiert wird, und bei dem ferner fir die Fertigung der so berechneten
Abbildungsoptik notwendige Optikdaten erzeugt werden und anhand der. erzeugten Optikdaten
die Abbildungsoptik hergestellt wird.

Die Phasenfunktion gibt an, welche Phasendnderung der einfallenden Strahlung beim
Durchlaufen des diffraktiven Elements eingepragt wird. Insbesondere wird als Phasenfunktion
ein Polynom eingesetzt.

Der zumindest eine Abbildungsfehler der Ha.utoptik fur die Untersuchungsstrahlung kann ein
chromatischer Abbildungsfehler, wie beispielsweise der Farbléngsfehler sein. Zuséatzlich kann
auch noch der farbabhéngige Offnungsfehler (bzw. farbabhangiger GauRfehler) minimiert

werden.

Mit diesem Herstellungsverfahren 1408t sich in bekannter Art und Weise die Hauptoptik
optimieren, ohne die Abbildungseigenschaften der Hauptoptik fir die Untersuchungsstrahlung
berlicksichtigen zu mussen. Dies vereinfacht das Optikdesign der Abbildungsoptik erheblich,
insbesondere wenn der Wellenlangenabstand zwischen der Beobachtungsstrahlung und der

A Untersuchungsstrahlung grof ist (beispielsweise groRer als 400nm). Erst nach der Optimierung

der Hauptoptik fur die Beobachtungsstrahlung wird dann das diffraktive Element zur Korrektur
des Abbildungsfehlers der Hauptoptik far die Untersuchungsstrahlung optimiert. Um die
Wirkung des diffraktiven Elements far die Beobachtungsstrahlung zu minimieren, wird es mit
einer &uRerst hohen Beugungseffizienz fur die nulte Beugungsordnung der
Beobachtungsstrahlung ausgelegt. Dies wird durch die Profilform erreicht, wobei tendenziell mit
kleiner werdender Wellenlange die Beugungseffizienz der nullten Ordnung gréRer und die

Beugungseffizienz der ersten Ordnung kleiner wird, wenn die Furchentiefe konstant ist. Dies
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kann dazu ausgenutzt werden, eine Furchentiefe zu wahlen, bei der eine hohe
Beugungseffizienz der nullten Beugungsordnung der Beobachtungsstrahlung und eine hohe
Beugungseffizienz der ersten Beugungsordnung der Untersuchungsstrahlung vorliegt, wenn die
Wellenldnge der Untersuchungsstrahlung (die bevorzugt fur eine Autofokussierung eingesetzt
wird) gréRer ist als die der Beobachtungsstrahlung.

Die Optimierung des diffraktiven Elements kann in vorteilhaften Weiterbildungen so ausgefihrt
werden, daf} die oben beschriebenen Abbildungsoptiken realisiert werden kénnen.

Das rechnerische Zusammenstellen der Abbildungsoptik sowie dié Optimierung des diffraktiven
Elements wird bevorzugt mittels einem Computer durchgefiihrt. Die Optimierung des diffraktiven
Elements kann insbesondere durch die Berechnung der vom Beugungsgitter der Beleuchtungs-
und Untersuchungsstrahlung eingeprégte Phasendnderungen erfolgen, aus denen dann die
Gitterwirkungen abgeleitet werden. Die Phasenanderungen werden bei der Optimierung so
eingestellt, daB die gewiinschten Gitterwirkungen erreicht werden. '

Insbesondere kann das erfindungsgemafe Verfahren auch bei einer hybriden Hauptoptik (eine
Hauptoptik,.die sowohl refraktive als auch diffraktive Optikelemente umfaBlt) eingesetzt werdeh‘
Gerade bei solchen Hauptoptiken war es aufgrund der starken dispersiVen Wirkung des bzw.
der weiteren diffraktiven Elemente bisher fast unmdoglich, eine gleichzeitige Korrektur des
Farblangsfehlers fur die Beobachtungs- und Untersuchungsstrahlung zu erreichen.

Vorteilhaft wird beim erfindungsgemaien Verfahren bei der Korrektur der Hauptoptik das
weitere diffraktive Element so ausgelegt, dall es eine hohe Beugungseffizienz in einer
vorbestimmten, nicht nuliten Beugungsordnung fiir die Beobachtungsstrahlung (bevorzugt ist
die erste Beugungsordnung) besitzt. Far die Untersuchungsstrahlung kann eine hohe
Beugungseffizienz fur die nullte Ordnung vorliegen. Bei der Optimierung des ersten diffraktiven
Elements wird hingegen darauf geachtet, dall eine hohe Beugungseffizienz fur die
Beobachtungsstrahlung in der nuliten Beugungsordnung vorliegt. Bevorzugt ist auch noch eine
hohe Beugungseffizienz fur die Untersuchungsstrahlung in der vorbestimmten, nicht nuiiten

Beugungsordnung gegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend beispielshalber anhand der Zeichnungen beschrieben. Von den
Figuren zeigen:

Fig. 1 einen Linsenschnitt des optischen Aufbaus der erfindungsgemafien Abbildungsoptik;
Fig.2  ein Diagramm, das die Gitterfrequenz des diffraktiven Elements zeigt;

Fig. 3  ein Diagramm, das die Gitterfrequenz des Beugungsgitters zeigt;

Fig. 4  die Profilform des Beugungsgitters, und
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Fig.5 eine Draufsicht des Beugungsagitters.

Wie aus dem in Fig.1 gezeigten Linsenschnitt des optischen Aufbaus der autofokusfahigen
Abbildungsoptik gemaf einer Ausfahrungsform ersichtlich ist, umfafit die Abbildungsoptik 1 ein
transmissives diffraktives Element 10 (im folgenden auch Beugungsgitter genannt) sowie eine
Hauptoptik 9, die mehrere refraktive Optikelemente 2, 3, 4, 6, 7 und 8, sowie ein zweites
diffraktives Element 5 umfat. Mit der Abbildungsoptik 1 kann ein Objekt, von dem ein
Objektpunkt P in der Objektebene eingezeichnet ist, abgebildet werden. Zur Verdeutlichung
sind drei Strahlen des Strahlenverlaufs fur die Beobachtungsstrahlung eingezeichnet. Hinter
dem Optikelement 8 liegt ein paralieler Strahlenverlauf vor.

Ferner ist der Hauptoptik 9 noch ein Strahlteiler 11 nachgeordnet, tber den die
Untersuchungsstrahlung fur die Autofokussierung aus dem Strahlengang fur die
Beobachtungsstrahlung ein- und ausgekoppelt werden kann.

Die Abbildungsoptik 1 ist fir eine Beobachtungsstrahlung mit der Wellenldnge 248nm und eine
Untersuchungsstrahlung mit der Wellenldnge 785nm ausgelegt, wobei die Hauptoptik 9 nur fur
die Beobachtungsstrahlung (und nicht fur die Untersuchungsstrahlung) korrigiert ist. Der
Farblangsfehler der Hauptoptik 9 fur die Untersuchungsstrahlung wird mittels dem
Beugungsgitter (bzw. erstem diffraktiven Eiement) 10 korrigiert. Anders gesagt, das
Beugungsgitter 10 ist so ausgelegt, daf die beugende Wirkung des Gitters 10 hinsichtlich der
positiven ersten Beugungsanordnung der Untersuchungsstrahlhng den Farbléngsfehlér der
Hauptoptik 9 fur die Untersuchungsstrahlung kompensiert. Dadurch ist die Abbildungsoptik
(also Hauptoptik 9 + Beugungsgitter 10) fur die Untersuchungsstrahlung, die zur
Autofokussierung verwendet wird, hinsichtlich des Farblangsfehlers korrigiert. Ferner ist das
Beugungsgitter 10 auch noch so ausgelegt, dall seine Beugungseffizienz fur die nulite
Beugungsordnung der Beobachtungsstrahlung maglichst hoch ist (bevorzugt mindestens 80%),
so dall das Beugungsgitter der Abbildungseigenschaften der Abbildungsoptik fiur die
Beobachtungsstrahlung nicht wesentlich beeinflufit.

Die Ausbildung und Anordnung der Optikelemente 2 bis 8 (bis auf die Gitterprofile) der
Abbildungsoptik 9 kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden, wobei der Abstand der
einzelnen Flachen entlang der optischen Achse OA der Abbildungsoptik angegeben ist (P steht
fur die Probenebene).
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Flache bis Flache | Abstand (mm) Medium Flache Radius (mm)
P-F1 0,64 F1 0,89 (konkav)
F1-F2 2,06 Suprasil F2 1,68 (konvex)
F2-F3 0,02 F3 7,39 (konkav)
F3-F4 3,09 Suprasil F4 ’ 5,01 (konvex)
F4-F5 ' 0,20 F5 40,67 (konvex)
F5-F6 2,56 CaF2 F6 11,54 (konvex)
F6 —-F7 0,05 ' F7 Plan

F7-F8 2 Suprasil F8 Plan

F8-F9 0,1 F9 Plan

F9 -F10 2 Suprasil F10 Plan
F10—F11 474 ' ‘ F11 13,14 (konvex)
F11-F12 2,19 Suprasil F12 7,39 (konkav)
F12-F13 0,97 F13 13,14 (konvex)
F13-F14 2,16 CaF2 F14 32,31 (konvex)
F14 -F15 2465 . F15 3,92 (konkav)
F15-F16 0,52 ' Suprasil F16 18,17 (konvex)

Das zweite diffraktive optische Element 5 ist ein transmissives Phasengitter, bei dem in der der
Objektebene zugewandten Flache F6 konzentrisch zur optischen Achse OA der
Abbildungsoptik 1 angeordnete ringférmige Furchen ausgebildet sind.

Das zweite diffraktive optische Element 5 ist dabei so ausgelegt, daR es einerseits
brechungsverstarkend far die Hauptoptik 9 (d. h. eine Erhéhung der positiven Wirkung bzw.
positiver Brechkraft) und dal es andererseits vollstandig die Achromatisierung im gegebenen
Spektralbereich filr die Beobachtungsstrahlung bewirkt, wobei hier die gebeugte Strahlung der
positiven. ersten Ordnung als Nutzlicht fur die Abbildung verwendet wird. Die gebeugte
Strahlung anderer Ordnungen ist Streulicht, das méglichst nicht zur Abbildung beitragen soll um

diese nicht zu verschiechtern.

Als positive erste Ordnung wird die erste Beugungsordnung bezeichnet, bei der ein
Parallelstrahl (ein Strahl parallel zur optischen Achse OA) zur optischen Achse OA hin
abgelenkt wird. Die erste Beugungsordnung, bei der ein Parallelstrahl von der optischen Achse

OA weggebeugt wird, wird hingegen als negative erste Beugungsordnung bezeichnet.

Der Ablenkwinkel fur das gebeugte Licht der positiven ersten Ordnung wird Gber die
Gitterfrequenz des diffraktiven optischen Elements 5 eingestellt. Praktisch kann die
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Gitterfrequenz  mittels  Optimierungsrechnungen ausgehend von dem folgenden

Phasenpolynomen p(r)

p(r) = zairzi

i=l

berechnet werden, wobei r der radiale Abstand von der Mitte M des Phasengitters und N eine
positive ganze Zahl gréRer gleich 1 ist. Zur Optimierung werden die Koeffizienten a; verandert.
Das Phasenpolynom p(r) gibt' die Phasenverschiebung in Abhangigkeit vom radialen Abstand r
an und aus der Ableitung des Phasenpolynoms nach dem radialen Abstand r [aft sich die
Gitterfrequenz des diffraktiven Elements berechnen. Aus dieser Gitterfrequenz wiederum kann
dann fur jeden einfallenden Strahl (in Abhangigkeit von seiner Wellenldnge) dessen
Ausfallswinke! ermittelt werden, wodurch sich dann die achromatisierend und
brechungsverstarkende Wirkung des Gitters bestimmen lagt. Bei dieser Optimierungsrechnung
kdnnen-auch noch andere Abberationen der Hauptoptik 5 (wie z. B. hthere sphérische Fehler)
fnit korrigiert werden, wobei fir N bevorzugt ein Wert von 3 bis 10 gewahit wird. Ferner kann
man die Furchénform, die fur die Beugungseffizienz auséchlaggebend ist, mittels der skalaren
Beugungstheorie oder auch der RCWA-Theorie (Rigorous Coupled Wavefront Analysis)

ableiten, wie dies dem Fachmann bekannt ist.

Das zweite diffraktive Element 5 kann beispielsweise mittels des holographischen
Stehwellenverfahrens erzeugt werden, bei dem mindestens eine der. beiden Belichtungswéllen
eine Kugelwelle ist (und die andere eine Kugelwelle oder eine ebene Welle ist) und die beiden
Wellen gegenlaufig laufen. Die Wellenldnge der Belichtungswellen betragt 248nm und der
Abstand der Quellpunkte beider Kugelwellen zur einer zu belichtenden Schicht, die z. B. auf
einer planparallelen Platte aus Suprasil aufgebracht ist und in der die latente Gitterstruktur
erzeugt wird, betragt jeweils 35,31mm. Die belichtete Schicht wird dann entwickelt und dient z.
B. als Maske bei einem Mikrostrukturierungsverfahren (beispielsweise reaktives lonenéatzen), so
daR dadurch das Gitterprofil in die planparallele Platte tbertragen werden kann. in Fig. 2 ist der
Verlauf der Gitterfrequenz des diffraktiven Elements 5 gezeigt. Dabei ist auf der Abszisse der
Abstand von der Gittermitte M aufgetragen und auf der Ordinate sind die Anzahl der Furchen
pro mm gezeigt. Die Gittermitte M fallt mit der optischen Achse OA der Abbildungsoptik 1

Zusammen.

Auf der Fliche F10 ist ein Beugungsgitter fiur die Untersuchungswellenldnge fur die
Autofokussierung ausgebildet, wobei das Beugungsgitter ein transmissives Phasengitter ist.
Das Beugungsgitter auf der Flache F10 ist in gleicher Weise wie das Beugungsgitter des

diffraktiven Elements aus dem oben angegebenen Phasenpolynom p(r) abgeleitet, wobei sich
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bei der Wahl des Wertes 3 fir N folgende Koeffizienten & érg’eben (die Furchenform ist
wiederum mittels der skalaren Beugungstheorie oder der RCWA-Theorie abgeleitet):

a.: 1,136*10
a, 7,596*10°°
a,; 6,429*10°°

Der Verlauf der Gitterfrequenz des Beugungsgitters 10 ist in einer gleichen Darstellung wie in
Fig. 2 fur das diffraktive Element 5 in Fig. 3 gezeigt. Daraus 4Rt sich entnehmen, daR die

. Gitterfrequenz des diffraktiven Elements 5 starker zunimmt als beim Beugungsgitter 10.

In Fig. 4 ist schematisch noch die Furchenform des Beugungsgitters 10 gezeigt, beispielsweise
im Bereich von +2mm von der Mitte M entfernt. Durch die gestrichelte Linie ist die Blaze-
Profiiform 12 dargestellt, die das Ergebnis ‘der obigen Optimierungsrechnung und Ableitung
(z. B. mittels der RCWA-Theroie) ist. Diese Blaze-Profilform 12 ist hier fur jede Profilflanke FL1,
FL2, FL3, FL4 durch eine Treppenfunktion mit zwei Stufen angenahert. Es hat sich gezeigt, daf®
ein solches Rechteckprofil, mit dem die Blaze-Profilform 12 angenahert ist, die gewlinschten
optischen Eigenschaften aufweist.

In der Praxis wird zuerst die Abbildungsoptik 1 fur die Beobachtungsstrahlung optimiert, wobei
fur das Beugungsgitter 10 nur eine planparalle'le Platte bei der Optimierung berucksichtigt wird.
Bei dieser Optimierung wird auch das zweite diffraktive Element 5 in der oben angegebenen
Weise berechnet.

Nach diesem Optimierungsschritt wird nun das gewiinschte Gitterprofil auf der Flache F10 der
planparalllelen Platte 10 rechnerisch vorgesehen und so optimiert, dal der Farblangsfehler der
Hauptoptik 9 fir die Untersuchungsstrahlung méglichst vollstandig korrigiert ist und dal die
Beugungseffizienz der nullten Beugungsordnung der Beobachtungsstrahlung méglichst grofd ist,
so daB das Beugungsgitter 10 die Abbildungseigenschaften der bereits fur die
Beobachtungsstrahlung optimierten Abbildungsoptik nicht wesentlich verschlechtert.

Bei der so optimierten Abbildungsoptik 1 fallt bei idealer Fokussierung der Abbildungsoptik 1 auf
eine zu untersuchende Probe der Fokus fir die Beobachtungsstrahlung B mit dem Fokus fir die
Untersuchungsstrahlung U zusammen und bei einer Defokussierung der Abbildungsoptik ist ein
zumindest  &hnliches Verhalten fur die Beobachtungsstrahlung B und die
Untersuchungsstrahlung U vorhanden. Bei der in Fig. 1 ' gezeigten autofokusfahigen
Abbildungsoptik findet fiir die Untersuchungsstrahlung U eine Pupillenteilung statt, wie durch
die eingezeichneten Pfeile bei der Untersuchungsstrahlung U angedeutet ist, so dal die

Untersuchungsstrahlung U nur in gewissen Bereichen B1 und B2 auf das Beugungsgitter 10
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trifft, wie in der schematischen Draufsicht auf das Beugungsgitter 10 in Fig. 5 angedeutet ist.
Der durch beide Bereiche B1 und B2 begrenzte Mittelbereich B3 wird nicht mit der
Untersuchungsstrahlung U beaufschiagt, so daR in diesem Bereicht auch gar kein Gitterprofil
des Beugungsgitters 10 ausgebildet werden muR. Da jedoch durch diesen Bereicht B3 sehr
wohl Beobachtungéstrahlung hindurchtritt, fuhrt dies zu dem weiteren Vorteil, dal der Einflu
des Beugungsgitters 10 auf die Abbildungseigenschaften der - Hauptoptik fur die
Beobachtungsstrahlung weiter minimiert werden kann. Die Bereiche B1 und B2 sind ringférmig
angeordnet, und kénnen auch als geschlossener Ringbereich ausgebildet sein.
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Patentanspriiche

1. Abbildungsbptik (1) mit einer mehrere Optikelemente (2, 3, 4, 5, 6, 7) aufweisenden
Hauptoptik (9), die fur eine Beobachtungsstrahlung korrigiert ist, und ferner mit einem
transmissiven diffraktiven Element (10), das im Beobachtungsstrahlengang der Abbildungsoptik
(1) so.angeordnet und ausgebildet ist, dall zumindest ein Abbildungsfehler der Hauptoptik far
eine Untérsuchungsstrahlung mit einer anderen Wellenlénge als die der
Beobachtungsstrahlung durch die diffraktive Wirkung des diffraktiven Elements (10) korrigiert
ist.

2. Abbildungsoptik nach Anspruch 1, bei der das diffraktive Element (10), die
Abbildungseigenschaften der Hauptoptik (9) fir die Beobachtungsstrahlung im wesentlichen
nicht verandert.

3. Abbildungsoptik nach Anspruch 1 oder 2, bei der zur Korrektur des Abbildungsfehlers
die gebeugte Untersuchungsstrahlung einer vorbestimmten, nicht nuilten Beugungsordnung
eingesetzt wird.

4. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriche, bei der die Beugungseffizienz des
diffraktiven Elements (10) fur die nullten'Beugungsordnung der Beobachtungsstrahlung gro3er
ist als die Summe der Beugungseffizienzen aller restlichen Beugungsordnungen der
Beobachtungsstrahlung.

5. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der die Beugungseffizienz des
diffraktiven Elements (10) fur die nullten Beugungsordnung der Beobachtungsstrahiung
mindestens 80% betragt.

6. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der das diffraktive Element (10)
ein Phasengitter ist.
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7. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriche, bei der das diffraktive Element (10)
ein zur optischen Achse der Hauptoptik symmetrisches, bevorzugt rotationssymmetrisches
Gitter ist. '

8. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriche, bei der das diffraktive Element (10)
ringférmige Vertiefungen aufweist, die konzentrisch ausgebildet sind.

9. Abbildungsoptik nach Anspruch 8, bei der alle Vertiefungen gleich tief ausgebildet sind.

10. Abbildungsoptik nach Anspruch-8, bei der mit zunehmendem radialen Abstand der
Vertiefung von' der optischen Achse (OA) der Hauptoptik (9) die Tiefe der einzelnen
Vertiefungen abnimmt.

1. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der das diffraktive Element (10)
auf einer Seite einer planparallelen Platte ausgebildet ist.

12. Abbildungsoptik nach einem der obigén Anspriiche, bei der das diffraktive Element (10)
auf einer optischen Wirkflache eines refraktiven Optikelements (2-4, 6-8) der Hauptoptik (9)
ausgebildet ist. '

13. Abbildungsoptik nach Anspruch 11 oder 12, bei der das diffraktive Element (10) nur in
einem ringférmigen Bereich auf der Seite der planparallelen Platte bzw. auf der optischen
Wirkflache des Optikelements (2-4, 6-8) ausgebildet ist.

14. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der das diffraktive Element (10)
ein Blaze-Gitter ist.

15. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der das diffraktive Element (10)
eine durch Stufen angenaherte Blaze-Profil aufweist.

16. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der das diffraktive Element (10)
im Bereich mit dem gréRten Biindeldurchmesser der Beobachtungsstrahlung in der Hauptoptik
(9) angeordnet ist.

17. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriche, bei der die Hauptoptik (9) ein
zweites  diffraktives  Element (5) enthélt, das fir die Beobachtungsstrahlung

brechungsverstarkend und achromatisierend wirkt.
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18. Abbildungsoptik nach Anspruch 17, bei der die Beugungseffizienz des zweiten
diffraktiven Elements (5) fur die nulite Beugungsordnung der Untersuchungsstrahlung groRer ist
als die Summe der Beugungseffizienzen aller restlichen Beugungsordnungen der

' Untersuchungsstrahlung.

19. Abbildungsoptik nach Anspruch 17 oder 18, bei der die gewiinschte Achromatisierung
der Hauptoptik fur einen die Wellenlange der Beobachtungsstrahlung enthaltenden
Wellenlangenbereich vollstandig vom zweiten diffraktiven Element (5) bewirkt wird.

20. Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 17 bis 19, bei der das zweite diffraktive
Element ein auf einer Seite einer planparallelen Platte oder auf einer optischen Wirkftache eines

~ refraktiven Optikelements der Hauptoptik ausgebildetes Transmissionsgitter umfait.

21. Abbildungsoptik nach einem der Anspriche 17 bis 19, bei der das erste diffraktive
Element (10) auf einer Seite einer planparallelen Platte oder eines refraktiven Optikelements
der Hauptoptik und das zweite diffraktive Element auf der anderen Seite der planparallelen

Platte bzw. des refraktiven Optikelements ausgebildet sind.

22, Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der alle Optikelemente (2-8) der
Hauptoptik (9) und das erste diffraktive Element (10) aus maximal zwei unterschiedlichen
Materialien, bevorzugt aus dem gleichen Material bestehen.

23. Abbildungsoptik nach einem der obigen Anspriiche, bei der alle Optikelemente (2—8) der
Hauptoptik (9) und das erste diffraktive Element (10) kittfrei gehaltert sind.

24, Herstellungsverfahren einer Abbildungsoptik, bei dem rechnerisch eine mehrere
Optikelemente (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) aufweisende Hauptoptik (9) zusammengestellt und fur eine
vorgegebene Beobachtungsstrahlung korrigiert wird, danach rechnerisch ein transmissives.
diffraktives Element (10) in dem Beobachtungsstrahlengang der Abbildungsoptik (1) angeordnet
und hinsichtlich seiner Phasenfunktion so optimiert wird, dall zumindest ein Abbildungsfehier
der Hauptoptik (9) fur eine Untersuchungsstrahlung mit einer anderen Wellenlédnge als die der

. Beobachtungsstrahlung durch die diffraktive Wirkung des diffraktiven Elements korrigiert wird,

und bei dem ferner fur die Fertigung der so berechneten Abbildungsoptik notwendigen
Optikdaten erzeugt werden und anhand der erzeugten Optikdaten die Abbildungsoptik
hergestellt wird.



PCT/EP2003/010476

1/3

V0

WO 2004/031828




WO 2004/031828 PCT/EP2003/010476
’ 2/3




WO 2004/031828 PCT/EP2003/010476
3/3

12 FIA P2 S FLh




INTERNATIONAL SEARCH REPORT imematiol@ppiation No
PCT/EP 03/10476

A. CLASSIFICATION OF SYBJECT MATTER
IPC 7 GO02B13/14 - G02B21/24 - G02B21/02 ~ G02B27/10 - G02B27/00 -

GO2B7/32 _ G02B5/32 .

According to International Patent Classification (IPG) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

IPC 7 GO2B

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category ° | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages ) Relevant to claim No.
X WO 91 12551 A (MASSACHUSETTS INST 1-24
TECHNOLOGY) 22 August 1991 (1991-08-22)
abstract
A US 5 737 125 A (OHASHI HITOSHI) 1-24

7 April 1998 (1998-04-07)
the whole document

A US 4 993 789 A (BILES JONATHAN R ET AL) 1-24

19 February 1991 (1991-02-19)
abstract
A US 5 748 372 A (KITAGAWA JUNICHI) 1-24

5 May 1998 (1998-05-05)
the whole document

E] Further documents are listed in the continuation of box C. Patent family members are listed in annex.

° Special categories of cited documents :
P 9 *T* later document published after the international filing date

or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

‘A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

*E* earlier document but published on or after the international *x* document of particular relevance; the claimed invention
filing date cannot be considered novel or cannot be considered to

*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or involve an inventive step when the document is taken alone
which is cited to estabiish the publication date of another *y* document of parti . ; i ~

T - n particular relevance; the claimed invention

citation or other special reason (as specified) cannot be considered to involve an inventive step when the

*0* document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with one or more other such docu-
other means ments, such combination being obvious to a person skilled
*P* document published prior to the international filing date but in the art.
later than the priority date claimed *&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
22 December 2003 07/01/2004
Name and mailing address of the ISA Authorized officer

European Patent QOffice, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016 Daffner, M

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 1992)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Internatio! pplication No
Information on patent family members PCT /E P 03 / 10476
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
WO 9112551 A 22-08-1991 WO 9112551 Al 22-08-1991
us 5442480 A 15-08-1995
Us 5737125 A 07-04-1998 JP 6138415 A 20-05-1994
JP 6194509 A 15-07-1994
US 4993789 A 19-02-1991 NONE
Us 5748372 A 05-05-1998 JP 8286113 A 01-11-1996

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1982)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internat;‘ Aktenzeichen

PCT/EP 03/10476

A._KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
IPK 7 G02B13/14 G02B21/24 G02B21/02
G02B7/32 G02B5/32

G02B27/10 G02B27/00

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

IPK 7 GO2B

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbote )

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Zusammenfassung

US 5 737 125 A (OHASHI HITOSHI)
7. April 1998 (1998-04-07)
das ganze Dokument

US 4 993 789 A (BILES JONATHAN R
19. Februar 1991 (1991-02-19)
Zusammenfassung

5. Mai 1998 (1998-05-05)
das ganze Dokument

WO 91 12551 A (MASSACHUSETTS INST
TECHNOLOGY) 22. August 1991 (1991-08-22)

US 5 748 372 A (KITAGAWA JUNICHI)

1-24

1-24

1-24

ET AL)

1-24

Weitere Verbffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A* Verdftentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

*E* #lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentiicht worden ist

*L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihr)

*O* Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchien Priorititsdatum veréffentlicht worden ist

*T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritétsdatum verdffentlicht worden st und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Efindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchie Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

22. Dezember 2003

Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts

07/01/2004

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbeh&rde
Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevolimachtigter Bediensteter

Daffner, M

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT t :
N . ) o Hfansis gehtren intemation ktenzeichen
Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Pat tfamilie geh PCT/EP 03/10476
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
WO 9112551 A 22-08-1991 WO 9112551 Al 22-08-1991
us 5442480 A 15-08-1995
Us 5737125 A 07-04-1998 J°P 6138415 A 20-05-1994
JP 6194509 A 15-07-1994
US 4993789 A 19-02-1991  KEINE
US 5748372 A 05-05-1998 JP 8286113 A 01-11-1996

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamifie){Juli 1992)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

