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(57) Abstract: The invention relates to a reflective X-ray microscope for examining an object on an object plane wherein the object
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W comprising a first sub-system which is arranged in the path of radiation from the object plane to the image plane and comprises a first
¢, mirror and a second mirror.The invention is characterized in that the reflective X-ray microscope has a second sub-system which is
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~~ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein reflektives Rontgenmikroskop zur Untersuchung eines Objektes in einer Ob-
jektebene, wobei das Objekt mit Strahlung einer Wellenldnge < 100 nm, insbesondere < 30 nm, beleuchtet und in eine Bildebene
vergrdssert abgebildet wird, mit einem im Strahlengang von der Objektebene zur Bildebene angeordneten ersten Subsystem umfas-
send einen ersten Spiegel und einen zweiten Spiegel. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das reflektive Rontgenmikro-
skop ein dem ersten Subsystem im Strahlengang nachgeordnetes zweites Subsystem umfasst, das wenigstens einen dritten Spiegel
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aufweist.
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Reflektives Rontgenmikroskop und Inspektionssystem zur Untersuchung von
Objekten mit Wellenlangen < 100 nm

Die Erfindung betrifft ein reflektives Réntgenmikroskop zur Untersuchung eines
Objektes in einer Objektebene, wobei das Objekt mit Strahlengang einer
Wellenldnge < 100 nm, insbesondere < 30 nm beleuchtet und in eine Bildebene
vergroRert abgebildet wird. Ein derartiges reflektives Rontgenmikroskop umfaft
ein im Strahlengang von der Objektebene zur Bildebene angeordnetes erstes
Subsystem, das wenigstens ein erstes optisches abbildendes Element,
vorzugsweise einen ersten Spiegel umfaftt. Rontgenmikroskope sind aus
nachfolgenden Anmeldungen bekannt geworden:

US 5,222,113
US 5,311,565
Us 5,177,774
US 5,144,497
US 5,291,339
US 5,131,023
EP 0459 833

Ein Schwarzschild-System mit nachgeordnetem Beugungsgitter ist aus der
US 5,022,064

bekannt geworden und ein Inspektionssystem mit reflektivem

Rontgenstrahlimikroskop aus der
JP 2001116900.

Die Anmeldungen US 5,222,113, US 5,311,565, US 5,177,774, EP 0 459 833
zeigen Rontgenstrahlmikroskope, bei denen in der Projektionsoptik Zonenplatten
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fur die Abbildung vorgesehen sind. Bei Fresnelschen Zonenplatten handelt es sich
um ein wellenoptisch abbildendes Bauelement, bei dem das Licht an einem
System aus konzentrisch angeordneten Kreisringen gebeugt wird. Der Nachteil
der Verwendung von Fresnelschen Zonenplatten in den abbildenden Systemen
mit mehreren optischen Elementen im Bereich der Réntgenstrahlung ist darin zu
sehen, dal} Fresnelsche Zonenplatten transmittive Bauteile sind, die aufgrund der

schlechten Transmission im Réntgenbereich zu groen Lichtverlusten flihren.

Aus den US-Patenten US 5,144,497, US 5,291,339, US 5,131,023 sind
Rontgenstrahimikroskope umfassend Schwarzschild-Systeme als abbildende
Systeme bekannt geworden.

Bei samtlichen in den US-Patenten US 5,144,497, US 5,291,339 und
US 5,131,023 beschriebenen Rontgenstrahlmikroskopen ist der Strahlengang am
zu untersuchenden Objekt telezentrisch ausgelegt, was eine Abbildung von

Objekten in Reflexion erschwert.

Ein weiterer Nachteil derartiger Systeme fir einen Einsatz zur Untersuchung von
Objekten, insbesondere solchen, die im Bereich der Réntgenlithographie
Verwendungen finden, ist deren grof3e Baulange zur Erzielung eines
ausreichenden Abbildungsmalstabes. Dies erschwert die Verwendung
beispielsweise in Inspektionssystemen zur Untersuchung von Masken in EUV-

Projektionsbelichtungs-anlagen.

Aus der US 5,022,064 ist ein Schwarzschild-System bekanntgeworden, bei dem
nach dem Schwarzschild-System ein Beugungsgitter angeordnet ist, um
Réntgenstrahlung unterschiedficher Wellenlénge in unterschiedlichen Ordnungen
zu beugen und so das Licht spektral aufzuspalten. Auch dieses System ist
telezentrisch am Obijekt.

Ein reflektives Réntgenstrahimikroskop zur Untersuchung eines Objektes fiir die

Mikrolithographie in einer Objekiebene mit Strahlung einer Wellenldnge < 100 nm,
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insbesondere < 30 nm, ist aus der JP 2001116900 bekanntgeworden. Das in
dieser Anmeldung offenbarte Réntgenstrahimikroskop ist ein Schwarzschild-
System mit einem konkaven ersten Spiegel und einem konvexen zweiten Spiegel.
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Systemen ist der Strahlengang zur
Untersuchung des Objektes am Objekt nicht telezentrisch, so dal eine
Untersuchung in Reflexion, beispielsweise von EUV-Reflexionsmasken,

ermoglicht wird.

Nachteilig an dem in der JP 2001116900 offenbarten System ist, dall es eine sehr

grofte Baulange aufweist, wenn grote AbbildungsmafRstébe gefordert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu
vermeiden, insbesondere die der JP 2001116900, und ein reflektives
Réntgenstrahlmikroskop anzugeben, das die Untersuchung von Objekten fur die
Mikrolithographie erméglicht und eine kurze Baulénge aufweist. Bevorzugt soll die
Baulange des Rontgenstrahimikroskops weniger als 5 m, insbesondere bevorzugt
weniger als 3 m bei einer VergréBerung von 10 — 10000 x, bevorzugt 300 — 1000 x
betragen.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung soll ein Inspektionssystem angegeben
werden, das insbesondere die Untersuchung von Masken fiir photolithographische
Prozesse mit Wellenlangen < 100 nm, bevorzugt im Wellenldngenbereich 10 -

30 nm, ermdglicht. "

Inspektionssysteme, insbesondere fur die Untersuchung von
Transmissionsmasken fiir photolithographische Prozesse mit Wellenlédngen im
UV-Bereich, sind aus

EP-A-0628806
JP-A-4-321047
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bekannt geworden. Der Inhalt dieser Schriften wird vollumfénglich in den
Offenbarungsgehalt dieser Anmeldung mit aufgenommen. In diesen Systemen ist
allerdings nur die Untersuchung von Transmissionsmasken beschrieben; eine
Untersuchung von Reflexionsmasken, wie in der EUV-Lithographie verwendet, ist

nicht erwahnt.

Die Aufgabe ein Réntgenstrahimikroskop anzugeben, das die Untersuchung von
Objekten fur die Mikrolithographie erméglicht und eine kurze Baulénge aufweist
wird durch eine Aufteilung des Réntgenstrahlmikroskops in ein erstes und ein
zweites Subsysteme geldst, wobei hierfiir verschiedene Ausgestaltungen moglich
sind.

In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird erfindungsgemaf in einem ersten
Aspekt die Aufgabe dadurch geldst, dald dem ersten Subsystem, umfassend einen
ersten und einen zweiten Spiegel, der bevorzugt in Form eines Schwarzschild-
Systems ausgebildet ist, ein zweites Subsystem im Lichtweg nachgeordnet ist,
das wenigstens einen dritten Spiegel umfaldt. Dieser dritte Spiegel ermdglicht es,
den Strahlengang vom Objekt zum Bild zu falten und so die Baulange gegeniiber

dem aus der JP 2001116900 bekannten System erheblich zu reduzieren.

Systeme mit mehr als zwei Spiegeln sind im Bereich der EUV-Lithographie fiir
Projektionsobjektive bekannt geworden.

Derartige Systeme zeigen beispielsweise die US 5,063,586, US 5,153,898,
US 4,798,450 oder die EP 0962830.

" Da es sich bei all diesen Systemen um Reduktionsobjektive handelt, kann keine

dieser Schriften einen Anhalt dafiir geben, wie ein System ausgelegt werden muf,
mit dem das Objekt vergréBernd in eine Bildebene abgebildet wird.
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Insbesondere stellt sich bei diesen Objektiven nicht das Problem, eine méglichst
kurze Baulange zu erreichen; vielmehr stehen die Abbildungseigenschaften im
Vordergrund.

Der wenigstens eine dritte Spiegel des zweiten Subsystems dient, wie zuvor
ausgefihrt, zur Faltung des Strahlengangs sowie zur Einstellung eines nahezu

telezentrischen Strahlengangs am Bild.

Besonders bevorzugt ist es, wenn das zweite Subsystem insgesamt zwei Spiegel
umfaldt, die flr eine Verringerung der Baulange sorgen. Insbesondere ist es bei
einer derartigen Anordnung mdglich, die im Bereich des zweiten Spiegels des
ersten Subsystems und der Bildebene auftretenden Bauraumkonflikte zu 16sen, da
Objektebene und Bildebene bei einem Vierspiegel-System raumlich sehr weit
voneinander getrennt sind und zudem aulerhalb und auf gegentberliegenden

Seiten des Objektives liegen.
Vorteilhafterweise ist der Strahlengang am Bild nahezu telezentrisch.

Bevorzugt sind der erste und der zweite Spiegel des ersten Subsystems
asphéarisch geformt, der dritte und der vierte Spiegel kbnnen sowohi jeweils
aspharisch als auch sphéarisch geformt sein. Spharische Spiegel werden hierfiir

bevorzugt, da sie fertigungstechnisch einfacher herzustelien sind.

Um eine ausreichende Vergréferung des zu untersuchenden Objektes in der
Bildebene zu gewahrleisten, weist das Gesamtsystem einen AbbildungsmaRstab
von £ =10 x, bevorzugt im Bereich 300 x < # < 1000 x auf.

Das reflektive Rontgenstrahimikroskop kann entweder im Strahlengang von der
Objektebene zur Bildebene ohne oder mit einem reellen Zwischenbild ausgebildet
werden. Ausgestaltungen mit Zwischenbild haben den Vorteil, dak erstes und

zweites Subsystem gegeneinander verfahren werden kénnen und so Bilder
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oberhalb und unterhalb der Zwischenbildfokusebene aufgenommen werden
kdnnen, die z.B. bei Maskeninspektionen Informationen tiber Maskendefekte

liefern, wie nachfolgend beschrieben.

Bei der Ausbildung eines reellen Zwischenbilds im Lichtweg nach dem ersten
Subsystem wird in den nachfolgend beschriebenen Ausgestaltungen der
Erfindung die Aufgabe dadurch geldst, dall dem ersten Subsystem, umfassend
wenigstens ein erstes optisches Element, ein zweites Subsystem im Lichtweg
nachgeordnet ist, so dal® das Zwischenbild in der Zwischenbildebene in ein

vergréRertes Bild in der Bildebene abgebildet wird.

Das zweite Subsystem kann in einer weiteren Ausgestaltung ein Photoemissions-
Elektronenmikroskop (PEEM) umfassen. Das erste Subsystem muf’ dann lediglich
eine niedrige erste Vergrofterung, beispielsweise einen ersten
AbbildungsmaRstab von 0,1 x — 100 x, bevorzugt 1 x — 10 x, aufweisen. Das
PEEM kann als Zoom-Objektiv mit variabler Vergrofierung ausgebildet sein.

Die notwendige VergréBerung des Gesamtsystems auf = 10 x, insbesondere 300
— 10000 x von der Objektebene bis zur Bildebene wird durch das Photoemissions-
Elektronenmikroskop zur Verfiigung gestellt. Auf diese Art und Weise kann die
Baulange des Gesamtssystems gegentiber dem aus der JP 2001116900

bekannten System erheblich reduziert werden.

Photoemissions-Elektronenmikroskope, sogenannte PEEM’s sind im Stand der
Technik beschrieben und werden beispielsweise von der Firma Focus GmbH, D-
65510 Hinstetten-Gorsroth gebaut und vertrieben. Diesbezuglich wird auf die
Webpage http://www.focus—grhbh.com verwiesen. Das beispielhaft auf dieser
Internet-Seite beschriebene Photoemissions-Elektronenmikroskop, ist kein
Mikroskop, bei dem Licht fiir die Bildentstehung sorgt, sondern Elektronen. Bei
Photoemissions-Elektronenmikroskopen wird das zu untersuchende Objekt mit

abbildender Elektronenoptik, umfassend elektrostatische Linsen, abgebildet. Die
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bilderzeugenden Elektronen werden im vorliegenden Fall durch die Bestrahlung
einer Photoelektrode, beispielsweise einer Photokathode, die in oder nahe der
Zwischenbildebene angeordnet ist, mit Réntgenstrahlung ausgeldst und durch das
Linsensystem auf eine Vielkanalplatte zur Verstéarkung abgebildet. In vorliegender
Anmeldung wird unter einer Anordnung nahe der Zwischenbildebene ein Abstand

von 510-% , bevorzugt <5- wobei A die Wellenlange des einfallenden

NA' NAZ'

Lichtes istund NA'= N , wobei NA die numerische Apertur des
1

Abbildungssystems und S, der Abbildungsmafistab des ersten Subsystems ist.

Die mit Hilfe der Vielkanalplatte vervielfachten Elektronen kdnnen beispielsweise
auf einem hinter der Vielkanalplatte positionierten Phosphorschirm in sichtbares
Licht umgewandelt und beispielsweise mit einer CCD-Kamera beobachtet werden.
Mit Photoemissions-Elektronenmikroskopen kénnten laterale Aufldsungen von 20

nm erreicht werden.

Alternativ zur Abbildung des Zwischenbildes in ein vergrofertes Bild in der
Bildebene mittels eines Photoelektronenmikroskops, kann auch ein zweites
Subsystem vorgesehen sein, das in oder nahe der Zwischenbildebene eine
Fluoreszenzplatte umfafdt und ein dieser nachgeordnetes Linsensystem fiir
langerwelliges Licht. Durch das auf die Fluoreszenzplatte auftreffende
Rontgenlicht wird Fluoreszenzstrahlung im Bereich langerwelligen Lichtes erzeugt.
Diese Fluoreszenzstrahlung kann dann mit einem optischen Abbildungssystem,
beispielsweise einem Linsensystem oder einer Fresnel-Zonenplate oder einem
beliebigen diffraktiven optischen Element in die Bildebene abgebildet werden.

Als erstes Subsystem sind alle zu einer abbildenden Optik gehérenden EUV-
optischen Elemente denkbar, beispielsweise Spiegel mit Vielfachbeschichtung,
Zonenplatten oder diffraktiv optische Elemente.
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Bevorzugt umfalt das erste Subsystem zwei Spiegel, einen ersten Spiegel S1 und
einen zweiten Spiegel S2. Der erste Spiegel ist bevorzugt ein Konkavspiegel und
der zweite Spiegel ein Konvexspiegel. Bevorzugt sind erster und zweiter Spiegel

aspharisch geformt.

Das zweite Subsystem dient bevorzugt dazu, das Zwischenbild in der
Zwischenbildebene vergroRert in ein Bild in der Bildebene abzubilden.
Infolgedessen ist der Abbildungsmafstab dieses zweiten Subsystems grof3 und

betragt £, = 3 x. Bevorzugt liegt er im Bereich 50 x < 5, < 500 x. Der

AbbildungsmaRstab des zweiten Subsystems wird in vorliegender Anmeldung
durch die Abbildung des Zwischenbildes in der Zwischenbildebene in ein
vergroRertes Bild in der Bildebene definiert. Als zweites Subsystem sind méglich:
Photoemissions-Elektronenmikroskope (PEEM), Floureszenzkonverter mit
nachgeschalteten optischen Mikroskopen oder andere Konvertermikroskope, die
Rontgenlicht zur Weiterverarbeitung in abbildenden Systemen auf einen anderen
Abbildungstréger, beispielsweiée l&ngerwellige Photonen; Elektronen oder lonen

wandeln konnen.

Bevorzugt weist das erfindungsgemale reflektive Rontgenmikroskop eine

optische Achse auf, zu der die Spiegel des Mikroskopes zentriert angeordnet sind.

Im Gegensatz zu den aus den US-Patenten bekannten Rontgenstrahlmikroskopen
ist das Objekt in der Objektebene bei dem erfindungsgemafien reflektiven
Rontgenmikroskop bevorzugt auRerhalb der optischen Achse angeordnet. Dies
ermdglicht die Untersuchung von Objekten in Reflexion, beispielsweise
reflektierenden EUV-Masken, ohne dafy Objekt- und Bildebene zueinander
verkippt angeordnet sind, d. h., sowohl die Objektebene wie die Bildebene stehen
senkrecht auf der optischen Achse des reflektiven Rontgenobjektives. Hierdurch
kénnen Bildfehler minimiert werden, da hierdurch ein einheitlicher

AbbildungsmaRstab fiir alle Feldpunkte in alle Richtungen erreicht wird.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn zur Einstellung der numerischen Apertur das
reflektive Rontgenmikroskop eine Aperturblende umfalt. Um verschiedene
numerische Aperturen einstellen zu kénnen, ist es von Vorteil, wenn die
Aperturblende zuganglich ist. Eine vorteilhafte Anordnung der Aperturblende ist
daher eine Anordnung im Strahlengang von der Objekt- zur Bildebene im ersten
Subsystem hinter der Objektebene und vor dem ersten Spiegel. Die Aperturblende
ist dezentriert zur optischen Achse angeordnet. Die Blende erméglicht bevorzugt
die Einstellung verschiedener Aperturstufen mit der unterschiedliche numerische
Aperturen der Projektionsbelichtungsanlage simuliert werden konnen.

In einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Inspektionssystem zur
Untersuchung von Objekten, insbesondere Masken fir die Mikrolithographie mit
Wellenlangen < 100 nm zur Verfugung gestellt. Das Inspektionssystem umfafit ein
Beleuchtungssystem zur Ausleuchtung eines Objektfeldes in einer Objektebene.
Als Lichtquelle umfaft das Beleuchtungssystem bspw. eine Entladungsquelle,
Laser-Plasma-Quelle oder Synchotronguelle. Die gewiinschte Strahlung von
beispielsweise 13.5 nm kann mit Gitterspektralfiltern ausgefiltert werden. In der
Objektebene ist innerhalb des ausgeleuchteten Feldes wenigstens ein Teil der zu
untersuchenden Maske angeordnet. Des weiteren umfaft das Inspektionssystem
ein Abbildungssystem fiir Wellenlangen < 100 nm zur Abbildung wenigstens eines
Teils der zu untersuchenden Maske in eine Bildebene. In der Bildebene ist ein
Beobachtungssystem zur Beobachtung des in diese Ebene vergrofert
abgebildeten Objektes vorgesehen.

In dem erfindungsgemafen Inspektionssystem ist das Abbildungssystem

bevorzugt ein erfindungsgemales reflektives Rontgenmikroskop.

Das erfindungsgemaRe Inspektionssystem umfalt vorzugsweise
Positioniereinrichtungen zum Positionieren des Objektes in der Objektebene.

Dadurch ist es mdglich, ganz gezielt bestimmte Teile des zu untersuchenden
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Objektes in der Objektebene zu verfahren und so Bilder von unterschiedlichen

Teilen des Objektes in der Bildebene aufzunehmen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfa3t das Abbildungssystem eine
zugangliche, einstellbare Apeﬁurblende. Die einstellbare Aperturblende ermdglicht
es, die Apertur so einzustellen, daf die Abbildungsverhéltnisse am Objekt
Aquivalent sind zu den Abbildungsverhéltnissen in einer
Projektionsbelichtungsanlage. Projektionsbelichtungsanlagen fiir die EUV-
Lithographie sind beispielsweise aus der WO 02/27401, der WO 02/27402 oder
der US 6,244,717 bekannt geworden, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in
die vorliegende Anmeldung miteingeschlossen wird. Die mdglichen
Obskurationen in einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage kénnen durch eine
Obskurationsblende, die beispielsweise im Beleuchtungssystem des
Inspektionssystems angeordnet ist, simuliert werden.

Weist die Projektionsbeiichtunésaniage beispielsweise ein Projektionsobjektiv mit
einer bildseitigen NA von 0,3 und mit einer VergréfRerung von 4 x auf, so betragt
die an der einstellbaren Aperturblende vorzuwahlende Apertur 0,3 : 4, d. h. 0,075,
um eine der Abbildung in dem Projektionssystem entsprechende Abbildung im
Inspektionssystem zu erhalten.

Die einstellbare Aperturblende kann frei in einem Bereich 0,001 < NA < 0,25

eingestellt werden.

Neben der einstellbaren Aperturblende im Abbildungssystem kann in einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen sein, daf auch das

Beleuchtungssystem eine einstellbare Beleuchtungsaperturblende umfafit.

Mit Hilfe der Beleuchtungsaperturblende im Beleuchtungssystem, die in einer
Ebene, die konjugiert zu der Ebene der Aperturblende der Abbildungsoptik
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-angeordnet ist, kann die GroRe der Pupillenflilung o vorgegeben werden. Die

Pupillenfillung ist definiert als:

_sina

o . ’
sin

wobei sina der numerischen Apertur NAggleuchtung des Beleuchtungssystems am

Objekt und sin # der numerischen Apertur NAapbiiqung des Abbildungssystems am

Objekt entspricht. Die Einstellung von o erlaubt es, verschiedene Arten von
Beleuchtungssystemen fiir Projektionsbelichtungsanlagen zu simulieren. Wahrend
Aperturblende und Beleuchtungsaperturblende wie oben beschrieben die
Einstellung einer kreisformigen Ausleuchtung mit einem vorbestimmten
Pupillenfiillungsgrad o bei Verwendung kreisférmiger Blenden erméglichen, ist es
durch das Einbringen eines Blendenwechslers, beispielsweise eines
Blendenrades, in die Beleuchtungsaperturblendenebene mdglich, auch eine
annulare, quadrupolare oder eine dipolare Beleuchtung zu simulieren. Zur
Begrenzung des Feldes kann in einer zur Objektebene konjugierten Ebene eine

Feldblende vorgesehen sein.

Bevorzugt weist das Bildaufnahmesystem des Inspektionssystems eine
Analyseeinheit auf, mit der die Bilder des Objektes in der Bildebene ausgewertet

werden kdnnen.

Um neben einer Simulation der Eigenschaften der Projektionsbelichtungsanlage,
die in einer speziellen Ausgestaltung auch als Stepper ausgelegt ist, eine
qualitative und quantitative Inspektion der Masken zu ermdglichen, umfal}t das
Inspektionssystem bevorzugt Fokuseinstelleinrichtungen, mit denen das Objekt in
senkrechter Richtung zur Objekiebene verfahren werden kann. Dies erméglicht
die Aufnahme von Bildern ein und derselben Stelle auf dem Objekt an
vorbestimmten Fokuspositionen. Bevorzugt wird der Fokus von unten nach oben

in vorbestimmten Schritten symmetrisch durchfahren. Die an verschiedenen
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Fokuspositionen aufgenommenen Bilder kénnen mit Hilfe der Analyseeinheit
ausgewertet und so mindestens eine Aussage Uber die Qualitat der Maske
getroffen werden. Hat die Maske an der untersuchten Stelle Defekte, so
ermdglicht es die Analyseeinheit, diese genau zu analysieren. Gegebenenfalls

kann die Maske repariert und anschlieffend neu analysiert werden.

Bevorzugt umfafit die Analyseeinheit eine Mikrocomputereinrichtung, in der die

aufgenommenen Bilddaten digital verarbeitet werden kdnnen.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung umfalit ein parallel
zum ersten Abbildungssystem angeordnetes zweites Abbildungssystem flir
Wellenlangen > 100 nm. Dieses zweite Abbildungssystem erméglicht es,
beispielsweise mit UV- oder VUV-Licht bspw. der I-Linie die Maske im Gesamten
zun&chst grob zu inspizieren. Bevorzugt ist ein derartiges
Hilfsbeobachtungssystem parfokal und/oder parzentriert angeordnet. Die gesamte
Maske kann beispielsweise eine Abmessung von 6" x 6" (152 x 152 mm)
aufweisen und das Objektfeld = 2 x 2 mm, so dal’ eine grobe Inspektion der
gesamten Maske mdglich ist. Die Maske kann dann mit Hilfe der
Positioniereinrichtung an Stellen verbracht werden, an denen Defekte auftreten.
Mit Hilfe der Abbildungsoptik fiir Wellenl&angen < 100 nm ist es méglich, diese
ausgewahlten Stellen zu untersuchen. Das Objektfeld, mit dem das
Abbildungssystem fiir Wellenlangen < 100 nm untersucht werden kann, liegt im

Bereich 100 x 100 um, besonders bevorzugt 30 pm x 30 pm.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist das zweite
Subsystem tauschbar bzw. auswechselbar ausgefiihrt. Durch Auswechseln des
zweiten Subsystems kann das Objektfeld vergréfert und die Maske im Gesamten
zunéchst grob inspiziert werden. Die gesamte Maske kann beispielsweise eine
Abmessung von 6“ x 6" (152 x 152 mm) aufweisen und das Objektfeld < 2 x 2 mm,
so dal eine grobe Inspektion der gesamten Maske mdglich ist. Die Maske kann

dann mit Hilfe der Positioniereinrichtung an Stellen verbracht werden, an denen
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Defekte auftreten. Mit Hilfe eines anderen zweiten Subsystems mit kleinerem
Objektfeld und groBerer VergréRerung kdnnen diese ausgewahiten Stellen naher
untersucht werden. Das Objektfeld liegt bevorzugt im Bereich 100 ym x 100 pm,
besonders bevorzugt 30 x 30 pm.

Bei Systemen, bei denen das zweite Subsystem als Photoemissions-
Elektronenmikroskop ausgebildet ist und eine variable VergroRerung, d.h. eine
Zoom-Wirkung, im Bereich von bspw. 40 bis 4000 x aufweist, kbnnen verschieden
grofRe Objektfelder durch Einstellen der VergréRerung des Photoemissions-

Elektronenmikroskopes untersucht werden.

Bevorzugt ist zumindest der abbildende Teil fur Wellenldngen < 100 nm des
Inspektionssystems, bspw. das erste Subsystem in einem fur EUV-Anwendungen

geeigneten Vakuum angeordnet.

Neben dem erfindungsgemafen Inspektionssystem wird auch ein Verfahren zur
Inspektion von Objekten, insbesondere Masken flr die Mikrolithographie mit
Wellenlangen = 100 nm, zur Verfligung gestellt, bei dem in der Objektebene mit
einem Beleuchtungssystem ein Objekifeld ausgeleuchtet wird, das zu
untersuchende Objekt mit Positioniereinrichtung in das ausgeleuchtete Objektfeld
verbracht wird und in eine Bildébene, in der ein Bildaufnahmesystem angeordnet
ist, mittels eines Abbildungssystems fiir Wellenlangen < 100 nm abgebildet wird.
Zur Charakterisierung der Masken wird in einem bevorzugten Verfahren das zu
untersuchende Objekt mit einer Fokuseinstellvorrichtung senkrecht zur
Objektebene verfahren und Bilder an vorbestimmten Fokuspositionen oberhalb
und unterhalb des Fokus aufgenommen und ausgewertet.

Bei Systemen mit Zwischenbild kann alternativ oder zusatzlich das zweite
Subsystem relativ zum Fokus des Zwischenbildes verfahren werden, um Bilder an

vorbestimmten Fokuspositionen aufzunehmen. Alternativ kénnte auch die
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gesamte Abbildungsvorrichtung oder nur das erste Subsystem in Richtung der

Achse, die senkrecht auf der Objektebene steht, verfahren werden.

Die Verwendung des erfindungsgemaBen Inspektionssystems ist vielféltig. So ist
ein derartiges Inspektionssystem, wie zuvor eingehend beschrieben, zur
Defektanalyse von Maskenrohlingen, beschichteten Maskenrohlingen, Masken im
Fertigungsprozef fiir die Mikrolithographie mit Wellenlangen < 100 nm geeignet,
wie auch zur Kontrolle der Reparatur von Masken. Auch eine Kontrolle des
Maskenalterungsprozesses ist méglich. Des weiteren kann mit einem derartigen
Inspektionssystem der Belichtungsprozef in einer Projektionsbelichtungsaniage
durch Einstellung der Apertur und des Pupillenfillgrades simuliert und damit die
Projektionsbelichtungsanlage konfiguriert und optimiert werden. Das

Inspektionssystem ist auch zur Inspektion von Wafern geeignet.

Die Erfindung soll nachfolgend'anhand der Figuren beschrieben werden.

Es zeigen:

Figur 1: die Gesamtansicht eines erfindungsgeméfen ersten
Roéntgenmikroskopobjektives mit einem ersten Subsystem,
umfassend einen ersten und einen zweiten Spiegel und einem
zweiten Subsystem, umfassend einen dritten Spiegel

Figur 2: ein zweites Rdntgenmikroskop, umfassend ein erstes Subsystem
mit erstem und zweitem Spiegel sowie ein zweites Subsystem,
umfassend einen dritten und einen vierten Spiegel.

Figur 3: ein drittes Réntgenmikroskop, umfassend ein erstes Subsystem mit

einem ersten und zweitem Spiegel sowie ein zweites Subsystem,
umfassend einen dritten und vierten Spiegel, wobei der dritte
Spiegel spharisch ausgestaltet ist und die Blende zwischen
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Objektebene und erstem Spiegel liegt.

Figur 4: ein viertes Réntgenmikroskop, umfassend ein erstes Subsystems
mit erstem und zweitem Spiegel sowie ein zweites Subsystem,
umfassend einen dritten und vierten Spiegel, wobei der dritte und
vierte Spiegel spharisch ausgestaltet sind und die Objektfeldgréfie
30 ym x 30 pm ist.

Figur 5: ein funftes Réntgenmikroskop, umfassend ein erstes Subsystem mit
erstem und zweitem Spiegel sowie ein zweites Subsystem mit
drittem und viertem Spiegel, wobei der dritte und vierte Spiegel
spharisch ausgestaltet sind und das Objektfeld eine Ausdehnung
von 200 pym x 30 um aufweist.

Figur 6: ein sechstes Réntgenmikroskop, umfassend ein erstes Subsystem
mit erstem und zweitem Spiegel sowie ein zweites Subsystem,
umfassend einen dritten und vierten Spiegel, wobei der dritte und
vierte Spiegel sphéarisch ausgebildet ist und alle Spiegel
Konkavspiegel sind.

Figur 7: ein siebtes Rontgenmikroskop, umfassend ein erstes Subsystem
mit erstem und zweitem Spiegel sowie ein zweites Subsystem,
umfassend einen dritten und vierten Spiegel, wobei der erste
Spiegel ein Konkavspiegel, der zweite Spiegel ein Konkavspiegel,
der dritte Spiegel ein Konvexspiegel und der vierte Spiegel ein

Konkavspiegel ist.

Figur 8: ein Zweispiegelsystem, wobei der erste Spiegel ein Konkavspiegel
und der zweite Spiegel ein Konkavspiegel ist.

Figur 9: die Gesamtansicht eines erfindungsgemalfen ersten
Rontgenmikroskopobjektives mit einem ersten Subsystem,
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umfassend einen ersten und einen zweiten Spiegel und einem
zweiten Subsystem, umfassend ein Photoemissions-

Elektronenmikroskop.

Figur 10: ein Inspektionssystem fiir EUV-Masken mit einem
erfindungsgemalen Réntgenmikroskop in schematischer

Darstellung

Figur 11: ein Inspektionssystem, wobei die einzelnen Komponenten des

Inspektionssystems naher gezeigt sind
Figur 12: Flussdiagramm fiir die Durchfiihrung einer Messung
Figur 13 mogliche Bearbeitungen der aufgenommenen Bilder

Figur 14a-c mogliche Einsatzgebiete des erfindungsgemafien

Inspektionssystems

In Figur 1 ist eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung gezeigt mit einem ersten
Subsystem, umfassend einen ersten Spiegel S1 und einen zweiten Spiegel S2.
Der erste Spiegel S1 ist in vorliegendem Ausfiihrungsbeispiel ein Konkavspiegel
und der zweite Spiegel S2 ein Konvexspiegel. Die Spiegel S1 und S2 sind
zentriert zur optischen Achse HA angeordnet. Das zweite Subsystem umfaft
einen dritten Spiegel S3. Auch der dritte Spiegel ist zentriert zur optischen Achse
angeordnet. Das dezentriert zur optischen Achse HA angeordnete Objekt in der
Objektebene 1 wird durch das (/ergréﬁernd abbildende Rontgenmikroskop gemaf
der Erfindung in die Bildebene 3 abgebildet. Die Bildebene 3 liegt in der Nahe des
zweiten Spiegels S2 sowie der dezentriert zur optischen Achse zwischen
Objektebene und erstem Spiegel angeordneten Aperturblende B.
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Samtliche Spiegelflachen der Spiegel $1, S2 und S3 sind rotationssymmetrische,
aspharische Spiegelsegmentflachen.

Der Kriimmungsradius des ersten Spiegels betragt | R1 | = 500 mm, der Radius
des zweiten Spiegels | Rz | = 3,5 mm und der des dritten Spiegels | Rs | = 4000
mm. Der zweite Spiegel hat nur einen relativ geringen Krimmungsradius. Dieser
ist zur Erzeugung des geforderten groRen Abbildungsmafistabs erforderlich. Die
Blende B liegt zwischen Objektebene und erstem Spiegel, in einem Abstand von
466 mm von der Objektebene entfernt und hat eine maximale dezentrierte Offnung
von 60 mm. Die Baulange des optischen Systems, das heilt der Abstand von der
Blendenebene, in der die Aperturblende B angeordnet ist, bis zum dritten Spiegel
S3 betragt 2007 mm und der Abstand von der Objektebene 1 bis zur
Aperturblende B 466 mm. Das Gesamtsystem hat einen Abbildungsmafstab von
A = -500x. Objekt und Bild in der Objektebene bzw. in der Bildebene liegt

bezogen auf die optische Achse HA dezentriert auf gegenliberliegenden Seiten.

Der Vorteil des vorgestellten Drei-Spiegelsystems ist darin zu sehen, da mit nur
drei Spiegeln eine geringe Gesamtbaulange von weniger als 2500 mm realisiert
werden konnte, wobei die Bauldnge, das heift der Abstand der Aperturblende bis
zum Scheitelpunkt des dritten Spiegels 2007 mm betragt sowie der Abstand der
Objektebene 1 von der Aperturblende B in der Aperturebene 466 mm betragt. Die
allgemeinen Objektivdaten des Ausfuhrungsbeispiels gemal Figur 1 kbnnen
Tabelle 1a, die Zusammenfassung der Flachendaten Tabelle 1b und die Details
der Flachendaten Tabelle 1c im Anhang entnommen werden. Samtliche
vorangegangenen und nachfolgenden Tabellen der optischen Daten sind Daten im
ZEMAX-Format. Das ZEMAX-Format ist dem Fachmann wohlbekannt.

In Figur 2 ist ein Vierspiegel-System gezeigt mit einem ersten Subsystem,
umfassend einen ersten Spiegel S1 und einen zweiten Spiegel S2 sowie einem
zweiten Subsystem, umfassend einen dritten und einen vierten Spiegel. Der erste
Spiegel ist mit der Bezugsziffer S1, der zweite Spiegel mit der Bezugsziffer S2, der
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dritte Spiegel mit der Bezugsziffer S3 und der vierte Spiegel mit der Bezugsziffer
S4 belegt. Bei dem ersten Spiegel S1 handelt es sich um einen Konkavspiegel,
bei dem zweiten Spiegel S2 um einen Konvexspiegel, bei dem dritten und vierten
Spiegel $3, S4 jeweils um Konkavspiegel. Die Aperturblende B ist bei dem
Ausfiihrungsbeispiel mit geringem Abstand vor dem ersten Spiegel S1
angeordnet. Eine derartige Anordnung fiihrt zwangsléufig zu einer geringen
Vignittierung Der AbbildungsmaRstab des Gesamtsystems betrégt § = 354, das

heifl’t das Objekt in der Objektebene 1 und das Bild in der Bildebene 3 liegen
dezentriert auf der selben Seite zur optischen Achse HA. Die allgemeinen
Objektivdaten dieser Ausfihrungsvariante der Erfindung sind in Tabelle 2a
angegeben, die zusammengefassten Flachendaten in Tabelle 2b und die

speziellen Flachendaten in Tabelle 2c.

In Figur 3 ist wiederum ein Vierspiegel-System mit einem ersten Spiegel S1,
einem zweiten Spiegel S2, einem dritten Spiegel S3 sowie einem vierten Spiegel
S4 gezeigt. Gleiche Bauteile wie in den vorangegangenen Figuren werden mit

denselben Bezugsziffern belegt.

Der grundséatzliche Aufbau des Systems gemaf Figur 3 ist koaxial mit
rotationssymmetrischen sphéarischen oder aspharischen Spiegelsegmentflachen.
Das Objektfeld ist dezentriert zur optischen Achse HA angeordnet. Alle Spiegel
sind rotationssymmetrisch um die optische Achse HA. Der erste Spiegel ist ein
Konkavspiegel mit einem Krimmungsradius | R4 | = 500 mm, der zweite Spiegel
ist ein Konvéxspiegel mit einem Kriimmungsradius | Rz | = 50 mm, der dritte
Spiegel ist ein Konkavspiegel mit Krimmungsradius | R3 | = 166 mm und der
vierte Spiegel S4 ein Konkavspiegel mit Krimmungsradius | R4 | = 4000 mm. Aus
fertigungstechnischer Sicht vorteilhaft ist, da® bei der Ausfithrungsform gemaf
Figur 3 der dritte Spiegel S3 spharisch ist. Die Spiegelflachen der Spiegel $1, S2
und S4 sind hingegen Rotations-Asphéren. Die Aperturblende B liegt zwischen der
Objektebene 1 und dem ersten Spiegel S1 in einem Abstand von 840,5 mm von

der Objektebene 1 entfernt und weist eine maximale dezentrierte Offnung von 146
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mm auf. Die Baulénge des optischen Systems, das ist der Abstand von der
Blendenebene B bis zur Bildebene 3 betragt in vorliegendem Fall 2116 mm. Der
Gesamtabbildungsmalistab des vorliegenden Systems betragt # = 530, das

heiflt, das Objekt in der Objektebene und das Bild in der Bildebene liegen

dezentriert zur optischen Achse HA auf der gleichen Seite.

Die allgemeinen optischen Daten des Systems gemaR Figur 3 sind in Tabelle 3a,
die Zusammenfassung der Fladchendaten in Tabelle 3b und die speziellen

Flachendaten in Tabelle 3¢ im Anhang angegeben.

Die Figuren 4 und 5 beschreiben wiederum 4-Spiegelsysteme mit einem ersten
Subsystem, umfassend Spiegel S1, S2 sowie einem zweiten Subsystem,
umfassend Spiegel S3 und S4. Gleiche Bauteile wie in den vorangegangenen
Figuren 2 und 3 sind wiederum mit denselben Bezugsziffern belegt. Der
grundsétzliche Aufbau der Systeme gemaR Figur 4 und 5 ist koaxial. Besonders
vorteilhaft ist, dal} der dritte Spiegel S3 und der vierte Spiegel S4 sphérisch
ausgebildet sind und nur der erste Spiegel S1 und der zweite Spiegel S2
rotationssymmetrische aspharische Spiegelsegmentflachen umfassen. Der erste
Spiegel S1 ist ein Konkavspiegel mit Krimmungsradius | R1 | = 500 mm, der
zweite Spiegel ein Konvexspiegel mit Krimmungsradius | Ry | = 100 mm, der dritte
Spiegel ein Konkavspiegel mit Krimmungsradius | Rz | =216 mm und der vierte
Spiegel ein Konkavspiegel mit Kriimmungsradius | R4 | = 4000 mm. Die Baulange
des optischen Systems, das heifdt der Abstand von der Blendenebene, in der die
Blende B angeordnet ist bis zur Bildebene 3 betragt 2183 mm, der Abstand
zwischen Objektebene 1 und Blendenebene 466 mm.

Der Abbildungsmalistab betragt g =500, das heilt das Objekt im Objektfeld und
das Bild im Bildfeld liegen dezentriert zur optischen Achse HA auf der gleichen
Seite. Das Objektfeld der in Figur 4 gezeigten Ausfilhrungsform weist eine
Ausdehnung von 30 uym x bei 30 pm auf und ist leicht dezentriert, das heifst
auBeraxial zur optischen Achse HA angeordnet. Die allgemeinen optischen Daten
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fur das Ausfiihrungsbeispiel geméaR Figur 4 sind in Tabelle 4a, die
Zusammenfassung der Daten der optischen Flachendaten in Tabelle 4b und die
speziellen Flachendaten der optischen Flache in Tabelle 4¢ im Anhang

angegeben.

In Figur 5 ist eine Variante des Ausfiihrungsbeispiels gemaf Figur 4 dargestellt.
Im wesentlichen wurden alle Systemdaten beibehalten, lediglich die asphérischen
Flachen der Spiegel S1 und S2 geandert. Durch diese Anderung ist es mdglich,
das Objektfeld auf eine GréRe von 200 um x 30 um auszudehnen, ohne daf} der
Wellenfrontfehler und die Verzeichnung gegentiber dem Ausflihrungsbeispiel in
Figur 4 sich verschlechtert.

Da lediglich die Aspharen auf dem ersten und zweiten Spiegel geéndert wurden,
kdnnen die allgemeinen optischen Daten gemaf Tabelle 4a und die allgemeinen
Flachendaten geméaR Tabelle 4b auch fir Ausflihrungsbeispiel 5 tibernommen
werden. Lediglich in den speziellen Aspharendaten der Spiegel S1 und S2 ergibt
sich eine Abweichung. Die speziellen optischen Flachendaten gemal
Ausfiihrungsbeispiel 5 sind in Tabelle 5¢ im Anhang wiedergegeben.

In Figur 6 ist eine weitere Variante einer 4-Spiegelanordnung mit einem ersten
Spiegel S1, einem zweiten Spiegel S2, einem dritten Spiegel S3 und einem vierten
Spiegel S4 angegeben. Gleiche Bauteile wie in den Figuren 2 bis 5 sind mit
denselben Bezugsziffern belegt. Der wesentliche Unterschied des
Ausfiihrungsbeispiels gemaf Figur 6 gegenliber dem Ausfiihrungsbeispiel 3, 4
und 5 ist darin zu sehen, daf} der zweite Spiegel S2 ein Konkavspiegel ist und
oberhalb der optischen Achse ‘HA benutzt wird. Die Buindel nach diesem Spiegel
verlaufen demzufolge ebenfalls oberhalb der optischen Achse. Der
Abbildungsmalstab betragt g =-500, das heil3t das Objekt in der Objektebene

und das Bild in der Bildebene befinden sich auf gegenlberliegenden Seiten der
optischen Achse HA.
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Die allgemeinen optischen Daten kdnnen Tabelle 6a, die allgemeinen
Flachendaten Tabelle 6b und die speziellen Flachendaten der Ausfiihrungsform
gemal Figur 6 Tabelle 6¢ im Anhang entnommen werden.

Das in Figur 7 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel entspricht bis auf den zweiten
Spiegel S2 dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 6. Der wesentliche Unterschied
zum Ausfiihrungsbeispiel geméR Figur 6 besteht darin, dal der dritte Spiegel S3
ein Konvexspiegel ist. Der Abbildungsmal3stab des Systems gemaR Figur 7
betragt # =500, das heilt im Gegensatz zum Ausfuhrungsbeispiel gemaf Figur

6 befindet sich das Objekt in der Objektebene und das Bild in der Bildebene auf
der gleichen Seite in Bezug auf die optische Achse HA.

Die optischen Daten des Ausfiihrungsbeispiels gemaf Figur 6 kénnen Tabelle 7a,
die allgemeinen Flachendaten Tabelle 7b und die speziellen Flachendaten Tabelle

7¢c im Anhang entnommen werden.

Das Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 8 zeigt, daf® bei Einhaltung einer Baulange
von unter 3 m mit 2-Spiegelanordnungen Abbildungsmafstébe unter sinnvollen

Randbedingungen nur von maximal g = 100 fir das Gesamtsystem zu realisieren

sind. Bei dem in Figur 8 gezeig‘tten System handelt es sich um ein 2-
Spiegelsystem mit einem ersten Spiegel S1 und einem zweiten Spiegel S2, wobei
der erste und der zweite Spiegel S1, S2 jeweils Konkavspiegel sind. Die
allgemeinen optischen Daten des Ausfiihrungsbeispiels gemaf Figur 8 sind in
Tabelle 8a, die allgemeinen Flachendaten in Tabelle 8b und die speziellen

Flachendaten in Tabelle 8c im Anhang wiedergegeben.

Die objektseitige Apertur der Systeme gemaR Figuren 1 bis 8 ist Uber die
Aperturblende B einstelibar und betragt beispielsweise zur Simulation
gebrauchlicher Projektionsbelichtungsanlagen 0,0625. Die Aperturblende ist in
einem Bereich 0,001 < NA < 0,25 einstellbar. Die ObjektfeldgroRe, die in der

Ebene 1 durch ein nicht dargestelltes Beleuchtungssystem beleuchtet wird,
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betrégt beispielsweise 30 ym x 30 ym bzw. 100 x 100 ym. Wird beispielsweise
eine Maske, ein sogenanntes Retikel, fUr die Mikrolithographie untersucht, so
haben derartige Masken typischerweise Abmessungen von 152 x 152 mm. Mit
dem erfindungsgemafen reflektiven Réntgenmikroskop ist somit nur die Abbildung
eines Ausschnittes der Maske mdglich. Das Objekt in der Objektebene 1 wird mit
Systemen gemal} Figuren 1 bis 7 300 — 10000-fach vergroRert in die Bildebene 3
abgebildet. Da die Aperturblendenebene B zuganglich ist, kann in der
Blendenebene die Apertur mittels der Aperturblende B in einem Bereich 0,001 <
NA < 0,25 eingestellt werden. NA bezeichnet hier die abbildungsseitige,
nachfolgend auch als Apertur NA appiiqung bezeichnet, Apertur am Objekt. Der
Winkel o des Hauptstrahls 5 in der Objektebene 1 betragt zur optischen Achse
des Systems in der Regel 6°. Mit Hilfe der Rontgenmikroskopie gemafR den
Figuren 1 bis 7, die mehr als zwei Spiegel umfassen, ist es mdglich, ein
ausreichend vergrofRerndes Réntgenmikroskopobjektiv zu erhalten, dessen
Baulénge geringer 3000 mm iét.

In Figur 9 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung gezeigt mit einem ersten
Subsystem und einem zweiten Subsystem. Vorliegend umfallt das erste
Subsystem einen ersten Spiegel S1 und einen zweiten Spiegel S2. Der erste
Spiegel S1 ist ein Konkavspiegel und der zweite Spiegel S2 ein Konvexspiegel.
Die Spiegel S1 und S2 sind zentriert zur optischen Achse HA angeordnet.
Denkbar wéren auch Systeme mit nur einem einzigen Spiegel. Das zweite
Subsystem umfalit ein Photoemissions-Elektronenmikroskop 10. Das dezentriert
zur optischen Achse HA angeordnete Objekt in der Objektebene 1 wird durch das
erste Subsystem in ein Zwischenbild Z in einer Zwischenbildebene 2 abgebildet.
Die einstellbare Aperturblende B ist dezentriert zur optischen Achse zwischen
Objektebene und erstem Spiegel im hoch-aperturigen Teil des Abbildungssystems
angeordnet. Durch die Anordnung im hochaperturigen Teil kbnnen
unterschiedliche numerische Aperturen sehr genau eingestellt werden. Die
Photokathode 20 des Photoemissions-Elektronenmikroskops ist nahe der

Zwischenbildebene 2 angeordnet. Mit dem Photoemissions-Elektronenmikroskop
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(PEEM) wird das Zwischenbild Z in der Zwischenbildebene 2 in ein vergréRertes
Bild in der Bildebene 3 abgebildet. Vom Photoemissions-Elektronenmikroskop 10
sind nur schematisch einige wichtige Bauteile gezeigt. Das auf eine Photokathode
20 auftreffende Rontgenlicht 16st Elektronen aufgrund des Photoeffekts aus. Die
ausgeldsten Elektronen werden Giber Linsen 22, wovon beispielhaft nur eine
dargestellt ist, und Blenden 24, wovon beispielhaft ebenfalls nur eine dargestellt
ist, auf einen Fluoreszenzschirm 26 abgebildet. Durch den Floureszenzbildschirm
wird das von den Elekironen erzeugte Bild in ein visuelles Bild umgesetzt, das mit
einer Beobachtungseinrichtung, beispielsweise einer CCD-Kamera, beobachtet

werden kann.

Die objektseitige Apertur des Systems geman Figur 9 ist tiber die Aperturblende B
einstellbar und betrégt beispielsweise zur Simulation gebrauchlicher
Projektionsbelichtungsanlagen 0,0725. Die Aperturblende ist in einem Bereich
0,001 < NA < 0,25 einstellbar. Die ObjektfeldgroRRe, die in der Ebene 1 durch ein
nicht dargestelltes Beleuchtungssystem beleuchtet wird, betragt beispielsweise
30 um x 30 ym bzw. 100 x 100 yum. Wird beispielsweise eine Maske, ein
sogenanntes Retikel, fur die Mikrolithographie untersucht, so haben derartige
Masken typischerweise Abmessungen von 152 x 152 mm. Mit dem
erfindungsgemaRen reflektiven Réntgenmikroskop ist somit nur die Abbildung
eines Ausschnittes der Maske mdglich. Das Objekt in der Objektebene 1 wird 300
— 10000 x-fach vergréflernd in die Bildebene 3 abgebildet. Da die
Aperturblendenebene B, wie insbesondere Figur 9 zeigt, zugénglich ist, kann in
der Blendenebene die Apertur mittels der Aperturblende B in einem Bereich 0,001
< NA < 0,25 eingestellt werden. NA bezeichnet hier die abbildungsseitige,
nachfolgend auch als Apertur NA apbiiqung bezeichnet, Apertur am Objekt. Der
Winkel « des Hauptstrahls 5 in der Objektebene 1 betragt zur optischen Achse
des Systems 6°. Mit Hilfe des Photoemissions-Elektronenmikroskop ist es
mdglich, ein ausreichend vergroRerndes Réntgenmikroskopobijektiv zu erhalten,

dessen Baulénge geringer 2000 mm ist.
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In Figur 10 ist ein erfindungsgeméBes Inspektionssystem, insbesondere zur
Untersuchung beschichteter EUV-Masken mit kieinem Objektfeld dargestellt. Ein
Beleuchtungssystem 100 leuchtet in einer Objektebene 101 ein Feld 102 in einer
vorbestimmten Art und Weise éus. Das Beleuchtungssystem 100 kann eine nicht
dargestellte Beleuchtungsaperturblende umfassen zur Einstellung des

Pupillenfilllungsgrades o . Der Pupillenflllungsgrad o ist definiert als

sin NA Beleuchtung
T = — &~ y
sin ﬂ NAAbbildung

wobei NA geieuchtung die numerische Apertur im Beleuchtungssystem, die durch die
Beleuchtungsaperturblende vorgegeben wird, und NA apsigqung die numerische
Apertur des Abbildungssystems, die durch die Aperturblende B des
Abbildungssystems, hier des reflektiven Réntgenmikroskops, vorgegeben wird,

darstellt.

Um verschiedene Beleuchtungs-Settings einstellen zu kénnen, beispielsweise
eine kreisférmige, eine annulare, eine quadrupolare oder eine bipolare

Beleuchtung, kann in einer Aperturblendenebene ein Blendenrad angeordnet sein.

Mit Hilfe der variabel einstellbaren Beleuchtungsaperturblende, der Aperturblende
im Abbildungssystem bzw. dem Blendenrad ist es méglich, mit dem
erfindungsgemaéfien Inspektionssystem die Einstellungen in einer EUV-
Projektionsbelichtungsanlage, in der die Maske bzw. das Retikel eingesetzt wird,
zu simulieren und durch Auswertung der Maskenbilder die optimalen
Einstellungsparameter der Projektionsbelichtungsanlage in bezug auf Apertur, Art
der Beleuchtung, etc. zu ermitteln. Damit ist das Inspektionssystem filr weit mehr
als nur die Untersuchung von Masken auf Defekte hin geeignet. Wird eine Maske
auf Defekte hin untersucht, so sind die defekten Stellen der zu untersuchenden

EUV-Maske 104 innerhalb des ausgeleuchteten beobachteten Feldes angeordnet.
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Fur die Feldmitte des Feldes 102 ist in Figur 10 der Strahlverlauf eines
Strahlbiischels gezeigt. Der Hauptstrahl 106 des von der Feldebene ausgehenden
Strahlbuschels 108 ist um einen Winkel a gegenuber der optischen Achse HA
geneigt. Der Winkel « entspricht dem Hauptstrahleinfallswinkel in
Projektionsbelichtungsanlagen am Objekt, der bevorzugt 6° betragt.

Mit Hilfe eines erfindungsgemafen Réntgenmikroskopes als Abbildungssystem
110, das in Figur 10 nicht ndher dargestellt ist, aber ein Rontgenmikroskopobjektiv
gemaf Figur 1 bis 9 umfassen kann, wird das Objekt 104 in der Objektebene 101
in ein Bild in der Bildebene 112 abgebildet. Wie aus Figur 10 hervorgeht, ist der
Strahlverlauf eines von der Feldmitte ausgehenden Strahlblischels in der
Bildebene 112 telezentrisch, d. h. der Hauptstrahl 106 eines Strahlbiischels 108
trifft senkrecht auf die Bildebene 112. Méglich wére auch die bewusste
Einfuhrung von Abbildunsfehlern durch Verschieben mindestens einer der
Aperturblenden aus der durch Telezentrie gekennzeichneten idealen Position in
eine nicht - ideale Position, was zur Folge hat, dal das Strahlbiischel nicht
telezentrisch auf die Bildebene 112 auftrifft. Das Bild 114 des Objektes 104 in der
Bildebene 112 ist vergroRert. Die Vergroferung liegt bevorzugt im Bereich 300 x
bis 1000 x. In der Bildebene 112 ist zur Beobachtung eine
Beobachtungsvorrichtung angéordnet. Die Beobachtungsvorrichtung kann eine
Kamera, insbesondere eine CCD-Kamera, eine Multikanalplatte oder ein

Floureszenzschirm sein.

Die Beobachtungsvorrichtung wiederum kann mit einer ebenfalls in Figur 10 nicht
dargestellten Analyseeinheit ausgefiihrt sein, der das von der
Beobachtungsvorrichtung aufgenommene Bild beispielsweise in digitaler Form zur
Auswertung zugefuhrt wird. Die Analyseeinheit kann ein programmierbarer,

digitaler Computer sein.

Der programmierbare digitale Computer wiederum kann Steuereinrichtungen
umfassen, die die Aperturblende in der Abbildungsoptik, die
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Beleuchtungsaperturblende bzw. das Blendenrad sowie die Feldblenden in dem
Inspektionssystem ansteuert, um die Grofte und Form des ausgeleuchteten
Objektfeldes in der Objektebene, die Pupillenfillung und die numerische Apertur
einzustellen. Des weiteren kann das System Einrichtungen zur Positionierung des
zu untersuchenden Objektes in der Objektebene, die auch als x-y-Ebene
bezeichnet wird, umfassen. Dadurch ist es méglich, unterschiedliche Ausschnitte
der Maske mit einem geringen Objekifeld, beispielsweise von 30 um x 30 um oder
100 um x 100 um, bei einer MaskengréfRe von z.B. 152 x 152 mm? zu
untersuchen. Durch systematisches Abfahren der Maske in der x-y-Ebene kann
bei durch die einstellbaren Blenden simulierter Projektionsbelichtungsanlage die
gesamte Maske untersucht werden. Da dies jedoch sehr aufwendig ist, ist mit
Vorteil vorgesehen, das Abbildungssystem so auszugestalten, dafl} das erste
Subsystem leicht vom zweiten Subsystem getrennt werden kann. Wird ein
grofReres oder kleineres Objekifeld oder eine gréRere oder kleinere Vergré3erung
bendtigt, kann das zweite Subsystem gegen ein zweites Subsystem mit gro3erer
oder niedrigerer Vergréerung und/oder gro3erem oder kleinerem Objektfeld sehr
leicht getauscht werden. In einem solchen Fall kann die gesamte Maske grob
untersucht und die auf der Maske kritischen Bereiche mit Hilfe der x-y-
Positioniereinrichtung angefahren und diese Bereiche dann mit einer anderen
Optik auf Defekte hin untersucht werden. Neben der Verfahrbarkeit in der x-y-
Ebene mit der Positioniereinrichtung sind in einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung auch Fokuseinstellvorrichtungen vorgesehen, mit denen das Objekt
senkrecht zur Objektebene verfahren und Bilder an vorbestimmten
Fokuspositionen ober- und unterhalb des Fokus aufgenommen werden kénnen.
Auf diese Art und Weise ist es'mdglich, Bilder der Maske bei unterschiedlichen
vorgegebenen Fokusebenen aufzunehmen. Die Anzahl dieser Fokusebenen hangt

von der gewiinschten Genauigkeit der Untersuchung ab.

Zusatzlich zu den Bilddaten bei unterschiedlichen Fokusebenen kénnen auch
Daten Uber die Beleuchtungsintensitat in der Beleuchtungsebene fir jedes

einzelne Bild aufgenommen werden.
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Aus den aufgenommenen Bilddaten kénnen in Abhangigkeit von der x-, y-Position
sowie der z-Position Intensitatsdatenkarten der untersuchten Maske generiert
werden. Diese Intensitatsdatenkarten kénnen mit Intensitatsdatenkarten, die
aufgrund von Simulationsrechnungen erhalten wurden, oder Referenzdatenkarten,
die bei der Untersuchung von Masken bzw. Objekten, die in einem
Projektionsbelichtungsproze® zu akzeptablen Ergebnissen gefiihrt haben,
verglichen werden. Auf diese Art und Weise ist eine Untersuchung der Maske auf
Defekte und eventuell deren Reparatur hin méglich, sowie eine Qualifizierung der
Maske.

Das erfindungsgemafe Inspektionssystem ist nicht nur flir die Defektanalyse und
die Reparatur von Masken fur die Mikrolithographie geeignet, sondern auch zur
lokalen Reinigung der Masken durch Bestrahlung mit Licht der Wellenlange des
Inspektionssystems oder Optimierung des Designs der Maskenstruktur und zur
ProzeRoptimierung fur den Belichtungsprozell und die Systemkonfiguration in

Projektionsbelichtungsanlagen.

In Figur 11 ist eine Prinzipskizze des gesamten Inspektionssystems gezeigt. Das
Licht einer EUV-Lichtquelle 100 wird von einem Kollektor 102 gesammelt und Uber
Spiegel 104, 106 des Beleuchtungssystems auf die Objektebene 108, in der sich
das zu untersuchende Objekt befindet, gelenkt. Das Strahlbischel des
Beleuchtungssystems 110 fallt nicht telezentrisch auf das Objekt in der
Objektebene 108, sondern unter einem Winkel. Bevorzugt ist der
Hauptstrahlwinkel des Strahlbischels identisch dem Hauptstrahlwinkel unter dem
auch die Projektionsbelichtungsaniage betrieben wird. Bevorzugt betragt dieser

Winkel o relativ zur Normalen 112 in einem ersten Ausfihrungsbeispiel 6°.

Im Beleuchtungssystem 110 sind im Strahlengang vom Kollektor 102 zur
Objektebene 108 eine Beleuchtungsaperturblende 120 und eine Feldblende 122
angeordnet. Das Objekt in der Objektebene 108, das unter Reflexion beleuchtet
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wird, wird mit einem erfindungsgemafen Abbildungssystem in eine Bildebene 130
abgebildet, in der das Objekt beobachtet werden kann. Die Abbildung erfolgt in
dieser Ausfiihrungsform zweistufig und zwar mit einem Zwischenbild Z. Das erste
Subsystem 150 des Abbildungssystems umfalt einen ersten Spiegel 152 und
einen zweiten Spiegel 154. Das vom ersten Subsystem in die Zwischenbildebene
abgebildete Zwischenbild des Objektes in der Objektebene, bevorzugt die zu
untersuchende Maske, wird mittels eines zweiten Subsystems 156 vergréRert in
die Bildebene 130 abgebildet. Die Aperturblende 154 im Abbildungssystem
befindet sich im Strahlengang von der Objektebene zur Zwischenbildebene
zwischen Objektebene 108 und erstem Spiegel 152 des ersten Subsystems 150.
Das zweite Subsystem kann beispielsweise ein optisches System umfassend,
mindestens einen Spiegel, ein PEEM sein. Das wurde zuvor detailliert
beschrieben.

In Figur 12 ist ein beispielhafter MeRablauf zur Untersuchung eines Objektes mit
Hilfe des erfindungsgeméafen Inspektionssystems gezeigt. In einem ersten Schritt
200 erfolgt eine Eingabe der Systemeinstellung, beispielsweise der Apertur
NApbildung, der Apertur NAgeeuchtung SOWie der Obskurations- bzw. der Feldblende.
Die Blenden werden daraufhin in einem zweiten Schritt 202 eingestellt. Sodann
werden die Systemeinstellungen in einem Schritt 204 anhand einer Teststruktur,
beispielsweise einer Linearstruktur in x- bzw. y-Richtung tiberprift. Mit Hilfe der
Teststruktur wird das System in einem Schritt 206 feinjustiert. Sodann wird in
einem Schritt 210 die MeRstelle im MeRfeld, das ist der zu untersuchende Bereich
des Objektes, positioniert, in dem beispielsweise der x-y-Tisch an die
entsprechende Stelle verfahren wird. Optional kann vor Positionieren im Meffeld
auch eine Dokumentation der Mefeinstellungen in einem Schritt 208

vorgenommen werden.

Nachdem die zu untersuchende Mefstelle positioniert wurde, wird in einem letzten
Schritt 212 der Fokus eingestellt. Ist der Fokus im Schritt 212 aufgefunden, so wird
entweder ein Mef3bild im Schritt 214 aufgenommen oder der Fokus wie zuvor
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beschrieben durchfahren, d.h. MeRbilder fiir unterschiedliche z-Positionen
aufgenommen. Nach jedem MeRbild findet in Schritt 216 eine Qualitatskontrolle
desselben statt bzw. werden die unterschiedlichen Fokuspositionen zugeordneten
Mefbilder in qualitativer Hinsicht beurteilt. Gentigen diese den
Qualitatsanforderungen, so wird, falls vorhanden, das Objekt an eine weitere
Mefistelle verfahren und dort wiederum die MeRreihe wie zuvor beschrieben
aufgenommen. Fuhrt die Qualitdtskontrolle zu einem negativen Ergebnis, so wird
an derselben Stelle ein neues MefRbild aufgenommen bzw. eine Vielzahl von
Mefbildern, die unterschiedlichen z-Positionen zugeordnet sind.

Ist keine weitere MefRposition 220 mehr vorhanden, so kénnen entweder in Schritt
222 die Systemeinstellungen geandert oder die Messung in Schritt 224 beendet
werden.

In Figur 13 sind mogliche Auswertungen von mit Hilfe des Inspektionssystems
gewonnenen Messbildern bzw. Meflinformationen, die beispielsweise mit Hilfe
einer Computereinrichtung durchgefiihrt werden kénnen, dargestelit. Das
ausgewahlte Messbild 300, das eine Funktion des Ortes auf dem zu
untersuchenden Objekt in der Objektebene, d.h. in der x-y-Ebene, ist, sowie in z-
Richtung, wenn verschiedene Mef&bilder ober- und unterhalb der Fokusebene
aufgenommen wurden, kann in einem Schritt 302 sowohl was den Ort auf der
Probe, also die x-y-Position angeht, d.h. in bezug auf die Region, wie auch in
bezug auf die z-Position, d.h. in bezug auf den Schnitt ausgewahlt und
anschliefsend analysiert werden. Die ausgewahlten Daten kénnen numerisch
bearbeitet und bestimmte Darstellungen berechnet werden, wie in Schritt 304
angegeben. Beispielsweise kénnen die Daten gefittet, interpoliert, korreliert,
geglattet, gefiltert oder gespiegelt werden. Die Aufbereitung der Daten durch
Berechnung bzw. Aufbereitung in Schritt 304, kann auch z.B. automatisiert anhand
von Kennzahlen in bezug auf die Qualitst in Schritt 306 charakterisiert werden.
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Alternativ zur Ausgabe von Kennzahlen zur Qualitat oder zusatzlich hierzu kénnen
in Schritt 310 verschiedene Darstellungen vorgenommen werden. So ist eine
Bilddarstellung der Intensitat in x-, y-Richtung méglich oder ein Konturplot. Dies ist
mit Bezugsziffer 312 und 314 gekennzeichnet. Alternativ hierzu kénnen die Profile
fr die Schnitte gezeigt werden oder die Linienbreite {iber der Defokussierung, d.h.
der Bewegung in z-Richtung. Dies ist mit 316 und 318 gekennzeichnet. Des
weiteren kann die Linienbreite Uber den Threshold dargestellt werden. Dies ist mit
Bezugsziffer 320 gekennzeichnet. Alternative Darstellungsarten sind das
ProzeRfenster, das mit Bezugsziffer 322 gekennzeichnet ist, und eine Anzeige der
Simulationsdaten zu Mefidaten fiir die Resistentwicklung, was mit Bezugsziffer
324 gekennzeichnet ist. Auch ist ein Vergleich mehrerer Messungen méglich oder
eine Darstellung des Kontrastes tiber die Defokussierung, d.h. der Bewegung in z-
Richtung. Dies mit den Bezugsziffern 326 und 328 gekennzeichnet. Auch andere
Darstellungen basierend auf der Auswertung der Messbilder gemaR Schritt 330
sind mdglich. Die mdglichen Darstellungsarten sind fur Inspektionssysteme, die im
Wellenlangenbereich > 193 nm arbeiten im Operating Manuel AIMS Fab B
41003E und/oder Software Manual AIMS Fab B40409E der,Carl Zeiss
Microelectronic Systems GmbH eingehend beschrieben. Der Offenbarungsgehalt
dieser Schriften wird vollumfénglich in die vorliegende Anmeldung

mitaufgenommen.

In den Figuren 14a bis 14c sind mogliche Einsatzgebiete des erfindungsgemafien
Inspektionssystems gezeigt. So zeigt Figur 14a den Einsatz des EUV-
Inspektionssystems beispielsweise bei der Herstellung von Maskenblanks, d.h.
Maskenrohlingen. Das gemél&"chhritt 400 gefertigte Substrat, das in der Regel ein
Glassubstrat ist, kann in Schritt 402 mit Hilfe des erfindungsgemafien EUV-
Inspektionssystems in bezug auf seine Qualitét kontrolliert werden. Ist diese
Qualitat ausreichend, so wird das Substrat im Schritt 404 mit EUV-
Spiegelschichten beschichtet. Diese Spiegelschichten werden nunmehr in Schritt
406 auf Defekte hin inspiziert, und zwar die gesamte Flache. Die Defektinspektion
gemald Schritt 406 erfolgt mit einem Inspektionsmodul, beispielsweise einem zum
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EUV-Abbildungssystem parallelen Abbildungssystem, das mit sichtbarem Licht
arbeitet. Ergeben sich Defekte auf der Maske, so kdnnen gemaf Schritt 408 diese
Defekte mit Hilfe des EUV-Inspektionssystems naher untersucht werden. Hierzu
wird die zuvor auf der gesamten Flache untersuchte Maske mit einer x-y-
Postioniereinrichtung an die Defektstellen verfahren und gezielt diese Bereiche
der Maske mit dem EUV-Inspektionssystem untersucht. Ist die Qualitat der Maske
gemal Schritt 410 nach erfolgter EUV-Inspektion ausreichend, so kann die Maske
gemald Schritt 412 ausgeliefert werden oder wird gemaf Schritt 414 verworfen.

Figur 14b zeigt als weiteres Einsatzgebiet des erfindungsgemafen EUV-
Inspektionssystems die Verwendung in der Maskenproduktion. Das eingehende
beschichtete Maskensubstrat kann geman Figur 14b in Schritt 450 mit Hilfe des
EUV-Inspektionssystems in der Eingangskontrolle untersucht werden. Ist die
Maske qualitativ ausreichend, so kann diese in einem nachfolgenden Schritt 452
strukturiert werden. Die gesamte strukturierte Maske gemaR Schritt 452 kann in
Schritt 454 wiederum qualitativ mit Hilfe des EUV-inspektionssystems untersucht
werden. Hierzu erfolgt wie bei der Eingangskontrolle 450 zunéchst eine
Defektinspektion der gesamten Maskenflache mit einem Inspektionssystem, das
beispielsweise mit sichtbarem Licht arbeitet sowie eine CD-Messung, ebenfalis mit
einem System, das im sichtbaren bzw. UV oder VUV-Wellenlangenbereich
arbeitet. Ergeben sich bei der Defektinspektion oder bei der CD-Messung, die
nicht mit EUV-Strahlung durchgefiihrt wird, Defekte, so kann das
erfindungsgemafe EUV-Inspektionssystem dazu eingesetzt werden, die dort
aufgefundenen Defekte naher zu klassifizieren. Wird aufgrund der EUV-Inspektion
der Defekte die Qualitat der Masken nach Defektinspektion fir ausreichend
befunden, so kann diese gemal Schritt 456 ausgeliefert werden. Ist die Maske
qualitativ nicht ausreichend, so kann die Maske an die entsprechende Defekistelle
verfahren und in Schritt 458 daraufthin untersucht werden, ob eine Reparatur
moglich ist oder nicht. Ist keine Reparatur méglich, so wird die Maske geman
Schritt 460 verworfen. Ist eine Reparatur méglich, so wird diese gemaf Schritt 462
durchgefihrt und erneut der EUV-Inspektion unterworfen. Ergeben sich nunmehr
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ausreichende Qualitdtsdaten, so kann die reparierte Maske ausgeliefert werden.

Figur 14 ¢ zeigt als Einsatzgebiet des erfindungsgemalen EUV-
Inspektionssystems die Verwendung eines derartigen Inspektionssystems in der
Wafer-Fabrik.

(n der Wafer-Fabrik kann die Maske gema&R Schritt 500 zunachst einer
Eingangskontroile unterzogen werden. im Laufe des Produktionsprozesses 502
altert die Maske. Die Masken kénnen in regelméafigen Abstanden mit Hilfe des
erfindungsgemafien EUV-Inspektionssystems auf ihre Qualitat nach Alterung bzw.
nach Lagerung geman Schritt 504 untersucht werden. Hierzu wird die Maske
zunachst wiederum mit Strahlung im sichtbaren oder UV oder VUV-
Wellenlangenbereich vollfiachig auf Defekte hin untersucht. An den Stellen, an
denen Defekte auftreten, wird eine EUV-Inspektion vorgenommen. st die
Maskenqualitat noch ausreichend, so kann die Maske in der Produktion weiter
verwandt werden. Ergibt die EUV-Inspektion, daf® die Maske den qualitativen
Anforderungen nicht mehr gentigt, so kann untersucht werden, ob der Defekt
reparabel ist. Dieser Schritt wird mit Schritt 506 bezeichnet. Scheidet eine
Reparatur aus, so wird die Maske geméaf Schritt 508 aus dem Produktionsprozeft
genommen. Ist eine Reparatur moglich, so wird die Maske gemal Schritt 510
repariert und nach der Reparatur erneut mit Hilfe des EUV-Inspektionssystems
inspiziert. Der Defekt wird nach erfolgter Reparatur klassifiziert und bei
ausreichender Qualitat die Maske wiederum in den Produktionsprozeft Gberfuhrt

und bei nicht ausreichender Qualitat verworfen.

Mit der Erfindung wird somit erstmals ein Réntgenmikroskop sowie eine
Inspektionsanlage fiir Objekte, die in der EUV-Lithographie Verwendung finden,
angegeben, das sich durch eine sehr kurze Baulénge und eine kompakte
Bauweise auszeichnet.
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Patentanspriiche

Reflektives Réntgenmikroskop zur Untersuchung eines Objektes in einer
Objektebene, wobei das Objekt mit Strahlung einer Wellenlange < 100 nm,
insbesondere < 30 nm, beleuchtet und in eine Bildebene vergrofert
abgebildet wird, mit

einem im Strahlengang von der Objektebene (1) zur Bildebene (3)
angeordneten ersten Subsystem umfassend einen ersten Spiegel (S1) und
einen zweiten Spiegel (S2),

dadurch gekennzeichnet, daf}

das reflektive Rontgenmikroskop ein dem ersten Subsystem im
Strahlengang nachgeordnetes zweites Subsystem umfalt, das wenigstens

einen dritten Spiegel (S3) aufweist.

Reflektives Rontgenmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR der erste Spiegel (S1) ein Konkavspiegel und der zweite Spiegel (S2)

ein Konvexspiegel ist.

Reflektives Rontgenmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf der erste Spiegel (S1) ein Konkavspiegel und der zweite Spiegel (S2)
ein Konkavspiegel ist.

Reflektives Rontgenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dal das zweite Subsystem einen dritten (S3) und einen
vierten Spiegel (S4) umfaft.

Reflektives Réntgenmikroskop geman Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dal der dritte (S3) und der vierte Spiegel (S4) je

Konkavspiegel sind.
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Reflektives Rontgenmikroskop gemafd Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dal} der dritte Spiegel (S3) ein Konvexspiegel und der
vierte Spiegel (S4) ein Konkavspiegel ist

Reflektives Rontgenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dal} das Rontgenmikroskop eine Vergréfierung von £ 2

50 x, bevorzugt im Bereich 100 x < # =< 1000 x aufweist.

Reflektives Rontgenmikroskop gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daft im Strahlengang von der Objektebene zur
Bildebene ein reelles Zwischenbild in einer Zwischenbildebene ausgebildet

wird.

Reflektives Rontgenmikroskop gemaf einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf das Réntgenmikroskop eine optische Achse
aufweist, wobei erster, zweiter und dritter Spiegel (S1, S2, S3) des
Mikroskopes zentriert zur optischen Achse (HA) angeordnet sind.

Reflektives Rontgenmikroskop gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dal} das Rontgenmikroskop eine optische Achse
aufweist, wobei erster, zweiter, dritter und vierter Spiegel (S1, S2, S3, S4)
des Mikroskops zentriert zur optischen Achse (HA) angeordnet sind.

Reflektives Rontgenmikroskop gemal einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dald das Objekt in der Objektebene (1) dezentriert

zur und vorzugsweise nahe der optischen Achse (HA) angeordnet ist.

Reflektives Rontigenmikroskop gemafR einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, da® eine Aperturblende (B) dezentriert zur
optischen Achse (HA) vorgesehen ist.
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Reflektions-Réntgenmikroskop gemal Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, da die Aperturblende (B) im Strahlengang von der
Objekt(1)- zur Bildebene (3) nach der Objektebene (1) und vor dem ersten
Spiegel (S1) angeordnet ist.

Reflektives Rontgenmikroskop zur Untersuchung eines Obijektes in einer
Objektebene, wobei das Objekt mit Strahlung einer Wellenlénge < 100 nm,
insbesondere < 30 nm, beleuchtet und in eine Bildebene vergréRert
abgebildet wird mit einem im Strahlengang von der Objektebene zur
Bildebene angeordneten ersten Subsystem umfassend wenigstens ein
erstes optisches

Element fiir Wellenlangen < 30 nm,

dadurch gekennzeichnet, daf} )

im Strahlengang von der Objektebene zur Bildebene ein Zwischenbild (Z)
in einer Zwischenbildebene (2) ausgebildet wird und das reflektive Ront
genmikroskop ein dem ersten Subsystem im Strahlengang nach dem
Zwischenbild (Z) angeordnetes zweites Subsystem umfalit.

Reflektives Réntgenemikroskop gemaly Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste optische Element ein abbildendes
optisches Element fiir Wellenldngen < 30nm, vorzugsweise ein Spiegel,

eine Fresnel-Zonenplatte oder ein diffraktives optisches Element ist.

Reflektives Rdntgenmikroskop gemaf Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dalk das zweite Subsystem mindestens ein optisches
Element zur Abbildung des Zwischenbildes in die Bildebene umfasst oder
ein Abbildungssystem, bei dem Réntgenlicht in einen anderen
Abbildungstrager gewandelt wird.

Reflektives Rontgenmikroskop gemaR Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dal} das optische Element zur Abbildung des
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Zwischenbildes in die Bildebene wenigstens einen Spiegel umfasst oder
das Abbildungssystem, bei dem das Rdntgenlicht in einen anderen
Abbildungstrager gewandelt wird, ein Photoemissions-Elektronenmikroskop

oder ein Fluoreszenzmikroskop ist.

Reflektives Rontgenmikroskop nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dal das erste Subsystem einen ersten Spiegel
(S1) und einen zweiten Spiegel (S2) umfaft.

Reflektives Rontgenmikroskop nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daft das erste Subsystem eine erste
Vergréfierung von

0,1< p, <100x,

bevorzugt im Bereich 0,1 x< 8, < 10 x

aufweist.

Reflektives Rontgenmikroskop nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,

daft das zweite Subsystem eine zweite Vergréfierung von
B, = 3,

bevorzugt im Bereich 50 x < B, <500 x aufweist.

Reflektives Réntgenmikroskop geméafn einem der Anspriiche 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, da das Réntgenmikroskop eine optische Achse
(HA) aufweist, wobei der erste Spiegel (S1) des Mikroskopes zentriert zur
optischen Achse angeordnet sind.

Reflektives Réntgenmikroskop gemaR einem der Anspriiche 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, da das Réntgenmikroskop eine optische Achse
(HA) aufweist, wobei erster (S1) und zweiter Spiegel (S2) des Mikroskops
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zentriert zur optischen Achse angeordnet sind.

Reflektives Réntgenmikroskop gemaf einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal} das Objekt dezentriert zur und vorzugsweise
nahe der optischen Achse angeordnet ist.

Reflektives Rdntgenmikroskop gemaf einem der Anspriiche 14 bis 23;
dadurch gekennzeichnet, daR eine Aperturblende (B) dezentriert zur

optischen Achse vorgesehen ist.

Reflexions-Réntgenmikroskop gema Anspruch 24, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Aperturblende (B) im‘Strahlengang von der
Objekt- (1) zur Bildebene (3) nach der Objektebene und vor dem ersten
optischen Element fiir Strahlung < 30 nm angeordnet ist.

Inspektionssystem fiir die Untersuchung von Objekten, insbesondere
Masken fur die Mikrolithographie mit Wellenlangen < 100 nm, vorzugsweise
< 30 nm, mit

einem Beleuchtungssystem zur Ausleuchtung eines Feldes in einer
Objektebene (1), wobei

in der Objektebene innerhalb des ausgeleuchteten Feldes das zu
untersuchende Objekt angeordnet ist;

einem Abbildungssystem fiir Wellenlangen < 100 nm zur vergréRernden
Abbildung wenigstens eines Ausschnittes des Objektes in eine Bildebene
3

einem in der Bildebene (3) angeordneten Bildaufnahmesystem.

Inspektionssystem gemal Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daR das
Inspektionssystem Positioniereinrichtungen zum Positionieren des Objektes
in der Objektebene umfalit.
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Inspektionssystem gemaf einem der Ansprliche 26 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dall das Abbildungssystem eine einstellbare
Aperturblende (B) umfaft.

Inspektionssystem gemaf einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dal} das Beleuchtungssystem eine einstellbare
Beleuchtungsaperturblende in einer Ebene, die konjugiert zur Ebene der
Aperturblende (B) im Abbildungssystem ist, umfaft.

Inspektionssystem gemaf einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dal} das Beleuchtungssystem oder das Abbildungssystem
eine Obskurationsblende in oder nahe der Blendenebene (B) oder einer

Ebene, die konjugiert zur Blendenebene (B) ist, umfafit.

Inspektionssystem gemaf einem der Anspriiche 26 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, daf das Beleuchtungssystem eine einstellbare Feldblende
umfal3t.

Inspektionssystem gemaf einem der Ansprliche 26 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, dal das Bildaufnahmesystem eine Analyseeinheit zur
Analyse der Bilder des Objektes in der Bildebene (3) umfafit.

Inspektionssystem gemaf einem der Anspriiche 26 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, dal das Inspektionssystem Fokuseinstelleinrichtungen
umfalfdt.

Inspektionssystem gemanR Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daR die
Fokuseinstelleinrichtungen Verfahreinrichtungen zum Verfahren des
Objektes in senkrechter Richtung zur Objektebene (1) umfassen.
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Inspektionssystem gemaf Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet,
dafd das Bildaufnahmesystem Bilder an vorbestimmien Fokuspositionen, in
die das Objekt durch die Fokuseinstelleinrichtung verbracht wird, aufnimmt.

Inspektionssystem gemal einem der Anspriiche 32 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Analyseeinheit eine Mikrocomputereinrichtung

umfafdt.

Inspektionssystem gemaf einem der Anspriiche 26 bis 36, dadurch
gekennzeichnet, dal} das Abbildungssystem fiir Wellenlangen < 100 nm ein

reflektives Rontgenmikroskop umfafdt.

Inspektionssystem gemal Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, da das
reflektive Rontgenmikroskop ein reflektives Réntgenmikroskop geman

einem der Anspriiche 1 bis 25 umfaldt.

Inspektionssystem gemal Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dal das
reflektive Réntgenmikroskop ein reflektives Réntgenmikroskop geman
Anspruch 8 oder einem der Anspriiche 14 bis 25 umfaf3t und daf} die
Fokuseinstelleinrichtungen Verfahreinrichtungen zum Verfahren des
zweiten Subsystems in senkrechter Richtung zur Zwischenbildebene (2)

umfassen.

Inspektionssystem geméafd Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daf} das
reflektive Réntgenmikroskop ein reflektives Rontgenmikroskop gemaf
Anspruch 8 oder einem der Anspriiche 14 bis 25 umfallt und daR die
Fokuseinstelleinrichtungen Verfahreinrichtungen zum Verfahren des
zweiten Subsystems in senkrechter Richtung zur Zwischenbildebene (2)
und zum Verfahren des Objektes in senkrechter Richtung zur Objektebene

(1) umfassen.
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Inspektionssystem gemaf einem der Anspriiche 28 bis 40, dadurch
gekennzeichnet, dal® wenigstens ein Teil des Inspektionssystems im
Vakuum oder in einem Schutzgas angeordnet ist.

Inspektionssystem gemaR einem der Anspriiche 28 bis 41, dadurch
gekennzeichnet, daf} das Inspektionssystem des weiteren ein zum
Abbildungssystem fur Wellenlangen < 100 nm paralleles
Hilfsbeobachtungssystem fiir Wellenlangen = 100 nm zur Abbildung

wenigstens eines Teiles des Objektes in eine weitere Bildebene umfalit.

Inspektionssystem gemal Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daf® das
Hilfsbeobachtungssystem parfokal und/oder parzentriert angeordnet ist.

Verfahren zur Inspektion von Objekten, insbesondere Masken fiir die
Mikrolithographie mit Wellenlangen < 100 nm mit folgenden Schritten:

in der Objektebene wird mit einem Beleuchtungssystem ein Feld
ausgeleuchtet;

das zu untersuchende Objekt wird mit Positioniereinrichtungen in das
ausgeleuchtete Feld verbracht;

das zu untersuchende Objekt wird mit einem reflektiven Réntgenmikroskop
fur Wellenldngen < 100 nm in eine Bildebene (3) abgebildet;

die Bilder des Objektes in der Bildebene (3) werden von einem

Bildaufnahmesystem aufgenommen.

Verfahren gemaf Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daf3 die von dem
Bildaufnahmesystem aufgenommenen Bilder mit einer Analyseeinheit auf

charakteristische GroRen des Objektes hin ausgewertet werden.

Verfahren gemaf Anspruch 44 oder 45, dadurch gekennzeichnet, daR das
Objekt mit einer Fokuseinstellvorrichtung senkrecht zur Objektebene (1)
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verfahren wird und Bilder an vorbestimmten Fokuspositionen ober- und

unterhalb des Fokus aufgenommen werden.

Verfahren geméf einem der Anspriiche 44 bis 46, dadurch gekennzeichnet,
daf die numerische Apertur mit der Aperturblende (B) und mit der
Beleuchtungsaperturblende so eingestellt wird, daR sich eine mit der

Projektionsbelichtungsanlage optisch aquivalente Apertur ergibt.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 44 bis 47, dadurch
gekennzeichnet, dal} das Verfahren mit einem Inspektionssystem geman
einem der Anspriiche 26 bis 43 durchgeftihrt wird.

Verfahren gemé&f einem der Anspriiche 44 bis 47, dadurch gekennzeichnet,
daf® das Verfahren mit einem Inspektionssystem gemafR Anspruch 39
durchgeflhrt wird und zur Fokuseinstellung das zweite Subsystem in
senkrechter Richtung zur Zwischenbildebene (2) verfahren wird und Bilder
an vorbestimmten Fokuspositionen oder ober- und unterhalb des Fokus

aufgenommen werden..

Verfahren gemaf’ einem der Anspriiche 44 bis 47, dadurch gekennzeichnet,
daB das Verfahren mit einem Inspektionssystem gemaR Anspruch 40
durchgefthrt wird und zur Fokuseinstellung das Objekt senkrecht zur
Objektebene (1) verfahren wird und / oder das zweite Subsystem in
senkrechter Richtung zur Zwischenbildebene (2) verfahren wird und Bilder
an vorbestimmten Fokuspositionen oder ober- und unterhalb des Fokus
aufgenomen werden.

Verwendung eines Inspektionssystems gemaf einem der Anspriiche 28 bis
44 zur Defektanalyse von Masken fiir die Mikrolithographie mit
Wellenlangen < 100 nm.
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52. Verwendung eines Inspektionssystems gemaR einem der Anspriiche 28 bis
44 zur Kontrolle von Reparaturen von Masken fur die Mikrolithographie mit
Wellenlangen < 100 nm.

5 53. Verwendung eines Inspektionssystems gemaf einem der Anspriiche 28 bis
44 zur ProzeBoptimierung fur den Belichtungsprozef in

Projektionsbelichtungsanlagen.

54. Verwendung eines Inspéktionssystems gemal einem der Anspriiche 28 bis

10 44 zur Systemkonfiguration einer Projektionsbelichtungsanlage.
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TABELLE 1A

LENS NOTES:

Notes...
&= w500
kohkav-konvex-konkav
GENERAL LENS DATA:
Surfaces 7
Stop .
System Apeaxtur
Glasa Catalogs
Ray Adming
X Pupil shift
¥ Pupil shifh
% Pupil shift
Apodization .
2ffectdve Focal Lengih
Bffzctive Focal Length

3
Chiject Space NA = 0,1672
schotit ’
Real Reference, Cache On
k4]

g

[

Uniform, factow = | §,00000E+000
234.2387 (dn adx}
234.2387 {in image spacs)

PE AR %e K e S8 5s KL eh A2 ke ab

Back Foeanl Length ~112265.6
Total Track s 2333
Image Space E/4 s 1.482008

Paxaxial Working =/& . @ 1474,187

Working ¥/% : 1497.0486

Image Space NA H 0.000339174¢

Ohiject Space Na s 0.1672

3top Radius H 19.027167
Paranial Dmage Redght 189.03943
Parawial Magnification -500
Entrance Pupil Diametsr : 158.0853
Entrance Popdl Position @ 325.58

Exit Pupil Diametex * TR.E2TT
Exit Pupdl Positior : 117421.5

Fleld Type ¢ Chject hedght in Millimeters
Maximum Field 3 0.038073887

Primary Wave £ 0.013s8
Lens Upits r Millinetezns
Angular Magnificatien -1.987423

Flelda s 8

Fleld Type: Ubject helght in Millimeters

# X~value Y~Yalue Welght

1 g.000000 -0, 005000 1.000000

2 g.800000 ~-0,012500 1.000000

3 (.000000 -0, 020000 1.000000

4 9.000000 ~0.027500 i.000000°

5 .0.000000 -0, 035000 1.000000

[ 0.015000 -0, 005000 1.000000

7 0.0315000 «0, 420000 1.000000

8 G.015000 -0, 035000 1.000006-
Vignetting Factors -

VOX oy vex voy VAN

1 0.000000 0.000000 0.000000 ©0.000000 0,000000
2 0,0800000 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000
3 0.0006000 0£.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000
5 0,000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
6 0.000000 0.000000 0.000000 4.000000 0.000000
7 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
8 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 §.060000

Wavelengiths v 1
Units: Microns.
3 Value Welght

1 0.013500 1.00000¢
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TABELLE 1C

LENS NOTES:

Notes...
B 5080

4/37

konkav-konveg-konkaw

SUREACE DATA DETAIL:

Surface OBJ
Comment
Apextnrs
¥ Half widkh
¥ Half width
X- Decentar
¥ Decenter

Surface 1
Commant
Apertare
X Half Width
¥ Half Width
A~ Degenter
¥~ Decenter

Surface 2
Cammenk
Apertuxe
Mindmwn Radius
Maximum Radins
X~ Dacentey
T~ Dementer

Surface S0
Comment
Suxface 4
Commient
Cnef® on 2 2
Coeff on v 4
Coeff on r &
Coaff on v #
Coelf on z 10
Coeff on x 12
Coeff on » 14
Coeff on x» 16
Surface 3§
Comment: -
Coaff on ¢ 2
Coeff on r 4
Coeff onr 6
Coeff onr B
Coeff on » 10
Coeff on x 12
Coeff on r 14
Coeflf on » 16
SurXace 8
Comment:
Coalf on x 2
Coaff on » 4
Coeff en v 6
coaff on ¢ 8
Coeff on ¢ 10
Coeff on » 12
Coeff on » 14
Coeff on 2 16
Surface IMA
Comment:

PE BB BN T3 HD SR P6 ER SR KK BR M€ 1 AX KA RF X6 AV 6B SR BF K SR KA B8 BA A4 ¥R 26 R3 PE SP PN A& 4D KD SR @4 & U6 2K e FE e AV ¥6 L& NH ¥ EF se %P A% ¥h P

STANDARD
OBJEXTEBENS~OR

Rectangulax Aperture-

TT0.018
0.015

.6
~-0.02
STANDARD
HILFSFLACHE

Rectangulay Apexriure
39

is

, 0
~-20.64
STANDARD
RILESFLACHR
Circulaxr Apsrture
0

30
Q0
«48,98
STANDARD
BLENDE
ZVENASEH
1.SFIEGEL
-4 JH307L25e~008
1507674010
5.,8548060-018
9.963534e~022
~8§.0835175e-027
8.0583726e~031
4]
[+
EVENASER
2 SPIEGEL
-G, 0028715707
Q. 00085749308
. 0054895085
-0 11948431
0,047381254
-0, 081392844
0.083806863
-{}, 034839804
EVENASER
3.SPIRGEL
1.6464231e~006
§.7633466e~009
~1.31744%e~011
4.0280325e~014
~7.0734665e~017
5.3017923e-020
g
. 0
STANDARD
ATLDEBENE-~BE
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TABELLE 2A

LENS NOTES:

Notes.,
=354

'R

6/37

konkav-konvax—-kenkav-konkav

GENSRAL LENS DAXA:

Surfaces
stop

Systen Xperture

Glazs Catalog
Ray Aiming

]

¥ Pupil shift
¥ Pupil shift
%2 Pupil shift

Apodization

fiffective Focal Length
Bffective Focal Length

Back Focal Length

Total Prack
Image Space F

/%

paraxial Working 5/4

Working ¥/%

Image Space NA
Obiject Space N¥A

Stop Radius

Paraxial Image Helght

Paraxial Magnification
Entrance Pupdl Diameter
Trance Pupil Position

Bxit Pupil Diametex

Bxit Pupil Po
Field Yype
Maximom Field
Primary Wave
Lens Units

sitdon

Angular NMagnitication

Plelds

Fleld Typet Objaét height in Millimebers
3 X~¥alie

.00

0.00
0.00
0.01
0.01
Q.0%

3
0 b Oy DD L) DY B

Vignething ¥Fa
vox

£.000060
0.000000
0.0Q0000
0.000000
.000000
€.060000
£.000000
4.000000

O3 ~E Oy €1 o G2 1) B 5

Wavelengths

Units: Microns
#

8

0000

4.000000
¢.000000

0000
0Q00
5000
5000
5000

ctons
VoY
0.000000
G.000000
G.000800
6. 000000
0.000000
G.000000
0.408000
G.000000

s 1

Value

i 6.01

3500

Obrject
schott

% X6 A BE WY PSS Bx dp

"

Object

AP RS B2 KE 43 Sh %& EX 26 KF BE RE ¥ 2P OF DR xe ek

- v

Ywvalug

0. 008000
1,032500
Q. 020000
0.027500
0.035000
0.005000
0.020000
., 035000

vex
0.060000
4. 0000060
6,000000
¢.000000
0.000000
0, (00080
§.000000
0.000000

Weight
1.000000

0.

0.

7
3
Space NA = 0.1672

Real Referenca, Cdche On
3]

0
¢

2Und foxm, factor =  0,000008+000
-15.36043 {ig air}
«15,36043 (in image space)

3582.082

3013
01442053
1043.713
5494,8058

0.0004790589

0.1672
532.5889
13.47885
354.,0008
1085.178

© 3000
5.20984

~5445.013

height in Millimetens
03807887
0.0138

Millimeters
~204,4511

wWelght

1.000000
l.000000
1,000000
i1.4800000
1.060000
1.000000
1.080006
1.000006

vey - vam
0.000000 0.000000
6.000000 0.000000
0.000000  0.000000
G.,000000  0,000060
G.000000  0.000000
0.000000  4.000000
0,000000 0.000000
0.000000 0.000000
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TABELLE 2C

LENS NOTES:

Notes...
B =354

8/37

konkav-konvex~konkav-konkav

SURFACE DATA DEIAIL:

Surface OBJ
Aperture
¥ Half width
¥ Half width
X~ pecentexr
¥~ Decentar
Suxface 1
Commexnt
Aperture
% Half Width
¥ Half Width
X~ Degentex
T~ Decanter
Suxface 2
Comment:
Aperture
Mindmom Radiusg
Maximum Radius
X Daganter
- Decenter
Suxface 870

Conment
Coeff om 2 2
Coeff on » 4
Conff on x 6
Coeff onn & 8
Coeff on x 10
Coaff on x 12
coeff on r 14
Coaff on r 18
Surface 4
Coefs on o 2
Coetfd on » 4
Coeff on x» 6
Coeff on » 8
Coaff on » 10
Coeff on » 12
Coefs on r 14
Coeff on x 16
suxface 5
Coeff on » 2
Coetf on r 4
Coeff on x 6
Corff on x ¢
Caeff on » 10
Coaff on x 12
Caeff on » 14
Coaff on x L8
Apertnre

Maxdmum Radius

Surface [
Coeff ot » ‘2
Coeff on r 4
Coeff on x §
Coeff on x 8
Coeff on » 10
Coeff on » 12
Coeff on x 14
Coatt on x 16
Aperturs
Haximom Radius

Surface IMA

1o BA PR AC sx %% % Sk KB SR Xr 2% As om

BO he #E ¥R A6 AR Ph A¥ KK A8 43 W8

R PE EP RE L RE €2 ob 2% % € AL €5 2% €3 5% YD ¥5 4T 0L A5 M6 6% MK 43 P& 4» BE KD P HE 4D W €2 I% A¥

STANDARD

Rectangular Aperture

a.015
0.0L5

¢
. ¢.02
STANDARD
HILFSFLACHE

Rectangular Apertars

18
¢
~20.64
STANDARD
HILFSFLACHE
Cireulaxr Apexture

0
188.75

g
~331,.25
EVENASER
BLENDE
~1.743432%e~007
3.13742%5e~013
5.3358533e~020
-8 ,5318118e-028
2.8648748e~032
-4, 1365343e~039
0
o
BVERAGPH
3.3018781e~006
3.6808025e~008
1.7048583e-012
«~2.0350022e-015
5.2988305e-018
~1.4240788¢~021
¢
a
EVENRSEH
¢.00310868373
6.1575983~005
~(. 0012869218
0.0073299418
-0.020602843
e}, 024688225,
-0.0012519234
~0,054071763
#Floavdng Aperture
1.041158
EVENASPH
~&,5812756e-005
=-1.557475%-008
~4.,7738429¢-010
7.5143817e¢~012
«8.5517905e~014
2.2254561em0&§
4]
Floating Bperture
20

STANDARD

COALING DEFINIPIONS:

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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TABELLE 3A

LENS NOTES:

Notes. ..
%= 530

konkav ~ konvex

GENERAL LENS DATAy

surfaces
Stop
System Aperture
Glass Catalogs
Ray Adlming
% gupll shift
¥ Pupil shift
Z pupil shift
Apodization

Bffective Focal Length
Effective Focal Length

Back Foeal Lengih
Total Track
Image Space F/F

paraxial Working ¥/#
Working ¥/%
Image Space NA
Gbiect Space NA
Stop Radius

taraxial Image Height.

Paraxial Magnification
Entxance Pupil Diameter
Botrance Pupil Pogition

Exit Pupil Dismetex
Exit Popil Position
#ield Type

¥aximem Meld
Brimary Wave

Lhens Undte
Angular Magnificandan

Plelds

Ficld Type: Objec
#
1 .

02 =i LR L3S

.
v

A~value

¢, 000000
Q. 006000
0.000000
4. 000000
0. 000000
0.015000
0. 015000
G, 015000

v&ggetﬁing Factors

£ 3

L0 =) 5 2 L0 NS 1

VO
0. 000400
0.000000
4.000000
4. 000000
0.000000
0. 000000
¢.000000
0.000000

Wavelengths

Unitss
3

*

1

_ovny
.000000
0.000000
0.000000
£.000000
¢.000000
0.000000
0.000000
0.060000

: 4

Microns
value

0.013500

10/3

7

~ konkav ~ konkav

schatit

0.

Ok ok
0

XT3 ve %3 5 %e By e #h 23 Bk AP FE A% BR Be Kb Bk €3 AR SR €2 KT FE & L% IP 0E &b an

g
2

0
0

Uniform, factor =

ijéct Space N& = [.1672

Real Reference, Cache On
a

0. 00000E+000

~80.6423 {in alm)
-30,6423 {in image spacs)

~35855,39
2815.61
0.2828798
1562, 617
1576.998
000313876
0.1872
142.8381
20.1818
530
285%.0762
160
27.35677
~42250.12

heigbt du Millimetexs

03807887
0.0138

Milliwmeters

~10.42068

8
t height in Millimetsrs

¥-Value Welght
0.005000 1.000000
0.012500 1.000000
4. 020000 1. 000000,
4.027500 L1.004060
0. 035000 1.000000
4. 0085000 1.000000
0.020000 1.000000
0.035800 |, . 1.000000

wex CY- A
0.000000 (0.000000 0.000000
0.000000° 0.000000 ©0,000000
4.000000 0.000000 0.6060C0
6.000000 0.000000 0O.000000
8.000000 0.000000 o.000000
0.000000 0.000000 €.000000
0.000000 ©.000000 0.000000
0,000000 ©.000000 0.000000

Waight

1.000000

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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TABELLE 3C

LENS NOTES:

Rotes. ..
B 530

koenkav ~ konvex - konkaV - kenkav

12/37

SURPACE DATA DEYAIL:

Surfaze OBJ
Comment
Aperturs
¥ Half Width
Y Balf Width'
X~ Dscenter
¥- becenter

Surface 1
Comment
Apertures
X Half width
¥ Half Width
X~ Decenter
Y~ Decenter

Surface 8TO
Comment

Surface 3
Commertt
Aperture
Mindmun Radius
Maximum Radinsg
X~ Decenter
Y~ Decenter

Suxface 4
Comment
Ceoeff on
Coett on
Coelf on
Coeff on
Cosff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on

Surface
Commend
CaeXf on
Coaff on
Coeff on
Coeflf on
Coeff on
cosft on
Coeff on
Coeff on

surface

Comment

surface

Comment.
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on

Suxface IMA
Comment

MR BH
H
o

o ay i N

ig

14
18

NN

-t

o oy un N3

10

14
16

M RHKNEH

%
.
H
-
H
.
1
*
H
v
3
a
H
a
»
.
2
»
s
.
2
.
:
.
2
-
H
.
:
-
2
N
3
P
H
»
2
¥
b4
«
K
.
M
.
H
k
»
H
-
2
H
.
:
.
H
N
:
H
.
4
.
H
.
:
%
:
.
H
x
H
H
I
H
2
"
<
N
H
.
H
.
H
.
i
-
:
.
s
«
x
»
:
«
s
.
i
:
.
3
.
:
.
H

STANDARD

OBJEXKY~RBENE

Rectangulax Apexture

6.
a.

STANDARD

015
018

¢
0.03

HILFSFLACHE

Rectangular Aperture
30

STANDARD
BLENDE
STANDARD

15

g

~20. 6%

HILESELACHE

Civculax Aperture
[

73

. 0
~118.87

AVENRSPHE
1. SPIEGRL

~2.4617008e~008

2.511535e-010
1.5508187e~015
=L 1008L12e~020
4.,8365227e~028
1. 789577 4e~030

EVENASER
2, SPIRGEEL

¢
0

7.36621e~008
§,6871564e-007

2.6494143e-p002~

«} ., 083463e-011

L. 47705280014 -

5.45788042-018

STANDARD

0
L)

3.8PIEGEL~SPHAR,

EVENASTH
4.SPLEGEL

-

~4.,6390308e~007
2.9425212e-009
«8.911427e~012
1.9486952e-014
~3.0246085e-017
2.3357399%-020

STANDARD
BILD-EBENE

COBTING DEPINITIONS:

ke

0

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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TABELLE 4A

LENS NOTES:
Notes... {"=500

konkaw-konvax~konkav-konkav,.

GENERAL LENS DATA:

Surfaces
Stop
System Aperiure
Glass Catalogs
Ray Alming

X Pupil shift

¥ Pupll shift

% Pupil shift
Apodization
#Efective Focal Length
Effective Focal Length
Back Focal bLengih
Fotal Track

Image Space ¥/#
Baraxial Working ¥/%
Working ¥/#

Inage Spacs NA

Object Space ¥NA

Stop Radius

Baraxial Image Helght
Paraxial Magnification
Batrance Pupil Diameter
Entrance Pupil Position
Exit Pupil piameten
Bxit Pupil Posdtion

14/37

Obvject
achott

> on wk &% ¥k %v Ay e

:

AP EE AKX FE A6 «b sr &) £2 By me Px A2

Chiect

AR P% w2 sv WR €T ¥E XE R

g.

8
3
Space NA = (L1872

Real Refexence, Cache On
g

g
¢

Uniform, factar =  0,00000E+000
~70.30086 {in air}
~70.30086 (in image space}
~28048 .43

2508.5

0.4447864

1474.167
1495,231

3.00033917458

0.1672
79.02767
18.03843

500
158.0883
325.5
23.85146

-38178.54

height in Millimesters
43807897
4.0135

Millimeters
~§.626853

Fleld Type: Obhiect height in Millimeters

Field Type

Mawimom Field

Brimary Wave

Lens Undits

Angulaz Magnification

fields s B

# -value
kA 0.000000
2 4.000000
3 0.000000
4 0. 0000600
5 0.000000
8 4,015000
7 0.015000
8 Q,015000

Vignetting Factors
Yo vy
0.000000 0.000000
0.000000 0,000000
0.000000 0.000000
0.000000 (.000000
0.000000 0.000000
0.000000  0.000000
0.000000  0.000000
§.000000 0.000000

00~ WD LR o

Wavelengths 3 1
Units: Micxzons
# Vaiune

3 6.013500

Y~Value
0.005000
G. 0225800
¢, 020000
0.027500
0.035000
¢.005000
0.020000
4.035000

veR
¢. 000000
6.808000
0.000000
0.000000
0.0060000
0.000000
€. 000000
0.000000

Weight

1.000000

Waight
1.000000
1.000000
1000000
1.000000
1.000000
1.400000

s OO QHGO -
1. 000000

vy van
0.000000 0. 000000
¢.040000  0.000000
0.800000 0.000000
0.000000  0.000000
0.000000 0.000000
0.0006007 0,000000
0.000000 0.000000
€.000000 0.000000

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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WO 03/096356

TABELLE 4C

LENS NOTES:

Notes. ..

16/37

B =500

konkav-konvex~konkav~konkav, 3Spisge

SURKACE DATA DETAIL:

Surface ORI
Comment
Apextuxe
X Half width
¥ Half wWidth
¥~ Decenter
¥ Decentexr
Susface 1
Comment
Aperture
X Balf width
Y Balf Width
X~ Decenter
¥~ Decentex
Surface 2
Conmeant
Aperture
Minimom Radins
Maxdimum Radius
¥~ Decenter
¥~ Decenter
Suxface STO
Cottment
Surface
Comment
Coaff on
Zoeff on
Cosff on
Coeff on
Coaff on
Coatf on
Coeff on
Coeff on
Suxface
Conment
Ceeff on
Caeff on
Coelf on
Coaff on
Coefd on
Ceaff on
Coeff on
Cagff on
Surface
Comment
Surface 7
Comment
Surface IMA
Contaent

EN

o oy b 1D

1o

MR REBR AN

(R R I I A I
b
o

e BE sd €5 wE R¥ ER S8 2 a K3 B 3k #a mx 37 Aw we EP AV VX K6 A ¥k KD K6 ¥r 2 €9 X e xr

A% Ex 3 Sr xw 48 R& EE Fo ER 4% %6 93 D S5 FE 44

STANDARD
OBJERT~ERENE
Rectangular Apertore
4.015
0.015

o
+0.02
STANDARD
HILFSFLACHE
Rectangular Apertuze
30
15
g
~20, 64
STANDARD
HILFSFLACHR
Cixcular Aperture
o .

30
0
~18.98
STENDARD
BLENDE
BYENASER
1.8PIEGEL
~4, §103352a~005
4.5797537e~011
1.086501e~015
~3,224814e~020
1.7635536e~026
1.8446481e-029
o
0
EVENASRH
2.SPIEGEL
~{(.0033081204
~1.5505972e~007
1.713275e~008
~1.0034183e~011
1.1489741e=014-
4.6187442e~017
0

2
STANDARD
3.SPTEGEL-SPHER.
STANDARD
4.8PIEGRL~SPHAR,
STANDARD
BILD-ERENE

COATING DEFINITIONS

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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WO 03/096356

TABELLE 5C

LENS NQLES:

Notes...

konkav-konvex~konkav-konkav,

18/37

=500

PCT/EP03/04803

Spiegel 3 und 4 sphinisch

Ubjektleld:2x=200um, y«Spa-100pm mit Wellenfrontfehler <20mA

SURFACE DATA DECALL:

Surface OBJ
Gomment
Aparture

X Half® Width

¥ Half Wideh
X~ Degenter

Y~ Decentar
Surface 1
Commeyii
Aperture

¥ Half Width

¥ Half Width
¥~ Decentex

- Decenber
Swrface 2
Commend
Apexture
Hinimam Radius
Mawimum Radiug
X~ Decenter

Y Decentex
Suxface STO
Comment
Surface -
Commeni
Coeff on
Qosfd on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Cosff on
Coeff on
Surface
Comment
Coeff on
Coedf on
Coeff on
Cosff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Surface
Comment
Surface
Cotment
Supface IMA
Congaent

E-3

Mgy HR
y
o

N oM HBEHARRDR
%1
£

€R PE KA P8 4P 4N 4% B8 XD KR wb BE A5 €% A6 AP Ww KB €9 KB $h K5 by w3 X% Re Sh R} €2 VA %6 Nx e B3 s 62 £% ¥5 »I Ph ek 5 45 A PP A3 %p A% ¥

STANDARD
OBRIEXT-EBENK
Rectangular Apsriure

¢.015

)
4.085%
STANDARD
RILFSFLACHS
Rectangular Aperture
30
15
0
~20.64
STANDARD
HILFSFLACHE
Circeular Apexture
0

e
: b
~48.98
STANDARD
BLENDE
EVENASEH
L EPIRCEL
-4, 6094388e--005
. 5.A127578e-001
4.8723006e-016
~1.0857709¢-020
5.2110287e-026
7.32066672-030
o
g
EVENASEH
2.8PIBGEL
-0. 0033070584
~§. 88710272008
4.3841886e~-010
~3.4827214e~012
6.0031518e~015 -
1.68086521e~017.

[+

]
STANDARD
1. SPTECREL-SPHAR.
STARDARD
1.8PIECEL-8RHAR.
STANDARD
BILD-EBENE

COATING DEPINITIONS:

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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WO 03/096356

TABELLE 6A

LENS NOTES:

Netas, .. 8°= 50

20137

0

PCT/EP03/04803

alle Splegel konkav, Spiegel 3 und 4 sphdwisch

GENERAL LENS DATA:

Surfaces

Stop. -
Sygten Aperture
Glasg Catalogs
Ray Adiming - -
X Pupil shife

2

b
3

. Object Space NA = 0,1672

: schobil

ERSATZBLATT (REGEL 26)

: Real Reference, Cache On

H Q

¥ Pupil shift H 4]

Z Popil shift s s}
Apodization suniform, factor =  .00000B+000
Bffective Focal hLength ¢ 37.39841 {in aix)
Zffective Focal Zdength 37.39841 {in image space}
Back Focal Length : ~11587.69
Total Track H 2408.23
Image Space P/$ H 0,2366223
Parawial Working ¥/% : 1474.167
Working E/¥ 3 1492.687
Image Space NA t 0.0003381745
Object Space NA : 0.1672
Stop Radins : 78.02767
Paragial Image Hedght 148.03943
Pararial Magnification ~500
Entrance Popll Diameter ¢ 158 .,0553
Entrance Bupdl Position ¢ 325.8
£xit Pupil Diameter : 12, 68697
Exit Pupil Position 3 -18608.47
Bleld Pype : Object height in Millimeters
Maxinum Fleld : 0.03807887
Brimany- wave H 0.0135
Lens Units : s Miilimeters
angular Magnification 12.45808
Plolds s 8
Fleld Pype: Ouject height in Millimeters
# X-value Y-Valne Wedght

1 0.000008 4.005000 1.0008000

2 0.000000 0. 012500 1.000000

3 0. 000000 0,020000 1,000000

4 0.000000 4.Q027500 1, 800000

8 4.000000 0.033000 1.000000

& 0. 015000 0.008000 1.,000000

¥ 0.015000 4.020000 1.800000

8 4.,015060 0.038000 - 1. 0000060
Yignetting Factors e ——— e
# A1 DY veR woY VAW
1 0.400000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000Q
2 0.000000 G.000000 0.000000 0.000000 §.000000
3 0.600000 C.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0,000000
5 0.000000 0.000000 - 0,000000 ¢.000000 €.000000
6 0.000000 0.00Q000 0.000600 0.000000 0.000000
7 0.0000060 0.000008 0.000000° 0.000000 0.000000
8 0.000000 0.000000 £.000000 0.000000 0.000000
Ravelengths : 1

- Units: Microns
# Value Weight
1 0.0135060 1.060000
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WO 03/096356

TABELLE 6C

LENS ROTES:

Notes,.,.

22/37

£ -500
Alle Spiegel konkav,

SURKACE DATA DETAIL:

surface OBJ
Comment
Bperbure

¥ Half width
¥ Balf width
W= Decentex
¥+ Decentex
surface 1
Commant
Apexturse

X Hal® width
¥ Half Width
K~ Decenier
¥~ Decsnteyr
Sarface 2
Comment
Bperture
Minimum Radius
Maximum Radiuns
¥~ Decentey

T~ Dacenier
Surface STO
Comment
Surface
Connent.
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Coeff on
Caefl on
Couff on
Coctf on
Coeff on
saxface
Comment
Coetst on
Coeff on
Coeff on
Caeff on
Couff on
Coeff on
Corif on
Coalf on
Suxfacs
Comments
Surface
Comment
sunface IMA
Comment
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STANDARD
OBIBRT~EBENE

Rectangular Apertucs

0.015
0.013
4]
0.92
STANDARD
HILFSFLACHS

Rectangulaxr Aperiure
30

15
G

«20.64
STANDARD
HILPSELACKHE
Cireular Aperture
¢
30
0
~48 ., 58
STANDARD
BLENDE
EVENASPE
1.3PTRGEL
2,7765148e~005
2.2488572e~010
1.1588273e~015
~2.9110643e~020
1.1856427e-024
«1.641283%e~028
o
o
BVYENASPH
2.8PIRGEL
0.002720874%7
3.1374818ex008
7.8315561e~010
~8,0650957e~012
3,8132831e~014
-6, 1855098e-017
o
0
STANDARD
3. 5PIEGRL~SPHAR .,
STANDARD
4. SPIEGEI~SEHAR.
STANDARD
BLLD~BBENE
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TABELLE 7A

LENS NOTES:

Notes.., 8= 500

2437

konkav-konkav-konvex—~konkav

GENERNL LENS DATA:

surfaces

Bton

Systen Apertuxe

Glass Catalogs

Ray Alming

R Pupdl shift

¥ Pupil shift

Z Pupll shift
Apodization :
Effective Focal Length
BEfective Focal Length
Back focal Length
Potal Track’
Inage Space §£/%
Paraxial Working ¥/#
Working ¥/¥
Image Space NA
Chject Spaca NA
Stop Radius
Paraxial Image Hedght
Paraxial Magnification
Entrance Popil Ddametex
#ntrance Pupil Position
Exit Pupil Diametex
Exit Pupil Position
Bleld Type
Magimum Fleld
Primary Wave
nens Univs
Angular Magnification

Pields : 8

schotts

Bt Bv o£ £u %5 2% 6% As ex mE a% §n

0.0

4]

Br o mR AN Ba A B2 sE Sk €2 2R eA LU 66 PE AP w2 b 23

Wniform, factor =

PCT/EP03/04803
g
3
Qivject Space NA « (.1672
Real Referance, Cache On
¢
g
0.000002+000

~-186,8264 (in ain
~196.8264 {in image space}

-81931.51
2311.22
1.245533
1474167
1488.404
003321746
0.1672
18,02767
30.82328
500
158.08483
328.5
66.84883
~898294 . 58

. 08184638
0.0135

Millimetexs

~2.36426€

Field Type: Object height in Millimstezs

X~Yalue

a. 000000
G4.000G000
0.000000
0, 0000040
$.0800000
0,0158000
0.0158000
4, 815000

e
O3 w3 O3 4 b L3 P

Vignetiing Fastoxs

3 vex oY
0.0600060  0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 §.000000
0,000000 0.000000
0.000000 0.500000
0.,000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000

3 wF n O b GE NS b o

* Wavelengths s 1

Unibts: Microns
¥ YValua
1 0.013800

Object height in Millimeters

Ywalne Weight
., 030000 1.000000
0.037500 1.000000
0.045000 1.080000
Q.082500 1.000000
8.060000. 1.000000
0.030000 1.000000
0,045000 1.000000Q
0. 060000 1.0800000
VOx weY VN
0.000000 0.000000C 0.0000080
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0,0000G0 0.000000
¢.000000 0.000000 ©0.000000
G.000060 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 ©.000000
Welght
1.000000
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Notes,.. 5= 500

konkav~konkav-konvex-konkav

SURFACE DATA DETAIL:

Surface OpJd
Commant
Aperiure
¥ Half Width
¥ Half width
A~ Ducentey
¥~ Deganten
Surface 1
Commeant
Aperture
X Half Width
¥ Half widgh
X~ Decentex
Y= Decantern
Surface 2
Comment:
Apertuxe
Hindmum Radius
Maxdimom Rading
¥~ Degentex
¥~ Lecentez
Surface- STG
Conment
Surfacs 4
Comment:
CoefE on
Coeff on
Coa¥f on
Coelf on
Cosff on
Cos¥s on
Coeff on
Cogff on
Surface
Congnent
Coeff an
Coaff on
Coeff on
Coeff on
CoeZf on
Coaff on
Coeff on
Coeft on
Surface
Comment
Sucface
Comment

KRN HE
il
[~

~ oM M N NN

" Surface TMA

Comment

45 Lo RS #n %6 BE Ea wE ¥A AP PE AR 6% 8D WA KB BT SR &% O2 f6 ¥R FE AE ¥R KF K5 AN SR RK K5 S% A4 A NS AN KA Ae S RS AD of me WA xb s> KA AF ¥R

STANDARD
OBJEKT~EBENE

Rectangnlar Apexture

0.015
0.015

o
0.845%
SEANDARD
HInesrLicas

Rectangular Aperiure
30

15
]
«20., 64
STANDARD
BILFSELACER
Cixeoulax Apertunre
g

30
[
-48., 88
STANDARD
BLENDE
REVENASPH
1.8PIEGEL
2., 710268e~005
2.2812635e~010
8.2044497e~018
«7.579854e~022
- 1.,102694e~025
w3 2484723e~030
y
4]
EVENASPHE
2.SPINGEL _ _
‘0.0026219304
4,9915565¢~008
5.9995632e~011
~3.0213474e-013
4.,.3389288e~-016
6.1610188e~019
G

0
STANDARD
3. ¢pracan-senin,
STANDARD
4 .SPIBGEL-SPHRAR,
STANDARD
BILD~EBENE

COATING DEFINITIONS:
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LENS NOTES:

fotes... B”= 100

konkav-konkav
GENMERAL LENS DATA:
surfaces t 8.
Stop t 3
System Aperture 3 Chiect Space NA“= 0.1672
Glass Cakalogs s sehott
Ray Aiming : Real Refewencs, fache On
% pPupdl shift 2 0
¥ Pupdl SHIFYS H ¢
% Pupil shift H o
dpodization :Undform, factor =  (.00000E+000

Effactive Focal Length
Effective Focal Length

~20,15204 (in ain)

Hack Focal Length H 1109.829
Yotal Track H 229%.4
tmage Space B/ 2 0.1274399
paraxial Working B/# s 294.833
Woxking ¥/4 3 256.6462
Inage Space KA H 0.001695873
Object Space NA H G.1672
Stop Radius H 19.02767

Paraxial Image Height H 3.807881
raraxial Magnification ¢ 99,59986
Bntrance Pupil Diameter : 158.0853
Entrance Pupil Position ¢ 325.5
Sxit Pupil Diametex s 6.838018

Sxit Pupil Position ¢ ~1890. 643
Pleld Type ¢ Cuject hedght in Millixetexs
Maximun Fileld H . 03807887
Primary Wave * ¢.0138
Lens Units ¢ millimeters
Angular Magnification ~23.11421
Fields + 8
Field Type: Object helght in Millimetors
# R-Valoe T-Yalug Weight

1 0. 000000 0.005000 1.0060000

2 $.0000060 4.012500 -1.000000

3 0.000000 0.020000 1,000000

4 0. 000000 0.027500 1.000000

5 0. Q00000 0.0358000 1.000000

6 0.015000C 0.0065000 1. 000000

ki 0.015000 0.020000 . L. 000000

8 0. 015060 G.035000 1.000000
vignetting Factors C

# VDR VoY vex o . wey van
1 G.000800 0,.000000 0.00D0000  O.000000 ° 0.000000
2 0.000000 6.000000 0.000000...0.000000 _0.000000
3 0.080000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000 0,000000 ©.000000 0.000000
5 ¢.000000. 0.600000 0.000000 0.000000 0,000000
6 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
7 0.000060 0.000000 ©.000000 O.000000 0.000000
8 0.000000 0.000000 .0,000000 0.000000 0.000000
Wavelengtha t 1

Units: Microns

# Value Waight

r 0¢.013500 1.000000

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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TABELLE 8C

LENS NOTES:

Notes... §= 100
konkay-konkav

SURFACE DATA DETAIL:

Snrface OBJ
Copmendt
Aperture
X Half width
¥ Half Widech
X~ Decenter
¥~ Decentex

Surxface 1
Comment
Apariuxe
X Half width
¢ Half Width
X~ Decenter
- Decentex

Surface 2
Comment
Apeariure
Minimom Radius
Mazimum Rading
&~ Decenter
¥ Becenten

Surface 570

Commens
suzface 4
Comment
Coeff on » 2
Coeff on'r 4
Coeff on ¢ 6
Coeff on 2 8
Coefs on x 10
Coeff on » 12
Coeff on r 14
Coeff on x 16
Surface 5
Comment
Coeff on n 2
Coef® o r 4
Coeff on ¢ §
Coeff on v 8
Coaff on 2 10
Coeff oy z 12
Cogff on » 14
Coeff on r 186
Surface IMA
Comment

B vH A5 ¥R w98 ex

ER A 83 BK ve AR KB XK #R A K 3P W6 GR AP PE KR Ot RE G2 AF MR RF B4 ¥R 4% AC ED A €8 2T F& L4 4% 2 P ¥k T

STANDARD
CBIAKT-~EBENE |
Rectangular Aperture
¢.015
0. 015
0
.02
STARNDARD
HILFSELACHR
Rectangulax Aperturs
30

15
g
~20. 84
STANDARD
HILFSEFLACHE
Cireular Aperxtuxs
4

30
o
-48.58
STANDARD
BLENDE
EVENASPH
1. SETEGEL
£.73095270~008
2.8082276e~010
1.7291515e~015
~8.23024320-020
2.641037e~024
-4,1156155e-029
¢
0
BVENASPH
2.SPIRGEL
0.02127728%
~3,2803667e-006
3.6441844e-008
~5,0797445e~007
3.4653654e~008
<9178 056-016
a
[
STANDARD
BILD-EBENE

CORTING DEPINITIONS:
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