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일본도쿄도지요다쿠마루노우치3쵸메2반3고가부시키가이샤니콘내

다니츠오사무

일본도쿄도지요다쿠마루노우치3쵸메2반3고가부시키가이샤니콘내
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가나야마야노부미치

일본도쿄도지요다쿠마루노우치3쵸메2반3고가부시키가이샤니콘내
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((((54545454) ) ) ) 이미지 투사 장치를 이용한 표면 조명 방법 및 조명 광학시스템이미지 투사 장치를 이용한 표면 조명 방법 및 조명 광학시스템이미지 투사 장치를 이용한 표면 조명 방법 및 조명 광학시스템이미지 투사 장치를 이용한 표면 조명 방법 및 조명 광학시스템

요약요약요약요약

본  발명의  조명  광학  시스템  및  방법은,  바람직한  수정된  조명  형태를  갖는  2차  광원이  형성되고 
광  손실이  최소화되도록  광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  형성한다.   조명  광을  복수의 
방향으로  확산시키는  광  빔  형상  변경  요소  및  복수의  광원  이미지를  형성하는  각진  광  빔  형성 
요소는  함께  광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  생성하도록  동작한다.   2차  광원은  바람
직한  수정된  조명  형태를  가지므로,  2차  광원의  사이즈  및/또는  형상을  제한하는  데  사용된  구경 
조리개는  단지  소량의  조명광을  차단하거나  완전히  제거될  수  있다.   광  빔  형상  변경  요소와  환
형  광  빔  형성  요소  사이에  위치된  줌  광학  시스템의  배율을  변화시킴으로써  환형  또는  4극자  수
정된  조명  형태의  환형  비율  및  외경을  변화시킬  수  있다.   또한,  줌  광학  시스템(광학  인터그레
이터의  상류측에  위치됨)의  초점  길이를  변화시킴으로써,  광원의  환형  비율을  변화시키지  않고  환
형 또는 4극자 2차 광원의 외경을 변화시킬 수 있다.

대표도대표도대표도대표도

도도도도1111

명세서명세서명세서명세서

도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예 1에 따른 조명 광학 시스템의 개략도,

도 2는 예시적인 마이크로 플라이-아이 렌즈내의 렌즈 요소들의 개략도,

도 3의  (a)  내지 3의  (c)는  제  1  회절 광학 요소가 수신된 광을 확산시키도록 동작하는 방법을 도
시하는 도면,

도  4의  (a)  및  4의  (b)는  환형  조명  형태가  복수의  링형  이미지를  중첩시킴으로써  형성되는  방법
을 도시하는 도면,

도 5는 복수의 링형 이미지로부터 형성된 환형 조명 형태를 도시하는 도면,
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도 6은 복수의 구경 조리개 형상을 갖는 구경 조리개 터릿 플레이트의 개략도,

도  7의  (a)  및  7의  (b)는  환형  조명  형태의  링  비율  및  직경이  변경될  수  있는  방법을  도시하는 
도면,

도 8은 마이크로 플라이-아이 렌즈내 렌즈 요소의 예시적인 배열을 도시하는 도면,

도 9의  (a)  내지 9의  (c)는  제  2  회절 광학 요소가 수신된 광을 확산시키도록 동작하는 방법을 도
시하는 도면,

도 10은 복수의 스폿 이미지를 중첩시킴으로써 형성된 4극자 조명 형태를 도시하는 도면,

도 11은 4극자 조명 형태의 사이즈 및 형상이 조정되는 방법을 도시하는 도면,

도 12는 본 발명의 실시예 2에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도  13의  (a)  및  13의  (b)는  원추형  프리즘으로부터  제  1  플라이-아이  렌즈의  입사면까지의  조명 
광학 장치를 개략적으로 도시한 도면,

도  14의  (a)  내지  14의  (c)는  제  1  플라이-아이  렌즈로부터  구경  조리개까지의  조명  광학  장치 
및,  제  1  플라이-아이  렌즈의  입사면에  경사지게  입사하는 광  빔이  제  2  플라이-아이 렌즈의 입사
면에서 환형 조명 필드를 형성하는 상태를 개략적으로 도시하는 도면,

도  15는  원추형  프리즘으로부터  제  2  플라이-아이  렌즈까지의  조명  광학  시스템과,  제  1  줌  렌즈
의 배율과 제  2  줌  렌즈의 초점 길이간의 관계와,  제  2  플라이-아이 렌즈의 입사면에 형성된 환형 
조명 필드의 사이즈 및 형상을 개략적으로 도시하는 도면,

도  16의  (a)  내지  16의  (c)은  제  2  플라이-아이  렌즈의  후측  초점면에  형성된  4극자  2차  광원과 
그에 인접하여 위치된 4극자 구경 조리개를 도시하는 도면,

도 17은 본 발명의 실시예 3에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도 18의  (a)  및  18의  (b)는  예시적인 제 1  회절 광학 요소가 수신된 광을 확산시키는 방법을 도시
하는 도면,

도 19의  (a)  및  19의  (b)는  예시적인 제 2  회절 광학 요소가 수신된 광을 확산시키는 방법을 도시
하는 도면,

도  20의  (a)  및  20의  (b)는  실시예 3에  따른 조명 광학 장치를 개략적으로 도시한 도면으로서,  도 
20의  (b)는  제  1  줌  렌즈(5)의  배율이 도 20의  (b)에  도시된 상태에 비해 팽창된 상태를 도시하는 
도면,

도 21은 본 발명의 실시예 3의 변형예에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도 22는 본 발명의 실시예 4에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도 23은 본 발명의 실시예 5에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도  24a  및  24b는  실시예  5에  사용된  예시적인  마이크로  플라이-아이  렌즈의  입력측  및  출력측을 
각기 도시하는 도면,

도  25의  (a)  및  25의  (b)는  실시예  5에  이용된  마이크로  플라이-아이  렌즈에  대한  예시적인  배열
을 각기 도시하는 도면,

도 26의 (a)  및 26의 (b)는 마이크로 플라이-아이 렌즈에 포함된 제 1  및 제 2  4중 프리즘 세트를 
도시하는 도면,

도 27의  (a)  내지 27의  (c)  및  28의  (a)  및 28의 (b)는 실시예 5의 광학 인터그레이터상에 형성된 
예시적인 조명 형태를 도시하는 도면,

도 29는 본 발명의 실시예 6에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도  30의  (a)는  실시예  6에  의해  사용된  교환가능한  광학  요소의  예시적인  세트를  갖는  회전로를 
도시하는 도면,

도  30의  (b)는  실시예  6에  의해  사용된  교환가능한  구경  조리개의  예시적인  세트를  갖는  회전로를 
도시하는 도면,

도  31의  (a)  내지  31의  (c)는  실시예  6에  의해  사용된  회절  광학  요소에  대한  예시적인  구성  및 
회절 광학 요소에 의해 형성된 조명 형태 강도 프로파일을 개략적으로 도시하는 도면,

도  32의  (a)  내지  32의  (c)는  실시예  6에  의해  사용된  회절  광학  요소가  수신된  광을  확산시키는 
방법을 개략적으로 도시하는 도면,

도  33  및  34의  (a)  내지  34의  (c)는  실시예  6에서  광학  인터그레이터상에  형성된  수정된  조명  형
태를 예시적으로 도시한 도면,

도  35의  (a)  및  35의  (b)는  실시예  6에서  광학  인터그레이터의  렌즈  요소와  회절  광학  장치의  유
효 영역 사이의 관계를 도시한 도면,

도  36의  (a)  및  36의  (b)는  광학  인터그레이터의 입사면상에 4개  영역을 갖는 수정된 조명 형태를 
예시적으로 도시한 도면,

도  37의  (a)  내지  37의  (e)는  광학  인터그레이터의  렌즈  요소의  스캐닝  방항에  대해  연속적으로 
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경사진 영역의 에지를 갖는 복수의 영역은 갖는 수정된 조명 형태를 예시적으로 도시하는 도면,

도 38은 광학 인터그레이터의 입사면상의 다른 조명 형태를 예시적으로 도시하는 도면,

도 39는 실시예 6에서 회절 광학 요소에 대한 보호 컨테이너를 개략적으로 도시하는 도면,

도 40은 본 발명의 실시예 7에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도 41은 본 발명의 실시예 8에 따른 조명 광학 장치의 일부에 대한 개략도,

도 42는 실시예 9에 따른 조명 광학 장치의 개략도,

도 43은 실시예 10에 따른 조명 광학 장치의 개략도.

도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명

2 : 빔 확장기 3 : 폴딩 미러

4 : 마이크로 플라이-아이 렌즈 5 : 제 1 줌 렌즈

6 : 회절 광학 요소 7 : 줌 렌즈

8 : 플라이-아이 렌즈 9 : 구경 조리개

10 : 짐광 광학 시스템 11 : 마스크

12 : 투사 광학 시스템 13 : 웨이퍼

20 : 입력 수단 21 : 제어 시스템

22 : 제 1 구동 시스템 23 : 제 2 구동 시스템

24 : 제 3 구동 시스템 25 : 제 4 구동 시스템

26 : 제 5 구동 시스메 40 : 다른 마이크로 플라이-아이 렌즈

발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명

    발명의 목적    발명의 목적    발명의 목적    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

관련 출원

다음과  같은  우선  출원의  개시  내용이  본  명세서에서  참조로  인용된다:  1998년  12월  17일자로  출
원된  일본  특허  출원  제  10-358749  호  및  1999년  9월  9일자로  출원된  일본  특허  출원  제  11-
255636 호.

본  발명은  이미지  투사  장치를  이용하여  마스크  또는  레티클  표면과  같은  표면을  조명하는  방법 
및 장치에 관한 것이다.

전형적인  노광  장치에서,  광원으로부터  방출된  광빔은  플라이-아이  렌즈(fly-eye  lens)상에  입사
되어,  플라이-아이  렌즈  후면상의  초점  표면에  복수의  광원  이미지를  포함하는  2차  광원을  형성한
다.   이  2차  광원으로부터의  광  빔은  플라이-아이  렌즈  후면의  초점년에  인접하여  위치된구경  조
리개에  의해  제한된  후  집광  렌즈상으로  입사된다.   구경  조리개는  2차  광원의  형상  및  사이즈를 
원하는 조명 조건(노광 조건)에 따라 원하는 형상 및 사이즈로 제한한다.

집광  렌즈에  의해  집광된  광  빔은  사전규정된  패턴을  갖는  마스크를  중첩하여  조명한다.   마스크 
패턴을  통과한  광은  투사  광학  시스템을  통해  웨이퍼상에  이미지를  형성한다.   이와  같이  해서, 
마스크  패턴이  웨이퍼상에  투사되어  노광된다.   마스크에  형성된  패턴은  고도로  집적된  것으로서, 
웨이퍼상에  이러한  세부  패턴을  정확히  복사하기  위해서는  웨이퍼상에서  균일한  조명  강도가  얻어
지는 것이 중요하다.

최근에,  플라이-아이  렌즈에  의해  형성된  2차  광원의  사이즈  변경을  가능하게  하고  플라이-아이 
렌즈의  방출측상에  위치된  구경  조리개의  개구  사이즈(광  투과  영역)를  변화시킴으로써  조명의  코
히어런시(coherency)  σ(σ=구경  조리개  직경/조명  광  시스템  동공  직경,  또는  σ=조명  광학  시스
템  방출측의  개구수/조명  광학  시스템의  입사측  개구수)  변경을  가능하게  함으로써  조명  성능이 
개선되었다.   또한,  플라이-아이  렌즈에  의해  형성된  2차  광원의  형상은  환형  또는  4극자  형상으
로 제한됨으로써 투사 광학 시스템의 초점 길이 및 해상력(resolving power)이 개선된다.

2차  광원의  형상을  환형  또는  4극자  형상으로  제함함으로써  수정된  조명(환형  수정된  조명  또는  4
극자  수정된  조명)을  얻기  위해,  플라이-아이  렌즈에  의해  형성된  비교적  큰  2차  광원으로부터의 
광 빔은 환형 형상 또는 4극자 형상 개구를 갖는 구경 조리개에 의해 제한된다.  즉,  통상의 기술
로  환형  수정된  조명  또는  4극자  수정된  조명의 경우,  2차  광원으로부터의 광  빔의  적절한 부분이 
구경  조리개에  의해  차단되며,  조명(노광)에  이용되지  않는다.   결과적으로,  마스크  및  웨이퍼상
의  조명  휘도는  구경  조리개에서의  광  손실로  인해 감소되며,  노광  장치 성능이 또한 쇠퇴함에 따
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라 처리량도 감소된다.

        발명이 이루고자하는 기술적 과제        발명이 이루고자하는 기술적 과제        발명이 이루고자하는 기술적 과제        발명이 이루고자하는 기술적 과제

본  발명은  이상을  감안하여  이루어진  것으로,  구경  조리개에서의  광  손실을  만족스럽게  억제하면
서 환형 조명 또는 4극자 조명과 같은 수정된 조명을 성취할 수 있는 조명 광 장치를 제공하는 것
을 목적으로 한다.

    발명의 구성 및 작용    발명의 구성 및 작용    발명의 구성 및 작용    발명의 구성 및 작용

본  발명은  수정된  조명의  유형  및  파라미터를  변화시켜서  노광되어  투사되어야  할  세부  패턴에  적
합한 투사 광학 시스템용 초점 깊이 및 해상도를 얻기 위한 조명 방법 및 장치를 제공한다.  결과
적으로,  고  노광  휘도  및  만족스런  노광  조건하에서 고  처리능력을 갖는 만족스런 투사 노광을 성
취할  수  있다.   또한,  본  발명의  조명  광학  장치를  이용한  타겟  조명  표면에  위치된  마스크상의 
패턴을  감광성  기판상으로  노광시키는  노광  방법에  의하면,  만족스런  노광  조건하의  투사  노광을 
성취할 수 있고, 이에 의해 만족스런 장치를 생산할 수 있다.

본  발명의  한가지  측면에서,  조명  광학  시스템은  조명을  복수의  방향으로  확산시키는  광  빔  형상 
변경  요소와  복수의  광원  이미지를  형성하는  각진  광  빔  형성  요소를  포함한다.   또한,  광  빔  형
상 변경 요소 및 각진 광 빔 형성 요소는 광학 인터그레이터상에 환형 또는 4극자 조명 형태와 같
은  수정된  조명  형태를  생성한다.   따라서,  광학  인터그레이터는  바람직한  수정된  조명  형태를  갖
는  2차  광원을  형성한다.   2차  광원은  바람직한  형상을  가지므로,  2차  광원의  사이즈  및/또는  형
상을 제한하는데 사용되는 구경 조리개는 단지 소량의 조명을 차단하거나 완전히 제거할 수 있다.

광 빔 형상 변경 요소가 각진 광 빔 형성 요소의 상류측에 배치되거나 각진 광 빔 형성 요소가 광 
빔  형상  변경  요소의  상류측에  배치될  수  있다.   광  빔  형상  변경  요소는  광을  복수의  방향으로 
확산시키는  어떤  유형의  광학  장치일  수도  있다.   예컨대,  광  빔  형상  변경  요소는  회절  광학 요
소이거나  입사하는  평행  광을  이용해  먼  필드에  링형상  또는  다극형상의  조명  패턴을  형성하는  프
리즘일  수  있다.   각진  광  빔  형성  요소는  입사광으로부터  복수의  광원을  형성하는  어떤  광학  장
치일 수 있으며, 예컨대, 플라이-아이 렌즈 또는 마이크로 플라이-아이 렌즈일 수 있다.

또한,  본  발명에  의하면,  광  빔  형상  변경  요소와  각진  광  빔  형성  요소  사이에  위치된  줌  광학 
시스템의  배율을  변화시킴으로써  환형  또는  4극자  2차  광원의  환형  비율  또는  외경을  변화시킬  수 
있다.   또한,  줌  광학  시스템(광학  인터그레이터의  상류측에  위치됨)의  초점  길이를  변화시킴으로
써,  광원의 환형 비율을 변화시키지 않고 환형 또는 4극자 2차  광원의 외경을 변화시킬 수 있다.   
결과적으로,  줌  렌즈의  초점  길이  및  줌  광학  시스템의  배율을  적절히  변화시킴으로써  2차  광원의 
외경을 변화시키지 않고 환형 또는 4극자 2차 광원의 단지 환형 비율만을 변화시킬 수 있다.

광  빔  형상  변경 요소 및  각진  광  빔  형성  요소는,  조명  광학 시스템이 각종 상이한 유형의 수정
된 조명 형태 또는 통상의 조명을 생성할 수  있도록 다른 광  빔  형상  변경 요소 및/또는  각진 광 
빔  형성  요소  또는  다른  광학  요소로  교환가능하게  제조될  수  있다.   예컨대,  일실시예에서  각진 
광  빔  형성  요소는  광  빔  형상  변경  요소로부터  광을  수신하여  이  광  빔  형상  변경  요소에  의해 
형성된 환형 조명 형태의 링 비율을 변화시키는 링 비율 가변 광학 시스템으로 대체될 수 있다.

본 발명의 이들 및 다른 측면은 이하의 상세한 설명으로부터 명백 및/또는 분명하게 될 것이다.

(실시예 1)

도 1은 본 발명의 실시예 1에 따른 조명 광학 장치에 제공되는 노광 장치의 개략적인 도면이다.

도  1의  노광  장치는  248  ㎚  또는  193  ㎚의  파장을  갖는  광을  출력하는  엑시머  레이저  광원(1)을 
포함하나,  다른  광원  및  파장  출력도  가능하다.   실질적으로  광원(1)에  의해  Z  방향을  따라  방출
된  평행  광빔은  X  방향을  따라  길이  방향으로  연장되는  장방형  단면과,  한  쌍의  원통형  렌즈(2a 
및  2b)를  포함하는  빔  확장기(2)상에  입사된다.   원통형  렌즈(2a  및  2b)는  각각  도  1의  지면 
평면(Y-Z  평면)에서,  음의  굴절력(refractive  power)  및  양의  굴절력을  갖고,  지면  평면에  수직하
는  평면에서  평면  평행판으로서  기능하며  광축  AX(X-Z)  평면을  포함한다.   따라서,  빔  확장기(2)
상에  입사하는  광빔은  도  1의  지면  평면에서  확장되고,  사전결정된  장방형  단면을  갖는  광빔으로 
형성된다.

실질적으로  빔  확장기(2)를  통해  투과된  평행  광빔은  폴딩  미러(folding  mirror)(3)에  의해  Y  방
향으로  편향되고,  그  다음에  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)상에  입사된다.   마이크로  플라이-아이 
렌즈(4)는  도  1  및  도  2에  도시한  바와  같이,  수직  및  수평  방향으로  조밀하게  배치된  양의 굴절
력  및  정육각형  형상을  갖는  복수의  마이크로렌즈(4a)를  포함하는  광학  요소이다.   통상적으로, 
마이크로  플라이-아이  렌즈(4)의  마이크로렌즈  그룹은  바람직하게,  예를  들면  평면  평행  유리판상
에서의 에칭 공정에 의해 형성된다.  

마이크로  플라이-아이  렌즈(4)의  마이크로렌즈  각각은  통상적인  플라이-아이(fly-eye)  렌즈의  렌
즈  요소보다  작다.   또한,  본  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)는  상호  분리되어  있는  렌즈  요소를 
갖는  통상적인  플라이-아이  렌즈와는  달리,  마이크로렌즈가  상호  분리되지  않도록  형성된다.   그
러나,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)는  양의  굴절력을  갖는  렌즈  요소가  수직  및  수평  방향으로 
배치된다는  점에서  통상적인  플라이-아이  렌즈와  동일하다.   도  1  및  도  2를  보다  명확하게  하기 
위해,  어레이(4)내의  마이크로렌즈(4a)의  실제  수에  비해  단지  소수의  마이크로  플라이-아이 
렌즈(4)내의 마이크로렌즈(4a)가 도시되어 있다. 

마이크로  플라이-아이  렌즈(4)상에  입사되는  광빔은  복수의  마이크로렌즈(4a)에  의해  2차원적으로 
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구분되어  있으며,  광원  이미지는  각각의  마이크로렌즈(4a)의  후면  초점면에,  즉  광원(1)의  평면 
다운스트림에  형성된다.   각각의  마이크로렌즈(4a)의  후면  초점면에  형성된  복수의  광원  이미지로
부터의  광빔은,  본  실시예에서  정육각형  단면을  각각  갖는  확산된  광빔이고,  무한초점(afocal)  줌 
렌즈(5)상에  입사된다.   바람직하게  줌  렌즈(5)는  무한초점  줌  렌즈이긴  하나,  원한다면, 
초점(focal)  줌  렌즈가  사용될  수  있다.   무한초점  줌  렌즈(5)는  무한초점  광  시스템을  유지하면
서  그  배율이  사전결정된  범위내에서  연속적으로  변경가능하도록  구성된다.   따라서,  마이크로  플
라이-아이  렌즈(4)는  광원(1)으로부터의  실질적인  평행  광빔을  광축  AX에  대해  각종  각도로  각각 
광빔을 방출하는 복수의 광원 이미지로 변환하는 각진(angular) 광빔 형성 엘리먼트이다.

마이크로  플라이-아이  렌즈(4)는  조명  광  경로로부터  제거가능하고,  이하  보다  더  상세하게  기술
되는  바와  같이,  다른  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)와  교체될  수  있다.   마이크로  플라이-아이 
렌즈(4)  및  다른  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)는  제어  시스템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여 
동작하는  제  1  구동  시스템(22)에  의해  교체된다.   무한초점  줌  렌즈(5)의  배율은  제어 
시스템(21)으로부터의 커맨드에 근거하여 또한 동작하는 제 2 구동 시스템(23)에 의해 성취된다.

무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하는  광빔은  회절  광학  요소(DOE)(6)상에  입사된다.   즉,  마이크로  플
라이-아이  렌즈(4)의  후면  초점면에  형성된  각각의  광원  이미지로부터의  확산된  광빔은  정육각형 
단면을  유지하면서  회절  광학  요소(6)의  회절  표면상에  집광된다.   따라서,  무한초점  줌  렌즈(5)
는  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)의  후면  초점면  및  회절  광학 요소(6)의  회절  표면을 광  집합  객
체로서  링크한다.   또한,  회절  광  엘리민트(6)의  회절  표면상의 힌  포인트에 집광된 광  빔의  개구
수는 무한초점 줌 렌즈(5)의 배율에 따라 달라진다.

본  실시예에서,  회절  광학  요소(6)는  노광  광(조명  광)의  파장과  비슷한  피치를  갖는  글래스  기판
에서  연속적인  레벨  또는  스텝을  포함하고,  입사  빔을  원하는  각으로  회절시킨다.   구체적으로, 
회절  광학  요소(6)는  도  3의  (a)에  도시한  바와  같이,  사전결정된  확산각에  따라  광축  AX에  평행
하여  수직으로  입사하는  광빔을  방사상으로  확산시킨다.   즉,  광축  AX를  따라  회절  광학  요소(6)
상에  수직으로  입사하는  협소한  광빔은  광축  AX  근처에  집광된  동일한  각에서  모든  방향으로  회절
된다.   따라서,  회절  광학  요소(6)상에  수직으로  입사하는  협소한  광빔은  링  형상의  단면을  갖는 
확산된  광빔으로  변환된다.   따라서,  회절  광학  요소(6)는  협소한  입사  광빔을  방사상으로  확산된 
링 형상의 광빔으로 변환하는 광빔 변경 엘리먼트이다.

도  3의  (b)에  도시한  바와  같이,  넓은  평행  광빔이  회절  광학  요소(6)상에  수직으로  입사될  때, 
링  형상의  이미지(링  형상의  광원  이미지)(32)은  회절  광학  요소(6)의  뒤에  배치된  렌즈(31)의  초
점  위치에  형성된다.   즉,  회절  광학  요소(6)는  멀리  있는  필드(또는  프라운호퍼(Fraunhofer)  회
절 구역)에서 링 형상의 광 강도 분포를 형성한다.

도  3의  (c)에  도시한 바와 같이,  회절  광학 요소(6)상에 입사하는 넓은 평행 광빔이 광축 AX에  대
해  기울어질  떼,  렌즈(31)의  초점  위치에  형성된  링  형상의 이미지가 쉬프트된다.   즉,  회절  광학 
요소(6)상에  입사하는  넓은  평행  광빔이  사전결정된  평면(도  3의  지면  평면)을  따라  기울어질  때, 
렌즈(31)의  초점  위치에  형성되는  링  형상의  이미지(33)의  중심은  변경되는  링  형상의  이미지(33)
의 크기가 없어도 사전결정된 평면을 따라 광빔의 기울기 방향의 반대 방향으로 쉬프트된다.

전술한  바와  같이,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)의  후면  초점면에  형성된  각각의  광언  이미지로
부터의  확산된  광빔은  유지된  정육각형  단면을  갖는  회절  광학  요소(6)의  회절  표면상에  수렴된
다.   즉,  복수의 각도 성분을 갖는 광빔이 회절 광학 요소(6)상에 입사될 때,  그  입사각은 정육각
형 원추 광빔 범위에 의해 결정된다.   따라서,  도  4의 (a)에 도시한 바와 같이, 정육각형 원추 광
빔  범위의  각  리지  라인에  대응하는  최대각으로  입사하는  광빔은  링  형상의  이미지(41-46)(도면에
서  실선으로  도시됨)을  형성하고,  링  형상의  이미지(47)(도면에  점선으로  도시됨)을  따라  집광되
며,  회절  광학  요소(6)상에  수직으로  입사하는  광빔에  의해  형성된다.   따라서  도  4의  (b)에서, 
렌즈(31)의  초점  위치에  형성된  링  형상의  이미지(41-47)을  갖는  상태가  중첩된  것으로  도시되어 
있다. 

실제로,  정육각형  원추  광빔  범위에  의해  결정된  복수의 각도 성분을 갖는 무한 수의 광빔이 회절 
광학  요소(6)상에  입사되고,  따라서  무한  수의  링  형상의  이미지가  렌즈(31)의  초점  위치에  중첩
된다.   따라서,  도  5에  도시된  이미지와  같은  전체  각도의  이미지는  마이크로  플라이-아이 
렌즈(4) 및 회절 광학 요소(6)가 도 1에 도시한 바와 같은 광축 AX를 따라 위치할 때 형성된다.

회절  광학  요소(6)는  또한  이하  더  상세하게  기술되는 회절 광학 요소(60)  및  회절  광학 요소(61)
로  교체될  수  있다.   회절  광학  요소(6),  회절  광학  요소(60),  및  회절  광학  요소(61)는  제어  시
스템(21)으로부터의 커맨드에 근거하여 동작하는 제 3 구동 시스템(24)에 의해 교체된다.

도  1을  참조하면,  회절  광학  요소(6)를  통과하는  광빔이  줌  렌즈(7)상에  입사된다.   본  실시예에
서,  줌  렌즈(7)는  도  3에  도시한  렌즈(31)와  동일한  기능을  갖는다.   또한,  플라이-아이  렌즈(8)
의  입사면은  줌  렌즈(7)의  후면  초점면에  인접하여  위치한다.   따라서,  회절  광학  요소(6)를  통과
하는  광빔은  줌  렌즈(7)의  후면  초점면  및  그에  따른  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서  환상(

)  조명  필드를  형성한다.   이러한  환상  조명  필드의  외경은  줌  렌즈(7)의  초점  길이에  따라  달
라진다.   따라서,  줌  렌즈(7)는  회절  광학  요소(6)  및  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면이  효과적으
로  푸리에  변환의  관계를  갖게  한다.   줌  렌즈(7)의  초점  길이를  변화시키는  것은  제어 
시스템(21)으로부터의 커맨드에 근거하여 동작하는 제 4 구동 시스템(25)에 의해 성취된다.  

플라이-아이  렌즈(8)는  수직  및  수평  방향으로  조밀하게  배치되는  양의  굴절력을  갖는  복수의  렌
즈  요소를  포함한다.   플라이-아이  렌즈(8)의  각각의  렌즈  요소는  마스크상에  형성될  조명  필드의 
형상과 유사한(그에 따라,  웨이퍼상에 형성될 노광 영역의 형상과 유사한)  장방형 단면을 갖는다.   
부가적으로,  플라이-아이  렌즈(8)의  각각의  렌즈  요소의  입사면상의  표면은  입사면과  대면하는  볼
록면을  갖는  원통형  형상을  가지며,  각각의  렌즈  요소의  방출면상의  표면은  방출면에  뎌면하는  볼
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록면을 갖는 구면 형상을 갖는다.

따라서,  플라이-아이  렌즈(8)상에  입사하는  광빔은  복수의  렌즈  요소에  의해  2차원적으로  구분되
어  있으며,  광빔이  입사되는  각각의  렌즈  요소의  후면  초점면에서  광언  이미지로  형성된다.   이러
한  방식으로,  복수의  환상  광원(이후  '2차  광원'이라  지칭함)은  플라이-아이  렌즈(8)의  후면  초점
면에 형성된다.

플라이-아이  렌즈(8)의  후면  초점면에  형성된  환상  2차  광원으로부터의  광빔이  구경  조리개(9)상
에  입사된다.   이러한  구경  조리개(9)은  광축  AX에  평행한  사전결정된  축  근처에서  회전가능한  터
릿(도 1에 도시되어 있지 않음)상에서 지지된다.

도  6은  복수의  구경  조리개가  원주상에  위치하는  터릿의  구성을  개략적으로  도시하는  도면이다.   
도  6에  도시한  바와  같이,  도면에서  사선으로  표시된  광학적으로  투과성의  영역을  갖는  8개의  구
경  조리개(401-408)이  터릿  기판(400)상의  원주  방향을  따라  제공된다.   터릿  기판(40)은  중심점 
O  근처의  광축  AX에  평행한  축  근처에서  회전할  수  있다.   따라서,  터릿  기판(400)을  최전시킴으
로써,  조명  광  경로내의  구경  조리개(401-408)중  하나를  위치지정하는  것이  가능하다.   터릿 
기판(400)의  회전은  제어  시스템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여  동작하는  제  5  구동 
시스템(26)에 의해 성취된다. 

본  실시예에서,  환형  비율을  달리하고  있는  3개의  환상  구경  조리개(401,  403,  405)이  터릿 
기판(400)내에  형성된다.   환상  구경  조리개(401)은  r11/r21의  환형  비율을  갖는  환상  투과  영역
을 갖는다.   환상  구경 조리개(403)은  r12/r22의  환형 비율을 갖는 환상 투과 영역을 갖는다.   환
상 구경 조리개(405)은 r13/r21의 환형 비율을 갖는 환상 투과 영역을 갖는다.  

환형  비율을  달리하고  있는  3개의  4극자  구경  조리개(402,  404,  406)이  터릿  기판(400)내에  형성
된다.   4극자  구경  조리개(402)은  r11/r21의  환형  비율을  갖는  환상  영역내에서  4개의  중심을  달
리하는  환형  투과  영역을  갖는다.   4극자  구경  조리개(404)은  r12/r22의  환형  비율을  갖는  환상 
영역내에서  4개의  중심을  달리하는  환형  투과  영역을  갖는다.   4극자  구경  조리개(406)은  r13/r21
의 환형 비율을 갖는 환상 영역내에서 4개의 중심을 달리하는 환형 투과 영역을 갖는다.

크기(개구)를  달리하고  있는  2개의  환형  구경  조리개(407,  408)이  터릿  기판(400)내에  또한  형성
된다.   환형  구경 조리개(407)은  2*r22의  크기를 갖는 환형 투과 영역을 갖는 한편,  환형 구경 조
리개(408)은 2*r21의 크기를 갖는 환형 투과 영역을 갖는다.

조명  광  경로내에  3개의  환상  구경  조리개(401,  403,  405)으로부터  하나의  환상  구경  조리개를  선
택하고  위치  지정함으로써,  3개의  상이한  환형  비율을  갖는  환상  광빔을  형성하고  환형  비율을  달
리하는  세가지  유형의  환상  변형  조명을  성취하는  것이 가능하다.   또한,  조명  광  경로내에 3개의 
환상  구경  조리개(402,  404,  406)으로부터  하나의  4극자  환상  구경  조리개를  선택하고  위치  지정
함으로써,  3개의  상이한  환형  비율을  갖는  4개의  중심을  달리하는  광빔을  정확하게  형성하고  환형 
비율을  달리하는  세가지  유형의  4극자  변형  조명을  성취하는 것이 가능하다.   또한,  조명  광  경로
내에  2개의  환형  구경  조리개(407,  408)으로부터  하나의  환형  구경  조리개를  선택하고  위치  지정
함으로써,  σ  값을  달리하는  두가지  유형의  통상  원형의  조명을  성취하는  것이  가능하다.   복수의 
편심  원형,  타원형  또는  부채꼴형  토과  영역을  갖는 다극 구경 조리개(예컨대,  2극  또는  8극  구경 
조리개)가  터릿  기판(400)상의  구경  조리개에  적용가능하다.   4극  구경  조리개(402,  404,  406)의 
투과  영역은  원형일뿐  아니라,  타원형이거나  부채꼴형(예컨대,  ¼  원의  형상)이다.   원형  구경  조
리개(407,  408)  대신에  가변  구경  조리개(예컨대,  조리개)가  터릿  기판(400)에  적용되는  것도  가
능하다.

도  1에서,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)  및  회절  광학 요소(6)가  광축  AX를  따라  위치할 때  환상
의  2차  광원이  플라이-아이  렌즈(8)의  후면  초점면에  형성되고,  따라서  3개의  환상  구경 
조리개(401,  403,  405)으로부터  환상  구경  조리개중  하나가  구경  조리개(9)으로서  선택될  수  있
다.   그러나,  도  6에  도시한  터릿의  구성은  예시적인  것일  뿐이며  그  위에  위치하는  구경  조리개
의  유형이나  수에  대해  제한하고자  하는  것은  아니다.   또한,  본  발명은  터릿  유형의  구경 
조리개(9)으로  제한하지  않는데,  그  이유는  크기  및  형태가  변경가능한  광학적으로  투과성의  영역
을  갖는  구경  조리개를  사용하는  것이  또한  가능하기  때문이다.   또한,  2개의  환형  구경 
조리개(407,  408)  대신에,  연속적으로  가변적인  환형  개구  직경을  갖는  아이리스  구경  조리개를 
제공하는 것이 가능하다.        

환상  개구(광  투과  영역)를  갖는  구경  조리개(9)을  통과한  2차  광원으로부터의  광은  광  유도  광학 
시스템으로서  기능하고,  마스크(11)를  중첩  방식으로  균일하게  조명하는  집광  광학  시스템(10)에 
의해  집광된다.   마스크(11)상의  패턴을  통과한  광빔은  투사  광학  시스템(12)을  통해  광감지  기판
을  갖는  웨이퍼(13)상에  마스크  패턴의  이미지를  형성한다.   이러한  방식으로,  마크스(11)상의  패
턴은  투사  광학  시스템(12)의  광축  AX에  수직하는  평면(X-Y  평면)에서  웨이퍼(13)를  2차원적으로 
구동  제어하면서  벌크  노광  또는  스캔  노광을  수행함으로써  웨이퍼(13)의  각각의  노광  영역상으로 
연속적으로 노광된다.  

벌크  노광에서,  마스크(11)  패턴은  소위  스텝  및  반복  방법에  따라  웨이퍼(13)의  각각의  노광  영
역상으로  벌크  노광된다.   이  경우,  웨이퍼(13)상의  조명  영역의  형상은  거의  정방형이고, 
플라이-아이 렌즈(8)의 각각의 렌즈 요소의 단면 형상도 또한 거의 정방형이다. 

한편,  스캔  노광에서,  마스크(11)  패턴은  소위  스캔  및  반복  방법에  따라  투사  광학  시스템(12)에 
대해  마스크(11)  및  웨이퍼(13)를  이동시키면서  에이퍼(13)의  각각의  노광  영역상으로  스캔  노광
된다.   이  경우,  마스크(11)상의 조명 영역의 형상은 긴 변 길이에 대한 짧은 변 길이의 비,  예를 
들어  1  :  3의  비를  갖는  장방형이므로,  플라이-아이  렌즈(8)의  각각의  렌즈  요소의  단면  형상은 
이와 유사한 장방형 형상을 갖는다.
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도  7은  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)로부터  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면까지의  조명  광학  장치
를  개략적으로  도시하는  도면으로,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  및  줌  렌즈(7)의  초점  길이의  관
계, 및 플라이-아이 렌즈(8)의 입사면상에 형성된 환상 조명 필드의 크기 및 형상을 설명한다.   

도  7에서,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)의  광축  AX상에  위치하는  마이크로렌즈(4a)의  중심에서 
광축  AX를  따라  입사되는  광빔(70)은  광축  AX를  따라  방출된다.   본  실시예에서  마이크로  플라이-
아이  렌즈(4)는  크기  'a'(정육각형  둘레의  원의  직경에  대응하는  측정치)  및  초점  길이  f1의  마이
크로렌즈를  갖는다.   광빔(70)은  무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하고  그리고  나서  광축  AX를  따라  회
절 광학 요소(6)상에 입사된다.

회절  광학  요소(6)는  광축  AX를  따라  수직으로  입사하는  광빔(70)으로부터  광축  AX에  대해  소정의 
각  Θ에서  방출되는  광빔(70a)을  형성한다.   회절  광학  요소(6)로부터  각  Θ에서  방출되는 
광빔(70a)은  초점  길이  f2를  갖는  줌  렌즈(7)를  통해  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에  도달한다.   
플라이-아이 렌즈(8)의 입사면상에서 광빔(70a)의 위치는 광축 AX로부터 높이 y를 갖는다.

한편,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)내의  광축  AX상에  위치하는  마이크로렌즈(4a)의  최상측  에지
상에서  광축  AX에  평행  입사되는  광빔(71)은  광축  AX에  대해  각  t에서  방출된다.   이  광빔(71)은 
배율  m을  갖는  무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하고,  그  다음에  광축  AX에  대해  각  t'에서  회절  광학 
요소(6)상에 입사된다.

광축  AX에  대해  각  t'에서  회절  광학  요소(6)상에  입사되는  광빔(71)은  광축  AX에  대해  각 
(Θ+t')에서  방출되는  광빔(71a)을  포함하는  각종  광빔으로  변환된다.   광축  AX에  대해  각 
(Θ+t')에서  회절  광학  요소(6)로부터  방출되는  광빔(71a)은  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서 
광축 AX로부터의 높이 (y+b)에 도달한다.

또한,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)내의  광축  AX상에  위치하는  마이크로렌즈(4a)의  최하측  에지
상에서  광축  AX에  평행  입사되는  광빔(72)은  광축  AX에  대해  각  t에서  방출된다.   이러한 
광빔(72)은  무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하고,  그리고  나서  광축  AX에  대해  각  t'에서  회절  광학 
요소(6)상에 입사된다.

광축  AX에  대해  각  t'에서  회절  광학  요소(6)상에  입사되는  광빔(72)은  광축  AX에  대해  각  (Θ-
t')에서  방출되는  광빔(72a)을  포함하는  각종  광빔으로  변환된다.   광축  AX에  대해  각  (Θ-t')에
서  회절  광학  요소(6)로부터  방출되는  광빔(72a)은  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서  광축  AX로
부터의 높이 (y-b)에 도달한다.  

따라서,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)의  후면  초점면  근처에  형성된  각종  광원으로부터의  확산된 
광빔에  의해  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에  도달된  범위는  광축  AX로부터  높이  y  근처에  집광된 
2b의  폭을  갖는  범위이다.   즉,  도  7의  (b)에  도시한 바와 같이,  플라이-아이 렌즈(8)의  입사면에 
형성된  환상  조명  필드,  및  이에  따른  플라이-아이  렌즈(8)의  후면  초점면에  형성된  환상  2차  광
원은 광축 AX로부터 y의 중심 높이 및 2b의 폭을 갖는다.

마이크로  플라이-아이  렌즈(4)로부터의  방출각  t  및  회절  광학  요소(6)상의  입사각  t'는  이하의 
수학식 (1) 및 (2)로 표현된다.

또한,  환상  2차  광원의  중심  높이  y,  최대  높이  (y+b),  최소  높이  (y-b)는  이하의  수학식  (3)  내
지 (5)로 표현된다.

따라서,  환상 2차  광원의 외경 Φo에 대한 내축 직경 Φi의 비에 의해 규정된 환형 비율 A는 이하
의 수학식 (6)으로 표현된다.

또한, 환상 2차 광원의 외경 Φo는 이하의 수학식 (7)로 표현된다.
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따라서,  수학식  (2)  내지  (6)을  참조함으로써  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m이  변화할  때,  그  중
심 높이 y를 변화시키지 않고 단지 환상 2차 광원dml  폭 2b가 변화하는 것을 알 수 있다.  즉, 무
한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m을  변화시킴으로써,  환상  2차  광원의  크기(외경  Φo)  및  형상(환형  비
율 A)을 모두 변화시키는 것이 가능하다.

또한,  수학식  (3)  내지  (7)을  참조함으로써  줌  렌즈(7)의  초점  길이  f2가  변화될  때,  그  환형  비
율  A를  변화시키지  않고  환상  2차  광원의  중심  높이  y  및  폭  2b가  변화하는  것을  알  수  있다.   
즉,  줌  렌즈(7)의  초점  길이  f2를  변화시킴으로써,  그  환형  비율  A를  변화시키지  않고,  환상  2차 
광원의 외경 Φo를 변경시키는 것이 가능하다.

상기로부터,  무한초점  줌  렌즈(7)의  배율  m  및  줌  렌즈(7)의  초점  길이  f2를  적절하게  변화시킴므
로써  그  외경  Φo를  변화시키지  않고  단지  환상  2차  광원의  환형  비율  A를  변화시키는  것이  가능
하다.

따라서,  환상의  변형  조명을  위해  회절  광학  요소(6)  및  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)가  사용되
는  경우,  광원(1)으로부터의  광빔에  근거하여  상당한  광  손실없이  환상  2차  광원을  형성하는  것이 
가능하고,  따라서  구경  조리개(9)에서  광  손실을  만족할  정도로  억제하면서  환상의  변형  조명을 
성취하는 것이 가능하다.

전술한  바와  같이,  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)는  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)로  교체가능하
고,  회절  광학  요소(6)는  회절  광학  요소(60)로  교체가능하다.   이와  함께,  마이크로  플라이-아이 
렌즈(40) 및 회절 광학 요소(60)는 4극자 변형 조명을 형성하도록 동작한다.

마이크로  플라이-아이  렌즈(40)는,  도  1  및  도  8에  도시한  바와  같이,  정방형의  형상이고,  양의 
굴절력을  가지며,  수직  및  수평  방향으로  조밀하게  배치되는  복수의  마이크로  플라이-아이 
렌즈(40a)를  포함한다.   따라서,  복수의  광원  이미지는  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)의  후면  초
점면상에  형성되고,  각각의  광원  이미지로부터의  광빔은  무한초점  줌  렌즈(5)상에  입사되는  정방
형  단면을  각각  갖는  광빔으로  확산된다.   무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하는  광빔은  회절  광학  요
소(60)상에  입사된다.   마이크로  플라이-아이  렌즈(40)의  후면  초점면에  형성된  각각의  광원  이미
지로부터의  확산된  광빔은  정방형  단면을  유지하면서  회절  광학  요소(60)의  회절  표면상에  수렴된
다.

회절  광학  요소(60)는  도  9의  (a)에  도시한  바와  같이,  하나의  사전결정된  방출각에  따라,  광축 
AX에  평행하여  수직으로  입사되는  협소한  광빔을  방사상으로  확산된  4개의  광빔으로  변환시킨다.   
즉,  광축  AX를  따라  수직으로  입사되는  협소한  광빔은  광축  AX  근처에  집광된  동일한  각도에서  4
개의  특정  방향을  따라  확산되어,  4개의  협소한  광빔이  된다.   보다  상세하게는,  회절  광학 
요소(60)상에  수직으로  입사되는  협소한  광빔은  4개의  광빔으로  변환되고,  회절  광학  요소(60)에 
평행한  후면상의  평면을  통과하는  4개의  광빔의  포인트를  연결하는  사변형은  정방형을  형성하고, 
그 정방형의 중심은 회절 광학 요소(60)에 대한 협소한 광빔의 입사축에 위치한다.

따라서,  도  9의  (b)에  도시한  바와  같이,  넓은  평행  광빔은  회절  광학  요소(60)상에  수직으로  입
사되고,  4개의  포인트  이미지(포인트  형상  광원  이미지)(92)은  회절  광학  요소(60)의  후면상에  위
치하는  렌즈(91)의  초점  위치에  형성된다.   회절  광학  요소(60)상에  입사되는  넓은  평행  광빔이 
광축  AX에  대해  기울어질  때,  도  9의  (c)에  도시한  바와  같이,  렌즈(91)의  초점  위치에  형성된  4
개의  이미지가  이동한다.   즉,  회절  광학  요소(60)상에  입사되는  넓은  평행  광빔은  특정  평면을 
따라  기울어질  때,  렌즈(91)의  초점  위치에  형성된  4개의  포인트  이미지가  특정  평면을  따라  광빔
의 기울기 방향과 반대 방향으로 이동한다. 

전술한  바와  같이,  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)의  후면  초점면에  형성된  광원  이미지로부터의 
확산된  광빔은  정방형  단면을  유지하면서  회절  광학  요소(60)의  회절  평면상에  수렴된다.   즉,  복
수의  환상  성분을  갖는  광빔이  회절  광학  요소(60)상에  입사되나,  그  입사각은  정방형  원추  광빔 
범위에 의해 제한된다.   즉,  정방형 원추 광빔 범위에 의해 결정된 복수의 환상 성분을 갖는 무한 
수의  광빔이  회절  광학  요소(60)상에  입사되며,  무한  수의  포인트  이미지가  렌즈(91)의  초점  위치
에  중첩됨에  따라,  도  10에  도시한  이미지와  같은  4극자  이미지가  모두  형성된다.   따라서,  회절 
광학  요소(60)를  통과하였던  광빔은  줌  렌즈(7)의  후면  초점면,  및  이에  따른  플라이-아이 
렌즈(8)의  입사면에서  4극자  조명  필드를  형성한다.   따라서,  입사면에  형성된  조명  필드와  동일
한 4극자 2차 광원이 플라이-아이 렌즈(8)의 후면 초점면에 또한 형성된다.

마이크로  플라이-아이  렌즈(4)로부터  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)까지,  그리고  회절  광학 
요소(6)로부터  회절  광학  요소(60)까지  스위칭하는  것에  따라,  바람직하게는  환상  구경  조리개(9)
으로부터  구경  조리개(9a)까지  스위칭이  또한  이루어진다.   예를  들어,  구경  조리개(9a)은  3개의 
4극자 구경 조리개(402, 404, 406)중으로부터 선택된 4극자 구경 조리개중 하나이다.

따라서,  4극자  변형  조명을  위해  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)  및  회절  광학  요소(60)가  사용되
는  경우,  광원(1)으로부터의  상당한  광  손실없이  4극자  2차  광원을  형성하는  것이  가능하고,  따라
서  구경  조리개(9a)내의  광  손실을  만족할  정도로  억제하면서  4극자  변형  조명을  성취하는  것이 
가능하다.

도  11에  도시한  바와  같이,  환상  2차  광원과  유사한  4극자  2차  광원의  형상  및  크기를  규정하는 
것이  가능하다.   이  경우,  마이크로  플라이-아이  렌즈(40)내의  각각의  마이크로렌즈(40a)의  크기
는  마이크로렌즈(40a)의  단면  형상인  정방형  둘레의  원의  직경에  대응한다.   따라서,  환상  변형 
조명의  경우와  마찬가지로,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m을  변화시킴으로써,  4극자  2차  광원의 
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환형 비율 A  및  외경 Φo를 변경시키는 것이 가능하다.   또한,  줌 렌즈(7)의 초점 길이 f2를 변화
시킴으로써,  그  환형  비율을  변경시키지  않고  4극자  2차  광원의  외경  Φo를  변경시키는  것이  가능
하다.   따라서,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m  및  줌  렌즈(7)의  포킬  길이  f2를  변화시킴으로써, 
그  환형  비율을  변경시키지  않고  단지  4극자  2차  광원의 환형 비율 A만을  변경시키는 것이 가능하
다.

다음에,  조명  광  경로로부터  마이크로렌즈어레이(4  및  40)를  철회하고  회절  광학  요소(6  및  60) 
대신에  조명  광  경로내의  환형  조명을  위해  회절  광학  요소(61)를  설정함으로써,  얻어지는  완전 
환형 조명의 경우에 대해 설명될 것이다.

이  경우,  장방형  단면을  갖는  광빔이  광축  AX를  따라  무한초점 줌  렌즈(5)상에  입사된다.   무한초
점  렌즈(5)상에  입사되는  광빔은  렌즈의  배율에  따라  확대되거나  감소되고,  광축  AX를  따라  무한
초점  줌  렌즈(5)로부터  정방형  단면을  여전히  갖는  광빔으로서  배출되며,  회절  광학  요소(61)상에 
입사된다.

환형  조명을  위해  회절  광학  요소(61)는  입사  정방형  광빔을  환형  광빔으로  변환하는  기능을  갖는
다.   따라서,  회절  광학  요소(61)에  의해  형성된  환형  광빔은  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서 
광축 AX  근처에 집광된 환형 조명 필드를 형성한다.   따라서, 광축 AX  근처에 집광된 환형 2차 광
원은  또한  플라이-아이  렌즈(8)의  후면  초점면에  형성된다.   이  경우,  줌  렌즈(7)의  초점  길이 f2
를 변화시킴으로써 환형 2차 광원의 외경을 적절하게 변경시키는 것이 가능하다.

조명  광  경로부터  마이크로  플라이-아이  렌즈(4  및  40)를  철회하고  조명  광  경로내의  환형  조명을 
위해  회절  광학  요소(61)를  설정하는  것에  따라,  바람직하게는  환상  구경  조리개(9)  또는  4극자 
구경  조리개(9a)으로부터  환형  구경  조리개(9b)까지의  변화가  또한  이루어진다.   환형  구경  조리
개(9b)은  2개의  환형  구경  조리개(407  및  408)중으로부터  선택된  하나의  환형  구경  조리개일  수 
있으며, 환형 2차 광원에 대응하는 크기의 개구를 갖는다.

이후, 본 실시예에서 조명을 교체하는 동작이 보다 상세하게 설명될 것이다.

먼저,  스템  및  반복  방법  또는  스텝  및  스캔  방법에  따라  연속적으로  노광될  각종  유형의  마스크
에  관한  정보가  키보드와  같은  입력  수단(20)을  통해  제어  시스템(21)으로  입력된다.   제어  시스
템(21)은  각  유형의  마스크에  관한  최적  선폭(해상도)  및  초점  깊이와  같은  내부  메모리  유닛  정
보를  저장하고,  입력  수단(20)으로부터의  입력에  따라  제  5  구동  시스템(26)을  통해  제  1  구동  시
스템(22)으로 적절한 제어 신호를 공급한다.

즉,  환상  변형  조명이  최적의  해상도  및  초점  깊이를  형성하도록  요구될  때,  제  1  구동 
시스템(22)은  제어  시스템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여  조명  광  경로내의  환상  변형  조명을 
위해  마이크로  플라이-아이  렌즈(4)를  위치  지정한다.   또한,  제  3  구동  시스템(24)은  제어  시스
템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여  조명  광  경로내의  환상  변형  조명을  위해  마이크로  플라이-
아이  렌즈(6)를  위치  지정한다.   또한,  플라이-아이  렌즈(8)의  후면  초점면에서  원하는  크기(외
경)  및  환형  비율을  갖는  환상  2차  광원을  획득하기  위해,  제  2  구동  시스템(23)은  제어 
시스템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율을  설정하고,  제  4  구동  시
스템(235은  제어  시스템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여  무한초점  줌  렌즈(7)의  초점  길이를  설
정한다.   부가적으로,  광  손실을  만족할  정도로  억제하면서 환상 2차  광원을 제한하기 위해,  제  5 
구동  시스템(26)은  제어  시스템(21)으로부터의  커맨드에  근거하여  터릿을  회전시키고  조명  광  경
로내의 원하는 환상 구경 조리개를 위치 지정한다.

이러한  방식에  따르면,  광원으로  부터  실질적  광  손실이  없는  환형(annular)의  2차  광원을  형성할 
수  있게  되며,  결과적으로,  구경  조리개(aperture  stop  :  9)는  실질적  광  손실이  없는 
환형(annular)의 수정된 빛을 조명할 수 있게 된다. 

또한,   플라이(fly)-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성된  환형의  2차  광원의  크기  및  환형비를 
필요에  따라  적절히  조절할  수  있게  되는데,  이러한  조절은  제  2  구동  시스템(23)을  이용하여  무
한초점(afocal)  줌  렌즈의  배율을  변환하고,  제  4  구동  시스템(25)을  이용하여  줌  렌즈(7)의  초점 
길이를  변환함으로서  실현된다.  이  경우에,  터릿(turret)는  환형의  2차  광원의  크기  및  환형비의 
변환에  따라  회전하며,  소정의  크기  및  환형비를  갖는  환형  구경  조리개(401,403,405)가  조명  광 
경로에 선택되고 배치된다.

이러한  방식에  따르면,  환형의  2차  광원의  구조  및  사양에  따른  실질적인  광손실  없이도,  환형의 
2차  광원의  크기  및  환형비를  적절히  변환함에  의해 다양한 유형을 갖는 환형의 수정 조명을 수행
할 수 있다. 

또한,  최적의  해상도  및  초점  깊이를  위해  4극자(quadrupole)  수정  조명이  필요할  경우,  제  1  구
동  시스템(22)은  4극자  수정  조명을  위한  마이크로  렌즈  어레이(22)를  조명  광  경로에  배치하고, 
제  3  구동  시스템(24)은  4극자  수정  조명을  위한 회절 광학 요소(60)를  조명  광  경로에 배치한다. 
또한,  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에서  소정  크기(외부  지름)와  형상(환형비)을  갖는  4극
자  2차  광원을  얻기  위해,  제  2  구동  시스템(23)은,  제어  시스템(21)의  명령에  기초하여  무  초점 
줌  렌즈(5)의  배율을  설정하고,  제  4  구동  시스템(25)는  제어  시스템(21)의  명령에  기초하여  줌 
렌즈(7)의  초점  길이를  설정한다.  또한,  광  손실을  충분히  억제하면서,  4극자  2차  광원을  제한하
기  위해,  제  5  구동  시스템은  제어  시스템(21)로부터의  명령에  기초하여  터릿이  회전되도록  하고, 
조명 광 경로에 소정의 4극자 구경 조리개(402,404,406)을 배치한다. 

이와  같은  방식에  따르면,  광원(1)으로  부터의  광빔에  기초하여  실질적  광손실이  없는  4극자  2차 
광원을  형성할  수  있게  되며,  결과적으로  2차  광원으로  부터의  광빔을  제한하는  구경  조리개에서 
실질적 광손실이 없는 4극자 수정 조명을 수행할 수 있게 된다.

또한,  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성된  4극자  2차  광원의  크기  및  환형비를  필요에 
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따라  적절히  조절할  수  있게  되는데,  이러한  조절은  제  2  구동  시스템(23)을  이용하여  무한초점 
줌  렌즈의  배율을  변환하고,  제  4  구동  시스템(25)을  이용하여  줌  렌즈(7)의  초점  길이를  변환함
으로서  실현된다.  이  경우에,  터릿은  4극자  2차  광원의  크기  및  환형비의  변환에  따라  회전하며, 
소정의  크기  및  형상을  갖는  4극자  구경  조리개(402,404,406)가  조명  광  경로에  선택되고  배치된
다.

이러한  방식에  따르면,  4극자  2차  광원의  구조  및  사양에  따른  실질적  광손실  없이도,  4극자  2차 
광원의  크기  및  형상을  적절히  변환함에  의해  다양한  유형을  갖는  4극자  수정  조명을  수행할  수 
있다. 

또한,  최적의  해상도  및  초점  깊이를  위해  완전  원형  조명이  필요할  경우,  제어  시스템(21)의  제
어에  의해,  조명  광  시스템과  유사하게  조정될  수  있다.  이러한  방식에  따르면,  광원(1)으로  부터
의  실질적  광  손실이  없는  원형의  2차  광원을  형성할  수  있으며,  결과적으로,  2차  광원으로  부터
의  광빔을  제한하는  구경  조리개의  실질적  광  손실이  없는  완전한  원형의  조명을  수행할  수  있게 
된다. 

상술한  실시예에  의해,  2차  광원을  제한하는  구경  조리개의  광  손실을  충분히  억제하면서,  환형의 
수정  조명나  4극자  수정  조명과  같은  수정  조명  및  완전한  원형의  조명을  할수  있게  된다.  또한, 
무  초점  렌즈의  배율  및  줌  렌즈의  초점  길이를  변환하는  간단한  작동을  통해,  구경  조리개의  광 
손실을  충분히  억제하면서  수정  조명  및  원형  조명의  파라미터를  변환할  수  있게  된다.  따라서, 
수정  조명  유형과  그의  파라미터를  적절히  변환하고,  노광  및  투사(projection)될  세부  패턴에  적
합한 투사 광학 시스템의 해상도와 초점 깊이를 얻을 수 있게 된다.  이에 따라,  충분한 노광 조건 
및 높은 노광 휘도하에서 처리량이 높은 충분한 투사 노광을 수행할수 있게 된다.

따라서,  본  발명의  실시예에  있어서,  각진  광빔  형성  요소  및  광빔  형상  변경  요소가  광원  및  광
학  인터그레이터  사이의  광  경로에  배치된다.  특히,  각진  광빔 형성 요소는 확산 광빔 형성 요소, 
예를들어  광원  수단으로  부터의  평행  광빔을  표준  광축에  대하여  다양한  각도로  확산된  광빔이  나
타나는  복수의  광원으로  변환하는  마이크로  플라이-아이  렌즈와  같은  요소를  포함한다.  무한초점 
줌  렌즈와  같은  광  시스템은  마이크로  렌즈  어레이에  의해  형성되는  확산된  광빔을  모으고,  광빔 
형상  변경  요소로  작용하는  회절  광학  요소로  빔을  유도한다.  따라서,  마이크로  렌즈  어레이와  무
한초점  줌  렌즈을  통과하는  광원으로  부터의  실질적  평행  광빔은  표준  광축에  대하여  복수의  각도 
성분을 갖는 광빔으로 되고, 회절 광학 요소에 입사된다.

광빔 형상 변경 요소는 회절 광학 요소와 같은 광빔 변경 요소를 포함하며, 회절 광 빔 요소는 얇
은  입사  광빔을  방사형으로  확산되는  링형의  광빔  또는  복수의  광빔으로  변환한다.  줌  렌즈와  같
은  광  시스템은  회절  광학  요소에  의해  형성되는  링형의  광빔  또는  복수의  광빔으로부터  플라이-
아이  렌즈와  같은  광학  인터그레이터의  입사면상의  표준  광축에  편심된  환형의  조명  필드  또는  복
수의  조명  필드를  형성한다.  일반적으로,  표준  광축  수단에 편심인 복수의 조명 필드 또는 2차  광
원은,  예를들어,  2극  또는  다극(3극,  4극자,  …,  10극  등)의  조명  필드 또는 2차  광원이나,  4극자 
조명 필드 또는 2차 광원은 상술한 목적을 위해 형성된다. 

마이크로  렌즈  어레이로  된  요소를  형성하는  각진  광빔을  이용함으로서,  회절  광학  요소,  환형  조
명  필드,  또는  4극자  조명  필드를  포함하는  광빔  형상  변경  요소가  플라이-아이  렌즈의  입사면에 
형성될  수  있다.  결과적으로,  환형  또는  4극자  2차  광원은  플라이-아이  렌즈의  뒤쪽  초점면상에 
유사하게  형성된다.  이와  같은  방식으로,  플라이-아이  렌즈에  의해  형성되는  환형의  또는  4극자의 
2차  광원으로  부터의  광빔이,  2차  광원의  크기  및  형상에 대응하는 구경을 갖는 구경 조리개에 의
해 제한되며, 목표 조명면인 마스크에 겹쳐서 조명한다. 

상기에서는  반도체  장치가  포토리소그래피(photolitthography)  공정과,  투사  노광(exposure 
light)  장치를  이용한  와이퍼  공정에  의해  제조된  경우가  예시되었으나,  액정표시장치,  박막  자기 
헤드  및  이미지  검출기(예를들어  CCD등)가  이러한  노광  장치를  이용한  포토리소그래피  공정에  의
해 반도체 장치로 제조될 수 있다. 

상술한  실시예에  있어서,  광빔  변경  요소로  작용하는  회절 광학 요소 및  각진  광빔 형성 요소로서 
작용하는  마이크로  렌즈  어레이를  구성하여,  예를들어  렌즈  교환  방법을  사용하여  조명  광로에  배
치될  수  있다.  또한  종래의  슬라이더(slider)  메카니즘을  이용하여,  상기  마이크로  렌즈  어레이 
및 회절 광학 요소를 탑재하거나, 제거 또는 교환할 수 있게 된다. 

또한,  상술한  실시예에  있어서,  환형의  수정  조명을  위한  마이크로  렌즈  어레이(4)를  포함하는  마
이크로  렌즈(4a)의  형상은  정육각형으로  설정된다.  원형  마이크로  렌즈로  밀집  구조를  이루기가 
불가능하기  때문에,  원에  가까운  다각형으로  정  육각형이  선택되었으며,  따라서  광  손실이  발생한
다.  그럼에도  불구하고,  환형의  수정  조명을  위한  마이크로  렌즈  어레이(4)의  각  마이크로 
렌즈(4a)의  형상은  이것에  한정되지  않으며,  다른  적절한  형상으로  이용될  수  있다.  이와  유사하
게,  4극자  수정  조명을  위한  마이크로  렌즈  어레이(40)의  마이크로  렌즈(40a)는  정사각형으로  설
정되지만, 직사각형을 포함하는 다른 적절한 형상을 이용해도 된다. 

또한,  상술한  실시예에  있어서,  마이크로  렌즈  어레이를  포함하는  각  마이크로  렌즈는  양의  굴절
렬을 갖을 것으로 가정되었으나, 음의 굴절력을 갖을수도 있다. 

또한,  무  초점  줌  렌즈가  이용되었으나,  무  초점  줌  렌즈(5  또는  7)  대신에  초점  줌  렌즈를 이용
하고,  정방형  광빔을  원형의  광빔으로  변환하기  위한  회절  광학  요소를  마이크로  렌즈  어레이의 
전면에 배치해도 된다. 

또한,  상술한  실시예에  있어서,  단일의  플라이-아이  렌즈(8)가  이용되었으나,  두  개의  플라이-아
이 렌즈를 이용한 2중 플라이-아이 방법을 본 발명에 적용해도 된다.

또한,  원형의  조명을  수행할  경우,  회절  광학  요소(61)가  조명  광  경로에  배치되었으나,  이러한 
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회절 광학 요소(61)를 사용하지 않아도 된다. 

또한,  상술한  실시예에  있어서,  회절  광학  요소가  광빔  변경  요소로  이용되었으나,  이러한  것이 
설명을  위한  것이지  이것으로  제한되는  것은  아니다.  또한,  실시예  5와  같이  마이크로  플라이-아
이 렌즈 또는 마이크로 프리즘 어레이와 같은 굴절 광학 요소를 이용할 수 있다. 

또한,  상술한  실시예에  있어서,  2차  광원의  광  빔을  제한하는  구경  조리개는  플라이-아이  렌즈(8)
의  뒤쪽  초점면에  인접하여  배치된다.  그러나,  그  구조에  있어서,  구경  조리개를  배제하고,  매우 
작은  플라이-아이  렌즈를  포함하는  각  렌즈  요소의  절단  영역을  형성하여,  2차  광원으로  부터의 
광빔이 완전히 해제될 수 있다. 

또한,  상술한  실시예에서는,  본  발명의  예로서,  조명  광  장치에  제공되는  투사  광  장치를  이용하
여  설명하였지만,  마스크와는  다른  목표  조명  표면을  균일하게  조명하는  종래의  조명  광  장치를 
본 발명에 적용해도 된다. 

상술한  실시예에  있어서,  구경  조리개(9)  위치에  형성되는  2차  광원으로  부터의  광은  광-유도  광 
시스템으로  작용하는  집광  렌즈(10)에  의해  집광되고,  마스크에  겹쳐서  조명되지만,  조명  필드  구
경  조리개(마스크  블라인드(mask  blind))와,  마스크(11)상에  이  조명  필드  구경  조리개의 
이미지(image)를  형성하는  릴레이  광  시스템이  집광  렌즈(10)와  마스크(11)  사이에  배치될  수  있
다.  이  경우,  광  유도  광  시스템은  집광  렌즈(10)를  포함하고,  릴레이  광  시스템,  집광  렌즈(10)
는  구경  조리개(9)의  위치에  형성되는  2차  광원으로  부터의  광을  집광하고,  조명  필드  구경  조리
개에  겹쳐서  조명한다.  또한  릴레이  광  시스템은  마스크(11)상에  조명  필드  구경  조리개의  구경 
이미지를 형성한다. 

또한,  상술한  실시예에서는,  파면  분할(또는  분리)  인터그레이터인  플라이-아이  렌즈(8)가  광학 
인터그레이터로  이용되나,  내부  반사형(로드형(rod-type))  인터그레이터(즉,  광  파이프,  광  터널, 
그래스  로드(grass  rod)  등)가  광학  인터그레이터로  이용될  경우,  시스템은  후술하는  바와  같이 
구성된다.  즉,  집광  시스템이  줌  렌즈(7)의  하류측에  부가되어  회절  광  시스템(6)에  켤레  표면을 
형상한다.  또한,  로드형  인터그레이터가  배치되어,  입사  에지(edge)가  이  켤레  평면에  이웃하여 
배치된다.  또한  릴레이  광  시스템이  배치되어,  방출  표면  또는  이  로드형  인터그레이터의  방출  표
면에  배치된  조명  필드  구경  조리개의  이미지를  마스크(11)상에  형성함이  바람직하다.  이러한  구
조에  있어서,  제  2  기설정  평면은  줌  렌즈(7)와  상술한  집광  시스템의  복합  시스템의  동공면상에 
형성되며,  2차  광원은  릴레이  광  시스템의  동공면상에  형성된다(2차  광원의  가상  이미지는  로드형 
인터그레이터의  입사측에  이웃하여  형성된다.).  이  경우에,  로드형  인터그레이터에서  마스크(11)
로 광빔을 유도하는데 이용되는 릴레이 광 시스템은 광 유도 광 시스템으로 된다. 

(실시예 2)

도  12는  조명  광  시스템에  대한  도면으로,  광빔  형상  변경  요소가  광빔  형성  요소의  상류측에  배
치된다.  즉,  도  12에  도시된  실시예에서는,  광빔  형상  변경  요소와  각고  광빔  형성  요소의  배치 
관계가 도 1의 실시예와는 반대로 되어 있다. 

도  12에  도시된  시스템은  도  1과  여러  가지  면에서  유사하기  때문에,  요소,  기능  등이  동일한  경
우에는 설명을 생략한다. 

빔  확산기(2)에  의해  전달되는  광빔은  밴딩  미러(3)에  의해  Y방향으로  편향되어  원추형의 
프리즘(6)에  입사한다.  원추형  프리즘(6)의  마스크(11)측  표면(도면에서는  오른쪽  표면)이  광축AX
에  수직인  평면  형상으로  형성된다.  원추형  프리즘(6)의  광원(1)측  표면(도면에서는  왼쪽  표면)은 
원추형의  오목한  면을  갖는다.  특히,  원추형  프리즘(6)의  광원(1)측  굴절  표면은  광축AX에  대하여 
콘(cone)  대칭을  이룬다.  따라서,  원추형  프리즘에  입사되는  광빔은  광축AX를  중심으로  하여  동일 
각도를  이루는  모든  방향을  따라  굴절되며,  무한초점  줌  렌즈(5)에  입사된다.  이러한  방식에  있어
서,  원추형  프리즘(6)은  광원(1)으로  부터의  광빔을  실질적인  환형의  광빔으로  확산하는  광빔  형
상 변경 요소(member)를 포함한다. 

도  12에  있어서,  원추형  프리즘(6)의  원추형의  오목한  면이  광원(1)측과  마주보고  있으나,  원추형 
프리즘(6)의  오목한  면이  마스크(11)측과  마주보게  배치할  수도  있다.  또한,  원추형  프리즘(6)을, 
다른  광빔  형상  변경  요소인  피라미드형  프리즘(6a)으로  교체할  수  있다.  이  피라미드형 
프리즘(6a)의 구성 및 작용은 후술하는바와 같다.

도  1에  도시된  실시예와  유사하게,  무한초점  줌  렌즈(5)가  적용되어,  무한초점  시스템을  유지하면
서, 기설정된 범위내에서 배율을 연속적으로 변환할 수 있다. 

제어  시스템(21)으로  부터의  명령에  기초하여  작동하는  구동  시스템(22)에  의해,  원추형  프리즘과 
피라미드형  프리즘(6a)이  교체된다.  또한,  줌  구동  시스템(23)은  제어  시스템(21)로  부터의  명령
에  기초하여  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율이  변환된다.  프리즘(6)에서  무  초점  줌  렌즈(5)로  입사
되는  광빔은  렌즈(5)의  동공면에서  링형의  광원  이미지를  형성한다.  링형의  광원  이미지는  실질적
으로  병렬의  광빔을  형성하고,  무  초점  줌  렌즈(5)에서  방출되어  제  1  플라이-아이  렌즈(4,  각진 
광빔  형성  요소)에  입사되며,  제  1  플라이-아이  렌즈는  제  1  광학  인터그레이터로  작용한다. 
광축AX에  대하여  실질적으로  대칭인  사선  방향으로  부터의  광빔은  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입
사면에  입사된다.  다시말해,  광빔은  광축AX을  중심으로  하여  동일  각도를  이루는  모든  방향을  따
라 경사지게 입사된다. 

제  1  플라이-아이  렌즈(4)는  예를들어  복수개의  렌즈  요소를  포함하며,  각  렌즈  요소들은  정단면
과 양의 굴절력을 가지며,  광  축AX를  따라  수평 및 수직하게 배열된다.  각  렌즈 요소의 입사측 표
면은  입사면과  마주보는  면이  볼록면인  구면  형상으로  형성되고,  방출측  표면은  평탄면으로  형성
된다. 
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따라서,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)에  입사된  광빔은  복수의  렌즈  요소에  의해  2차원적으로  분할되
고,  하나의  링형  광원  이미지는  각  렌즈  요소의  뒤쪽  초점면에  형성된다.  제  2  플라이-아이 
렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성되는  복수의  링형  광원  이미지로  부터의  광빔은  줌  렌즈(7)를  통과
하여,  2차  광학  인터그레이터로  작용하는  제  2  플라이-아이  렌즈(8)에  겹쳐서  조명된다.  줌 
렌즈(7)는  릴레이  광  시스템이며,  여기에서,  릴레이  광  시스템은  기설정된  범위내에서  초점  길이
를  연속적으로  변환할  수  있으며,  광  켤레로서,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  뒤쪽  초점면과  제  2 
플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면을  링크  접속한다.  또한,  줌  렌즈(7)는  뒤쪽에  원격  중심  광 
시스템을  포함한다.  상술한  켤레관계  및  원격  중심을  만족하기  위해,  줌  렌즈(7)를  독립적으로  운
동할 수  있는  적어도 3개의  줌  렌즈  그룹을 갖는 다중 그룹 줌 렌즈로 구성함이 바람직하다.  제어 
시스템(21)로  부터의  명령에  기초하여  작동하는  줌  구동  시스템(24)을  통해,  줌  렌즈(7)의  초점 
길이를 변환할 수 있다. 

따라서,  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서  조명  필드가 형성된다.  이  조명  필드는,  제  1  플
라이-아이  렌즈의  각  렌즈  요소의  단면  형상과  유사한 정방형 형상을 가지는 무한히 많은 조명 필
드가  광축AX와  등축인  위치에  배열되는  형상을  가지며,  광축AX을  중심으로  하는  환형의  조명  필드
라고 한다. 

제  2  플라이-아이  렌즈(8)는  복수의  렌즈  요소를  포함한다.  각  렌즈  요소는  양의  굴절력을  가지
며,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)처럼  광축  AX을  따라  수평  및  수직  방향으로  배열된다.  그러나,  제 
2  플라이-아이  렌즈(8)를  포함하는  각  렌즈  요소는  마스크상에  형성될  조명  필드의  형상과  유사한 
직사각형의  단면을  갖는다(또한,  이것은  웨이퍼상에  형성될  노광  영역의  형상과  유사하다).  또한, 
제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  각  렌즈  요소의  입사측  표면은  입사면에  마주하는  볼록면을  갖는  구
면  형상  또는  비구면  형상이며,  방출측  표면은  방출측에  마주하는  볼록면을  갖는  구면  형상  또는 
비구면 형상으로 형성된다. 

따라서,  제  2  플라이-아이  렌즈에  입사된  광빔은  복수의  렌즈  요소에  의해  2차원적으로  분할되며, 
복수의  광원  이미지  각각은  광빔이  입사하는  각  렌즈  요소의  뒤쪽  초점면에  형성된다.  이러한  방
식에  있어서,  제  2  플라이-아이  렌즈(8)에  입사하는  광빔에  의해  형성되는  조명  필드로서의  동일
한  환형  형상의  복수의  광원(이하에서는  '2차  광원'이라함)이  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽 
초점면에 형성된다. 

제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성되는  환형의  2차  광원으로  부터의  광빔은  구경  조
리개(9)에  입사된다.  이  구경  조리개(9)는  광축AX에  병령인  기설정  축에  대하여  회전하는  터릿위
에  지지된다.  터릿은  도  6엥  도시되고  상기에서  설명된  터릿과  동일하거나  유사하게  구성될  수  있
다.

도  12에  있어서,  환형의  2차  광원은  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성되고,  이어
서,  구경  조리개처럼,  환형의  구경  조리개(401,403,405)중에서  하나의  환형의  구경  조리개를  선택
함이  바람직하다.  그러나,  도  6에  도시된  터릿에  있어서,  터릿  위에  배치된  구경  조리개의  형태나 
개수,  또는  회전하는  터릿을  구경  조리개(9)로  이용하는  구성은  단지  설명을  위한  것이지,  이것으
로 한정되는 것은 아니다. 

환형  구경(광  전달  영역)을  갖는  구경  조리개(9)를  통과하는  2차  광원으로  부터의  광은  집광  시스
템(10)에  의해  집광되고,  겹치기  방식으로  마스크(11)에  균일하게  조명된다.  마스크(11)상의  패턴
을  통과하는  광빔은  투사  광학  시스템(12)를  경유하여  웨이퍼(13)상의  마스크(11)  패턴의  이미지
를 형성한다. 

도  13은  원추형  프리즘(6)에서  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면까지의  조명  광  시스템에  대한 
도면이 도시된다. 

도  13(a)에  도시된  바와  같이,  원추형의  프리즘(6)에  의해  광축AX를  중심으로  하여  동일한  각도α
를  이루는  모든  방향을  따라  편향되는  광빔은  배율M1을  갖는  무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하여,  광
축AX를  중심으로하여  동일한  각도θ1을  이루는  모든  방향을  따라  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입
사면에  경사지게  입사된다.  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면에  형성되는  조명  필드의  크기는 
d1이다.

도  13(b)에  도시된  바와  같이,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율이  m1에서  m2로  변환될  경우에,  원추형
의  프리즘(6)에  의해,  광축AX를  중심으로  동일한  각도α를  갖는  모든  방향을  따라  편향되는  광빔
은  배율  m2를  가지는  무한초점  줌  렌즈(5)를  통과하여,  광축AX을  중심으로하여  동일  각도(θ2)를 
가지는  모든  방향을  따라  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면에  경사지게  입사된다.  이  시점에서, 
제 1 플라이-아이 렌즈(4)의 입사면에 형성되는 조명 필드의 크기는 d2이다. 

제  1  플라이-아이  렌즈의  입사면상의  광빔의  입사  각도θ1,θ2와,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입
사면에  형성되는  조명  필드의  크기  d1,d2와,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m1,m2의  관계가  아래의 
수학식 8 및 9에 나타난다.

수학식  8을  참조하면,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율m을  연속적으로  변환함으로서,  제  1  플라이-아
이 렌즈(4)의 입사면상의 광빔의 입사각θ을 연속적으로 변환할 수 있음을 알수 있을 것이다. 
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도 14는 제 1 플라이-아이 렌즈(4)에서 구경 조리개(9)까지의 조명 광 시스템을 나타낸 도면이다.

도  14(a)에  있어서,  기설정  방향으로부터  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면에  기설정  각도로  입
사하는  광빔은  각  렌즈  요소를  통과하여,  동일한  각도를  유지하면서  줌  렌즈(7)에  경사지게  입사
한다.  따라서,  광축  AX에서  기설정  거리만큼  벗어나  위치에  있는  기설정  너비를  갖는  조명  필드
는, 도면에 실선으로 나타나 있는바와 같이, 제 2 플라이-아이 렌즈(8)의 입사면상에 형성된다. 

실제적으로,  도면에서  점선으로  나타난바와  같이,  광빔은  광축AX에  대칭인  경사  방향에서  제  1  플
라이-아이  렌즈(4)의  입사면상에  입사된다.  다시말해,  광빔은  광축AX를  중심으로  동일한  각도를 
갖는  모든  방향을  따라  입사한다.  따라서,  도  14(b)에  도시된  바와  같이,  제  2  플라이-아이 
렌즈(8)의  입사면에서,  광축AX를  중심으로  하는  환형의  조명  필드가  형성된다.  또한,  입사면에  형
성된  조명  필드처럼,  환형의  2차  광원은  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성된다.  다
른  한편,  상술한  바와  같이,  환형의  2차  광원에  대응하는  환형  구경(도  14(c)의  백색  부분)은  제 
2 플라이-아이 렌즈(8)의 뒤쪽 초점면에 인접하여 배치된 환형의 구경 조리개(9)에 형성된다. 

이와  같은  방식에  있어서,  원추형  프리즘(6)이  광빔  형상  변경  요소로  이용될  경우,  실제적인  광
손실이  없는  환형의  2차  광원을  형성할  수  있게되며,  결과적으로,  구경  조리개(9)에서  실제적인 
광손실이 없는 환형의 수정된 조명을 수행할 수 있게된다.

도  15는  원추형  프리즘(6)에서  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면까지의  조명  광  시스템을  나타
낸 도면이 도시된다.  도  15는  무  초점  줌 렌즈(5)의  배율과 줌 렌즈(7)의  초점 길이간의 관계,  제 
2  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에  형성되는  환형의  조명  필드의  크기  및  형상을  설명하기  위한 
것이다.

도  15에  있어서,  원추형  프리즘으로부터  방출되는  광빔의  중앙  광선은  배율m을  갖는  무  초점  줌 
렌즈(5)를,  광축AX를  중심으로  부터  각도α로  통과하여,  광축으로  부터  각도θ로  제  1  플라이-아
이 렌즈(4)에  입사된다.  제  1  플라이-아이 렌즈(4)는  크기 'a'  및  초점 길이 'f1)을  갖는 렌즈 요
소를  포함한다.  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  렌즈  요소로  부터  각도θ를  갖고  방출하는  중앙  광선
은  초점  길이가  fr인  줌  렌즈를  경유하여  제  2  플라이-아이  렌즈에  도잘한다.  이  시점에서,  제  2 
플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서의  광빔의  입사  범위는  광축AX로부터  높이y지점을  중심으로  너
비b를  갖는  범위이다.  이것은  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에  형성된  조명  필드와,  이에  따
른  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  뒤쪽  초점면에  형성된 2차  광원이,  도  14(b)에  도시된 바와 같이, 
광축으로부터 높이y를 가지며, 너비가 b임을 나타낸 것이다. 

원추형  프리즘(6)으로  부터의  방출각α와  제  1  플라이-아이  렌즈(4)상의  입사각θ은  다음의  수학
식10과 같은 관계가 있다.

또한, 환형의 2차 광원의 높이y와 너비b는 각각 수학식 11과 12에 의해 나타낼수 있다.

따라서,  환형의  2차  광원의  내경  ψi와  외경ψo의  비에  의해  규정된  환형비A는  수학식13과  같이 
나타낼수 있다.

또한, 환형의 2차 광원의 외경 ψo은 수학식 14에 의해 나타낼수 있다.

수학식 14를 변환하면, 수학식 15를 얻을 수 있다.

따라서,  수학식  10과  11을  참조하면,  줌렌즈(7)의  초점  길이fr의  변환없이  무한초점  줌  렌즈(5)의 
배율이  변환되는  경우에,  환형의  2차  광원의  너비b의  변환없이  높이y가  변환됨을  알수  있을  것이
다.   그것은,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율을  변환함에  의해,  환형의  2차  광원의  너비b의  변환없
이, 그의 크기(외경ψo)와 형상(환형비A)을 변환할 수 있음을 나타낸다. 

또한,  수학식  11  및  12를  참조하면,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율m의  변환없이  줌렌즈(7)의  초점 
길이fr을  변환할  경우,  환형의  2차  광원의  너비b와  높이y가  초점  길이fr에  비례하여  변환함을  알
수  있을  것이다.  그것은,  줌  렌즈(7)의  초점  길이fr만을  변환함에  의해,  환형의  2차  광원의  형상(
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환형비A)의 변환없이, 환형의 2차 광원의 크기(외경ψo)을 변환할 수 있음을 나타낸다.

또한,  수학식  13과  15를  참조하면,  임의  크기의  외경ψo에  대한  수학식  15의  관계를  만족시키기 
위해,  무  초점  줌  렌즈(5)의  배율m과  줌  렌즈(7)의  초점  길이를  변환함에  의해,  환형의  2차  광원
의 크기(외경ψo)의 변환없이 그의 형상(환형비A)만을 변환할 수 있음을 알수 있을 것이다. 

이하에서는,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율m과  줌  렌즈(7)의  초점  길이fr을  변환하여,  환형의  2차 
광원의  크기(외경ψo)의  변환없이  그의  형상(환형비A)을  변환하는  경우에  대해,  특정의  수치적  예
에 따라 설명한다.

제  1  수치적  예에  있어서,  원추형  프리즘(6)에  의한  굴절각α이  7°이고,  제  1  플라이-아이 
렌즈(4)의  각  렌즈  요소의  크기'a'가  2.5mm이고,  각  렌즈  요소의  초점  길이fl이  50mm라고  하자. 
또한,  환형의  2차  광원의  외경ψo을  96mm로  설정되고,  그  값이  상수라면,  환형의  2차  광원의  환형
비A를  대략  0.24에서  부터  0.95  범위로  변환하는데  필요한  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율m과  줌  렌
즈(7)의  초점  길이fr을  알수  있다.  테이블(1)에는  제  1  수치적  예에  따른,  무한초점  줌  렌즈(5)의 
배율m과, 환형의 2차 광원의 환형비, 및 줌 렌즈(7)의 초점 길이fr간의 대응관계가 나타나 있다.

[[[[표 표 표 표 1111]]]]

표  1을  참조하면,  환형비(annular  ratio)  A를  0.5  정도에서  0.69  정도로  변경하기  위해서는  단지 
무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m을  1.6  정도에서  0.9  정도로 변경하고 줌  렌즈(7)의  초점  거리 fr을 
474㎜ 정도에서 300㎜ 정도로 변경할 필요가 있다.

전술한  바와  같이,  원추형  프리즘(6)은  피라미드형  프리즘(6a)과  상호변경가능하다.    원추형  프
리즘(6) 대신에 피라미드형 프리즘(6a)이 조명광 경로 내에 설치된 경우에 대해 설명한다.

피라미드형  프리즘(6a)의  경우,  마스크측  표면은  광축  AX에  대해  수직인  평면  형상을  갖는다.  또
한,  광원측  표면은  4개의  회절면을  가지며  광원(1)과  마주하는  전체적으로  피라미드형인  함몰부로 
형성된다.  4개의  회절면은  정점이  광축  AX상에  존재하는  X축  및  Z축을  따라  4개의  릿지(ridge)  라
인을  갖는  정방형  피라미드의  피라미드형  표면(기저면을  가지지  않는  측면)에  해당한다.    즉,  4
개의  회절면은  광축  AX에  대해  대칭인  정방형  피라미드의  피라미드형  표면에  해당한다.    원추형 
프리즘(6)의  경우와  마찬가지로,  피라미드형  프리즘(6a)은  피라미드형  함몰부가  마스크(11)와  마
주하도록 위치될 수도 있다.

피라미드형  프리즘(6a)이  조명광  경로에  위치할  때,  피라미드형  프리즘(6a)에  입사하는  광빔은  광
축  AX에  그  중심을  둔  동일한  각도로  4개의  소정 방향으로 반사되어,  무한초점 줌  렌즈(5)로  입사
한다.    이러한  방식에서,  피라미드형  프리즘(6a)은  광원(1)으로부터의  광빔을  광축  AX에  편심된 
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4개의  광빔으로  변경하는  광빔  형상  변경  요소를  포함하고 있다.    무한초점 줌  렌즈(5)로  입사하
는  광빔은  렌즈(5)의  퓨필면(pupil  plane)상에  4개의  점  형상  광원  이미지를  형성한다.    이러한 
경우,  4개의  점  형상  광원  이미지와  결합하는  사변형은  X축  및  Z축과  평행한  면을  가지며  중심이 
광축 AX에  위치한 정방형을 형성한다.    이러한 4개의 점 형상 광원 이미지로부터의 광은 거의 평
행한  광빔으로서  무한초점  줌  렌즈(5)로부터  나와  제  1  플라이-아이  렌즈(4)에  입사된다.    여기
서,  광축  AX에  대해  거의  대칭적인  경사  방향으로부터의  광빔은  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사
면상에  입사된다.   보다  상세하게,  광빔은  동일한  각도로  4개의  특정  방향으로  경사지며,  그  중심
은 광축 AX에 위치한다.

따라서,  4개의  점  형상  광원  이미지는  각각  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  각  렌즈  요소의  후면측 
초점면에  형성된다.    제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  후면측  초점면에  형성된  복수의  점  형상  광원 
이미지로부터의  광빔은  줌  렌즈(7)를  통과하며,  그후  제  2  플라이-아이  렌즈(8)를  중첩되게  조명
한다.    따라서,  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서,  광축  AX에  대해  4개의  대칭적인  방사 
방향을  따라  동일한  거리로  외부로  편심된(평행  이동된)  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  각  렌즈  요
소의  단면  형상과  유사한  4개의  정방형  조명  영역이  형성된다.    그  결과,  도  16의  (a)에  도시한 
바와  같이,  4개의  2차  광원(도  16의  (a)에서  빗금친  부분)이  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  후면측 
초점면에 형성된다. 

원추형  프리즘(6)에서  피라미드형  프리즘(6a)으로의  스위치와  연계하여,  바람직하게는  환형  구경 
조리개(9)로부터  개구  조리개(9a)로의  스위치가  형성된다.    개구  조리개(9a)는  3개의  4  구경  조
리개(402,  404,  406)로부터 선택되는 하나의 4  구경  조리개이다.    도  16의  (b)에  도시된 바와 같
이,  4개의  광원  내부에  도입될  수  있는  원  사이즈를  갖는  4개의  원형  개구(도  16의  (b)에서  백색 
영역으로  도시되는  부분)는  4  구경  조리개(9a)내에  형성된다.    또한,  도  16의  (c)에  도시된 바와 
같이,  1/4  원의  형상(도  16의  (c)에서  백색  영역으로  표시된  부분)의  4개의  개구를  갖는  4  구경 
조리개(9)를 사용할 수가 있다. 

이러한  방식에서,  피라미드형  프리즘(6a)이  광빔  형상  변경  요소로서  사용된다고  하더라도,  실질
적인  광의  손실이  없이도  제  2의  4극  광원을  형성할  수가  있으며,  그  결과  구경  조리개(9a)  내에
서 광 손실을 만족스럽게 억제하면서 4극 변형 조살르 달성할 수가 있다.

또한,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m만을  변경함으로써,  제  2의  4극  광원내의  4개의  정방형  광원
의 광 중심의 위치를 변경할 수가 있다.   다시 말해서, 제 2의 4극 광원의 폭을 변경하지 않고도 
그 사이즈 및 형상을 변경할 수가 있다.   도 16의 (a)에서 점선으로 도시된 바와 같이, 환형의 2
차 광원과 마찬가지로 제 2의 4극 광원의 사이즈 및 형상을 규정할 수가 있다.   제 2의 4극 광원
의 환형비는 비율 φi/φo에 기초하여 규정될 수  있다.    이러한 경우,  제  2의  4극  광원의 폭 b는 

소형 원의 직경 φi과 대형 원의 직경 φo간의 차이의 절반으로 규정된다.

또한,  줌  렌즈(7)의  초점  거리만을  변경함으로써,  제  2의  4극  광원의  형상(환형비)을  변화시키지 
않고도 그  사이즈만을 변경할 수가 있다.    또한,  소정의 관계를 만족시키기 위해 무한초점 줌 렌
즈(5)의  배율  m과  줌  렌즈(7)의  초점  거리  fr을  변경함으로써,  제  2의  4극  광원의  사이즈를  변경
하지 않더라도 그 형상만을 변경할 수가 있다.

한편,  원추형  프리즘(6)이  조명광  경로로부터  제거되는  경우,  정방형  단면을  갖는  광빔은  무한초
점  줌  렌즈(5)상으로  광축  AX를  따라  입사된다.    무한초점 줌  렌즈(5)에  입사하는 광빔은 렌즈의 
배율에  따라  감소되거나  확대되며,  무한초점  줌  렌즈(5)로부터  광축  AX를  따라  방출되지만  정방형 
단면을  유지하며,  다음에  제  1  플라이-아이  렌즈(4)로  입사된다.    따라서,  하나의  점  형상  광원 
이미지는  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  각  렌즈  요소의  후면측  초점면에  형성된다.    또한,  제  2 
플라이-아이  렌즈(8)의  입사면에서,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  각  렌즈  요소의  단면  형상과  마
찬가지로  광축  AX에  중심이  형성된  정방형  조명  영역이  형성된다.    그  결과,  광축  AX에  중심이 
형성된 제 2의 정방형 광원은 제 2 플라이-아이 렌즈(8)의 후면측 초점면에 형성될 수 있다.

조명광  경로로부터  원추형  프리즘(6)을  제거하는  것과  연계하여,  환형  구경  조리개(9)는  바람직하
게도  원형  구경  조리개(9b)와  서로  교환가능하다.    원형  구경 조리개(9b)는  두개의 원형 구경 조
리개(407,  408)로부터  선택되며,  제  2의  정방형  광원  내에 거의 내접될 수  있는  구경 사이즈를 갖
는다.

이러한  방식에서,  실질적인  광  손실없이  제  2의  정방형  광원을  형성할  수가  있고,  구경  조리개내
에서의 광 손실을 만족스럽게 억제하면서 일정한 원형 조명을 달성할 수가 있다.

이러한  경우,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m  또는  줌  렌즈(7)의  초점  거리 fr을  변경함으로써,  제 
2의 정방형 광원의 사이즈를 적절하게 변경할 수가 있다.

전술한  실시예의  경우,  광빔  형상  변경  요소는  광원과  각형(angular)  광빔  형성  요소  간의  광로 
내에  위치된다.    광빔  형상  변경  요소는  광원으로부터의  광빔을,  표준  광축에  대해  거의  대칭적
인  경사  방향으로부터  각형  광빔  형성  요소상으로  입사하는  광빔으로  변환시킨다.     특히,  광빔 
형상  변경  요소는  원추형  프리즘  혹은  피라미드형  프리즘을  포함할  수  있지만,  전술한  바와  같은 
회절 광학 요소를 사용할 수도 있다.

광빔  형상  변경  요소에  의해  그  형상이  변경된  광빔은  집광  광학  시스템에  의해  집광되며,  표준 
광축에  대해  거의  대칭적인  경사  방향으로부터  각형  광빔 형성 요소로 중첩되게 입사한다.    이러
한 방식에서, 제 1  다중 광원은 각형 광빔 형성 요소에 의해 형성된다.   제 1  다중 광원으로부터
의  광빔은  릴레이  광학  시스템에  의해  집광되어  광학  인터그레이터(optical  integrator)로  안내된
다.    그  결과,  광학  인터그레이터를  사용하는  2차  광원과  같은  제  2  다중  광원으로서  표준 광축
에 편심된 환형 광원 또는 복수의 광원을 형성할 수가 있다.

여기서,  원추형  프리즘이  광빔  형상  변경  요소로서  사용될  경우,  환형  광원이  형성되며,  피라미드
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형  프리즘이  사용될  경우  광축에  편심된  복수의  광원이  형성된다.     특히,  4개  측면의  피라미드
형  프리즘(이후,  간단히  피라미드형  프리즘으로  지칭됨)이  피라미드  프리즘으로서  사용될  경우, 
표준  광축에  대해  대칭적으로  편심된  4개의  광원으로  구성된  2차  광원,  즉  제  2의  4극  광원이  형
성된다.    이러한 방식으로,  광학 인터그레이터에 의해 형성된 제 2의 4극 광원 또는 제 2의 환형 
광원으로부터의  광빔은  바람직하게는  2차  광원의  사이즈  및  형상에  대응하는  개구를  갖는  구경  조
리개에  의해  제한된  후  타겟  조명면을  조명한다.   또한,  다변(예컨대,  8변(a  eight-sided))  피라
미드형 프리즘을 피라미드형 프리즘으로서 이용하는 것도 가능하다.

또한,  본  실시예에  따르면,  집광  광학  시스템은  가변 배율의 줌  광학  시스템을 포함할 수  있으며, 
줌  광학  시스템의  배율을  변경함으로써,  2차  광원으로서  형성된  환형  광원의  환형비를  변경하거나 
제  2  다중  광원으로서  형성된  복수의  광원의  각각의  광  중심의  위치를  변경할  수가  있다.     또
한,  각형  광빔  형성  요소와  광학  인터그레이터  간의  광로내에  위치한  릴레이  광학  시스템이  가변 
배율의  줌  광학  시스템을  포함한다면,  줌  광학  시스템의  줌  배율을  변경함으로써  제  2의  다중  광
원의 사이즈를 변경할 수가 있다.

(실시예 3)

도  17은  본  발명에 따른 실시예 3의  조명 광학 시스템을 개략적으로 도시한 도면이다.   또한,  도 
18  및  도  19는  이  실시예의 회절 광학 요소의 동작을 설명하는데 사용된다.    이  실시예 및  아래
의  그  변형예와  관련한  도면(도  17,  도  21,  도  22)에서,  입력  수단(20),  제어  시스템(21),  광빔 
형상  변경  요소  구동  시스템(22),  줌  구동  시스템(23,  24),  터릿(turret)  구동  부재(25)(도  12에
는 존재하지 않음)는 생략된다.  

실시예  3은  실시예  2와  유사한  구성을  갖는다.    그러나,  유일한  기본  차이는,  이  실시예에서  회
절  광학  요소가  광빔  형상  변경  요소로서  사용된다는  것이다.   따라서,  도  17에서,  실시예  1  및 
실시예 2의 요소들과 동일한 기능을 갖는 요소들은 도 1과 동일한 참조 번호를 갖는다.

빔 신장기(2)를  통과하는 광빔은 폴딩 미러(3)에  의해 편향되어 회절 광학 요소(6b)로 입사된다.   
이  실시예의  회절  광학  요소(6b)는  글래스  기판상에  형성된  노광광(조명광)의  파장  정도의  피치를 
갖는  2  또는  복수  레벨(또는  스텝)을  포함하며,  소정의  각도로  입사빔을  회절시킨다.    특히,  도 
18의  (a)에  도시된  바와  같이,  광축  AX을  따라  회절  광학  요소(6b)에  직교  입사하는  협폭의  광빔
은  광축  AX에  중심을  두고  동일한  각도로  전  방향으로  회절되며,  링  형상의  빔을  형성한다.    따
라서,  정방형  단면의  평행빔이  광축  AX을  따라  회절  광학  요소(6b)에  입사될  때,  도  18의  (a)에 
도시된  바와  같은  환형빔이  발생된다.    따라서,  회절  광학  요소(6b)는  광원(1)으로부터의  광빔을 
환형 광빔으로 회절시키는 광빔 형상 변경 요소를 구성한다.

다시  말해서,  회절  광학  요소(6b)는,  광축  AX을  따라  직교  입사하는  빔을  광축  AX에  중심을  두고 
동일한  각도로  전  방향으로  편향시킬  경우  원추형  프리즘(6)과  동일한  동작을  갖는다.    그러나, 
원추형  프리즘(6)이  입사하는  모든  광빔을  광축  AX을  따라  광축  AX에  중심을  두고  동일한  각도로 
전  방향으로  편향시킬  때,  회절  광학  요소(6b)는  입사광빔을  포함하는  각각의  빔을,  그의  입사 
축(광축  AX에  평행한  축)에  중심을  두고  동일한  각도로  전  방향으로  편향시킨다.    따라서,  무한
초점  줌  렌즈(5)는  회절  광학  요소(6b)와  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면이  거의  광학적으로 
접합하도록 구성된다.

이러한  방식에서,  실시예  2와  마찬가지로,  링  형상  광원  이미지는  무한초점  줌  렌즈(5)의 
퓨필면(pupil  plane)에  형성된다.     또한,  무한초점  줌  렌즈(5)로부터  방출하는  거의  평행한  광
빔은  광축  AX에  중심을  두고  동일한  각도로  전  방향의  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면상으로 
입사한다.    그  결과,  제  2의  환형  광원은  실질적인  광  손실없이  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  후
면측  초점면에  형성된다.    또한,  대부분의  광손실은  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  후면측  초점면
에  인접하게  위치한  구경  조리개(9)에서  발생하지  않는다.     또한,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율 
m  및  줌  렌즈(7)의  초점  거리  fr을  적절하게  변경함으로써,  실시예  1과  마찬가지로  제  2  환형  광
원의 사이즈 및 형상(환형비)을 변경할 수가 있다.

실시예  3에서,  회절  광학  요소(6b)는  또다른  회절  광학 요소(6c)와  상호  변경가능하다.    회절  광
학  요소(6b)가  조명  광로에서  제거될  경우,  실시예  2에서  원추형  프리즘(6)과  피라미드형 
프리즘(6a)이  제거될  때와  마찬가지로  일정한  원형  조명을  달성할  수가  있다.    회절  광학 
요소(6b) 대신에 회절 광학 요소(6c)가 조명 광로내에 설치되는 경우가 후술된다.

회절  광학  요소(6c)가  광빔  형상  변경  요소로  사용될  때,  광축  AX를  따라  직교  입사하는  협폭  빔
은  광축  AX에  중심을  두고  동일한  각도로  4개의  특정  방향으로  회절되며,  도  19의  (a)에  도시된 
바와 같이 4개의 협폭 빔을 형성한다.    따라서,  정방형 단면을 갖는 평행빔이 광축 AX를 따라 회
절  광학  요소(6c)로  입사될  경우,  도  19의  (b)에  도시된  바와  같은  4극  광빔이  발생된다.    따라
서,  회절  광학  요소(6c)는  광원(1)으로부터의  광빔을  광축  AX에  대해  편심된  4개의  광빔으로  변경
하는  광빔  형상  변경  요소를  구성한다.    따라서,  4개의  점  형상  광원  이미지는  피라미드형  프리
즘(6a)이 실시예 2에서 사용되는 경우와 동일하게 무한초점 줌 렌즈(5)의 퓨필면에 형성된다.

또한,  무한초점  줌  렌즈(5)로부터  방출하는  거의  평행한  광빔은  다음에  광축  AX에  대해  중심을  두
고  동일한  각도의  특정  방향으로  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면상으로  비스듬히  입사된다.    
그  결과,  제  2의  4극  광원은  실질적인  광  손실없이  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  후면측  초점면에 
형성된다.    또한,  이  제  2의  4극  광원은  제  2  플라이-아이  렌즈(8)의  후면측  초점면에  인접하게 
위치한  구경  조리개(9a)에  의해  광  손실을  만족스럽게  억제하면서  제한된다.    또한,  무한초점  줌 
렌즈(5)의  배율  m과  줌  렌즈(7)의  초점  거리  fr을  적절히  변경함으로써,  제  2의  4극  광원의  사이
즈 및 형상을 변경할 수가 있다.
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도 20은  실시예 3의  제  1  변형예에 따른 조명 광학 장치의 구성을 개략적으로 도시한 도면이다.   
도  20의  (b)는  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율이  도  20의  (a)에  도시된 상태보다도 더욱 상세히 설명
되는 상태를 도시하고 있다.

이  제  1  변형예는  실시예  3과는  단지  제  1  광학  인터그레이터(각형 광빔 형상 요소)로서 마이크로 
렌즈 어레이(4a)가 사용된다는 점이 다르다. 

도  20에  도시된  제  1  변형예에서,  마이크로  렌즈(4)는  제  1  플라이-아이  렌즈(4)  대신에  사용되고 
있다.    마이크로  렌즈(4)는  수평  및  수직  방향으로  배열된  복수의  마이크로  렌즈를  포함하는  광
학  요소이며,  가령,  평면  평행  글래스판을  에칭함으로써  형성된다.    따라서,  각각의  마이크로  렌
즈는  전형적인  플라이-아이  렌즈내의  각각의  렌즈  요소보다  작지만,  그  요소는,  포지티브  굴절력
을 갖는 렌즈 요소들이 수평 및 수직 방향에 배열된다는 점에서 플라이-아이 렌즈와 동일합니다.   
따라서, 마이크로 렌즈 어레이(4)는 제 1 플라이-아이 렌즈(4)와 동일한 동작을 달성한다.

회절  광학  요소(6b)와  마이크로  렌즈  어레이(6a)를  사용하는  제  1  변형예에서  제  2의  환형  광원의 
사이즈를  변경하지  않고  형상만을  변경할  때,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m과  줌  렌즈(7)의  초점 
거리 fr에서의 변경은 특정 실시예를 참조하여 후술된다.

실시예  2에서,  회절  광학  요소(6b)에  의한  회절각(편향각)  α는  7도로  되며,  마이크로  렌즈  어레
이(6a)의  각각의  마이크로  렌즈의  사이즈  'a'는  0.5㎜이며,  각각의  마이크로  렌즈의  초점  거리  fl
은  10㎜가  된다.    또한,  제  2  환형 광원의 외경 φo가 96㎜로 설정되고 일정하게 유지됨에 따라, 

제  2  환형  광원의  환형비  A를  0.24에서  0.95로  변경하는데  필요한  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율  m
과  줌  렌즈(7)의  초점  거리  fr이  발견되었다.    아래의  표  2는  실시예  2에서의  무한초점  줌 
렌즈(5)의  배율과,  제  2  환형  광원의  환형비  A와,  줌  렌즈(7)의  초점  거리  fr  간의  대응  관계를 
도시하고 있다.

[[[[표 표 표 표 2222]]]]

표  1과  표  2를  비교하면,  무한초점  줌  렌즈(5)의  배율과,  제  2  환형  광원의  환형비  A와,  줌 
렌즈(7)의  초점  거리 fr  간의 대응 관계가 실시예 1  및  실시예 2에서 일치함을 알 수 있다.    이
것은,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)  대신에  마이크로  렌즈(6a)가  사용될  경우  각각의  마이크로  렌즈
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의  초점  거리  fl  및  사이즈를  적절히  설정함으로써  제  1  플라이-아이  렌즈(4)와  마찬가지로  숫적
으로 동일한 동작을 달성할 수가 있다는 것을 나타낸다.

도 21은 실시예 3의 제 2 변형예에 따른 주사 광학 장치의 구성을 개략적으로 도시하고 있다.

이  제  2  변형예는,  단지  무한초점  줌  렌즈(5)가  제거되고 회절 광학 요소(6b)와  제  1  플라이-아이 
렌즈(4)가  서로에  인접하게  위치한다는  점에  있어서  실시예  3의  경우와  상이하며,  나머지  구성요
소는  실시예  3의  경우와  동일하다.    따라서,  도  21에서,  실시예  2의  요소와  동일한  기능을  갖는 
요소에는 도 17에서 동이한 참조 부호가 부여된다.

전술한  바와  같이,  무한초점  줌  렌즈(5)는  광학적  접합 요소로서 회절 광학 요소(6b)와  제  1  플라
이-아이  렌즈(4)를  연결하며,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면상에서  입사하는  광빔의  각도를 
변화시키는  기능을  가지고  있다.    따라서,  무한초점  줌  렌즈(5)가  조명  광로로부터  제거되고  회
절  광학  요소(6b)와  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면이  서로에  인접하게  위치하고  있다하더라
도,  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  입사면상의  입사빔  각도는  회절  광학  요소(6b)의  회절각에  의해 
결정된다.   따라서,  제  2  변형예에서,  줌  렌즈(7)의  초점  거리를  변경함으로써  제  2  플라이-아이 
렌즈(8)의  후면측  초점면에  형성되는  제  2  환형  광원의  사이즈를  변경할  수가  있지만,  그  환형비
를 변경하는 것은 불가능하다.

(실시예 4)

도 22는 본 발명의 실시예 4에 따른 조명 광학 장치의 구성을 개략적으로 도시한 도면이다.  

실시예 4는  실시예 2의  경우와 유사한 구성을 갖는다.    그러나,  단지 기본적인 차이는,  실시예 2
에서는  플라이-아이  렌즈가  광학  인터그레이터로서  사용되지만,  실시예  4에서는  내부  반사형(로드
형)  인터그레이터(예컨대,  광  파이프,  광  터널,  그래스  로드  등으로서,  이후  간단히  '로드형  인터
그레이터'로  지칭함)가  광학  인터그레이터로서  사용된다는  것이다.    따라서,  도  22에서,  실시예 
2의  구성요소와  동일한  기능을  갖는  요소에는  도  12에서와  마찬가지로  동일한  참조  부호를  부여한
다.

이  실시예에서,  로드형  인터그레이터(8a)  및  집광기  렌즈(7a)는  줌  렌즈(7)와  이미징  광학 
시스템(10a)  사이의  광로에  장착되며,  2차  광원을  제한하기  위한  구경  조리개는  제거된다.    여기
서,  줌  렌즈(7)와  집광기  렌즈(7a)로  구성되는  복합  광학  시스템은  실질적인  광학  접합  요소로서 
로드형  인터그레이터(8a)의  입사면과  제  1  플라이-아이  렌즈(4)의  후면측  초점면을  연결한다.   또
한,  이미징  광학  시스템(10a)은  실질적인  광학  접합  요소로서  로드형  인터그레이터(8a)의  방출면
과 마스크(11)를 연결한다.

로드형  광학  인터그레이터(8a)는  실리콘  글래스  또는  플루오라이트와  같은  글래스  재료로  형성되
는  내부  반사형  글래스  막대이며,  내측과  외측  간의  경계면,  즉  내면에서의  전반사를  사용하여  광
원  이미지를  형성하며,  그  이미지의  수는  로드형  입사면에  나란하며  수렴점을  통과하는  면을  따르
는  내부  반사의  수에  대응한다.    형성된  거의  모든  광원  이미지들은  가상  이미지로서,  단지 
중심(수렴점)  광원  이미지만이  실제  이미지이다.   즉,  로드형  인터그레이터(8a)에  입사하는  광빔
은  내부  반사에  의해  각  방향으로  위치하며,  복수의  광원  이미지로  구성되는  2차  광원은  막대의 
입사면에 나란하며 수렴점을 통과하는 면을 따라 형성되고 있다.    실시예 4의  경우에,  제  2의  환
형  광원은  원추형  프리즘(6)이  광빔  형상  변경  요소로서  사용될  때  형성되며,  제  2의  4극  광원은 
피라미드형 프리즘(6a)이 사용될 때 형성된다.

로드형  인터그레이터(8a)에  의해  입사면에서  형성된  2차  광원으로부터의  광빔은  그  방출면에서  중
첩되며,  그  후  이미징  광학  시스템(10a)을  통과하고  마스크(11)를  일정하게  조명한다.    전술한 
바와  같이,  이미징  광학  시스템(10a)은  실질적인  광  접합  요소로서  로드형  인터그레이터(8a)의  방
출면과  마스크(11)(웨이퍼(13))를  연결한다.    따라서,  로드형  인터그레이터(8a)의  단면  형상과 
유사한 장방형 조명 영역은 마스크(11)상에 형성된다.

이러한  방식으로,  광빔  형상  변경  요소로서  원추형  프리즘(6)을  사용함으로써,  전술한  실시예와 
마찬가지로  광손실을  만족스럽게  억제하면서  변형된  환형  조명을  달성하며,  광빔  형상  변경  요소
로서  피라미드형  프리즘(6a)를  사용함으로써,  변형된  4극의  조명을  달성하며,  조명  광로로부터  광
빔  형상  변경  요소를  제거함으로써,  일정한  원형  조명을  달성할  수가  있다.    또한,  무한초점  줌 
렌즈(5)의  배율과  줌  렌즈(7)의  초점  거리  fr을  적절히  변경함으로써  2차  광원의  사이즈  및  형상
을 변경할 수가 있다.

전술한  실시예  및  변형예에서  원형  개구  조명을  달성하기  위해,  광빔  형상  변경  요소는  바람직하
게는  조명  광로로부터  제거된다.   광빔  형상  변경 요소(6,  6a,  6b)를  제거함으로써,  미국  특허 제 
4,497,015  호(일본  무심사  특허  출원  소화58-147708에  대응함)개  개시된  바와  같이  소위  이중  플
라이-아이 시스템의 구성을 가질 수가 있다.

이를  행할  경우,  도  12,  17,  22에  도시된  바와  같은  구성을  갖는  장치에서,  무한초점  줌  렌즈(5)
도  이와  함께 제거될 수도 있다.    또한,  도  21에서  도시된 구성을 갖는 장치에서,  제  1  플라이-
아이  렌즈(4)가  제거될  수도  있으며,  이러한  경우에,  조명  조건에  적합한  상이한  플라이-아이  렌
즈가  제  1  플라이-아이  렌즈와  같이  조명  광로에서  제거될  수도  있다.   또한,  실시예  3에서는  파 
필드  y0에  원형  조명을  성취하는  원형  조명  필드를  형성하는  회절  광학  요소를  이용가는  것도  가
능하다.

또한,  실시예  4에서는  광  빔  형상  변경  요소로서  원추형  또는  피라미드형  프리즘에  이용되었지만, 
실시예 3과 같이 회절 광학 요소를 이용하는 것도 또한 가능하다.

또한,  전술한  실시예  및  변형예에서,  원추형  함몰면을  갖는  프리즘이  원추형  프리즘으로서  사용될 

61-18

공개특허특2000-0048227



수도  있지만,  볼록한  원추형  표면을  갖는  프리즘을  사용할 수가 있다.    유사하게,  피라미드형 프
리즘에 대해서는, 볼록한 피라미드형 표면을 갖는 프리즘을 사용할 수도 있다.

또한,  전술한  실시예  및  변형예에서,  본  발명은  조명  광학  장치가  제공된  투사  노광  장치를  일예
로  하여  설명되었지만,  본  발명을  마스크이외의  타깃  조명면을  일정하게  조명하는  일반적인  주사 
광학 장치에 적용할 수도 있다.

또한,  전술한  실시예  및  변형예에서,  광원은  248㎚의  파장의  광을  제공하는  KrF  엑시머  레이저이
거나  193㎚의  파장의  광을  제공하는  ArF  엑시머  레이저이지만,  본  발명은  이  이외의  광원이  제공
되는  장치에도  적용될  수도  있다.    가령,  본  발명의  광원으로서,  157㎚의  파장의  광을  제공하는 
F2  레이저와  같은  레이저  광원을  사용할  수도  있거나,  소정의  파장의  광을  제공하는  레이저 광원과 

그  레이저  광원으로부터의  광원을  200㎚  또는  그  미만의  파장의  광으로  변경하는  비선형  광학  요
소와의 조합으로 이루어지는 광원 장치 등을 사용할 수도 있다.

상기한  실시예  2  내지  4에서,  조명을  교환하는  동작은  실시예  1과  유사하다.   또한,  실시예  3  및 
4에서,  구동  시스템  및  제어  시스템은  도  17  및  21에서  도시되지  않았다.   실시예  3의  조명  광학 
시스템은  회절  황학  요소(6b,  6c)을  교환하는  것을  제어하는  구동  시스템,  무한초점  줌  렌즈(5)의 
배율을  제어하는  줌  구동  시스템,  줌  렌즈(7)의  초점  길이를  제어하는  줌  구동  시스템,  및  구경 
조리개(터릿 기판(400))을 제어하는 구동 시스템을 갖는다.

(실시예 5)

도 23은 본 발명의 실시예 5에 따른 조명 광학 장치의 개략적인 도면이다.

도  23의  노광  장치는  광원(601)으로서  KrF  또는  ArF  엑시머  레이저를  갖는다.   광원(601)으로부터 
Y축의  방향으로  방사되는  거의  평행한  광빔들은  단위  배율  릴레이  광학  시스템(602)을  통해  회절 
광학  장치(604)로  입사된다.   이러한  단위  배율  릴레이  광학  시스템(602)에서,  광원(601)내의  도
시되지  않은  공진기  미러쌍의  출력측  미러와  회절  광학  장치(604)는  사실상  광학적으로  켤레를  이
루게 만들어진다.

회절  광학  장치(604)는  장방형  단면을  갖는  입사광을  거의  원형  단면의  광으로  변환하여  파  필드(
프로노퍼(Fraunhofer)  회절  영역)내로  방출한다.    회절  광학  장치(604)로부터  방출되는  광은  무
한초점  줌  렌즈(605)에  의해  특정  플라이-아이  렌즈(606)로  전송되며,  상기  플라이-아이  렌즈는 
조명 광로로부터 제거된다.

도  24a는  광의  입사  방향으로부터  특정  플라이-아이  렌즈(606)를  경사지게  도시한  도면이며,  도 
24b는  광의  방사  방향으로부터  특정  플라이-아이  렌즈(606)를  경사지게  도시한  도면이다.    도 
24a 및 도 24b에서, 도 23과 동일한 좌표계가 제공된다.

특정  플라이-아이  렌즈(606)는  도  24a에  도시된  바와  같은  행렬  형태로  밀집하게  배열된  다중  렌
즈  표면(606a)을  갖는다.    특정  플라이-아이  렌즈(606)는  또한  도  24b에  도시된  바와  같은  행렬 
형태로  밀집하게  배열된  다중  프리즘  표면(606b)을  갖는다.    다중  프리즘  표면(606b)의  각각은 
다중  렌즈  표면(606a)에  대응한다.   여기서,  다중  렌즈  표면(606a)과  다중  프리즘  표면(606b)은 
에칭 공정을 사용하여 평행한 평판 글래스 판상에 형성된다.

도  25는  도  24a  및  도  24b에  도시된  특정  플라이-아이  렌즈의  단면도이다.   바람직하게는, 
플라이-아이  렌즈(606)는  도  25의  (a)에  도시된  바와  같이  한  기판의  전면  및  후면의  표면상에서 
다중  렌즈  표면(606a)과  다중  프리즘  표면(606b)을  갖지만,  도  25의  (b)에  도시된  바와  같이,  한 
기판(631)의  전면  표면상에  다중  렌즈  표면(631a)이  형성되고,  다른  기판(632)의  후면상에  다중 
프리즘  표면(632b)가  제공되는  방식으로  구성될  수  있다.  이러한  경우,  서로  접하는  표면(631b)과 
표면(632b)은 바람직하게는 평탄한 표면들이다.

또한,  도  25의  (a)  및  도  25의  (b)에서,  플라이-아이  렌즈(606)의  다중  렌즈  표면(606a)(631a)의 
각각이  포지티브  굴절력을  가지지만  이러한  렌즈  표면들은  또한  네가티브  굴절력을  가질  수도  있
는 일실시예를 도시하고 있다.

특정  플라이-아이  렌즈(606)의  프리즘  표면(606b)측에  형성된  프리즘  어레이는  제  1의  4극  소형 
프리즘  세트의  클러스터  보디(cluster  body)와  제  2의  4극의  소형  프리즘  세트의  클러스터  보디를 
포함한다.   제 1의 4극 소형 프리즘 세트는 도 26의 (a)에 도시되며, 제 2의 4극 소형 프리즘 세
트는 도 26의 (b)에 도시된다.

도  26의  (a)에서,  제  1의  4극  소형  프리즘  세트는  XZ  평면에  대한  양의  Z방향으로  경사지는  법선 
라인(normal  line)을  갖는  프리즘  표면(606b1)과,  XZ  평면에  대한  양의  X방향으로  경사지는  법선 
라인을  갖는  프리즘  표면(606b2)과,  XZ  평면에  대한  네가티브  Z방향으로  경사지는  법선  방향을  갖
는  프리즘  표면(606b3)과,  XZ  평면에  대한  네가티브  X  방향으로  경사지는  법선  라인을  갖는  프리
즘 표면(606b4)을 포함하고 있다.

도  26의  (b)에서,  프리즘  표면(606b1)을  Y축을  중심으로  -45도로  회전시킴으로써  얻어지는  프리즘 
표면(606b5)과,  프리즘  표면(606b1)을  Y축을  중심으로  -135도  회전시킴으로써  얻어지는  프리즘  표
면(606b6)과,  프리즘  표면(606b1)을  Y축을  중심으로  -225도로  회전시킴으로써  얻어지는  프리즘  표
면(606b7)과,  프리즘  표면(606b1)을  Y축을  중심으로  -315도로  회전시킴으로써  얻어지는  프리즘  표
면(606b8)을  포함하고  있다.    이러한  실시예에서,  시계  방향의  회전은  포지티브  방향인  것으로 
정의된다.

다음에,  평행한  광빔이  특정  플라이-아이  렌즈(606)으로  입사되는  경우가  검토되고  있다.    이러
한  경우,  다중  점  광원은  특정  플라이-아이  렌즈(606)의  다중  렌즈  표면(606a)의  기능으로  인해 
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특정  플라이-아이  렌즈(606)의  방출측에  형성된다.    또한,  줌  렌즈(607)의  초점  위치의  전면측(
입사측)이  다중  점  광원의  위치(렌즈  표면(606a)의  초점  위치의  후면측(방출측)에  인접하고  있기 
때문에,  렌즈  표면(606a)의  다중  이미지는  플라이-아이  렌즈(608)의  입사면에  인접하게  위치하는 
줌  렌즈(607)의  초점면의  후면측(방출측)상에서  서로  중첩하면서  형성된다.   이때,  렌즈 
표면(606a)에  대응하게  위치하는  프리즘  표면(606b1-606b8)의  기능으로  인해,  렌즈  표면(606a)의 
다중 이미지가 형성되는 위치는 XZ 평면내에서 변화한다.

도  27의  (a)는  평행  광빔이  특정  플라이-아이  렌즈(606)로  입사할  때  특정  플라이-아이  렌즈(606)
로부터  방출되어  줌  렌즈(607)를  통해  전송되는  광에  의해  플라이-아이  렌즈(608)의  입사면상에 
형성되는  조명  영역을  도시하고  있다.    도  27의  (a)에서,  조명  영역(661)은  프리즘  표면(606b1)
을  통과하는  광에  의해  형성되며,  조명  영역(662)은  프리즘  영역(606b2)을  통과하는  광에  의해  형
성되며,  조명  영역(663)은  프리즘  표면(606b3)을  통과하는  광에  의해  형성되며,  조명  영역(664)은 
프리즘  표면(606b4)을  통과하는  광에  의해  형성되며,  조명  영역(665)은  프리즘  표면(606b5)을  통
과하는  광에  의해  형성되며,  조명  영역(666)은  프리즘  표면(606b6)을  통과하는  광에  의해  형성되
며,  조명  영역(667)은  프리즘  표면(606b7)을  통과하는  광에  의해  형성되며,  조명  영역(668)은  프
리즘 표면(606b8)을 통과하는 광에 의해 형성된다.

도  23을  참조하면,  회절  광학  장치(604)는  광원(601)으로부터의  평행  광빔을  소정의  갯수의  개구(
발산각)를  갖는  광빔으로  확산시키며,  무한초점  줌  렌즈(605)가  회절  광학  장치(604)와  특정  플라
이-아이  렌즈(606)가  서로  거의  광학적으로  접합되도록  하고  있기  때문에,  특정의  플라이-아이  렌
즈(606)는  무한초점  줌  렌즈(605)의  배율각에  대응하는  갯수의  개구(발산각)을  갖는  광빔에  의해 
조명된다.

회절  광학  장치(606)는  파  필드에서  원형  단면을  갖는  광빔을  발생하고,  광빔의  원추  형상  몸체는 
특정  플라이-아이  렌즈(fly-eye  lens)(606)로  입사된다.  여기에서,  특정  플라이-아이  렌즈(606)로 
입사되는  원추형  광빔은  여러  각도를  갖는  무수히  많은  수의  광빔  세트로  간주된다.  그러므로,  XZ 
평면에서  조금씩  다른  영역을  갖는  다수의  조명  영역이  플라이-아이  렌즈(608)의  입사면  상에  형
성된다.  도  27의  (b)  및  27의  (c)에  플라이-아이 렌즈(608)의  입사면 위에 형성되는 원형 조명 영
역(671∼678) 및 (681∼688)이 도시되어 있다. 

도  27의  (b)과  도  27의  (c)  사이의  한가지  차이는,  특정  플라이-아이  렌즈(606)로  입사되는  원추
형  광선의  꼭지각(발산각)이  다르다는  점이다.  도  27의  (b)에는  도  28c에  도시된  광빔보다  더  큰 
발산각을  갖는  상태의  광빔이  도시되어  있다.  특정  플라이-아이  렌즈(606)로  입사되는  광선의  발
산각이  변경되면,  의사  링  형상  조명  영역의  폭(원형  조명  영역(671∼678)  또는  (681∼688)의  클
러스터를  포함하는)이  변경될  것이다.  이  경우,  의사  링  형상  조명 영역의 폭의 중심과 광축의 폭
의  중심  사이의  거리  Rm은  일정하다.  무초점  줌  렌즈(605)의  각도  배율을  변경해서,  특정  플라이 
아이  렌즈(606)로  입사되는  광빔의  발산각을  변경할  수  있다.  실제로,  무초점  줌  렌즈(605)는  링
의 폭을 변경시킬 수 있다.

그  다음,  도  28의  (a)  및  도  28의  (b)를  참조해서  줌  렌즈(607)의  기능을  설명한다.  도  28의  (a) 
및  도  28의  (b)에는  플라이-아이  렌즈(608)의  입사면  상의  조명  영역이  각각  도시되어  있다.  줌 
렌즈(607)의  초점  길이를  변경하면,  플라이-아이  렌즈(608)의  입사  표면  상에서  조명  영역이  부분
적으로  확대  또는  축소된다.  여기에서,  도  28의  (a)에는  줌  렌즈(607)의  초점  길이가 도  28의  (b)
에  도시된  초점  길이보다  큰  상태가  도시되어  있다.  무초점  줌  렌즈(605)의  각도  배율은  도  28의 
(a) 및 도 28의 (b)에 도시된 두 상태 모두 일정하다.

상술한  방식으로  줌  렌즈(607)의  초점  길이를  변경하면,  의사  링  형상  조명  영역의  외부  반경  Ro 
값은,  조명  영역(671-678)  또는  (681-688)에  형성된  의사  링  형상  조명  영역의  내부반경  Ri와  외
부 반경 Ro 의 비율(링형 비율)을 일정하게 유지 하는 한 자유롭게 변경될 수도 있을 것이다.

또한,  무초점  줌  렌즈(605)의  각도  배율  변경  및  줌  렌즈(607)의  초점  길이  변경을  조합하면,  플
라이-아이 렌즈(608)  상에  형성된 의사 링  형상  조명 영역의 외부 반경 및 링형 비율은 임의의 요
구되는 값으로 설정될 것이다.

플라이-아이  렌즈(608)는  입사  표면  상에  형성된  조명  영역의  형상에  대응하는  형상을  갖는  제  2 
차  광원을  형성하기  때문에,  제  2  차  링  형상  광원의  외부  반경  및  링형  비율은,  무초점  줌 
렌즈(605)의  각도  배율  변경  및  줌  렌즈(607)의  초점  길이  변경에  의해서  임의의  요구되는  값으로 
설정될 것이다.

도  23으로  돌아가면,  가변  구경  조리개(609),  집광  렌즈(610),  조명  비젼  조리개(618)  및  조명  비
젼  조리개  이미징  광학  시스템(619)이  정렬된다.  플라이-아이  렌즈(608)로부터의  광빔은  가변  구
경  조리개(609)에  의해서  형상이  한정되는  제  2  차  링  형상  광원을 형성한다.  링  형상  광원으로부
터의  광빔은  집광  렌즈(610)에  중첩되고  조명  비젼  조리개(618)를  조명한다.  또한,  조명  비젼  조
리개(618)  및  레티클(611)의  개구부는  조명  비젼  조리개  이미징  광학  시스템(619)를  통해서  거의 
인접해  있다.  따라서,  조명  비젼  조리개(618)의  개구부  이미지인  조명  영역은  레티클(611)  상에 
형성된다. 

여기에서,  레티클(611)에서  웨이퍼(613)까지의  시스템은  상술한  실시예와  유사하므로  그  시스템에 
대한 설명은 생략한다.

또한,  도  23의  장치에는  조명  경로에  대한  특정  플라이-아이  렌즈(606)를  설치  및  제거하기  위한 
제  1  구동  시스템(622)과,  무초점  줌  렌즈(605)의  배율을  변경하기  위해서  복수의  렌즈  그룹중  적
어도  하나를  광축  방향으로  이동시키는  제  2  구동  시스템(623)과,  줌  렌즈(607)의  초점  길이를  변
경하기  위해서  복수의  렌즈  그룹  중  적어도  하나를  광축  방향의  줌렌즈(607)로  이동시는  제  4  구
동  시스템(625)과,  광원(제  2차  광원)  표면의  형상  및  크기를  지정하기  위해서  가변  구경 
조리개(609)를  구동하는  제  5  구동  시스템  및  투사  광학  시스템(612)의  구경  치수를  지정하기  위

61-20

공개특허특2000-0048227



해서  투사  광학  시스템(612)의  가변  구경  조리개(617)를  구동하는  제  6  구동  시스템을  포함한다. 
또한,  도  23에  도시된  장치는  레티클(마스크)  형식에  대한  정보를  기록하기  위한  입력  유닛(620) 
및  입력  유닛(620)으로부터의  정보에  의거해서  상술한  제  1  내지  제  6  구동  시스템(622-627)을  제
어하기 위한 제어 시스템(621)을 포함한다.

(실시예 6)

도  29는  본  발명의  실시예  6에  따른  조명  광학  장치의  개략도이다.  광원(701)으로부터의  광빔,  예
를  들어  엑시머  레이저(excimer  laser)는  빔  인터그레이터(702)에  의해서  사전  결정된  형상으로 
형상화된  후,  미러(703)에  의해서  리볼버(706A)에  부착된  제  1  회절  광학  요소(751)로  편향된다. 
제  1  회절  광학  요소(751)로부터의  편향된  회절된  광빔은  릴레이  렌즈(707)에  의해서  집광되어, 
파면  분할(분리)형  통합기인  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면에  균일하고  중첩되게  조명된다.  그 
결과,  사실상  표면  광원은  플라이-아이  렌즈(708)의  방출면에서  형성된다.  릴레이  렌즈(707)는  이
미징  광학  시스템이고,  회절  광학  요소(751)의  방출면  근처의  전체  유효  영역이  플라이-아이 
렌즈(708)의 전체 방출면 위에 이미지를 가상적으로 형성하는 방식과 같이 설계된다.

리볼버(706B)에  부착된  구경  조리개(766)에  의해서  투과된  광빔의  형상이  한정된  후,  플라이-아이 
렌즈(708)의  방출측에서  표면  광원으로부터  방출된  광빔은  집광  시스템(710)에  의해서  한차례  집
광된다.  따라서,  광빔이  중첩되어  릴레이  광학  시스템(712)을  통과하면,  그  광빔은  균일하고  중첩
되게  패터닝된  레티클(또는  마스크,  원래  투사판)(714)을  조명한다.  조명  영역을  결정하기  위한 
조명  필드  조리개(711)는  집광  시스템(710)과  릴레이  광학  시스템(712)  사이의  광로에  정렬된다. 
또한,  투사  광학  시스템(715)은,  균일한  조명광을  사용하여  레티클(714)  상에  형성된  패턴을  웨이
퍼(716) 상으로 투사 노출한다.

도  30의  (a)에  도시된  바와  같이,  리볼버(706A)는  다수의 회절 광학 요소(751,  752,  753)  및  다수
의  보조  접안  렌즈(754,  755,  756)를  운반한다.  또한,  리볼버(706A)는  구동  모더  MT1에  의해서  광
축  AX  주변의  리볼가(706A)가  회전  하는  식으로  회절  광학  요소(751,  752,  753)  및  보조  플라이-
아이  렌즈(754,  755,  756)의  일부분을  허용하는  식으로  구조화된다.  마찬가지로,  도  30의  (b)에 
도시된  바와  같이,  구경  조리개(761∼766)는  다양한  구경  형상을  구비한  조리개가  리볼버(706A)에 
의해서 선택되는 방식으로 구조화된다.

보조  플라이-아이  렌즈(754∼756)가  리볼버(706A)의  회전에  의해서  선택되는  경우,  조명  광학  시
스템은  이중  플라이-아이  렌즈(더블  통합  시스템)가  된다.  이중  플라이-아이  렌즈  시스템은  숫자 
m*n과  매칭되는  다중  3차원  광원  이미지를  형성할  수  있다.  여기에서,  m  ×n은  보조  플라이-아이 
렌즈의  렌즈  요소의  숫자와  플라이-아이  렌즈(708)의  방출면  상의  플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈 
요소  수의  곱이다.  여기에서,  보조  플라이-아이  렌즈(754)는  구경  조리개(765)와  대응하고,  플라
이-아이  렌즈(755)는  조리개(763)에  대응하며,  플라이-아이  렌즈(756)는  조리개(764)에  대응한다. 
제  1  플라이-아이  렌즈를  스위칭함으로써  상이한  직경을  갖는  원형  구경  조리개에  대한  광  손실량
을 감소시키는 기법은 예를 들어 미국 특허 제5,392,094호에 개시되어 있다.

한편, 본 실시예의 한 가지 장점은, 제 1  내지 제 3  회절 광학 요소(751∼753)  역시 선택될 수 있
다는 점이다. 

바람직하게는,  제  1  내지  제  3  회절  광학  요소(751∼753)가  위상형  회절  광학  요소이고,  다수의 
순간  위상  패턴과  투과  비율  패턴의  정렬에  의해서  구조화된다.  도  31의  (a)에는  X방향으로부터 
보여지는  회절  광학  요소(751)의  단면  형상이  도시되어  있다.  회절  광학  요소(751)를  통해서  투과
된  광빔  중에서  A로  표시된  부분을  통해서  투과된  광빔은  위상이  0인  반면에,  B라고  표시된  부분
을  통해서  투과된  광빔은  지연된  위상π를  갖는다.  다라서,  도  31의  (b)에  도시된  바와  같이,  광
학적으로는  웨이브인  이들  두  세트의  광빔  옵셋은  광학적으로  0차  광빔(직접  투과  광빔)을  초래한
다.  따라서,  회절  광학  장치(751)를  통해서  투과된  광빔은  회절되어,  릴레이  렌즈(707)를  통해서 
±1차  회절  광빔(또는  ±2  이상  차수  회절  광빔)으로서 투과된다.  또한,  도  31의  (c)에  도시된 바
와  같이,  릴레이  렌즈(707)를  통고한  회절  광빔은,  사전  결정된  방사  표면  P의  상부의  델타  함수 
형  강도  분포  I를  갖는  조명이  된다.   다양한  위상  패턴  및  투과  비율  패턴을  추가한  회절  광학 
요소를  사용함으로서,  요구되는  광  강도  분포는  방사  표면  P,  즉,  플라이-아이  렌즈(708)의  입사
면 상에서 획득될 것이다.  회절  광학 요소는 도 31에  도시된 바와 같이 정렬될 필요는 없지만,  위
상차, 투과 비율 및 회절 비율을 통해서 광빔을 회절하는 임의의 요소 가 될 수 있다. 

도  32의  (a)는  일예로서  광빔이  제  1  회절  광학  요소(751)로  입사되는  상태가  도시된  경사도이다. 
도  32의  (b)에는  회절  광빔이  X방향으로부터  보이는  상태가  도시되어  있고,  도  32의  (c)에는  회절 
광빔이  Y방향으로부터  보이는  상태가  도시되어  있다.  여기에서,  광축은  Z축이  되고,  Z축에  대해서 
직각인  수직  방향은  Y축이  되고,  Z축에  대해서  직각인  수평  방향은  X축이  되고,  ZY  평면  내의  각
도는  θy로  표시되며,  ZX  평면  내의  각도는  θx로  표시된다고  가정한다.  입사된  광빔은,  제  1  차 
회절  특성으로  인해서  θx0∼θx1  및  θy0∼θy1의  회절  각도  범위  내에서  회절되며,  회절  광빔의 
단면  형상은  거의  링  형상이  된다.  도한,  링  형상  광  강도  분포는  릴레이  렌즈(707)를  통해서  플
라이-아이 렌즈(708)의 입사면 상에 형성된다.

도  33은  제  1  회절  광학  요소(751)에  의해서  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상에  형성되는  조명 
영역이  도시된  도면이다.  제  1  회절  광학  요소(751)가  사용되는  경우,  제  1  회절  특성으로  인해
서,  회절  광빔의  단면은  거의  링  형상이  된다.  또한,  릴레이  렌즈(707)를  통해서  투과된  광빔은, 
플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상에서  음영  영역으로  표시된  링  형상  조명  영역  IA에서만  거의 
균일한  광  강도  분포가  형성된다.  여기에서,  점선으로  표시된  링은,  제  1  회절  광학  요소(751)에 
대응하는  광축  AX를  따라서  정렬된  구경  조리개(766)에  의해서  형성된  개구  영역  AA이다.  도면에 
명백히  도시된  바와  같이,  구경  조리개(766)의  개구  형상에  대응하는  플라이-아이  렌즈(708)의  렌
즈  요소(708a)  만이,  제  1  회절  광학  요소(751)  및  릴레이  렌즈(7078)에  의해서  형성된  링  형상 
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광빔으로 조명될 것이고, 광원(701)으로부터의 광은 능률적인 고 비율로 사용될 것이다.

제  1  회절  광학  요소(751)는,  조명  효율을  더  증가시키기 위해서,  링  형상  구경 조리개(766)을  통
해서  투과된  광빔을  제공하는  렌즈  요소(708a)의  주변을  따라서만  조명되도록  만들어질  것이다. 
이  경우에 있어서,  요구되는 바와 같이 회절 광학 요소(751)의  회절 각도 범위 θx  및  θy를  대체
함으로써,  중앙부 및 주변 영역에서 상이한 광 강도 분포를 갖는 다중 각도 링 형상 조명 영역 IA
는  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상에  형성될  것이다.  따라서,  필수  렌즈  요소(708a)만이  조명
되기 때문에, 링 형상 구경 조리개(766)은 매우 높은 효율로 조명될 것이다.

또한,  도  34의  (b)에  도시된 바와 같이,  회절 광빔을 원통의 외부 형상과 6각형의 내부 형상을 갖
는  다각형의  링  형상  밴드로  투과하는  회절  특성을  갖는  회절  광학  요소는  제  1  회절  광학 
요소(751)로서  사용될  것이다.  이  경우에  있어서,  균일한  조명이  유지되는  동안  조명  효율을  증가
시킬  수  있도록,  조명  영역  IA는,  플라이-아이  렌즈(708)의  모든  렌즈  중에서  조명용으로  사용되
는 그들 렌즈 요소(708a) 만의 사이즈에 대응해서 형성된다.

도  34의  (c)에  도시된  바와  같이,  타원형의  링  밴드의  내측  및  외측  형상을  둘  다  구비하는 조명 
영역  IA로  투과하기  위한  회절  특성을  갖는  회절  광학  요소가,  제  1  회절  광학  요소(751)으로서 
사용될  것이다.  이  경우에  있어서,  균일한  조명이  유지되는  동안  조명  효율을  증가시킬  수  있도
록, 플라이-아이 렌즈(708)의 모든 렌즈 중에서 그들 렌즈 요소(708a) 만이 조명용으로 사용된다.

도  35는  회절  광학  요소(751)의  유효  영역과  플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈  요소(708a)  사이의  관
계가  도시된  도면으로서,  회절  광학  요소(751)이  도시된  도  35의  (a)와  플라이-아이  렌즈(708)의 
일부가  도시된  35의  (b)를  구비한다.  도면에  명백히  도시된  바와  같이,  회절  광학  요소(751)의  유
효  영역과  플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈  요소(708a)의  XY  단면은,  직사각형이면서  유사하도록  설
정된다.  이러한  방법으로  그  것들을  설정함으로써,  플라이-아이  렌즈(708)의  방출면에서  형성되는 
광  점  어레이  LM의  거시적인  구조는  가장  밀집된다.  실제로,  플라이-아이  렌즈(708)의  방출측에서 
구경  조리개(766)의  위치에서  거시적  광  강도  분포의  균일도는  개선될  것이고,  레티클(714)  및  웨
이퍼(716)의 균일한 조도도 달성될 것이다.

회절  광학  요소(751)의  유효  영역(751a)은  회절  광학  요소(751)의  영역  외부의  방출면  근처에서의 
XY  단면  형상  또는  회절  광학  요소(7511)  내부의  입사광의  XY   단면  형상의  보다  협소한  형상과 
거의  일치한다.  본  실시예에  있어서,   회절  광학  요소(751)의  광학  요소가  형성되는  영역과  회절 
광학  요소(751)  내로  입사되는  입사  빔의  형상  둘  다,  플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈  요소(708a)
의 단면 형상과 일치하도록 만들어진다.

조명  조건의  변경에  있어서,   예를  들어  도  30의  (b)에  도시된  보다  큰  직경(동일한  형상이지만 
조리개(766)과  직경이  다른)을  갖는  링형(환형)  조리개(763)가  광로  내에  되는  것과  같이, 
리볼버(706B)는  모터  MT2에  의해서  회전  될  것이다.  구경  조리개가  상술한  방식에  의해서  보다  큰 
직경을  갖는  링  밴드  조리개로  스위칭되는  경우,  릴레이  렌즈(7)가  가변  초점  거리  광학  시스템(
줌  광학  시스템)인  한   제  1  회절  광학 요소(751)이  유지되는 동안 플라이-아이 렌즈(708)는  근소
한 양의 손실도 없이 조명될 것이다.

또한,  리볼버(706B)는  모터  MT2에  의해서  회전하고,  구경  조리개(761)가  선택되는  경우,  제  2  회
절  광학  요소(752)가  광로  내에  위치하도록,  리볼버(706A)  역시  모터  MT1  에  의해서  회전한다.  제 
2  회절  요소(752)는  제  2  회절  특성을  갖는다.  제  2  회절  광  요소(752)에  의해서  회절된  광빔의 
단면  형상은,  4방향으로  분산되는  형상을  갖는다.  도  36의  (a)에  도시된  바와  같이,  광빔은  릴레
이  렌즈(707)를  통과한  후에,  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상에  4  영역을  갖는  광  강도  분포
를  구비하는  조도  영역  IA를  형성한다.  따라서,  만약  발광되는  중심에서  십자  형상  영역의  조명이 
아니면, 고 효율 조명이 이루어진다.

보다 바람직하게는,  다각 십자 부분을 갖는 4개  영역 중 하나, 즉,  도 36의 (b)에 도시된 바와 같
이  5각형을  갖는  특정한  것이  사용된  다면,  플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈  요소(708a)의  사이즈에 
대응하는 최적 조명이 달성되어, 조명 균일도가 유지되는 동안 더욱 조명 효율을 개선할 수 있다.

만일  플라이-아이  렌즈의  각  렌즈  요소(708a)가  임의로  정렬된다면,  즉  격자  형상으로  정렬되지 
않는다면,  플라이-아이  렌즈(708)의  모든  렌즈  요소의  필수  렌즈  요소(708a)의  사이즈에  대응하는 
최적  조명는,  4  영역  형상  회절  광의  외부  형상을  다각  형상으로  만드는  회절  특성을  갖는  회절 
광학 요소를 사용해서 달성할 것이다.

본  실시예가  투사  노광  시스템에  관련된  작업으로서  원  투사  평판  및  기판과  같은  레티클이  이동
하는  동안  노출을  수행하는  주사형  투사  노광  장치에  제공되는  경우,  플라이-아이  렌즈(708)의  다
수 개의 렌즈 요소(708a)의 각 형상은 직사각형으로 만드는 것이 바람직하다.

이  경우에  있어서,  플라이-아이  렌즈(708)  상에  형성된  조명  영역의  에지  방향은  주사  방향(전형
적으로,  미러측을  따른  방향)에  대응하는  방향에  평행하고,  웨이퍼(716)  상의  강도  분포는  주사 
방향에 대해서 직각인 방향으로 바람직하게 분포되지는 않을 것이다.

이러한  이유  때문에,  특히  4겹  조명라면,  회절  광학  요소(752)  및  릴레이  렌즈(707)에  의해서  플
라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상에  형성된  4  조명  영역의  에지  방향은,  플라이-아이  렌즈(708)의 
다수의 렌즈 요소(708a)의 주사 방향에 대응하는 방향과 바람직하게 각도를 이룬다.

도  37에  있어서,  렌즈  요소(708a)의  주사  방향에  대해서  연속적으로  각을  이루는  방향으로  영역의 
에지를  유지시키기  위해서,  4개의  조명  영역  IA의  형상은  타원형이  되도록  만들어진다.  또한,  도 
37의  (b)에는  조명  영역  IA와  플라이-아이  렌즈(708)의  다수의  렌즈  요소(708a)의  입사면  사이의 
관계가 도시되어 있다.

도  37의  (b)에  명백히  도시된  바와  같이,  타원형  조명  영역  IA의  에지는  동일한  위치에서  다수의 
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렌즈  요소(708a)와  교차되지  않는다.  따라서,  조명된   표면  상의  강도  분포의  불균일(요구되는  분
포로부터 일탈)은 감소되지 않을 것이다. 

이  경우에  있어서,  플라이-아이  렌즈(708)의  방출측  상의  구경  조리개(766)를  사용하면,  비록  교
차되는  다수의  조명  렌즈(708a)의  조명  영역의  에지가  보호받지  못하더라도,  조명의  불균일은  감
소될 것이다.

또한,  비록  구경  조리개(766)가  사용되지  않더라도(또는  최대  구경의  경우에서),  불균일한  조명은 
감소될  것이다.  따라서,  다수  조명  영역의  위치가  줌  광학  시스템으로서  릴레이  렌즈(707)를  사용
해서  연속적으로  변경되더라도,  조명  영역에  대응하는  조명  구경  조리개(766)의  구경  유닛의  위치
를 연속적으로 변경할 필요는 없다.

또한,  도  37의  (c)에  도시된  바와  같이,  4개의  조명 영역 IA의  형상은 원형으로 이루어질 것이다. 
개선된  이미징  수행의  일관점에  의거하면,  광축으로부터  제  3  차  광원의  광량  분포를  분리할  수 
있기  때문에,  다수  개의  조상  영역  IA의  형상을  도  37의  (c)  에  도시된  바와  같이  원형으로 형성
하는 것보다 도 37의 (a)에 도시된 바와 같이 타원형으로 형성하는 것이 보다 바람직하다.

주사형  노광  장치에  있어서,  비록  주사  방향에  대해서  직각인  방향으로서  그  방향이  동일하다고 
할지라도  이  방향에  따른  조명  불균일이  주사  노출에  의해서  완전해지기  때문에  다수  개의  조명 
영역 IA의  에치  방향을 고려할 필요는 없다.  따라서,  도  37의  (d)에  도시된 바와 같이,  회절 광학 
요소(752)  및  릴레이  렌즈(707)에  의해서  형성된  다수  개의  조명  영역  IA의  형상은  육각형이  될 
수도  있다.  이  경우에  있어서,  조명  영역  IA의  에치가  렌즈  요소(708a)의  주사  방향에  대응하는 
방향에  대한  각도에서  교차되는  방식과  같이  시스템을  설정함으로써,  방사되는  표면상의  불균일 
조명이 감소될 수도 있다.

조명  영역의  형상은  육각형으로  한정되지  않지만,  다른  다각형  형상  렌즈  요소(708a)의  주사  방향
에  대응하는  방향에  관한  각도에서  조명  영역의  에지가  교차되는  방식과  같이  시스템을  설정하는 
한  다른  다각형  형상이  사용될  수도  있다.  실제로,  조명  영역  IA의  형상은  도  37의  (e)에  도시된 
바와 같이 직사각형이 될 수도 있다.

또한,  조명  영역의  형상이  육각형일지라도,  에지가  렌즈  요소(708a)의  주사  방향에  대응하는  방향
과 평행한(예를 들면,  도  37의  (d)에  도시된 조명 영역 IA는  그  중심 둘레에서 30。  회전한다)  동
안, 바람직하지 못한 불균일 조명은 감소되지 않는다.

상술한  예에  있어서,  4극  조명라고  가정하면  4개의  조명  영역은  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면 
상에 형성되지만, 그 예제는 8극 조명과 같이 다극 조명으로 제공될 수 있다.

상술한  바와  같이,  다수의  조명  영역이  회절  광학  요소  및  릴레이  렌즈에  의해서  파면  분할형  통
합기의  입사면  상에  형성될  때,  다수개의  조명  영역의 에지가 파면 분할형 통합기 렌즈 요소의 주
사  방향에  대응하는  방향에  대해서  각도를  이루는  방식으로  시스템을  설정함으로써,  이미징  수행
이  개선될  수도  있고  방사된  표면  상의  불균일한  조명이  감소되므로  광손실이  감소될  수도  있다. 
여기에서,  접선  방향(화살표  방향)으로  조명  영역의  주축을  설정함으로써,  이미징  수행을  더  개선
할 수도 있다.

이  특정한  예제의  응용은  실시예  5에  한정되지  않고,  이상  및  이하에  설명되는  임의의  실시예에 
사용될 수 있다.

도  29로  돌아가면,  리볼버(706a)를  회전시켜서  구경  조리개(753)를  선택할  때,  제  3  회절  광학  요
소(753)는  리볼버(706a)를  회전해서  광로에  위치된다.  제  3  회절  광학  요소(753)은  제  3  회절  특
성를  갖고  회절  광빔의  단면은  도  38에  도시된  바와  같이  원(원통  형상인)에  가깝게  된다.  또한, 
원에  가까운  광  강도  분포를  갖는  조명  영역  IA는  릴레이  렌즈(707)를  통해서  플라이  렌즈(708)의 
입사면  상에  형성된다.  이  때문에,  조명  효율은  종래  기술의  보조  플라이-아이  렌즈가  사용되는 
경우와 비교해서 대체로 개선될 것이다.

상이한  회절  특성을  갖는  3개의  회절  광학  요소(751∼753)  및  상이한  초점  길이를  구비하는  3개의 
보조  플라이-아이  렌즈가  사용되더라도,  필요하다면,  상이한  회절  특성을  갖는  3  개의  광학 
요소(751∼753) 만이 사용될 수도 있다.

만일  플라이-아이  렌즈(708)의  각  렌즈  요소(708a)가  임의로  정렬되었다면,  즉,  렌즈  요소가  격자
로  정렬되지  않았다면,  회절  광  빔의  외부  형상을 다각형으로 만드는 회절 특성을 갖는 회절 광학 
요소를  정렬함으로써  플라이-아이  렌즈(708)에서  필요로  하는  렌즈  요소(708a)  사이즈에  대한  최
적  조명을  달성할  수도  있다.  그  결과,  조명의  균일도가  유지되는  동안  광  손실량을  실질적으로 
감소시킬 수도 있다.

제  1  회절  광학  요소(751)의  유효  영역은  플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈  요소(708a)의  단면과  유
사하게 된다고 상술한 바 있지만, 제 2  및 제 3  회절 광학 요소(752,  753)의 유효 영역 역시 각각 
플라이-아이  렌즈(708)의  렌즈  요소(708a)의  단면과  유사해질  수  있다.  따라서,  조명  조건의  변경
으로  제  2  및  제  3  회절  광학  요소가  선택되는  겨우라도,  플라이-아이  렌즈(708)의  방출측  상의 
구경  조리개(761,  762)의  위치에서  거시  광  강도  분포의  균일도가  개선될  수  도  있고,  더  나아가
서, 레티클(714) 및 웨이퍼(716)의 균일한 조도를 달성할 수도 있다.

그  다음,  링  형상  문기  특성을  갖는  제  1  회절  광학  요소(751)  및  원형  구경  조리개(756)  둘  다 
사용된 경우에 대해서 설명한다.

그렇게  조합된  조명에  있어서,  전체  조명  영역은,  환형  개구내의  내부  조리개의  부재로  인해서  회
절  광학  요소(751)에  의해서  형성된  환형  조명  영역의  내부까지  이용될  수도  있다.  따라서  환형 
조명은 광손실이 최소로 유지되는 동안 달성될 수도 있다.  또한,  4분  분광 특성을 갖는 제 2  회절 
광학  요소(752)  및  원형  조리개(764)의  조합해서  사용하면  회절  광학  요소(751)와  구경 
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조리개(7650가 함께 사용되는 경우와 유사한 효과를 얻을 수 있다.

그  다음,  리볼버(706A)  내부의  회절  광학  요소(751∼753)를  정렬하는  방법에  대해서  설명한다.  각 
회절  광학  요소는  도  39에  도시된  바와  같은  보호  컨테이너(770a)에  저장된다.  보호 
컨테이너(770)는  회절  광학  요소(751∼753)를  지지하기  위한  금속  홀더(770a),  그  금속 
홀더(770s)에  의해서  서로  병렬을  유지하며  인접해  있는  한쌍의  보호  광학  부재인  커버 
글라스(770b)를  포함한다.  다시  말해서,  회절  광학  요소(751∼753)는  광축  방향에서,  한  쌍의  커
버  글래스(770b)에  의해서  외부  물체,  자외선에  의해서서  방출되는  컨테이너의  최부에서  산소에 
의해서 발생되는 가스와 같은 외부 물체로부터 보호된다. 

이  경우에  있어서,  외부  물체는  커버  글라스(770b)에만  접촉되므로,  외부  물체의  접촉으로  인해서 
투과  비율이  나빠지더라도,  상대적으로  비싼  회절  광학  요소(751∼753)를  사용하지  않고도  커버 
글래스(770b) 만으로도 간단히 투과 비율을 복구할 수도 있다.

도  29를  다시  참조하면,  회절  광학  장치(751-753)의  회절  표면은  바람직하게는,  회절  광학 
장치(751-753)중  어느것으로부터의  회절  광  빔을  인도하는  릴레이  광학  시스템의  전방  초점으로부
터 광축 방향을 따라 플라이-아이 렌즈(708)(광학 인터그레이터)내로 오프셋된 위치에 설정된다.

바람직하게는,  플라이-아이  렌즈(708)는  광축상에서  어두운  영역을  갖는  상류  커버그래스를  갖는
다.   이러한  어두운  영역은  회절  광학  장치(751-753)에  의해  발생된  0차  회절  광선으로부터  플라
이-아이  렌즈(708)를  차폐시켜서  플라이-아이  렌즈(708)를  손상으로부터  방지한다.   이러한  구조
에서, 레티클(714) 또는 웨이퍼(716)상에 발생되는 간섭 잡음(간섭 편향)을 감소시킬 수 있다.

(실시예 7)

도  40에는  본  발명의 실시예 7에  따른  조명 광학 시스템이 도시되어 있다.  기본 구조는 본 발명의 
실시예 6에 도시된 장치와 유사하므로 일반적인 부분 또는 특징에 대한 설명은 생략한다.

제  1  내지  제  3  회절  광학  요소(751∼753)가  광로내에 위치되는 경우,  회절  광학 조명을 통과하여 
플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상으로  방사된  광빔은,  얼룩진  패턴으로  인해서  발생된  잡음  때
문에,  불균일한  조명  강도  분포가  될  것이다.  따라서,  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상의  얼룩
진  패턴은,  발진  기구  유닛  VB에  의해서  발진되는  리볼버(706A)와  함께  발진하는  회절  광학 
요소(751∼753)에  의해서  발진된다.  그  결과,  얼룩진  패턴은  노광  시기를  지나면서  평균화되고, 
균일한 광 강도 분포가 얻어진다.

또한,  릴레이  렌즈(707)와  플라이-아이  렌즈(708)  사이의  v  형상(쐐기형)  회절  프리즘  DP을  조정
하고,  노출  공정하에서  광축  AX와  중심이  거의  일치하는  상기  프리즘의  중심으로  모터  MT3를  회전 
시킴으로써,  플라이-아이  렌즈(708)의  입사면  상에  형성된  광  강도  분포는  회전  될  것이다.  그  결
과,  회절  광학  요소(751∼753)가  발진되는  경우와  같이,  얼룩진  패턴  역시  회전하고,  얼룩진  패턴
은  노광  시간  동안에  평균화되며,  균일한  강도를  가지는  광빔이  얻어질  것이다.  회전  광학  요소의 
발진이나 회절 프리즘 DP의 사용 또는 둘다 사용될 수도 있을 것이다.

또한,  펄스  광을  방출하는  광원(701)의  경우에  있어서,  얼룩진  패턴은  사전  결정된  다수의  펄스를 
넘어서 회절 광학 요소(751∼753)가 이동하거나 굴절함으로서 평균화될 것이다.

(실시예 8)

도  41의  (a)은  본  발명의  실시예  8에  따른  조명  광학  장치의  일부에  대한  개략도이다.  본  실시예
에서,  적어도  두  광  인터그레이터  사이의  일부  릴레이  렌즈의  위치  또는  자세가  변경된다.  결과적
으로,  적어도  하류  광학  인터그레이터상의  조명  영역의  위치  매칭  및  크기  변경이  수행되고,  불균
일한  조명의  조정  및  텔레센트리시티(telecentricity)의  조정은  웨이퍼  상에서  수행된다.  도  41의 
(a)에는,  상류  광학  인터그레이터(제  1  광학  인터그레이터)와  하류  광학  인터그레이터(제  2  광학 
인터그레이터)간의 구조가 도시되어 있다.

도  41의  (a)에  있어서,  제  1  광  인터그레이터(805)로부터  제  2  광  인터그레이터까지의  광빔을  인
도하는  릴레이  광학  시스템(807)은  전면  그룹(807a)  및  후면  그룹(807b)로  이루어진다.  또한,  진
동  미러(807c)가  전면  그룹(807a)과  후면  그룹(807b)  사이에  정렬된다.  도  41의  (a)에는  진동  미
러(807c)에  의한  폴드된  광로를  폴드되지  않은  상태로  도시되어  있다.   전면  그룹(807a)  및/또는 
후면  그룹(807b)은  광축에  대해서  직각을  이루는  한쌍의  축  주변에서 3차원  순간 이동 및  작은  회
전이  가능하도록  정렬된다.  진동  메카니즘(872)은  전면  그룹(807a)  및/또는  후면  그룹(807b)에  연
결되어, 적어도 전면 그룹(807a) 또는 후면 그룹(807b)의 위치 및 자세를 변경한다.

진동  메카니즘(872)은,  제  1  광  인터그레이터에  의해서  형성된  조명  영역과  플라이-아이 
렌즈(808)의  입사면  사이에  위치  매칭이  수행되도록,  전면  그룹(807a)  및  후면  그룹(807b)을  광축
에 대해서 직각으로 이동시키거나, 광축에 대해서 경사지게 한다.

또한,  구동  메카니즘(873)은,  진동  미러(807c)의  광축에  대해서  수직인  한쌍의  축  주변에서  3차원 
순간  이동  또는  작은  회전이  가능하도록,  진동  미러(807c)에  대해서  제공된다.  간섭  잡음이  감소
되도록  노출  시간동안  진동  미러(807c)의  각도를  변경하는  구동  메카니즘은  여기에서  도시되지  않
고,  구동  메카니즘(873)으로부터  분리되게  제공된다.   제  2  광학  인터그레이터상의  조명  영역의 
위치 정합은 광축에 수직인 방향에 대해 진동 미러(807c)를 기울임으로써 수행될 수 있다.

플라이-아이  렌즈(808)의  입사면상의  조명  영역의  크기는  구동  메카니즘(872)을  이용하여  적어도 
선두  그룹(807a)  또는  후미  그룹(807b)을  광학  축쪽으로  이동시킴으로써 조절될 수  있다.    이  경
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우,  적어도  선두  그룹(807a)  또는  후미  그룹(807b)을  광학  축쪽으로  이동시키기  때문에,  릴레이 
광학  시스템(807)  자체의  디포메이션이  변화되고,  릴레이  광학  시스템(807)에  의해  형성된  이미지
의  위치가  광학  축쪽으로  이동된다.    그러므로,  플라이-아이  렌즈(808)에  의해  형성된  표면  광원
이  변화되어,  웨이퍼  상에서  적어도  불균일한  조명  또는  텔레센트리시티(telecentricity)의  조절
이 가능하게 된다.

전술한  구동  메카니즘(872,  873)을  적절하게  동작시킴으로써,  레티클의  패턴  표면  상에서  또는  웨
이퍼의  노광  표면  상에서,  불균일한  조명  및  텔레센트리시티를  정확하게  조절할  수  있다.    그러
므로,  텔레센트리시티는  웨이퍼(716)  등으로  입력되는  조명  광  빔의  약간의  기울기  및 
웨이퍼(716)의  노광  표면  등의  위에서의  이미징  등방성(imaging  isotropy)을  의미한다.    불균일
한  조명  및  텔레센트리시티는  플라이-아이  렌즈(808)의  후미  단계에  제공되는  콘덴서  광학  시스템
에  포함된  광학  엘리먼트를  시프팅  또는  경사지게  함으로써  조절되며,  보다  정밀한  조절은 
플라이-아이  렌즈의  선두  단계에  제공된  릴레이  렌즈(807)를  구성하는  광학  엘리먼트의  미세한  이
동을 조합함으로써 가능하다.

도  41의  (b)는  접히지  않은  상태에서  실시예  8의  변형예의  조명  광학  시스템의  일부를  도시하는 
개략도이다.    이  실시예에서,  릴레이  광학  시스템은  고정  초점  렌즈  광학  시스템인  릴레이  광학 
시스템과는  반대되는  것으로서,  연속적인  가변  초점  길이를  갖는  줌(zoom)  광학  시스템으로서  구
성된다.

도  41의  (b)에서,  제  1  광학  인터그레이터(905)로부터  2차  광학  인터그레이터(908)로  광선을  안내
하는  릴레이  광학  시스템(907)은,  제  1  광학  인터그레이터(905)  측으로부터  다음과  같은  순서로, 
즉  포지티브  렌즈  그룹(907a),  네거티브  렌즈  그룹(907b),  포지티브  렌즈  그룹(907c),  포지티브 
렌즈  그룹(907d)의  순서로  이들  렌즈  그룹들을  포함한다.    복수의  렌즈  그룹들(907a-907d)  중에
서,  렌즈  그룹(907b-907d)은  도면에서  화살표로  도시된  바와  같이  사전결정된  트랙을  따라  광학 
축의  방향으로  이동할  수  있다.    릴레이  광학  시스템(907)의  초점  길이는  렌즈  그룹(907b-907d)
의 이동에 의해 변환된다.

렌즈  그룹들(907a-907d)  중  적어도  하나의  그룹은,  초점  길이를  변화시키기  위해,  전술한  이동과
는  무관하게  광학  축의  방향으로  이동하도록  구성된다.    이러한  이동에  의해,  릴레이  광학  시스
템(907)  자체의  디포메니션이  변화되고,  릴레이  광학  시스템(907)에  의해  형성된  이미지의  광학 
축  방향에서의  위치  또한  변화된다.    결과적으로,  2차  광학  인터그레이터(908)  상에서  형성되는 
이미지는  초점에서  벗어나게  되며,  2차  광학  인터그레이터(908)에  의해  형성된  표면  광원이  변화
된다.

구동  메카니즘(972)은  초점  길이  변화  동안  광학  축  방향으로  이동하는  렌즈  그룹들(907b-907d) 
중  적어도  하나의  그룹에  접속되거나,  또는  디포커싱  동안  광학  축을  따라  이동하는  렌즈 
그룹들(907a-907d)에  접속된다.    구동  메카니즘(972)은  이미지화될  레티클의  유형에  대응하는  정
보를  수신하는  입력  유닛에  접속된  제어  시스템에  의해  제어된다.    보다  구체적으로,  제어  시스
템은  구동  메카니즘(972)을  제어하여,  복수의  렌즈  그룹들(907b-907d)의  위치가  레티클의  유형에 
대응하는  정보에  기초해  원하는  위치로  변화되도록  한다.    더욱이,  구동  메카니즘(972)은  각각의 
렌즈 그룹(907a-907d)의 위치를 광학 축의 방향에서 변화시킨다.

이  때,  레티클의  유형  또는  조명  조건,  그리고  각각의  렌즈  그룹의  위치는  제어  시스템에  접속된 
메모리  내에  사전  저장될  수  있으며,  구동  메카니즘(972)의  제어는  메모리  내에  저장된  데이터를 
참조함으로써  수행될  수  있다.    그러므로,  웨이퍼  표면  상에서의  세기  분포(intensity 
distribution)가  측정될  수  있고,  메모리에  저장된  데이터는  그러한  측정의  결과를  이용하여  갱신
될 수 있다.

더욱이,  레티클의  유형이나,  또는  각각의  렌즈  그룹의  위치  간의  관계와  관련된  메모리에  데이터
를  저장하는  대신에,  각각의  렌즈  그룹의  이동량과  불균일한  조명의  변화량  간의  관계와  관련된 
데이터를  사전에  저장할  수  있고,  각각의  렌즈  그룹은  관계식을  기초로  하여  동작하도록  제어될 
수 있다.

웨이퍼  표면  상에서의  세기  분포를  측정하는  조명계는  제어  시스템에  사전  접속되어,  각각의  렌즈 
그룹의  위치가  조명계에  의해  측정된  웨이퍼  표면  상에서의  세기  분포에  따라  변화되도록  할  수 
있다.

릴레이  광학  시스템(907)의  렌즈  그룹들(907a-907d)  중  적어도  하나의  그룹은  광학  축에  수직인 
표면  상에서  이동가능하도록  만들어지고/지거나,  광학  축에  수직인  방향에  대하여  경사지도록  만
들어질 수 있다.

이제,  전술한 회절 광학 장치(751)가  제  1  광학 인터그레이터(905)로서 채택된 경우를 설명한다.   
이  경우,  릴레이  광학  시스템(907)의  초점  길이를  변화시킴으로써,  2차  광학  인터그레이터(908) 
상에  형성된  조명  영역의  링(ring)  율(ratio)을  일정하게  유지하면서도,  링의  외경이  변화되도록 
할  수  있다.    더욱이,  릴레이  광학  시스템(907)의  이미징  위치를  디포커싱함으로써,  링  비율을 
변화시킬 수도 있다.

본  실시예의 경우,  릴레이 광학 시스템을 위해 4  그룹 줌 렌즈가 채택되었지만,  이러한 4  그룹 줌 
렌즈 대신에 2 그룹 줌 렌즈, 3  그룹 줌 렌즈 또는 5 그룹 줌 렌즈를 채택할 수도 있다.   릴레이 
광학  시스템(907)  자체로부터의  이미지를  일정하게  유지하면서,  초점  길이를  변화시키기  위해서
는,  릴레이  광학  시스템(907)이  적어도  2  개의  이동가능한  렌즈  그룹을  갖도록  구성하는  것만으로
도  충분하다.    초점  길이를  변화시키는  시간 동안 이미지 위치를 일정하게 유지하면서도,  2차  광
학  인터그레이터(908)에서  텔레센트리시티를  일정하게  유지하기  위해,  릴레이  광학  시스템(907)에
서의 이동가능한 렌즈 그룹은 3 또는 그 이상의 그룹의 줌 렌즈인 것이 바람직하다.
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파(wave)면  분할형  인터그레이터  및  내부  표면  반사형  인터그레이터를  사용하는  조명  장치에서, 
서로  켤레(conjugate)일  파면  분할형  광학  광학  인터그레이터의  방출(exit)  표면  및  내부  표면  반
사형  인터그레이터의  입사면의  배열을  위한  광학  시스템은  상기  2  개의  인터그레이터  사이에  배열
될  수  있다.    이러한  조명  장치를  상기  예에  적용하는데  있어서는,  2  개의  인터그레이터  사이에 
배열된 광학 시스템 부분의 자세 및/또는 위치가 변화되도록 만드는 것으로도 충분하다.

더욱이,  전술한  변화는  앞에서  언급한  실시예들  중  소정의  실시예에  적용될  수  있다.    예를  들
어,  실시예 2  내지  4에  적용시,  제  1  플라이-아이 렌즈(6)와  제  2  플라이-아이 렌즈(8)  사이의 릴
레이 광학 시스템(7)(또는 7a)은 릴레이 광학 시스템(907)으로 대체될 수 있다.

실시예  1에  적용된  것으로서,  회절  광학  장치(6)와  제  1  플라이-아이  렌즈(8)  사이의  릴레이  광학 
시스템(7)은 릴레이 광학 시스템(907)으로 대체될 수 있다.   

도  23에  도시된  실시예  5에  적용된  것으로서,  특수  플라이-아이  렌즈(606)와  플라이-아이 
렌즈(608) 사이의 릴레이 광학 시스템(607)은 릴레이 광학 시스템(907)으로 대체될 수 있다.

실시예  6에  적용된  것으로서,  회절  광학  장치(751)(-753)와  플라이-아이  렌즈(708)  사이의  릴레이 
광학 시스템(707)은 릴레이 광학 시스템(907)으로 대체될 수 있다.

앞서 언급된 실시예 1 내지 8을 조합하는 것도 가능하다.

(실시예 9)

도  42는  본  발명의  실시예  9의  조명  광학  시스템의  개략도이다.    본  실시예에서,  실시예  1의  마
이크로  렌즈  어레이(4),  실시예  3의  회절  광학  장치(6b),  실시예  6의  회절  광학  장치(753)는 
터릿(turret)  T1에  부착되어 있다.    이들 장치 중 하나가 선택되어, 조명 광로 내로 삽입된다.   
더욱이,  실시예  1의  회절  광학  장치(6)  및  실시예  3의  플라이-아이  렌즈(마이크로  렌즈 
어레이)(4)는  터릿  T2에  부착된다.    더욱이,  터릿  T2는  또한  개구(aperture)(홀(hole))  H를  포함
한다.   이들 장치 중 하나 및 홀 H가 선택되어, 조명 광로 내에 배열된다.

배율(magnification)  릴레이  광학  시스템의  복수의  세트  Re1,  Re2  및  광로  지연  광학  시스템  RT는 
레이저 광원(1)과  터릿  T1  사이에 배열된다.   광로 지연 광학 시스템은 일본 무심사 특허 공개 평
성제  11-174365  호  및  1999년  4월  27일자로  출원된  미국  특허  출원  제  09/300,660  호에  개시되어 
있다.   이러한 개시 내용은 본  명세서에서 참조로 인용된다.   터릿 T1과  터릿 T2  사이에는 실시예 
1  내지  4에  개시된  무한초점(afocal)  줌  광학  시스템(5)이  배열되고,  터릿  T2와  플라이-아이 
렌즈(8) 사이에는 줌 광학 시스템(7)이 배열된다.

조명  광로  상에서,  터릿  T1  상에  마이크로  어레이  렌즈(4)를  설정하고,  터릿  T2  상에  회절  광학 
장치(6)를  설정함으로써,  원형의  조명이  획득된다.    더욱이,  조명  광로에서,  터릿  T1  상에  회절 
광학  장치(6b)를  설정하고,  터릿  T2  상에  플라이-아이  렌즈(4)를  설정함으로써,  4 
극자(quadrupolar)  조명이  획득된다.    조명  광로에서  터릿  T1  상에  회절  광학  장치(753)을  설정
하고, 터릿 T2 상에 홀 H를 설정함으로써, 일정한 원형 조명이 획득된다.

(실시예 10)

도 43은 본 발명의 실시예 10에 따른 조명 광학 시스템의 개략도이다.

광원(101)은  KrF(발진  파장  248nm)  또는  ArF  엑시머  레이저  광원(발진  파장  193nm)인  것이  바람직
하지만,  다른  광원을  사용할  수도  있다.    Y  축의  방향으로 광원(1001)으로부터 방사된 거의 평행
한 광 빔이 배율 릴레이 광학 시스템(1002)을 통해 회절 광학 장치(1004)로 입력된다.

회절  광학  장치(1004)는  사각  단면을  갖는  입력되는  엑시머  레이저  빔을  변환  및  방사하여,  회절 
광학  장치(1004)의  파  필드(far  field)(프라운호퍼(Fraunhofer)  회절  영역)에서  거의  링  형상의 
단면을  갖도록  한다.    회절  광학  장치(1004)는  실시예  6의  회절  광학  장치(751)와  동등하다.    
여기서,  회절  광학  장치(1004)는  실시예  6에서의  회절  광학  장치(752)와  동등한  회절  광학 
장치(1004b)와  상호교환가능하고,  또한  회절  광학  장치(753)와  동등한  회절  광학  장치(1004c)와 
상호교환가능한 방법으로 제공된다.

회절  광학  장치(1004)의  하부  측에서,  렌즈  그룹(1005A)과,  오목한  콘(cone)  형상의  굴절  표면을 
갖는  오목  프리즘  부재(1005B)와,  오목  프리즘  부재(1005B)의  오목한  표면과  대향하는  볼록한  콘 
굴절  표면을  갖는  볼록  프리즘  부재(1005C)와,  렌즈  그룹(1005D)을  갖는  링  비율  가변  광학  시스
템(1005)이 배열되어 있다.

볼록  프리즘  부재(1005C)는  조명  장치의  광학  축을  따르는  방향으로  이동가능하다.    볼록  프리즘 
부재(1005C)를  이동하는  대신에,  오목  프리즘  부재(1005B)가  이동될  수도  있고,  오목  프리즘 
부재(1005B)와  볼록  프리즘  부재(1005C)  모두  이동될  수도  있다.    여기서,  오목  프리즘 
부재(1005B)의 순서 및 볼록 프리즘 부재(1005C)의 순서는 역으로 될 수도 있다.

링  비율  가변  광학  시스템(1005)의  아래로는,  복수의  렌즈  그룹을  갖는  줌  광학  시스템(1007)이 
배열된다.    실시예  8에서의  줌  광학  시스템(907)과  동등한  줌  광학  시스템,  예를  들면  줌  광학 
시스템(1007)이 사용된다.

줌  광학  시스템(1007)의  아래로는,  플라이-아이  렌즈(1008)가  파면  분할형  광학  인터그레이터로서 
배열되며, 플라이-아이 렌즈(1008)의 아래로는, 가변 구경 조리개(1009)가 배열된다.

플라이-아이  렌즈(1008)의  방출  측에서,  가변  구경  조리개(1009),  콘덴서  렌즈(1010),  조명  필드 
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정지부(1018)  및  조명  필드  정지부  이미징  광학  시스템(1019)이  배열된다.    광  빔의  일부를 제한
하는  가변  구경  조리개(609)의  기능  때문에,  플라이-아이  렌즈(1008)로부터의  광  빔은  링  형상  표
면 광원을 형성한다.    콘덴서 렌즈(1010)에  의해 중첩된 후,  링  형상 표면 광원으로부터의 광 빔
은  조명  필드  정지부(1018)를  조명한다.    조명  필드  정지부  이미징  광학  시스템(1019)  때문에, 
조명  필드  정지부(1018)의  개구  유닛  및  레티클(1011)은  수직으로  켤레  관계에  있으며,  조명  필드 
정지부(1018)의 개구 유닛의 이미지인 조명 영역이 레티클(1011) 상에 형성된다.

본  실시예에서,  레티클(1011)로부터  웨이퍼(1013)  까지의  시스템은  전술한  실시예들과  유사하므
로, 더 이상의 설명은 생략한다.

이제,  각  부재들의  켤레  관계에  대해  기술한다.    우선,  가변  구경  조리개(1009)는  조명  장치의 
동공  표면에  배열되며,  조명  장치의  동공  표면에  거의  켤레인  위치들은  줌  광학  시스템(1007)의 
선두  측면(입사  측면)  초점면,  회절  광학  장치(1004)의  회절  표면 및  조명  필드 정지부 이미징 광
학  시스템(1019)의  동공이다.    여기서,  회절  광학  장치(1004)의  회절  표면은  동공  켤레  표면에 
대한 디포커스 위치에 설정될 수 있다.

플라이-아이  렌즈(1008)의  입사면은  웨이퍼(1013)에  켤레인  위치에  위치되며,  웨이퍼(1013)에  거
의  켤레인  그  위치들은  링  비율  가변  광학  시스템(1005)의  동공  표면(렌즈(그룹)(1005A)의  후미 
초점  및  렌즈(그룹)(1005D)의  선두  초점이  일치하는  표면)과,  상기  플라이-아이  렌즈(1008)  및  조
명 필드 정지부(1018)의 입사면과, 레티클(1011)의 패턴 표면이다.

링  비율  가변  광학  시스템(1005)에서,  오목한  콘  프리즘(1005B)은  회절  광학  장치(1004)에  의해 
회절된  거의  링  형상의  단면을  갖는  광  빔을  수신한다.    오목한  콘  프리즘(1005B)과  볼록한  콘 
프리즘(1005C)  사이의  거리를  변화시킴으로써,  링  비율  가변  광학  시스템(1005)로부터  줌  광학  시
스템(1007)로 방사되는 광 빔의 각도가 변화된다.

줌  광학  시스템(1007)에  의해  수신된  광  빔의  각도가  일단  변화되면,  플라이-아이  렌즈(1008)의 
입사면의  근처에  형성된  링  형상  조명  영역의  링의  폭이  일정하게  유지되면서,  외경(내경)이  변화
된다.    더욱이,  줌  광학  시스템(1007)의  초점  길이가  변화될  때,  플라이-아이  렌즈(1008)의  입사
면의  근처에  형성된  링  형상  조명  영역의  링  비율(링의  내경  및  외경의  비율)이  일정하게  유지되
면서, 외경(내경)이 변화된다.   

결과적으로,  링  비율  가변  광학  시스템(1005)에서의  프리즘  부재의  이동과  줌  광학  시스템(1007)
의  초점  길이를  변화시키는  이동을  조합함으로써,  플라이-아이  렌즈(1008)의  입사면  상에  형성된 
링  형상  조명  영역이  임의의  외경(내경)  및  임의의  링  비율을  갖도록  변화될  수  있다.    더욱이, 
외경(내경)과,  플라이-아이  렌즈의  방출측  상에  형성된  링  형상  2차  광원의  링  비율이  임의의  값
으로 설정될 수 있다.

회절  광학  장치(1004,  1004b,  1004c)를  상호교환하기  위한  제  1  구동  시스템(1022)과,  링  비율  가
변  광학  시스템(1005)으로부터의  광  빔의  각도를  변화시키기  위해,  링  비율  가변  광학 
시스템(1005)에서의  프리즘  부재들(1005B  및  1005C)  사이의  거리를  변화시키기  위한  제  2  구동  시
스템(1023)과,  줌  렌즈(1007)에서의  복수의  렌즈  그룹  중  적어도  하나를  광학  축의  방향으로  이동
하여,  줌  렌즈(1007)의  초점  길이를  변화시키기  위한  제  4  구동  시스템(1025)과,  표면  광원(2차 
광원)의  크기  및  형상을  지정하기  위해  가변  구경  조리개(1009)를  구동하기  위한  제  5  구동  시스
템(1026)과,  투사  광학  시스템(1012)의  개구  수를  지정하기  위해,  투사  광학  시스템(1012)에서의 
가변  구경  조리개(1017)를  구동하기  위한  제  6  구동  시스템(1027)이  제공된다.    레티클(마스크)
의  유형과  관련된  정보를  입력하기  위한  입력  유닛(1020)과,  입력  유닛(1020)으로부터의  정보에 
기초하여  상기  제  1  내지  제  6  구동  시스템(1022  내지  1027)을  제어하는  제어  시스템(1021)이  또
한 제공된다.

4  극자(다중  극)  조명을  수행할  때,  회절  광학  장치(1004b)가  조명  경로로  삽입된다.    이  경우, 
플라이-아이  렌즈(1008)의  입사면  상에  형성된  4  개의  조명  영역의  위치들은  링  비율  가변  광학 
시스템(1005)에서의  프리즘  부재들(1005B  및  1005C)  사이의  거리를  제어함으로써  변화될  수  있으
며,  4  개의  조명  영역의  크기는  줌  광학  시스템(1007)의  초점  길이를  변화시킴으로써  변화될  수 
있다.    이들  2  개의  광학  시스템(링  비율  가변  광학  시스템(1005)  및  줌  광학  시스템(1007))을 
제어함으로써,  조명  장치의  동공  위치에  형성된  4  개의  표면  광원으로부터의  크기  및  거리는  자유
롭게 조절될 수 있다.

4  극자  조명을  수행하는데  있어서,  콘  형상  프리즘  부재  대신에  피라미드  형상  프리즘  부재가  바
람직하게  사용된다.    이  경우,  콘  형상  프리즘  부재와  피라미드  형상  프리즘  부재의  상호교환은 
회절 광학 장치를 상호교환함으로써 자동적으로 실행된다.

정상  조명을  수행할  때,  제  1  구동  시스템(1022)에  의해  회절  광학  장치(1004c)가  조명  광로내로 
삽입된다.    이  경우,  조명  장치의  동공  위치에  형성된  원형  표면  광원의  크기는  줌  광학 
시스템(1007)의 초점 길이를 변화시킴으로써 자유롭게 조절될 수 있다.

전술한  각각의  실시예에  있어서,  아래의  대부분의  광학  인터그레이터는  바람직하게  300  이상의  파 
분할  수(적분  수(integral  number))를  갖는다.    따라서,  조명되는  표면  상에서의  조명의  불균일
성은,  파면  분할형  광학  인터그레이터에  의해  형성된  여러  광원을  포함하는  표면  광원의  에지부가 
지정되지  않은  경우에도,  광학  인터그레이터의  방출측  상에  배열된  조명  구경  조리개의  개부  유닛
에 의해 감소될 수 있다.

이하,  전술한  내용에  대한  이유를  기술한다.    우선,  복수의  엘리먼트  광학  시스템(복수의  렌즈 
표면  또는  복수의  반사  표면)의  각각의  형상이  사각형이고,  파면  분할형  광학  인터그레이터의  입
사면  상에  원형  조명  영역이  형성되는  경우가  검사될  것이다.    이  경우,  파면  분할형  광학 인터
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그레이터의 적분 수 N(파면 분할 수)이 다음의 수학식과 같이 주어진다.

여기서, d는 엘리먼트 광학 시스템의 측면의 길이이고, R은 조명 영역의 반경이다.

파면  분할  광학  인터그레이터의  (상기  조명  영역에  대응하는)  파면  분할  영역에서,  주변  근처에 
있는 분할의 수 N은 다음의 수학식에 의해 주어진다.

여기서,  주변  근처에  있는  분할  영역의  내부는  불균일하게  조명될  수  있으며,  주변  근처의  한  분
할  영역에서의 최대 불균일 조명은 100%가  된다.    그러나,  주변 근처의 분할 영역에 도달하는 광 
빔의  세기는  중심  근처의  영역보다  약하다.    그러므로,  불균일한  조명의  영향은  작아지게  되며, 
조명되는 표면 상의 절대 영향의 정도(degree) 또한 작아지게 된다.

전술한  요인들의  포괄적인  분석에  기초하여,  주변  근처의  한  분할  영역에서  발생되는  불균일한  조
명은  중심  근처의  영역에서  발생되는  불균일성의  1/3  정도로  평가될  수  있다.    더욱이,  주변  근
처  영역에서의  통계적인  임의성(randomness)으로  인해,  주변  근처의  분할  영역의  수  N의  제곱근은 
조명되는 표면 상의 불균일한 조명에 대해 영향을 미칠 것이다.

그러므로,  조명되는  표면  상의  불균일한  조명을  1%  이하로  감소시키기  위해,  바람직하게  다음의 
수학식이 만족된다.

상기 수학식 16 및 17을 수학식 18에서 대체하면, 다음의 수학식이 얻어진다.

그러므로,  조명되는  표면  상의  불균일한  조명을  제어하기  위해서는  광학  인터그레이터에  의한  파
면  분할  수가  약  300을  초과해야  하며,  이것은 바람직하게 조명 조건이 변화될 때,  조명되는 표면 
상의 불균일한 조명이 균일하게 제어되도록 한다.

주사(scanning)형  노광  장치에  적용되는  조명  장치의  광학  인터그레이터에서,  엘리먼트  광학  시스
템의  형상은  직사각형이지만,  상기  내용과  유사한  내용이  적용될 수  있다.    더욱이,  상기  내용은 
플라이-아이  렌즈  요소와  같은  광학  시스템이  2  차원  매트릭스에  배열되는  인터그레이터를  기초로 
하지만,  전술한  내용은  로드형  인터그레이터(광  파이프,  광  터널,  유리  막대)와  같은  내부  반사형 
인터그레이터에 적용될 수도 있다.

결론적으로,  광원으로부터의  입사  광  빔을  분할하고,  조명되는  표면을  중첩되도록  조명하기  위해 
분할  광  빔을  사용하는  광학  인터그레이터를  채용하는  조명  장치에서,  광학  인터그레이터에  대한 
적분  수는  300  이상으로  설정되는  것이  바람직하다.    결국,  조명되는 표면 상의 불균일한 조명은 
광학  인터그레이터의  입사면(파면  분할형  인터그레이터의  경우  및  내부  반사형  인터그레이터의  경
우의  입사  광  빔의  개시  각도(opening  angle)(개구  각도))  상의  조명  영역이  변하는  경우에도  최
소화될 수 있다.

또한,  이상의  실시예에서  이용될  수  있는  회절  광학  요소의  세부  설명은  미국  특허  제  5,850,300 
호에 개시되며, 본 명세서에서 참조로 인용된다.

이상의  실시예에서,  KrF  엑시머  레이저(파장:248㎚)  또는  ArF  엑시머  레이저(파장:193㎚)  등을  광
원으로서  이용함으로써  180㎚  이상의  파장을  갖는  노출광이  이용되므로,  회절  광학  요소,  예컨대, 
실리카 그래스를 형성하는 것도 가능하다.

200㎚  이하의  파장이  노출광으로  이용된  경우,  회절  광학  요소는,  불소,  불소  도핑된  실리카  그래
스,  불소  및  수소로 도핑된 실리카 그래스,  1200K  이하의 구조 결정 온도 및 1000ppm  이상의 OH라

디알 농도를 갖는 실리카 그래스,  1200K  이하의 구조 결정 온도 및  1×10
17
분자/㎤ 이상의 수소 분

자  농도를  갖는  실리카  그래스,  1200K  이하의  구조  결정  온도  및  50ppm  이하의  염소  농도,  및 

1200K  이하의  구조  결정  온도  및  1×10
17
분자/㎤  이상의  수소  분자  농도  및  50ppm  이하의  염소  농

도를 갖는 실리카 그래스중에서 선택된 재료로 형성되는 것이 바람직하다.

1200K  이하의  구조  결정  온도  및  1000ppm  이상의  OH라디알  농도를  갖는  실리카  그래스는  본  출원
인에  의해  일본  특허  제  2,770,224  호(유럽  특허  720970  B)에  개시되어  있고,  1200K  이하의  구조 

결정 온도 및  1×10
17
분자/㎤  이상의 수소 분자 농도를 갖는 실리카 그래스,  1200K  이하의 구조 결

정  온도  및  50ppm  이하의  염소  농도,  및  1200K  이하의  구조  결정  온도  및  1×10
17
분자/㎤  이상의 

수소  분자  농도  및  50ppm  이하의  염소  농도를  갖는  실리카  그래스는  본  출원인에  의해  일본  특허 
2,936,138 호(미국 특허 제 5,908,482 호에 대응)에 개시되어 있다.

또한,  이상  설명된  실시예에서,  플라이-아이  렌즈(8,  608,  708,  808,  908,  1008)은  복수의  렌즈 
요소를  통합함으로써  형성되었지만,  마이크로  플라이-아이  렌즈로  제조하는  것도  가능하다.   마이
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크로  플라이-아이  렌즈는  광투과성  기판상에  유사한  에칭과  같은  방법에  의해  매트릭스  형상으로 
복수의  마이크로렌즈  표면을  제공함으로써  형성된다.   복수의  광원  이미지를  형성하는  것과  관련
하여,  플라이-아이  렌즈와  마이크로  플라이-아이  렌즈간에  기능에  있어  재료의  차이는  없지만,  마
이크로  플라이-아이  렌즈는  단일  렌즈  요소(마이크로렌즈)의  개구  사이즈를  매우  작게  할  수  있
고,  생산  비용을  크게  감소시키고  광축  방향에서  두께를  크게  감소시킬  수  있다는  장점이  있다.   
또한, 입사측 및/또는 방출측 마이크로렌즈 표면 는 비구면 형상으로 형성될 수 있다.

    발명의 효과    발명의 효과    발명의 효과    발명의 효과

본  발명에  의하면,  구경  조리개에서의  광  손실을  만족스럽게  억제하면서  환형  조명  또는  4극자  조
명과 같은 수정된 조명을 성취할 수 있는 조명 광 장치를 제공된다.

((((57575757) ) ) ) 청구의 범위청구의 범위청구의 범위청구의 범위

청구항 청구항 청구항 청구항 1 1 1 1 

이미지 투사 장치용 조명 광학 시스템(an illumination optical system)에 있어서,

조명 광을 방출하는 광원과,

상기  광원에  의해  방출된  입사광을  복수의  방향으로  확산시키는  광  빔  형상  변경  요소(a  light 
beam shape changing element)와,

상기  입사광으로부터  복수의  광원  이미지를  형성하되,  상기  광원  이미지는  복수의  방향으로  방출
된 복수의 광 빔을 포함하는 각진 광 빔 형성 요소(an angular light beam forming element)와,

상기 광 빔 형상 변경 요소 및 상기 각진 광 빔 형성 요소로부터, 광축으로부터 떨어진 위치에 비
해  광축에  가까운  위치에서  보다  저강도의  광이  형성되는  광  강도  분포를  갖는  수정된  조명 
형태(a  modified  illumination  configuration)의  광을  수신하여,  그  수신된  광으로부터  수정된  조
명 형태를 갖는 2차 광원을 형성하는 광학 인터그레이터(an optical integrator)

를 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 2 2 2 2 

제 1 항에 있어서,

상기 각진 광 빔 형성 요소는 상기 광원으로부터 광을 수신하여, 복수의 광원 이미지를 형성하며,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  상기  복수의  광원  이미지로부터  광을  수신하여  상기  광학  인터그레
이터상에 수정된 조명 형태를 형성하도록 상기 광을 확산시키는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 3 3 3 3 

제 2 항에 있어서,

상기 각진 광 빔 형성 요소는 마이크로 플라이-아이 렌즈이고,

상기 광 빔 형상 변경 요소는 회절 광학 요소인

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 4 4 4 4 

제 2 항에 있어서,

상기 각진 광 빔 형성 요소와 상기 광 빔 형상 변경 요소 사이에 광학적으로 위치된 제 1  줌 광학 
시스템과,

상기 광 빔 형상 변경 요소와 상기 광학 인터그레이터 사이에 광학적으로 위치된 제 2  줌 광학 시
스템

을 더 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 5 5 5 5 

제 4 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  제  1  줌  광학  시스템의  배율을  변화시켜서  상기 광학 
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인터그레이터상의 상기 수정된 조명 형태를 변화시키며,

상기  제  2  줌  광학  시스템의  조정하여  상기  제  2  줌  광학  시스템의  초점  길이를  변화시켜서 상기 
광학 인터그레이터상의 상기 수정된 조명 형태를 변화시키는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 6 6 6 6 

제 5 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  광학  인터그레이터상의  환형  또는  다극  광  형태(an 
annular or multi-polar light configuration)의 반경을 변화시키며,

상기  제  2  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  광학  인터그레이터상의  환형  또는  다극  광  형상의  환
형 비율(an annular ratio)을 변화시키는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 7 7 7 7 

제 2 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  상기  각진  광  빔  형성  요소로부터  수신된  광으로부터,  광학  인터그
레이터상에  대략  환상(annular  shape)으로  링형  조명  패턴의  컴파일레이션을  형성하는  조명  광학 
시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 8 8 8 8 

제 2 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  상기  각진  광  빔  형성  요소로부터  수신된  광으로부터  상기  광학 인
터그레이터상에  4개의  조명  패턴  컴파일레이션을  형성하고,  상기  각  컴파일레이션은  대략  직사각
형을 가지며 광축으로부터 이격된 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 9 9 9 9 

제 1 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  상기  광원으로부터  광을  수신하여  복수의  상이한  방향으로  상기  광
을 확산시키며,

상기  각진  광  빔  형성  요소는  상기  광  빔  형상  변경  요소로부터  광을  수신하여  상기  광학 인터그
레이터상에 수정된 조명 형태를 형성하는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 10 10 10 10 

제 9 항에 있어서,

상기 광 빔 형상 변경 요소는 프리즘이며,

상기 각진 광 빔 형성 요소는 마이크로 플라이-아이 렌즈인

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 11 11 11 11 

제 9 항에 있어서,

상기 광 빔 형상 변경 요소와 상기 각진 광 빔 형성 요소 사이에 광학적으로 위치된 제 1  줌 광학 
시스템과,

상기 각진 광 빔 형성 요소와 상기 광학 인터그레이터 사이에 광학적으로 위치된 제 2  줌 광학 시
스템

을 더 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 12 12 12 12 
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제 11 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  제  1  줌  광학  시스템의  배율을  변화시켜서  상기 광학 
인터그레이터상에 상기 수정된 조명 형태를 변화시키며,

상기  제  2  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  제  2  줌  광학  시스템의  초점  길이를  변화시켜서 상기 
광학 인터그레이터상의 상기 수정된 조명 형태를 변화시키는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 13 13 13 13 

제 12 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  광학  인터그레이터상의  환형  또는  다극  광  형태의  반
경을 변화시키고,

상기  제  2  줌  광학  시스템을  조정하여  상기  광학  인터그레이터상의  환형  또는  다극  광  형태의  환
형 비율을 변화시키는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 14 14 14 14 

제 12 항에 있어서,

상기 제  1  줌  광학  시스템내에 링형 조명 패턴이 형성되며,  상기  제  1  줌  광학  시스템은 상기 광
을 상기 각진 광 빔 형성 요소상에 수렴시키는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 15 15 15 15 

제 9 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  원추형  표면을  갖는  프리즘,  피라미드형  표면을  갖는  프리즘  및  회
절 광학 요소중 하나인 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 16 16 16 16 

제 9 항에 있어서,

상기 광 빔 형상 변경 요소는 상기 광 빔 형상 변경 요소와 상기 각진 광 빔 형성 요소 사이에 위
치된  어떤  다른  요소도  필요없이  상기  각진  광  빔  형성  요소에  인접하여  배치되며,  상기  각진  광 
빔  형성  요소와  상기  광학  인터그레이터  사이에  줌  광학  시스템이  광학적으로  위치되는  조명  광학 
시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 17 17 17 17 

제 9 항에 있어서,

상기  광학  인터그레이터는  로드형  광학  인터그레이터(a  rod-type  optical  integrator)인  조명  광
학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 18 18 18 18 

제 9 항에 있어서,

상기 광 빔 형상 변경 요소와 상기 각진 광 빔 형성 요소 사이에 광학적으로 위치된 제 1  줌 광학 
시스템과,

상기 각진 광 빔 형성 요소와 상기 광학 인터그레이터 사이에 광학적으로 위치된 제 2  줌 광학 시
스템을 더 포함하되,

상기 광 빔 형상 변경 요소는 회절 광학 요소이며,

상기 각진 광 빔 형성 요소는 마이크로 플라이-아이 렌즈인

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 19 19 19 19 
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제 18 항에 있어서,

상기  마이크로  플라이-아이  렌즈는  복수의  렌즈  표면과  복수의  프리즘  표면을  포함하는  조명  광학 
시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 20 20 20 20 

제 19 항에 있어서,

상기  복수의  렌즈  표면  및  복수의  프리즘  표면은 서로에 대응하고,  상기  복수의 프리즘 표면중 적
어도  몇몇은  제  1  쿼드  프리즘  세트(a  first  quad  prism  set)와  제  2  쿼드  프리즘  세트(a  second 
quad prism set)를 형성하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 21 21 21 21 

제 18 항에 있어서,

상기  마이크로  플라이-아이  렌즈는  상기  광학  인터그레이터상에,  함께  대략  환형  조명  패턴을  형
성하는 복수의 조명 패턴을 형성하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 22 22 22 22 

제 1 항에 있어서,

상기  광학  인터그레이터에  의해  형성된  상기  2차  광원의  사이즈  또는  형상을  효과적으로  변화시키
는 구경 조리개(an aperture stop)를 더 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 23 23 23 23 

제 22 항에 있어서,

상기 구경 조리개는 복수의 교환가능한 개구 사이즈 및 형상을 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 24 24 24 24 

제 1 항에 있어서,

상기 각진 광  빔 형성 요소 및 상기 광 빔 형상 변경 요소는 복수의 수정된 조명 형태가 상기 광
학 인터그레이터상에 형성될 수 있도록 다른 각진 광 빔 형성 요소 및 다른 광 빔 형상 변경 요소
중 적어도 하나와 각기 교환가능한 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 25 25 25 25 

이미지 투사 장치용 조명 광학 시스템에 있어서,

조명 광을 방출하는 광원과,

상기 광원에 의해 방출된 입사광을 복수의 방향으로 확산시키는 광 빔 형상 변경 요소와,

상기 확산된 광을 수신하는 줌 광학 시스템과,

광축으로부터  먼  위치에  비해  광축에  가까운  위치에서  보다  저강도의  광이  형성되는  광  강도  분포
를  갖는  수정된  조명  형태로  상기  줌  광학  시스템으로부터  광을  수신하여,  상기  수신된  광으로부
터 수정된 조명 형태를 갖는 2차 광원을 형성하는 광학 인터그레이터

를 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 26 26 26 26 

제 25 항에 있어서,

상기 광 빔 형상 변경 요소는 복수의 교환가능한 광학 요소를 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 27 27 27 27 

제 26 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  상기  광학  인터그레이터에  상기  줌  광학  시스템과  협력하여  상이한 
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수정된  조명  형태를  각기  형성하는  교환가능한  복수의  회절  광학  요소를  포함하는  조명  광학  시스
템.

청구항 청구항 청구항 청구항 28 28 28 28 

제 27 항에 있어서,

상기  복수의  회절  광학  요소중  적어도  하나의  회절  광학  요소는  전송된  광의  위상차를  이용하여 
수정된 조명 형태를 형성하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 29 29 29 29 

제 25 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는,  조명  영역의  에지(edges)가  광학  인터그레이터내  렌즈  요소의  스캐
닝  방향에  대해  경사지도록  상기  광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  형성하는  조명  광학 
시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 30 30 30 30 

제 25 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소는  보호  하우징(a  protective  housing)내에  수용되는  적어도  하나의  요
소를 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 31 31 31 31 

제 25 항에 있어서,

상기  광  빔  형상  변경  요소와  상기  광학  인터그레이터  사이에  광학적으로  위치된  광학  장치와  상
기 광 빔 형상 변경 요소중 적어도 하나를 발진시키는 발진기를 더 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 32 32 32 32 

제 25 항에 있어서,

상기 광  빔  형상  변경 요소로부터 광을 수신하여 상기 줌 광학 시스템으로 광을 전송하는 환형 비
율 가변 광학 시스템(an annular ratio variable optical system)을 더 포함하며,

상기 광  빔  형상  변경 요소는 파  필드(far  field)에  환형 조명 패턴을 형성하는 회절 광학 요소이
고,  상기  환형  비율  가변  광학  시스템내의  광학  요소들은  광학  인터그레이터에  형성된  환형  조명 
패턴의 환형 비율을 변경하기 위해 조정가능한

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 33 33 33 33 

제 32 항에 있어서,

상기  줌  광학  시스템은  상기  광학  인터그레이터에  형성된  환형  조명  패턴의  직경을  변화시키기  위
해 조정가능한 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 34 34 34 34 

제 32 항에 있어서,

상기  광학  인터그레이터는  파면  분할형  광학  인터그레이터(a  wave  front  splitting  type  optical 
integrator)인 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 35 35 35 35 

이미지 투사 장치용 조명 광학 시스템에 있어서,

조명 광을 발생하는 수단과,

상기 발생된 광을 복수의 상이한 방향으로 확산시키는 수단과,

상기 발생된 광으로부터 복수의 광원 이미지를 형성하는 수단과,

확산되어  상기  복수의  광원  이미지를  형성하기  위해  사용되는  광으로부터  수정된  조명  형태를  갖
는  2차  광원을  형성하되,  상기  수정된  조명  형태는,  광축으로부터  먼  위치에  비해  광축에  가까운 
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위치에서  보다  저강도의  광이  형성되도록  하는  광  강도  분포를 갖는 상기 2차  광원을 형성하는 수
단

을 포함하는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 36 36 36 36 

표면(surface)을 조명하는 방법에 있어서,

조명 광을 발생하는 단계와,

상기 발생된 광을 복수의 상이한 방향으로 확산시키는 단계와,

상기 발생된 광으로부터 복수의 광원 이미지를 형성하는 단계와,

확산되어  상기  복수의  광원  이미지를  형성하는데  사용되는  광으로부터  수정된  조명  형태를  갖는  2
차  광원을  형성하되,  상기  수정된  조명  형태는,  광축으로부터  먼  위치에  비해  광축에  가까운  위치
에서 보다 저강도의 광이 형성되도록 하는 광 강도 분포를 갖는 상기 2차 광원을 형성하는 단계

를 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 37 37 37 37 

제 36 항에 있어서,

상기 발생된 광을 확산시키는 단계는 상기 복수의 광원 이미지를 형성하는 단계 이전에 수행되며,

상기  복수의  광원  이미지를  형성하는  단계는  광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  형성하는 
것을 포함하는

표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 38 38 38 38 

제 37 항에 있어서,

상기 확산된 광에 작용하는 제 1 줌 광학 시스템을 이용하는 단계와,

상기  광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  형성하도록  상기  복수의  광원으로부터의  광에  작
용하는 제 2 줌 광학 시스템을 이용하는 단계

를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 39 39 39 39 

제 38 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템의  배율을  변화시켜서 상기 광학 인터그레이터상에 상기 수정된 조명 형
태를 변화시키도록 상기 제 1 줌 광학 시스템을 조정하는 단계와,

상기  제  2  줌  광학  시스템의  초점  길이를 변화시켜 상기 광학 인터그레이터상에 상기 수정된 조명 
형태를 변화시키도록 상기 제 2 줌 광학 시스템을 조정하는 단계

를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 40 40 40 40 

제 39 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템을  조정하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에  환형  또는  다극  광  형
태의 반경을 변화시키는 것을 포함하며,

상기  제  2  줌  광학  시스템을  조정하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에  상기  환형  또는  다극 
광 형태의 환형 비율을 변화시키는 것을 포함하는

표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 41 41 41 41 

제 38 항에 있어서,

상기 제 1  줌 광학 시스템을 이용하는 단계는 상기 제 1  줌 광학 시스템내에 링형 조명 패턴을 형
성하고 각진 광 빔 형성 요소상에 광을 수렴시키는 것을 포함하는 표면 조명 방법.
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청구항 청구항 청구항 청구항 42 42 42 42 

제 37 항에 있어서,

상기  수정된  조명  형태를  형성하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에  대략  환형  형상으로  링형 
조명 패턴의 컴파일레이션을 형성하는 것을 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 43 43 43 43 

제 37 항에 있어서,

상기  수정된  조명  형태를  형성하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에,  각기  대략  직사각  형상을 
갖고  광축으로부터  이격된  4개의  조명  패턴  컴파일레이션을  형성하는  것을  포함하는  표면  조명  방
법.

청구항 청구항 청구항 청구항 44 44 44 44 

제 36 항에 있어서,

상기 발생된 광을 확산시키는 단계는 상기 복수의 광원 이미지를 형성하는 단계 후에 수행되며,

상기  발생된  광을  확산시키는  단계는  광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  형성하는  것을 
포함하는

표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 45 45 45 45 

제 44 항에 있어서,

상기 복수의 광원으로부터의 광에 작용하는 제 1 줌 광학 시스템을 이용하는 단계와,

광학  인터그레이터상에  수정된  조명  형태를  형성하도록  상기  확산된  광에  작용하는  제  2  줌  광학 
시스템을 이용하는 단계

를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 46 46 46 46 

제 45 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템의  배율을  변화시켜서 상기 광학 인터그레이터상에 상기 수정된 조명 형
태를 변화시키도록 상기 제 1 줌 광학 시스템을 조정하는 단계와,

상기  제  2  줌  광학  시스템의  초점  길이를 변화시켜서 상기 광학 인터그레이터상에 상기 수정된 조
명 형태를 변화시키도록 상기 제 2 줌 광학 시스템을 조정하는 단계

를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 47 47 47 47 

제 46 항에 있어서,

상기  제  1  줌  광학  시스템을  조정하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에  환형  또는  다극  광  형
태의 반경을 변화시키는 것을 포함하며,

상기  제  2  줌  광학  시스템을  조정하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에  상기  환형  또는  다극 
광 형태의 환형 비율을 변화시키는 것을 포함하는

표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 48 48 48 48 

제 44 항에 있어서,

상기  수정된  조명  형승을  형성하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에  대략  환형  형상으로  링  형
상의 조명 패턴의 컴파일레이션을 형성하는 것을 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 49 49 49 49 
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제 44 항에 있어서,

상기  수정된  조명  형태를  형성하는  단계는  상기  광학  인터그레이터상에,  각기  대략  직사각  형상을 
갖고  광축으로부터  이격된  4개의  조명  패턴  컴파일레이션을  형성하는  것을  포함하는  표면  조명  방
법.

청구항 청구항 청구항 청구항 50 50 50 50 

제 36 항에 있어서,

상기  복수의  광원  이미지를  형성하는  단계는  상기  복수의  광원  이미지를  형성하기  위해  마이크로 
플라이-아이 렌즈를 이용하는 것을 포함하며,

상기  확산시키는  단계는  상기  발생된  광을  확산시키기  위해  회절  광학  요소를  이용하는  것을  포함
하는

표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 51 51 51 51 

제 36 항에 있어서,

상기  발생된  광을  확산시키는  단계는  원추형  표면을  갖는  프리즘,  피라미드형  표면을  갖는  프리즘 
및  회절  광학  요소중  하나를  이용하여  상기  발생된  광을  확산시키는  것을  포함하는  표면  조명  방
법.

청구항 청구항 청구항 청구항 52 52 52 52 

제 36 항에 있어서,

상기  복수의  광원  이미지를  형성하는  단계는  광학  인터그레이터상에,  함계  대략  환형  조명  패턴을 
형성하는  복수의  조명  패턴을  형성하기  위해  마이크로  플라이-아이  렌즈를  이용하는  것을  포함하
는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 53 53 53 53 

제 36 항에 있어서,

다른 수정된 조명 형태가 광학 인터그레이터상에 형성될 수 있도록 각진 광 빔 형성 요소와 광 빔 
형상 변경 요소중 적어도 하나를 다른 각진 광 빔 형성 요소와 다른 광 빔 형상 변경 요소로 교환
하는 단계를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 54 54 54 54 

이미지 투사 장치를 이용하여 표면을 조명하는 방법에 있어서,

조명 광을 방출하는 단계와,

상기 방출된 광을 복수의 방향으로 확산시키는 단계와,

상기 확산된 광에 작용하는 줌 광학 시스템을 이용하는 단계와,

상기  줌  광학  시스템으로부터  수신된  광으로부터  2차  광원을  형성하되,  상기  수신된  광은,  수정된 
조명  형태의  광  강도  분포가  광축으로부터  먼  위치에  비해  상기  광축에  가까운  위치에서  보다  저
강도의 광을 갖는 광 강도 분호의 상기 수정된 조명 형태를 갖는 상기 2차 광원을 형성하는 단계

를 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 55 55 55 55 

제 54 항에 있어서,

상기  줌  광학  시스템과  협력하여  광학  인터그레이터에  상이한  수정된  조명  형태를  각기  형성하는 
복수의 회절 광학 요소를 교환하는 단계를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 56 56 56 56 

제 54 항에 있어서,
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상기  방출된  광을  확산시키는  단계는  수정된  조명  형태를  형성하기  위해  전송된  광의  위상차를  이
용하는 것을 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 57 57 57 57 

제 54 항에 있어서,

조명  영역의  에지가  상기  광학  인터그레이터내의  렌즈  요소의  스캐닝  방향에  대해  경사지도록  상
기 광학 인터그레이터상에 수정된 조명 형태를 형성하는 단계를 더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 58 58 58 58 

제 54 항에 있어서,

상기 방출된 광을 확산시키는 광 빔 형상 변경 요소와 상기 광 빔 형상 변경 요소와 상기 광학 인
터그레이터  사이에  광학적으로  위치된  광학  장치중  적어도  하나를  발진시켜서  상기  광학  인터그레
이터에  의해  형성된  상기  수정된  조명  형태내의  얼룩(speckle)을  감소시키는  단계를  더  포함하는 
표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 59 59 59 59 

제 54 항에 있어서,

상기  방출된  광을  확산시킴으로써  형성된  환형  조명  패턴의  링  비율을  변화시키는  단계를  더  포함
하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 60 60 60 60 

제 59 항에 있어서,

상기  줌  광학  시스템내의  요소들을  조정함으로써  상기  환형  조명  패턴의  직경을  조정하는  단계를 
더 포함하는 표면 조명 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 61 61 61 61 

이미지 투사 장치용 조명 광학 시스템에 있어서,

조명 광을 방출하는 광원과,

상기  광원으로부터의  광을  회절시켜서  상기  광원으로부터의  광의  파면(wave-front)을  분할하는  회
절  광학  장치와,  상기  광원으로부터의  광을  사전결정된  평면에서  사전결정된  단면  형상을  갖는  광
으로 변환하는 광학 장치를 갖는 광 빔 변환기와,

상기  광  빔  변환기로부터의  광에  기초하여  실질적으로  평면형  광원을  형성하는  광학  인터그레이터
와,

상기 광학 인터그레이터로부터의 광을 인도하는 광학 시스템

을 포함하되,

상기  회절  광학  장치의  회절  특성은  상기  사전결정된  평면에서  광  강도  분포의  회절  특성을  위해 
변경가능한 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 62 62 62 62 

제 61 항에 있어서,

상기 광 빔 변환기는 제 1 회절 특성을 갖는 제 1 회절 광학 장치와, 제 2 회절 특성을 갖는 제 2 
회절 광학 장치를 포함하며,

상기 제 1  및 제 2  회절 광학 장치는 상기 시스템의 광로내 위치와 상기 광로 외측의 위치중에 선
택적으로 위치될 수 있는

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 63 63 63 63 

제 61 항에 있어서,

상기  광  빔  변환기내의  상기  회절  광학  장치는  상기  사전결정된  평면의  중앙  영역과  상기  사전결
정된 평면의 주변 영역간에 광  강도가 상이한 광 강도 분포를 갖는 회절 특성을 포함하는 조명 광
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학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 64 64 64 64 

이미지 투사 장치용 조명 광학 시스템에 있어서,

사전결정된 파장을 갖는 조명 광을 방출하는 광원과,

실질적으로  평면의  광원을  형성하는  파면  분할형  광학  인터그레이터(a  wave  front  dividing  type 
optical integrator)와,

상기  파면  분할형  광학  인터그레이터로부터의  광을  중첩되는  방식으로  마스크  표면  또는  마스크 
켤레 표면(a mask conjugate surface)내로 인도하는 집광기와,

상기  광원과  상기  파면  분할형  광학  인터그레이터  사이에  배치되며,  상기  광원으로부터의  광을  회
절시켜서  상기  광원으로부터의  광의  파면을  분할하는  회절  광학  장치와,  상기  광원으로부터의  광
을  사전결정된  평면에서  사전결정된  단면  형상을  갖는  광으로  변환하는  광학  장치를  갖는  광  빔 
변환기

를 포함하되,

상기  파면  분할형  광학  인터그레이터의  입사면은  사실상  상기  사전결정된  평면에  배치되는  조명 
광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 65 65 65 65 

제 64 항에 있어서,

상기 광 빔 변환기는 제 1  회절 특성을 갖는 제 1  회절 광학 장치와 제 2  회절 특성을 갖는 제 2 
회절 광학 장치를 포함하며,

상기 제 1  및 제 2  회절 광학 장치는 상기 시스템의 광로내 위치와 상기 광로 외측 위치중에서 선
택적으로 위치될 수 있는 

조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 66 66 66 66 

제 64 항에 있어서,

상기  광  빔  변환기내의  상기  회절  광학  장치는  상기  사전결정된  평면의  중앙  영역과  상기  사전결
정된 평면의 주변 영역간에 광  강도가 상이한 광 강도 분포를 갖는 회절 특성을 포함하는 조명 광
학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 67 67 67 67 

이미지 투사 장치용 조명 광학 시스템에 있어서,

조명 광을 방출하는 광원과,

상기  광원으로부터의  광을  회절시키는  회절  광학  장치를  구비하여,  상기  광을  사전결정된  평면에
서 사전결정된 단면 형상을 갖는 광으로 변환하는 광 빔 변환기와,

상기  광  빔  변환기로부터의  광에  기초해  실질적으로  평면의  광  빔을  형성하는  광학  인터그레이터
와,

상기 광학 인터그레이터로부터의 광을 인도하는 광학 시스템

을 포함하되,

상기  회절  광학  장치는  한쌍의  커버링  광학  부재(a  pair  of  covering  optical  member)에  의해  형
성되는 폐쇄 공간에 배치되는 조명 광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 68 68 68 68 

제 67 항에 있어서,

상기  광  빔  변환기내의  상기  회절  광학  장치는  상기  사전결정된  평면의  중앙  영역과  상기  사전결
정된 평면의 주변 영역간에 광  강도가 상이한 광 강도 분포를 갖는 회절 특성을 포함하는 조명 광
학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 69 69 69 69 
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이미지 투사 장치 스캐닝용 조명 광학 시스템에 있어서,

조명 광을 방출하는 광원과,

상기 광원으로부터의 광을 회절시키는 회절 광학 장치와,

상기 회절 광학 장치로부터의 광에 기초해 실질적으로 평면의 광원을 형성하는 광학 인터그레이터

를 포함하되,

상기 광학 인터그레이터는 스캐닝 방향에 대응하는 방향을 갖는 복수의 광학 요소를 포함하고,

상기  회절  광학  장치는  상기  복수의  광학  요소상에  조명  영역(an  illumination  region)을  형성하
며,

상기  조명  영역은  상기  스캐닝  방향에  대응하는  상기  방향으로  경사진  에지를  갖는  조명  광학  시
스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 70 70 70 70 

제 69 항에 있어서,

상기  조명  영역은  서로  분리된  복수의  조명  서브영역(an  illumination  subregions)을  갖는  조명 
광학 시스템.

청구항 청구항 청구항 청구항 71 71 71 71 

제 70 항에 있어서,

상기 조명 서브영역은 실질적으로 타원 형상을 갖는 조명 광학 시스템.
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