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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein optisches Projektionssystem und insbesondere auf ein
brechungsverminderndes optisches Projektionssystem zum optischen Projizieren auf Halbleiter-Wafer in einer
Belichtungseinrichtung bei groRer Auflésung, wobei vorzugsweise eine Kompensation flr sowohl chromati-
sche Aberrationen als auch andere monochromatische Aberrationen gleichzeitig erreicht werden.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei der Herstellung integrierter Schaltungen wird eine héhere Auflésung fur die Belichtungsibertra-
gung von Schaltungsmustern benétigt. Da die Auflésung bekanntermal3en umgekehrt proportional zu den Be-
lichtungswellenlangen ist, wurden die Belichtungswellenlangen kurzwelliger gemacht. In den letzten Jahren
haben KrF-Excimer-Laser (248 nm) und ArF-Excimer-Laser (193 nm) Aufmerksamkeit erregt bezliglich einer
Verwendung als Belichtungslichtquelle. Aufgrund der Beschrankungen hinsichtlich Durchlassigkeit ist die Zu-
sammensetzung der Glasmaterialien, die in den Bereichen der oszillierten Wellenlangen verwendet werden,
fur die obigen Ultraviolett-Laser begrenzt. Auch ist die Dispersion bzw. Streuung des Brechungsindex bzw. der
Brechzahl eines Glasmaterials in dem oszillierten Wellenlangenbereich fiir den ArF-Laser gréRer als fur den
KrF-Laser. Eine solche Abnahme der Abbildungsleistung aufgrund chromatischer Aberrationen wird bemerk-
bar. Um das obige Problem zu I6sen, wurden verschiedene Verfahren vorgeschlagen, wobei ein Verfahren, das
Verengen des Bandes des Spektrums in dem Laser umfasste, so dass dieser eine fast monochromatische
Lichtquelle war, und wobei ein anderes Verfahren eine Kompensation fur chromatische Aberrationen in dem
optischen Projektionssystem umfasste.

[0003] Um jedoch eine komplette Kompensation flir chromatische Aberrationen Gber einen breiten Spektral-
bereich fir eine gegebene Laser-Beleuchtungsquelle vorzusehen, ist es wesentlich, eine Fluorit-Linse mit ei-
ner starken positiven Brechkraft und eine Quarz-Linse mit einer starken negativen Brechkraft zu kombinieren.
Da die oben genannten Glasmaterialien hinsichtlich der Dispersion bzw. Streuung ihres Brechungsindex eine
extrem kleine Differenz untereinander besitzen, beschrankt dies die vollstdndige Kompensation fir chromati-
sche Aberrationen und macht die Kompensation anderer monochromatischer Aberrationen extrem schwierig,
was wiederum verhindert, dass die Projektionslinsen eine verbesserte Abbildleistung besitzen. Auch ergibt
sich eine enge Toleranz hinsichtlich Zentrierung und der Zusammenbau wird schwierig.

[0004] Die vorliegende Erfindung sieht ein optisches Projektionssystem vor, bei dem sowohl Probleme hin-
sichtlich teilweiser Kompensation chromatischer Aberrationen als auch hinsichtlich Kompensation anderer mo-
nochromatischer Aberrationen gleichzeitig gehandhabt werden kénnen. Daher kann der Spektralbereich der
Laser-Lichtquelle zur Belichtung weiter angesetzt bzw. eingestellt werden, so dass der Durchsatz verbessert
wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Um die obigen Probleme zu I6sen, weist ein optisches Projektionssystem Folgendes auf:

eine erste Linsengruppe G1 mit einer positiven Brechkraft;

eine zweite Linsengruppe G2 mit einer negativen Brechkraft; und

eine dritte Linsengruppe G3 mit einer positiven Brechkraft;

wobei jede der Linsengruppen Linsenelemente besitzt, die aus Glasmaterialien aufgebaut sind, die ausgewahlt
sind, aus der Gruppe, die aus Fluorit bzw. Flussspat und Quarz besteht; und

wobei die folgenden Bedingungen erfullt sind:

L/ <2 (1
0,7 <f,/f,. <28 (2)
wobei

L: Abstand zwischen einer Objektebene und einer Bildebene

f: Brennweite des Gesamtssystems

f3: Brennweite der dritten Linsengruppe G3

f3C: zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe G3 umfasst
sind.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung, die eine Belichtungsvorrichtung zeigt, welche ein optisches
Projektionssystem der vorliegenden Erfindung umfasst;

[0007] Fig. 2 zeigt eine Linsenstruktur des Ausflihrungsbeispiels 1 des optischen Projektionssystems der vor-
liegenden Erfindung;

[0008] Fig. 3 sind Figuren, die spharische Aberrationen, Astigmatismus und Verzerrung fir das Ausflihrungs-
beispiel 1 zeigen;

[0009] Fig. 4 sind Figuren, die seitliche bzw. laterale Aberrationen im Ausfiihrungsbeispiel 1 zeigen;

[0010] Fig. 5 zeigt die Linsenstruktur fur das Ausflihrungsbeispiel 2 des optischen Projektionssystems der
vorliegenden Erfindung;

[0011] Fig. 6 sind Figuren, die spharische Aberrationen, Astigmatismus und Verzerrung fir das Ausflihrungs-
beispiel 2 zeigen;

[0012] Fig. 7 sind Figuren, die seitliche bzw. laterale Aberrationen im Ausfiihrungsbeispiel 2 zeigen;

[0013] Fig. 8 zeigt die Linsenstruktur fur das Ausflihrungsbeispiel 3 des optischen Projektionssystems der
vorliegenden Erfindung;

[0014] Eiq.9 sind Figuren, die spharische Aberrationen, Astigmatismus und Verzerrungen fur das Ausfih-
rungsbeispiel 3 zeigen

[0015] Fia. 10 sind Figuren, die seitliche bzw. laterale Aberrationen fiir das Ausflihrungsbeispiel 3 zeigen;

[0016] Fig. 11 zeigt die Linsenstruktur fir das Ausfiihrungsbeispiel 4 des optischen Projektionssystems der
vorliegenden Erfindung;

[0017] Eia. 12 sind Figuren, die spharische Aberrationen, Astigmatismus und Verzerrungen fur das Ausfih-
rungsbeispiel 4 zeigen.

[0018] Und FEig. 13 sind Figuren, die seitliche bzw. laterale Aberrationen fiir das Ausfihrungsbeispiel 4 zei-
gen.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele

[0019] Um eine Kompensation flir sowohl chromatische als auch monochromatische Aberrationen gleichzei-
tig zu erreichen, muss das optische Projektionssystem zunachst ausreichend kompensiert sein hinsichtlich
monochromatischer Aberrationen. Daher weist das optische Projektionssystem der vorliegenden Erfindung
vom Objektivende her gesehen Folgendes auf:

eine erste Linsengruppe G1 mit einer positiven Brechkraft;

eine zweite Linsengruppe G2 mit einer negativen Brechkraft; und

eine dritte Linsengruppe G3 mit einer positiven Brechkraft;

wobei jede der Linsengruppen Linsenelemente besitzt, die aus Glasmaterialien aufgebaut sind, die aus der
Gruppe ausgewahlt sind, welche Fluorit bzw. Flussspat und Quarz enthalt.

[0020] Zusatzlich sollte das optische Projektionssystem die folgenden Bedingungen erfiillen:

L/ <2 )
0,7 <f,/f;c <28 (2)
wobei

L: Abstand zwischen einer Objektebene und einer Bildebene
f: Brennweite des Gesamtssystems
f,: Brennweite der dritten Linsengruppe G3
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fio: zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe G3 umfasst
sind.

[0021] Diese Anordnung der Linsengruppen in der Reihenfolge positive/negative/positive Brechkraft gestattet
es, dass das optische System an beiden Enden telezentrisch ist, d. h. telezentrisch hinsichtlich sowohl des Ob-
jektivendes als auch des Bildendes. Gleichzeitig kann die Petzval-Summe, die sich im wesentlichen auf eine
LBildplanaritat" bezieht, um eine hohe Aufldsung Uber einen weiten Bereich von Belichtungsflachen zu errei-
chen, effektiv kompensiert werden. Der Grund fiir die Verwendung eines optischen Systems, das am Bildende
und am Objektivende telezentrisch ist, besteht darin, dieses optische System weniger anfallig zu machen durch
Fluktuation hinsichtlich der Vergroferung aufgrund von Fehlern in der Richtung der optischen Achse wahrend
der Belichtung, sowie weniger anfalliger zu machen hinsichtlich Verzerrungen von Silicium-Wafern in der Bil-
debene oder hinsichtlich Verzerrungen der Maske an der Objektebene.

[0022] Die obige Gleichung (1) ist eine Bedingung zur Beibehaltung der Telezentrizitat. Wenn der obere
Grenzwert der Bedingung Uberschritten wird, ist es schwierig, eine ausgezeichnete Telezentrizitat beizubehal-
ten, so dass sich Ubermafige Auswirkungen von Fokussierfehlern ergeben.

[0023] Um chromatische Aberrationen effektiv zu kompensieren, wird gemaR der vorliegenden Erfindung be-
vorzugt, die Fluorit-Linsenelemente in der dritten Linsengruppe mit positiver Brechkraft derart anzuordnen,
dass die obige Gleichung (2) erfillt ist. Da ein Reziprok der Brennweite die Brechkraft ausdriickt, definiert die
Gleichung (2) einen angemessenen Bereich flir die Verhaltnisse der zusammengesetzten Brechkraft von nur
Fluorit-Linsenelementen in der dritten Linsengruppe G3 zu der Brechkraft der dritten Linsengruppe (insge-
samt).

[0024] Nachfolgend wird der Grund fiir die Definition der Leistung der Fluorit-Linsenelemente mit positiver
Brechkraft im Verhaltnis zu der Brechkraft der dritten Linsengruppe erklart durch Verwendung eines Aberrati-
onskoeffizienten fir axiale chromatische Aberration AXi, wie in der folgenden Gleichung gezeigt ist:

AXi = Q;h2[dn/n, - dn_,/n_,] (A)
wobei:

Q;: unveranderliche Abbesche Zahl in der i-ten Ebene

h;: achsparallele Strahlhéhe in der i-ten Ebene

n;: Brechungsindex bei der Wellenlange, die eine Referenz ist fiir die Kompensation chromatischer Aberratio-
nen des Mediums, das der i-ten Ebene folgt

on;: Differenz zwischen dem Brechungsindex am Ende der kurzen Wellenldnge und dem Brechungsindex am

Ende der langen Wellenlange, und zwar fir das Medium, das der i-ten Oberflache folgt, d. h. Dispersion bzw.
Streuung.

[0025] Der Aberrationskoeffizient fir chromatische Aberrationen AXi wird haufig fur jede der Oberflachen in
einem optischen System als ein Mittel verwendet, um die Struktur des Auftretens und der Kompensation von
chromatischen Aberrationen zu verstehen. Wie in der Gleichung (A) gezeigt ist, ist der Beitrag jeder der Ober-
flachen zu axialen chromatischen Aberrationen proportional zur Streuung eines Glasmaterials; er ist auch pro-
portional zum Quadrat seiner achsparallelen bzw. paraxialen Strahlhdhe. Um chromatische Aberration wirk-
sam zu kompensieren, wird daher bevorzugt, eine Fluorit-Linse auf der Seite niedriger Streuung als Linsene-
lement mit positiver Brechkraft zu verwenden, und zwar angeordnet an einer hohen Position in der achsparal-
lelen bzw. paraxialen Strahlhéhe zum Verhindern des Auftretens chromatischer Aberration.

[0026] Da die numerische Blende ,NA" am Bildende in einem reduzierenden optischen Projektionssystem
groRer ist, ist die achsparallele bzw. paraxiale Strahlhéhe in der dritten Linsengruppe G3, die am Bildende ist,
hoéher als in der ersten Linsengruppe, die am Objektivende ist. Somit beabsichtigt die vorliegende Erfindung,
sich auf die Brechkraftverhaltnisse der Fluorit-Linsenelemente in der dritten Linsengruppe zu konzentrieren,
um eine effektive Kompensation chromatischer Aberrationen zu erreichen.

[0027] In der Gleichung (2) ist der obere Grenzwert grofier als 1. Wenn ein Parameter der Gleichung (2) gro-
Rer als 1 ist, zeigt dies an, dass die zusammengesetzte Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente gréRer ist als
die Brechkraft der dritten Linsengruppe; d. h. die dritte Linsengruppe weist Quarz-Linsenelemente mit negati-
ver Brechkraft auf.

[0028] Die zweite Linsengruppe G2 mit negativer Brechkraft besitzt eine Struktur, so dass die achsparallele
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Strahlhéhe gering ist, was praktisch ist fir eine Kompensation der Petzval-Summe. Jedoch ist der Beitrag zur
Kompensation chromatischer Aberrationen durch die Quarz-Linsenelemente mit negativer Brechkraft in der
zweiten Linsengruppe G2 weniger wirksam. Daher werden durch Verwendung der achsparallelen Strahlhéhe
die Fluorit-Linsenelemente mit positiver Brechkraft innerhalb der dritten Linsengruppe G3 derart angeordnet,
dass das Auftreten chromatischer Aberrationen verhindert wird und gleichzeitig werden die Quarz-Linsenele-
mente mit negativer Brechkraft innerhalb der dritten Linsengruppe G3 derart angeordnet, dass chromatische
Aberrationen effektiv kompensiert werden.

[0029] Wenn die positive Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente zu stark wird, so dass der obere Grenzwert
der Gleichung (2) Uberschritten wird, dann wird die entsprechende negative Brechkraft der Quarz-Linsenele-
mente zu stark. Wenn dies der Fall ist, wird das Auftreten von sphéarischen und Koma- bzw. Asymmetriefeh-
ler-Aberrationen héherer Ordnung bemerkbar aufgrund der Effekte jeder der Brechungsoberflachen mit starker
Krimmung. Infolge dessen ist es schwierig, verschiedene monochromatische Aberrationen zu kompensieren.

[0030] Wenn andererseits die positive Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente zu klein wird, so dass der untere
Grenzwert der Gleichung (2) unterschritten wird, wird das Auftreten chromatischer Aberration durch die
Quarz-Linsenelemente mit positiver Brechkraft bemerkbar und eine Kompensation chromatischer Aberration
durch die Quarz-Linsenelemente mit negativer Brechkraft wird ungenligend, was eine unvollstdndige Kompen-
sation der chromatischen Aberration ergibt.

[0031] Es wurde daraus geschlossen, dass die zusammengesetzte Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente in
der dritten Linsengruppe vorzugsweise innerhalb des Bereichs sein sollte, der durch die Gleichung (2) definiert
ist.

[0032] Die zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente in der dritten Linsengruppe f;. gemaf
Gleichung (2) ist durch die nachfolgende Gleichung (B) definiert:

1/fac = Y [hx/hamax 1/1]
3¢

= 1/h3max Z hk/fk (B)
3¢

wobei:

h;.c. Maximalwert der achsparallelen Strahlhéhe an der dritten Linsengruppe G3
f. Brennweite jedes der Linsenelemente
h,: Durchschnittliche H6he achsparalleler Strahlen an den Vorder- und Riickseiten jedes der Linsenelemente

2: Summe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe G3 umfasst sind.

[0033] In einem optischen Projektionssystem gemalt der vorliegenden Erfindung sind Differenzen der
achsparallelen Strahlhéhen jeder der Linsenelemente relativ grof3, so dass das optische System nicht als ein
kontaktierendes System mit diinnen Linsen angesehen werden kann. Infolgedessen kann die zusammenge-
setzte Leistung der Fluorit-Linsenelemente nicht durch einfache Addition der Leistungen bzw. Brechkrafte je-
der der Fluorit-Linsenelemente gezeigt werden, das heift durch Addition der Reziproke der Brennweiten jeder
der Linsenelemente 1/f,. Um die zusammengesetzte Leistung bzw. Brechkraft anzuzeigen, mussen stattdes-
sen, wie in Gleichung (B) gezeigt ist, die Leistungen bzw. Brechkrafte jeder der Linsenelemente addiert wer-
den, nachdem sie gewichtet wurden durch Verhéltnisse der achsparallelen Strahlhdhen h, jedes Linsenele-
ments innerhalb der dritten Linsengruppe G3.

[0034] Ferner wird bevorzugt, dass die nachfolgende Gleichung (3) erfiillt ist, um die zusammengesetzte
Leistung bzw. Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente in der dritten Linsengruppe G3 zu konstruieren, um die
Gleichung (2) zu erfillen.

0,8<h /h

= " '3cmax

3max (3)

wobei
h, .. Maximalwert der achsparallelen Strahlhéhe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe

3max”

G3 umfasst sind.

[0035] Da Fluorit einen geringeren Brechungsindex bzw. eine niedrigere Brechzahl besitzt als Quarz, erfor-
dert Fluorit eine groRere Krimmung als Quarz, um eine Linse mit der gleichen Brechkraft zu konstruieren. In-
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folgedessen ist das Auftreten von Aberrationen signifikanter. Durch Anordnen der Fluorit-Linsenelemente an
einer héheren achsparallelen Strahlhéhe, so dass die Gleichung (3) erflllt ist, wird der Gewichtungskoeffizient
h/h;.... groder, wie in Gleichung (B) gezeigt ist, so dass die Krimmung mit kleinerer Brechkraft 1/f, kleiner ein-
gestellt werden kann. Das heif3t, durch Verwenden der Positionierung, die durch Gleichung (3) definiert ist,
kann das Auftreten chromatischer Aberrationen effektiv gesteuert werden, und das Auftreten monochromati-
scher Aberrationen kann verhindert werden.

[0036] Wenn der Maximalwert der achsparallelen Strahlhéhe der Fluorit-Linsenelemente h, ... zu niedrig
wird, so dass der untere Grenzwert der Gleichung (3) unterschritten wird, ist es schwierig, die Komponenten
héherer Ordnung der monochromatischen Aberrationen, wie beispielsweise spharische Aberrationen und Ko-
ma-Aberrationen zu kompensieren, wahrend chromatische Aberrationen kompensiert werden. Das heil}t, es
wird schwierig eine Kompensation von monochromatischen Aberrationen und eine Kompensation chromati-
scher Aberrationen gleichzeitig zu erreichen.

[0037] In Ubereinstimmung mit der Praxis der vorliegenden Erfindung wird auch bevorzugt, dass die nachfol-
gende Gleichung (4) erfullt ist.
0,8<h

/h3max (4)

3Qmax

wobei:
h3omax: Maximalwert der achsparallelen Strahlhéhe aller Quarz-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe
G3 umfasst sind.

[0038] Durch Erfiullen der Gleichung (4) wird der Maximalwert der achsparallelen Strahlhéhe h,,., in der drit-
ten Linsengruppe G3 relativ kleiner, und der Gewichtungskoeffizient der Gleichung (B) h,/h,,,, wird gréfer; in-
folgedessen kann die Krimmung der Fluorit-Linsenelemente kleiner eingestellt werden durch Vermindern der
Leistung bzw. Brechkraft 1/f,.

[0039] Wenn jedoch der Maximalwert der achsparallelen Strahlhdhe der Quarz-Linsenelemente zu niedrig
wird, so dass der untere Grenzwert der Gleichung (4) unterschritten wird, wird es schwierig, Komponenten hé-
herer Ordnung der chromatischen Aberrationen wie beispielsweise spharische Aberrationen und Koma-Aber-
rationen zu kompensieren, wahrend chromatische Aberrationen kompensiert werden. Das heil}t, es wird
schwierig, eine Kompensation monochromatischer Aberrationen und eine Kompensation chromatischer Aber-
rationen gleichzeitig zu erreichen.

[0040] Ein optisches Projektionssystem mit verminderten Projektionskraften kann so strukturiert bzw. aufge-
baut werden, dass die achsparallele Strahlhéhe der dritten Linsengruppe hoher ist als diejenigen der ersten
und zweiten Linsengruppe G1 und G2. In diesem Fall wird die Leistung bzw. Brechkraft der dritten Linsengrup-
pe G3 im Wesentlichen in Bezug stehen auf das Auftreten von Komponenten héherer Ordnung von sphari-
schen Aberrationen oder Koma-Aberrationen, und zwar verglichen mit den anderen Linsengruppen. Fur diesen
Fall wird bevorzugt, dass die folgende Bedingung erflllt wird mit Bezug auf die Leistung bzw. Brechkraft der
dritten Linsengruppe G3.

0,07 <f/L<0,15 ()

[0041] Wenn die positive Leistung bzw. Brechkraft der dritten Linsengruppe G3 zu stark wird, so dass der un-
tere Grenzwert der Gleichung (5) unterschritten wird, treten spharische Aberrationen oder Koma-Aberrationen
héherer Ordnung in der dritten Linsengruppe G3 auf, so dass es schwierig ist Aberrationen durch andere Lin-
sengruppen zu kompensieren. Wenn andererseits die Leistung bzw. Brechkraft der dritten Linsengruppe zu
schwach wird, so dass der obere Grenzwert der Gleichung (5) Uberschritten wird, ist eine Kompensation fir
sphéarische und Koma-Aberrationen einfach, aber die zweiten Linsengruppe G2 kann keine starke negative
Leistung bzw. Brechkraft vorsehen. Daher wird es schwierig die Petzval-Summe ausreichend zu kompensie-
ren.

[0042] Um bei der vorliegenden Erfindung das Auftreten von spharischen und Koma-Aberrationen héherer
Ordnung zu verhindern, wird bevorzugt, dass die folgende Gleichung erflllt wird:

0,15 < f,;, /L <1 (6)

Cmax

wobei:
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facmax. Brennweite eines Fluorit-Linsenelements, welches derart angeordnet ist, dass seine achsparallele

Strahlhéhe am héchsten ist unter allen Fluorit-Elementen mit positiver Leistung bzw. Brechkraft, die in der drit-
ten Linsengruppe G3 umfasst sind.

[0043] Wenn die Leistung bzw. Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente, die auf einer hohen achsparallelen
Strahlhéhe angeordnet sind, zu stark wird, so dass der untere Grenzwert der Gleichung (6) unterschritten wird,
werden Komponenten spharischer Aberrationen héherer Ordnung in verstarktem Mal3e erzeugt, so dass eine
ausreichende Kompensation spharischer Aberrationen verhindert wird.

[0044] Wenn andererseits die Leistung bzw. Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente, die auf einer hohen
achsparallelen Strahlhéhe angeordnet sind, zu schwach wird, so dass der obere Grenzwert der Gleichung (6)
Uberschritten wird, dann wird die Leistung bzw. Brechkraft der anderen Fluorit-Linsenelemente, die auf einer
niedrigen achsparallelen Strahlhéhe angeordnet sind fir eine Kompensation chromatischer Aberrationen, zu
stark, und Komponenten von Koma-Aberrationen héherer Ordnung werden in grofiem Malf3e erzeugt. Infolge-
dessen ist es schwierig, Koma-Aberrationen ausreichend zu kompensieren.

[0045] Auch sind die Quarz-Linsenelemente, die auf einer hohen achsparallelen Strahlhéhe angeordnet sind
und eine negative Brechkraft besitzen, wichtig fiir eine Kompensation chromatischer Aberrationen. Jedoch
muss die Leistung bzw. Brechkraft der Quarz-Linsen innerhalb eines gegebenen Bereichs eingestellt werden,
um eine Kompensation monochromatischer Aberrationen und eine Kompensation chromatischer Aberrationen
gleichzeitig zu erreichen. Bei der vorliegenden Erfindung wird daher bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erflllt ist:

0,2<f

BQmax/Ll <1 (7)
wobei:

fiamax: Brennweite eines Quarz-Linsenelements, das derart angeordnet ist, dass seine achsparallele Strahlhé-
he unter allen Quarz-Linsen mit negativer Leistung bzw. Brechkraft, die in der dritten Linsengruppe G3 umfasst
sind, am hdchsten ist.

[0046] Wenn die Leistung bzw. Brechkraft der Quarz-Linsenelemente, die auf einer hohen achsparallelen
Strahlhéhe angeordnet sind und eine negative Brechkraft besitzen, zu stark wird, ist dies fir eine Kompensa-
tion chromatischer Aberrationen praktisch. Jedoch werden Komponenten sphéarischer Aberrationen héherer
Ordnung Uberkompensiert, so dass die Abbildungsleistung verschlechtert wird.

[0047] Wenn andererseits die Leistung bzw. Brechkraft der Quarz-Linsenelemente, die auf einer hohen
achsparallelen Strahlhéhe angeordnet sind und eine negative Leistung bzw. Brechkraft besitzen, zu schwach
wird, kdnnen sphéarische Aberrationen hdherer Ordnung nicht ausreichend kompensiert werden, und gleichzei-
tig ist es schwierig, chromatische Aberrationen zu kompensieren.

[0048] Wenn eine Kompensation von sowohl monochromatischen als auch chromatischen Aberrationen
gleichzeitig mit einer geringeren Anzahl von Fluorit-Linsenelementen erreicht werden soll, ist es notwendig, die
Effizienz bei der Kompensation chromatischer Aberrationen zu erhdhen durch Vorsehen einer Struktur, so dass
der Durchschnitt der achsparallelen Strahlhéhen jeder der Fluorit-Linsenelemente f,.,,, hoch wird, wahrend
das Auftreten monochromatischer Aberrationen verhindert wird. Dazu sollte die Krimmung der Fluorit-Linsen-
elemente so klein wie mdglich gemacht werden, das heil3t mit kleinen Brechkraften. Dies wird vorzugsweise
erreicht durch Erfiullung der nachfolgenden Gleichung (8), insbesondere, wenn eine Kompensation chromati-
scher Aberrationen erreicht werden soll mit einer kleineren Anzahl von Fluorit-Linsenelementen:

0'8 < hSCave/hSmax (8)

wobei:
hycave: Durchschnitt der achsparallelen Strahlhéhen aller Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengrup-
pe G3 umfasst sind.

[0049] Wenn die durchschnittliche achsparallele Strahlhéhe der Fluorit-Linsenelemente h,., . zu gering wird,
so dass der untere Grenzwert der Gleichung (8) unterschritten wird, wird die Fahigkeit der Fluorit-Linsenele-
mente zum Verhindern des Auftretens chromatischer Aberrationen signifikant verschlechtert, und es ist
schwierig, sphéarische und Koma-Aberrationen zu kompensieren, wenn chromatische Aberrationen unnattrlich
kompensiert werden. Infolgedessen ist es schwierig eine Kompensation von sowohl chromatischen als auch
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monochromatischen Aberrationen gleichzeitig zu erreichen.

[0050] Um auch chromatische Aberrationen Uber einen weiten Bereich von Wellenldangen zu kompensieren,
ist es notwendig zusatzlich Fluorit-Linsenelemente in der ersten Linsengruppe zu verwenden. In diesem Fall
wird bevorzugt, dass die nachfolgende Gleichung (9) erfillt ist.

0,7=<f/f,, <25 9)
wobei:

f,: Brennweite der Linsengruppe G1

f,.- Zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente, die in der Linsengruppe G1 umfasst sind.

[0051] Und auch:
1/f1c = Z [hk/ himax = 1/ 1]
1c

1 /h1max ) Z hk/fk

ic

wobei:
h,.... Maximalwert der achsparallelen Strahlhéhe der ersten Linsengruppe G1

Imax*

2: Summe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der ersten Linsengruppe G1 umfasst sind.

[0052] Wenn die positive Leistung bzw. Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente in der ersten Linsengruppe G1
zu grof} wird, so dass der obere Grenzwert der Gleichung (9) Uberschritten wird, treten Komponenten hdherer
Ordnung von Koma-Aberrationen und Feldkrimmung in groem Male auf, so dass es schwierig ist, Kompen-
sationen fur sowohl chromatische als auch monochromatische Aberrationen gleichzeitig zu erreichen.

[0053] Wenn andererseits die positive Brechkraft der Fluorit-Linsenelemente in der ersten Linsengruppe G1
zu schwach wird, so dass der untere Grenzwert der Gleichung (9) unterschritten wird, kdnnen chromatische
Aberrationen, die von den Quarz-Linsenelementen mit positiver Brechkraft in der ersten Linsengruppe G1 her-
vorgerufen wurden, nicht vollstdndig kompensiert werden, so dass es nicht mdglich ist, chromatische Aberra-
tionen entsprechend einem weiten Bereich von Wellenlangen ausreichend zu kompensieren.

[0054] Die Erfindung wird am besten verstanden mit Bezug auf die Eig. 1 bis Fig. 13, jedes der Ausfiihrungs-
beispiele reprasentiert eine Anwendung des optischen Projektionssystems der vorliegenden Erfindung auf
eine Belichtungseinrichtung, wie sie in Eig. 1 gezeigtist. In Eig. 1 wird das Retikel bzw. die Maske R (das erste
Objekt), auf dem bzw. der ein gegebenes Schaltungsmuster gebildet ist, als ein Maskensubstrat auf der Ob-
jektivebene eines optischen Projektionssystem PL der vorliegenden Erfindung angeordnet. Ein Wafer W (das
zweite Objekt) als ein Substrat wird auf der Bildebene des optischen Projektionssystems PL angeordnet.

[0055] Die Maske R wird auf einer Maskenbiihne RS gehalten und der Wafer W wird auf einer Waferbiihne
WS gehalten.

[0056] Eine Beleuchtungseinrichtung IS, die die Maske R durch das Kohler-Beleuchtungsverfahren gleichfor-
mig beleuchtet, ist oberhalb der Maske R angeordnet. Das optische Projektionssystem PL ist auch an dem Ob-
jektivende telezentrisch; daher wird eine Abbildung einer Lichtquelle in der Beleuchtungseinrichtung IS an der
Blende AS des optischen Projektionssystems PL gebildet. Das Bild des Musters auf der Maske R wird durch
das optische Projektionssystem auf den Wafer W belichtet (Ubertragen).

[0057] Die Fia. 2, Fia. 5, Fig. 8 und Eig. 11 zeigen Linsenstrukturen fur die Ausfihrungsbeispiele 1 bis 4 des
optischen Projektionssystems der vorliegenden Erfindung. Jedem der verschiedenen Linsenstrukturausfiih-
rungsbeispiele des optischen Projektionssystems der vorliegenden Erfindung ist folgendes gemeinsam, und
zwar in der Reihenfolge von der Seite der Maske als dem ersten Objekt:

eine erste Linsengruppe G1 mit einer positiven Brechkraft;

eine zweite Linsengruppe G2 mit einer negativen Brechkraft; und

eine dritte Linsengruppe G3 mit einer positiven Brechkraft.

[0058] Die Linsengruppen sollten im Wesentlichen telezentrisch sein, sowohl an dem Objektivende (der Seite
der Maske R) als auch an dem Bildende (der Seite des Wafers W).
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[0059] In allen Ausflihrungsbeispielen wird ein Excimer-Laser als Lichtquelle innerhalb der Beleuchtungsein-
richtung IS verwendet, um Lichtstrahlen mit einer Belichtungs-Mittel-Wellenlange A von 193,4 nm vorzusehen.

[0060] In dem brechenden optischen Projektionssystem des in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiels 1, ist
NA an der Bildebene 0,6, die Projektionsvergroflerung B ist ¥4 und der Durchmesser des Belichtungsbereichs
am Bildende ist 30,6. Auch werden chromatische Aberrationen kompensiert durch Bertcksichtigung von £1 pm
des Spektralbereichs. Die erste Linsengruppe G1 weist 14 Linsenelemente L11 bis L114 auf, die aus Quarz
bestehen. Die zweite Linsengruppe G2 weist vier Linsenelemente L21 bis L24 auf, die aus Quarz bestehen.
Die dritte Linsengruppe G3 weist 11 Linsenelemente L1 bis L311 auf, wobei sechs der Linsenelemente in der
Gruppe 3 aus Fluorit bestehen und die anderen flnf aus Quarz bestehen.

[0061] Bei dem brechenden optischen Projektionssystem des in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiels 2 ist
NA an dem Bildende 0,6, die Projektionsvergroferung f ist ein %2 und der Durchmesser des Belichtungsbe-
reichs an der Bildebene ist 30,6. Auch werden chromatische Aberrationen kompensiert durch Beriicksichtigung
von 1 pm des Spektralbereichs. Die erste Linsengruppe G1 weist 14 Linsenelemente L11 bis L114 auf, die
aus Quarz bestehen. Die zweite Linsengruppe G2 weist vier Linsenelemente L21 bis L24 auf, die aus Quarz
bestehen. Die dritte Linsengruppe G3 weist 11 Linsenelemente L31 bis L311 auf, wobei nur die Linsenelemen-
te L31, L33 und L38 aus Fluorit bestehen, und die verbleibenden acht Linsenelemente aus Quarz bestehen.
Daher besitzt dieses Ausflhrungsbeispiel eine gréRere Notwendigkeit die Bedingung der Gleichung (8) zu er-
fullen.

[0062] Bei dem brechenden optischen Projektionssystem des in Fig. 8 gezeigten Ausfihrungsbeispiels 3 ist
NA am Bildende 0,6, die ProjektionsvergroRerung [ ist 4 und der Durchmesser des Belichtungsbereichs an
dem Bildende ist 26,8. Auch werden chromatische Aberrationen kompensiert durch Berucksichtigung von +1
pm des Spektralbereichs. Die erste Linsengruppe G1 weist 15 Linsenelemente L11 bis L115 auf, wobei die letz-
ten zwei Linsenelemente L114 und L115 aus Fluorit bestehen und die verbleibenden 13 Linsenelemente aus
Quarz bestehen. Die zweite Linsengruppe G2 weist vier Linsenelemente L21 bis L24 auf, die aus Quarz be-
stehen. Die dritte Linsengruppe G3 weist 10 Linsenelemente 31 bis L310 auf, wobei funf der Linsenelemente
aus Fluorit bestehen und die anderen funf Linsenelemente aus Quarz bestehen. Dieses Ausflihrungsbeispiel
unterscheidet sich von den Ausflihrungsbeispielen 1 und 2 dadurch, dass die erste Linsengruppe G1 Fluo-
rit-Linsenelemente aufweist.

[0063] Bei den Ausfiihrungsbeispielen 1 bis 3 werden Kompensationen von sowohl chromatischen Aberrati-
onen als auch Koma-Aberrationen erreicht durch Anordnen eines bikonvexen Fluorit-Linsenelements L33 und
eines meniskus-férmigen Quarz-Linsenelements L34, dessen konkave Oberflache zum Objektivende hinweist,
benachbart zueinander an einer Position mit hoher achsparalleler Strahlhdhe in der dritten Linsengruppe G3.

[0064] Fia.3 zeigt spharische Aberrationen, Astigmatismus und Verzerrung des Ausflhrungsbeispiels 1.
Fig. 4 zeigt laterale bzw. seitliche Aberrationen des Ausflhrungsbeispiels 1. In ahnlicher Weise zeigen die
Fig. 6 und Fig. 7 verschiedene Aberrationen des Ausfiihrungsbeispiels 2. Fig. 9 und Fig. 10 zeigen verschie-
dene Aberrationen des Ausfihrungsbeispiels 3. Eig. 12 und Eig. 13 zeigen verschiedene Aberrationen fir das
Ausfuhrungsbeispiel 4. In den Figuren, die Astigmatismus zeigen, bedeutet M eine Meridionalbildebene, und
S bedeutet eine Sagittalbildebene.

[0065] Wie aus jeder der Figuren offenbar ist, weist jedes der Ausflihrungsbeispiel eine erforderliche Linsen-
struktur auf, die die Bedingungen (1) bis (9) erfiillt, so dass eine feine Abbildleistung erhalten wird.

[0066] Obwohl in allen obigen Ausfiihrungsbeispielen ein Excimer-Laser als Belichtungslichtquelle bei 193,4
nm verwendet wird, ist ferner offensichtlich, dass die Erfindung nicht auf eine Excimer-Laser-Lichtquelle bei
193,4 nm oder irgendeine gegebene Excimer-Laser-Lichtquelle beschrankt ist. Diesbezlglich kann eine Ultra-
violett-Lichtquelle, wie beispielsweise ein Excimer-Laser, der Lichtstrahlen bei 248,4 nm liefert, verwendet wer-
den, oder es kdnnten eine Quecksilber-Bogenlampe, die eine g-Linie (436 nm) oder eine i-Linie (365 nm) lie-
fert, oder sogar andere Lichtquellen auRerhalb des ultravioletten Bereichs verwendet werden.

[0067] In dem brechenden optischen Projektionssystems des in Fig. 11 gezeigten Ausfiihrungsbeispiels 4 ist
NA am Bildende 0,6, die ProjektionsvergroRerung B ist ¥4, und der Durchmesser des Belichtungsbereichs am
Bildende ist 30,6. Auch werden chromatische Aberrationen kompensiert durch Berticksichtigung von +100 pm
des Spektralbereichs. Die erste Linsengruppe G1 weist 14 Linsenelemente L11 bis L114 auf, wobei die letzten
vier Linsenelemente L111 bis L114 aus Fluorit bestehen und die anderen Linsenelemente aus Quarz bestehen.
Die zweite Linsengruppe G2 weist 7 Linsenelemente L21 bis L27 auf, wobei zwei der Linsenelemente L22 und
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L25 aus Fluorit bestehen und die restlichen Linsenelemente aus Quarz bestehen. Die dritte Linsengruppe G3
weist 15 Linsenelemente L31 bis L315 auf, wobei 10 der Linsenelemente aus Fluorit bestehen und die anderen
funf Linsenelemente aus Quarz bestehen.

[0068] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel werden chromatische Aberrationen kompensiert durch Berlcksichti-
gung von +100 pm des Spektralbereichs. Eine Dispersion oder Streuung entsprechend einem Bereich von
+100 pm ist ungefahr 100 mal gréRer die Dispersion bzw. Streuung entsprechend einem Bereich von 1 pm.
Daher werden Fluorit-Linsenelemente in der ersten Linsengruppe G1 als auch in der zweiten Linsengruppe G2
angeordnet. Auch bei diesem Ausflihrungsbeispiel werden Kompensationen fiir sowohl chromatische Aberra-
tionen als auch Koma-Aberrationen erreicht durch eine Struktur, in der:

das bikonvexe Fluorit-Linsenelement L33 und das meniskus-férmige Quarz-Linsenelement L34 mit einer kon-
kaven Oberflache zu dem Objektivende hin benachbart zueinander an einer Position mit hoher achsparalleler
Strahlhéhe in der dritten Linsengruppe G3 angeordnet sind; und

das bikonkave Quarz-Linsenelement L36 zwischen den bikonvexen Fluorit-Linsenelementen L35 und L37 an-
geordnet ist.

[0069] Verschiedene bezeichnende Werte der Ausfihrungsbeispiele 1 bis 4 sind in den Tabellen 1 bis 4 ge-
zeigt. In den Tabellen bedeutet:

die erste Spalte die Nummer jeder Linsenoberflache in der Reihenfolge von dem Objektivende (der Seite der
Maske);

die zweite Spalte r einen Krimmungsradius jeder Linse;

die dritte Spalte d einen Abstand zwischen Linsenoberflachen;

die vierte Spalte das Material jeder Linse; und

die funfte Spalte die Elementnummern jeder Linse.

[0070] Die Brechzahlen bzw. Brechungsindices n von Quarz (SiO,) und Fluorit (CaF,) entsprechend einer Be-
lichtungswellenlange von 193,4 nm sind:

SiO,: n=1,56019

CaF,: n=1,50138

[0071] Auch sind ein Dispersionswert bei der Belichtungswellenlange von 193,4 nm mit einem Spektralbe-
reich von £1 pm

v(z1 pm) = (n - 1)/dn(x1 pm)

und ein Dispersionswert mit einem Spektralwert von (£100 pm)
v(£100 pm) = (n — 1)/6n(£100 pm)

von Quarz (SiO,) und Fluorit (CaF,):

SiO,: v(x1 pm) = 175060

v(x100 pm) = 1776

CaF,: v(x1 pm) = 250690

v(£100 pm) = 2545

[0072] Auch sind die Parameter fir jede der Bedingungen (1) bis (9) fir jedes der Ausflihrungsbeispiele in
Tabelle 5 gezeigt.
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(Maske)
-291.35363
-275.27636
480.01519
-618.65478
214.89558
3089.97605
177.49323
101.56031
208.30038
-836.08898
700.00000
108.03348
-309.96962

d
88.563400
73.000000

0.500000
24.000000

0.500000
25.500000

0.500000
23.544537
15.912587
21.300000

0.500000

119.095104

23.338460
15.382167

Tabelle 1

sio,
Sio,
sio,
sio,
sio,
Sio,

Sio,
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14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

234.69175
-162.16136
956.86947
-2137.69687
-188.00000
-131.30000
-240.61303
-6627.29844
-337.81795
757.15974
-513.00000
403.00000
-2209.19099
217.54212
-3600.00000
3788.06971
154.05985
258.71144
1562.03153
-215.38561
367.44653
(Blende)
-150.70652
8355.78260
4600.00000
-176.69990
-2887.58688
-338.62181
419.32560
-342.21997
-233.57362
-1103.12332

21.216782
15.448042
60.284514
26.416153
13.000000

'34.711647

0.500000
26.520078
0.500000
29.000000
0.500000
28.000000
0.500000
41.573043
0.500000
30.453059
11.669230
16.443006
35.149248
14.321328
28.000000
25.342046
13.620325
0.500000
32.000000
0.500000
21.000000
0.500000
38.720628
90.17132
21.000000
0.5000000

DE 698 24 658 T2

Sio,

Si0,

Sio,

Sio,

sio,

Sio,

SiO,

SiO,

sio,

sio,

CaF,

sio,

CaF,

sio,
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L110

L1‘I1

Lz

L113

L114
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10
1"
12
13
14

520.00000

-1118.98353

395.37562

-2538.47741

262.51253
1300.00000
133.90538
864.11488
1228.68680
953.98148
108.11671

-3500.00000
-2962.27096

510.49529

(Wafer)

r
(Maske)
-362.32686
-309.51040

391.00320
-721.38993
227.13393
5705.55505
192.49202
103.23979
216.43156
-626.30729
700.00000
116.08921
-253.52781
238.54927

26.000000
0.500000
27.500000
0.500000
27.500000
0.500000
42.963984
1.158603
21.100763
6.365035
39.251047
0.530420
63.550033
14.426921

CaF,

sio,

CaF,

CaF,

sio,

CaF,

Sio,

Tabelle 2

d
87.809583
73.000000

0.500000
24.000000
0.500000
25.500000
0.500000

19.470434
15.912587
21.300000

0.500000

19.095104
23.338460
15.382167
21.216782

Sio,

sio,

Sio,

Sio,

sio,

Sio,

Sio,
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

-157.82490
742.64342
-3922.38675
-188.00000
-131.30000
-234.31195
-3481.76680
-324.33350
772.98524
-513.00000
403.00000
-2036.40977
220.05778
-3600.00000
-3785.46147
150.37555
246.26737
156.76128
-207.62202
368.72637
(Blende)
-148.87213
9053.85035
4600.00000
-178.53029
-1783.59259
-318.03867
412.11180
-337.09142
-231.04745
-1072.64383
620.00000

15.448042
58.810956
26.416153
13.696393
34.304033
0.500000
26.520978
0.500000
29.000000
0.500000
28.000000
0.500000
42.629600
0.500000
31.537549
11.669230
16.443006
40.146907
14.321328
29.000000
21.698779
14.010068
0.500000
32.000000
0.500000
21.000000
0.500000
38.720628
9.729076
21.000000
0.500000
26.000000
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Sio,

sio,

Sio,

Sio,

sio,

sio,

Sio,

Sio,

Sio,

Sio,

Sio,

CaF,

Sio,

CaF,

Sio,

Sio,
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50
51
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55
56
57
58
59
60
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-1083.02216
378.86703
-4093.90236
268.72335
1000.00000
137.71322
752.18201
1127.95978
103.84447
121.81745
-3500.00000
-3215.04047
493.36069
(Wafer)

r
(Maske)
-453.18731
370.52697
710.84358
-350.78200
367.53957
-567.47540
289.50734
-899.09021
199.45895
103.61200
188.56105
-547.20881
3000.00000
118.18165
-336.11504

0.500000
27.500000
0.500000
27.500000
0.500000
42.963984
2.379423
22.281076
6.365035
39.251047
0.530420
60.256455
14.427099
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Sio,

Sio,

CaF,

Sio,

sio,

Si0,

Tabelle 3

d

103.390978

17.000000
13.613089
26.000000

1.000000
28.000000

1.000000
29.000000

1.000000
23.000000
15.764153
25.800000

4.242446
16.616840
21.762847
15.000000

Sio,

Sio,

Sio,

sio,

Sio,

Sio,

Sio,

Sio,
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16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47

161.39927
-120.57109

-]

-2985.44349

-150.10550
-122.25791
-204.99200
-312.57215

965.45342
-643.40298
258.67450

-2967.14698

246.35328

-2970.04481

[+ ]

157.63171
234.15227
157.66180
-200.72428
432.89447
(Blende)
-175.71116

-2985.98357
-2985.99700

-189.63629

-3000.00000

-350.29744

362.38815
-361.31567
-251.97148
-662.28158

25.871656
15.000000
33.995810
36.979230
11.683590
28.000000

1.000000
29.240000

1.000000
27.000000

1.000000
39.000000

1.000000
35.600000

1.000000
24.000000
10.667015
17.000000
32.592494
15.000000
37.939196
24.400000
17.000000

1.000000
35.500000

1.000000
24.400000

1.000000
46.500000
10.870000
23.000000

1.000000
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Sio,

sio,

Si0,

sio,

Sio,

CaF,

CaF,

Sio,

Sio,

Si0,

Sio,

CaF,

Sio,

CaF,

Sio,
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48
49
50
51
52
53
54
55
56

58
89
60

238.98700
1994.63265
211.51173
720.00000
129.92966
669.85166
970.74182
78.2021
86.12755
230.00000
232.22064
350.03691

(Wafer)

38.100000
1.000000
33.400000
1.000000
46.000000
2.783304
19.986222
6.273142
32.522737
2.862480
44183443
19.466219
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CaF, Lss

CaF, L

CaF, Ly

SiO, Ly

Si0, Ly

SiO; Law
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16

.
(Maske)
-235.90617
-270.16209
1127.68810
-458.14547
309.41543

-1621.84734

214.91745
125.60336
197.70102
673.74044
452.71985
114.80732
-353.2711
174.94617
-160.93746
1343.01697

d
64.520598
53.784690

0.500000
23.000000

0.367730
24.901540

0.500000
45.302946
11.179000
22.419800

0.000000
17.000000
19.500000
16.000000
23.520550
16.280830
25.994827

Sio,
sio,
Si0,
Sio,
Sio,
sio,
Sio,

Sio,
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Tabelle 4



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35 .

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

-246.69033
-154.78807
-127.42035
-182.19878

-1134.00789

248.33375
782.76783
-438.84333
267.38925

-5093.23484

244.65801
1588.21390
1628.15704

266.08836

279.13822
1381.05415
1027.40289

133.99485
-228.39309

169.83955

1569.16726
-143.16000
-144.77183

409.94567

(Blende)
-135.57463

-16818.16789
60950.20145

-159.57823

-1506.50081

-398.40906
761.40374

22.508494
11.564785
45572168
0.500000
26.000000
0.500000
27.000000
0.500000
27.500000
0.500000
32.000000
0.500000
21.963457
2.000000
26.251010
0.500000
16.000000
30.000000
13.000000
0.500000
35.000000
0.500000
13.000000
35.800000
23.593530
14.318428
0.367730
31.000000
0.367730
20.151610
0.367730
39.000000
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Si0, Ly

SiO; Lo

CaF, L,y

CaF, L,

CaF, L,

CaF, L,

Si0, Ly,

CaF, L,

Si0, L,

SiO; L

CaF, L,

Si0, Ly

sSio, L,

CaF, L,

CaF, L,

CaF, L,
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-208.34770
-192.33440
-407.53523
431.18425
-390.96789
-383.12423
331.78052
303.35407
-1111.68345
282.13377
2418.86602
210.27525
623.76444
143.38374
3343.33158
31337.12818
96.43594
107.06192
-856.93233
896.03322
79.31691
81.33364
-375.43232
-385.00000
646.31465
(Wafer)

4.500000
20.000000
0.000000
43.000000
1.000000
21.000000
0.500000
34.000000
0.367730
28.500000
0.367730
28.000000
0.367730
38.685210
1.103190
20.000000
4.500000
28.000000
0.500000
18.000000
1.500000
21.000000
0.500000
34.811128
15.330000
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Sio, L.,

CaF, L

CaF, L,

CaF, Ly

CaF, Ls

CaF, Lsyp

SiO, Ly,

CaF, L,

SiO; Las

CaF, L,

SiO, Ly
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Tabelle 5
Ausfithrungsbeispiel Nr. 1 2 3 4
(1) PL/f 1.3770 1.4058 1.1736 1.2924
(2), f3lfy 1.3127 0.7908 1.1233 2.3275
(3) B scmax / DY amax 0.9995 0.9894 0.9920 0.9857
(4) B 3amax / P 3max 0.9934 0.9924 0.9655 0.9902
(5) fa/L 0.0868 0.0871 0.0913 0.0915
(6) facmax / L 0.3148 0.3103 0.3030 0.3277
(7) | faqmax /L | 0.4406 0.4384 0.6058 0.5207
(8) N acave / D 3max 0.8338 0.8862 0.8728 0.7869
(9 filf - - 1.0074 1.6897
Patentanspriiche

1. Optisches Projektionssystem, das von einer Objektebene aus gesehen nacheinander Folgendes auf-
weist:
eine erste Linsengruppe G1 mit einer positiven Brechkraft;
eine zweite Linsengruppe G2 mit einer negativen Brechkraft; und
eine dritte Linsengruppe G3 mit einer positiven Brechkraft;
wobei jede der Linsengruppen Linsenelemente besitzt, die aus Glasmaterialien aufgebaut sind, die ausgewanhlt
sind aus der Gruppe, die aus Fluorit bzw. Flussspat und Quarz besteht;
dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Linsengruppe G3 Linsenelemente aufweist, die aus Fluorit beste-
hen; und
wobei die folgenden Bedingungen erfullt sind:

L/ <2
0,7 < f,/f,.<2,8

wobei:

L: Abstand zwischen der Objektebene und der entsprechenden Bildebene

f: Brennweite des Gesamtsystems

f,: Brennweite der dritten Linsengruppe G3

fic: zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe G3 umfasst
sind, und

wobei die zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente der dritten Linsengruppe f,. definiert ist
durch die folgende Gleichung:

1/f3C =1/h3max zhk/fk

wobei:

h;ma: Maximalwert der achsenparallelen Strahlhéhe an der dritten Linsengruppe G3

f Brennweite jeder der Linsenelemente

h,: durchschnittliche Hohe der achsenparallelen Strahlen an den Vorder- und Ruickseiten jedes Linsenele-
ments

2. Summe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengruppe G3 umfasst sind.

2. Optisches Projektionssystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das System die folgen-
de Bedingung erfullt:
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0'8 < hSCmax/hiimax

wobei:
h : Maximalwert der achsenparallelen Strahlhéhe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsen-

3cmax*

gruppe G3 umfasst sind.

3. Optisches Projektionssystem gemaf’ Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das System die
folgende Bedingung erfullt:

0,8 < hygmax/h

3Qmax’ " "3max

wobei:
hsomax: Maximalwert der achsenparallelen Strahlhdhe aller Quarz-Linsenelemente, die in der dritten Linsen-
gruppe G3 umfasst sind.

4. Optisches Projektionssystem gemal Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das System
ferner die folgende Bedingung erfillt:

0,07 < f,/L < 0,15.

5. Optisches Projektionssystem gemafd Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem ferner die folgende Bedingung erfillt:

0'15 S f3Cma></L <1
wobei:
fiemax: Brennweite eines Fluorit-Linsenelements, das derart angeordnet ist, dass seine achsenparallele Strahl-

héhe die hochste ist unter allen Fluorit-Linsenelementen mit positiver Brechkraft, die in der dritten Linsengrup-
pe G3 umfasst sind.

6. Optisches Projektionssystem gemaf Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem ferner die folgende Bedingung erfillt:

0,2 < [faqmad/Ll < 1

Qmax
wobei:
fiamax: Brennweite eines Quarz-Linsenelements, das derart angeordnet ist, dass seine achsenparallele Strahl-
héhe die héchste ist unter allen Quarz-Linsenelementen mit negativer Brechkraft, die in der dritten Linsengrup-
pe G3 umfasst sind.

7. Optisches Projektionssystem gemal Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
System ferner die folgende Bedingung erfullt:

0'8 < hSCave/hSmax

wobei:

h,cave: Durchschnitt der achsenparallelen Strahlhdhe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der dritten Linsengrup-
pe G3 umfasst sind.

8. Optisches Projektionssystem gemaf einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Linsengruppe G1 Fluorit-Linsenelemente umfasst; und
wobei das optische Projektionssystem die folgende Bedingung erfillt:

07 <f/f,.<25

wobei:

f,: Brennweite der ersten Linsengruppe G1

f,c: zusammengesetzte Brennweite der Fluorit-Linsenelemente, die in der ersten Linsengruppe G1 umfasst
sind,

und auch:
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l/.f;C = 1/hlmax ) th/fk
icC

wobei:
h,.... Maximalwert der achsenparallelen Strahlhéhe der ersten Linsengruppe G3

Imax*

2: Summe aller Fluorit-Linsenelemente, die in der ersten Linsengruppe G1 umfasst sind.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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FIG. 1

Anhangende Zeichnungen

DE 698 24 658 T2 2005.07.07

T L]
1 )
1 [}
1 []
1 {
i 1
' {1
] t
' ¢ R
M\
, . RS
I ]
1 ]
1 [}
1 ]
] 1
t 1
1 ]
) 1
?
\ ]
\ ]
\ 1
\ 4
\ [
\ ’
)
A
\
1 ’
\ 14
[Y !
[y 4
A}

i3

24/36



DE 698 24 658 T2 2005.07.07

FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 7
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FIG. 8
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FIG. 9
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FIG. 10
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FIG. 11
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FIG. 12
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FIG. 13
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