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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光軸を有する光学装置の光学素子を補正光により照射するための補正光装置であって、
　少なくとも１つの補正光源および少なくとも１つのミラー装置を備え、該ミラー装置が
、前記補正光源からの光を光路内で前記光学素子に偏向し、これにより、前記光学装置の
少なくとも１つの光学素子における少なくとも１つの表面の全面の照射が可能であるとと
もに、該表面の少なくとも部分が少なくとも局所的または時間的に可変に照射される装置
において、　前記補正光が低角度で前記光学素子の表面に入射し、前記光学素子の場所に
おける前記光学装置の光軸と補正光線との間の鈍角が１０５°以下であることを特徴とす
る装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の装置において、
　前記ミラー装置が、互いに隣接して配置された多数のミラー素子を備え、該ミラー素子
が互いに独立して旋回可能である装置。
【請求項３】
　光軸を有する光学装置の光学素子を補正光により照射するための補正光装置であって、
　少なくとも１つの補正光源および少なくとも１つのミラー装置を備え、該ミラー装置が
、前記補正光源からの光を光路内で前記光学素子に偏向し、これにより、前記光学装置の
少なくとも１つの光学素子における少なくとも１つの表面の全面の照射が可能であるとと
もに、該表面の少なくとも部分が、少なくとも局所的又は時間的に可変に照射される装置
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において、
　前記ミラー装置が、互いに隣接して配置された多数のミラー素子を備え、該ミラー素子
が互いに独立して旋回可能であることを特徴とする装置。
【請求項４】
　請求項１または３に記載の装置において、
　回折格子が前記補正光源および前記ミラー装置および／または前記ミラー装置及び前記
光学素子又は光学補正光装置の間に配置されている装置。
【請求項５】
　請求項１または３に記載の装置において、
　前記ミラー装置は、１つ以上のミラー面を備え、該ミラー面が、ミラー面に対して平行
な軸線を中心として、回動または振動式に旋回または移動され、これにより前記補正光が
、前記光学装置の前記光学素子上を少なくとも一つの行に沿って移動（スキャン）される
装置。
【請求項６】
　請求項１または３に記載の装置において、
　前記ミラー装置のほかに、前記光学装置の前記光学素子上を第２行に沿って前記補正光
線を移動させるための第２スキャン手段が配置されている装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の装置において、
　前記第２行が、前記ミラー装置に従う動きに対して実質的に横断方向または垂直方向で
ある装置。
【請求項８】
　請求項１または３に記載の装置において、
　アナモルフィック補正光線が用いられる装置。
【請求項９】
　請求項１または３に記載の装置において、
　該装置が焦点追跡部を備え、該焦点追跡部が、前記第２スキャン手段の内部に組み込ま
れているか、または前記補正光の光路に独立して配置されている装置。
【請求項１０】
　請求項１または３に記載の装置において、
　前記補正光線の光路に、レンズ、ミラー、回折光学素子（ＤＯＥ）などを含む群からの
少なくとも１つの光学素子を有する少なくとも１つの光学補正光装置が配置されている装
置。
【請求項１１】
　請求項１または３に記載の装置において、
　前記光学装置の前記光学素子表面上の補正光線の場所に応じて、入射補正光を開ループ
または閉ループ制御する、制御器、出力制御器、および音響光学変調器（ＡＯＭ）の少な
くとも１つを備える装置。
【請求項１２】
　請求項１または３に記載の装置において、
　開ループ制御手段および閉ループ制御手段の少なくとも１つが設けられており、該制御
手段が、少なくとも１つのセンサ手段の測定値によって、照射継続時間、照射場所、光強
度、補正光源出力などの群から選択された少なくとも１つの作動パラメータの開ループお
よび閉ループ制御の少なくとも１つを実行することを特徴とする装置。
【請求項１３】
　請求項１または３に記載の装置において、
　前記補正光源として、ＩＲ（赤外線）光源、または４μｍ以上の波長を有する光もしく
はＣＯ２レーザの光のための光源の少なくとも１つが設けられている装置。
【請求項１４】
　請求項１または３に記載の装置において、
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　前記光学装置が、マイクロリソグラフィ用投影露光装置の一部である装置。
【請求項１５】
　補正光源から光学素子までの間の光路にてミラー装置を介して偏向される補正光により
、前記光学素子の少なくとも１つの表面の全面の照射が可能であるとともに、該表面の少
なくとも一部を少なくとも時間的又は局所的に可変に照射することにより、光学装置内の
光学素子の不均一な加熱に起因する光学装置における結像エラーを補正するための方法に
おいて、
　前記補正光を、１５°以下の低角度で前記光学素子の表面に向けて照射する方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法において、
　前記補正光を、１０°以下の低角度で前記光学素子の表面に向けて照射する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光学装置、特に対物レンズ、好ましくはマイクロリソグラフィ用対物レンズ
の光学素子を補正光により照射し、対物レンズの光学特性を変更するための方法および装
置ならびにこれらを用いる対応した対物レンズに関する。
【背景技術】
【０００２】
　マイクロリソグラフィの対物レンズなどの光学装置、特にマイクロリソグラフィ用投影
露光装置においては、非回転対称的な照明、またはスリット状の像視野により、光学素子
の不均一な照射が生じ、このことが、対応光学素子の不均一な加熱をもたらす場合がある
。不均一な加熱により相応の歪みまたは応力が生じ、これにより、光学素子の光学特性の
変化および結像エラーが生じる場合がある。
【０００３】
　このようなことを防止するために、従来技術により、局所的な様々な加熱を補償し、ひ
いては均質化をもたらすために補正光線を設けることが公知である。
【０００４】
　このような装置が、例えばドイツ国特許出願公開第１００００１９１号明細書または対
応する米国特許６，５０４，５９７号明細書に記載されている。この装置では、光学素子
の周囲に複数の光源が設けられており、周面を介して光学素子に光を入射させることがで
きる。この場合、対応した光学ケーブル、例えば光学繊維などにより、補正すべき光学素
子の周面に光を案内することができる。
【０００５】
　第２の補正光装置が国際公開第０３／０１７００４号パンフレットまたは米国特許第６
，９１２，０７７号明細書に記載されている。この装置にはスキャン手段が設けられてお
り、スキャン手段により、補正すべき素子の表面をラスタ走査またはスキャンし、ラスタ
走査された領域で補正光線を光学素子に入射させることができる。
【０００６】
　ドイツ国特許出願公開第１０００１０１号明細書では、周方向に沿って分配された複数
の光源による光学素子の周面を介した入射に極めて手間がかかり、補正光線により光学素
子をスキャンする場合に、照射すべき光学素子に対する収束補正光線束の様々な入射角、
ひいてはこれに伴う光学素子の表面に入射するビーム断面の変化により、補正光を光学素
子にできるだけ垂直に照射する必要がある。しかしながら、このためには対応光学装置の
内部には必要なスペースがない場合が多い。なぜなら、補正光学素子に隣接した光学素子
が設けられており、これらの光学素子が使用できる空間を著しく制限するからである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】ドイツ国特許出願公開第１００００１９１号明細書
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【特許文献２】米国特許６，５０４，５９７号明細書
【特許文献３】国際公開第０３／０１７００４号パンフレット
【特許文献４】米国特許第６，９１２，０７７号明細書
【特許文献５】ドイツ国特許出願公開第１０００１０１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明の課題は、補正光により光学装置の光学素子を照射するための装置（補正光装置
）において、従来技術の欠点を回避し、特に隣接する光学素子または構成部材との間隔が
小さい場合であっても補正すべき光学素子に対して補正光を横方向から入射させることを
可能にする装置を提案することである。同時に適宜な装置およびその作動方法を簡単に構
成し、実施できることが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　この課題は、請求項１に記載の特徴を有する装置または請求項５に記載の特徴を有する
装置、ならびに請求項５８に記載の特徴を有する方法、および、請求項５５に記載の特徴
を有する対物レンズにより解決される。有利な構成が従属請求項の対象となっている。
【００１０】
　本発明の第１の態様によれば、少なくとも１つのミラー装置を介して補正光により光学
装置の光学素子を照射する装置ならびに装置の作動方法が提案され、ミラー装置は補正光
源からの補正光を光学素子の方向に偏向し、これにより、光学装置における少なくとも１
つの光学素子の少なくとも１つの表面の少なくとも部分を局所的および／または時間的に
可変に、光学素子の表面に関連して低角度下に照射することができ、この場合、光学素子
の場所における光学装置の光軸と補正光線との間の鈍角は１０５°以下、特に１００°以
下、有利には９５°以下、または光学素子の表面と補正光線との間の鋭角は１５°以下、
特に１０°以下、有利には５°以下である。
【００１１】
　このような低入射角により、隣接する構成部材との間隔が小さい場合にも光学素子の熱
的不均一性を対応して補正することができる。特に補正光装置を横方向に配置すること、
好ましくは光学装置の光軸から離間して配置することが可能であり、これにより、光学装
置を損傷する恐れはなく、補正光装置を容易な交換も可能である。
【００１２】
　補正光という呼称は、ここではあらゆる電磁波を含むが、特に４μｍ以上の波長を有す
る赤外光を含む。
【００１３】
　補正すべき光学素子に対する補正光の低入射角は、２つの観点で実施できる。第１に、
スキャン手段を介して実施することが可能であり、第２に、マルチミラーアレイ（ＭＭＡ
）の２次元画像を利用することが提案される。適宜な補正光装置におけるマルチミラーア
レイ装置の使用についても本発明の態様に従い独立して保護が求められる。
【００１４】
　補正光線のビーム発散またはビーム収束の問題を最小限にするために、小さい発散度ま
たは開口数を有する補正光線を選択することができ、使用するレーザビームの発散度は、
ビームウェストからの距離ｚでの半値幅（１／ｅ３）ｗ（ｚ，ｗ０）についての式：
【数１】

または式（回折限界点像）
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【数２】

により計算することができ、ｗ０はビームウェスト、ｚはビームウェストからの距離、λ
は波長、ｄはウェスト直径、Ｋは、半径方向強度のガウス分布についての伝搬方向に対し
て垂直方向のレーザビームの半径方向強度を考慮した係数である。ＮＡは、ここでは開口
数を示す。一般に、いずれの特殊ケースも純粋にはあてはまらない。しかしながら、所定
の用途では発散に関して最適なレーザビームを規定することができる。
【００１５】
　補正光装置の技術的な実施形態とは無関係に、補正光の低入射角時には幾つかの基本的
な物理的観点が生じる：
　（ａ）補正すべき光学素子で形成される光点の寸法と入射角との関係（表面における光
束直径の投影）および入射角変化時の補正すべき素子におけるこの寸法および吸収度の変
化、
　（ｂ）光点の形成に必要な開口数（ＮＡ）、
　（ｃ）開口数（ＮＡ）に関連した最終的な被写界深度、およびこれに関連した、焦点領
域を離れた場合の光点の拡大。
　これらの関係を以下にさらに詳しく説明する。
【００１６】
　マルチミラーアレイ（ＭＭＡ）は、互いに隣接して配置し、互いに独立して旋回可能な
多数のミラー素子から構成することができる。この場合、ミラー素子は行および列をなし
て視野に配置することができ、個々のミラー素子は、補正光が光学素子に向けられる第１
位置（補正光位置）と、補正光がミラー素子に向けられない第２位置との間で回動可能で
ある。これにより、補正光が適宜なミラー素子を介して補正すべき光学素子に向けられる
状態および向けられない状態の２つのデジタル状態が規定される。したがって、マルチミ
ラーアレイのそれぞれのミラー素子には、補正すべき光学素子の表面領域が割り当てられ
ているので、個々のミラー素子の位置制御により、補正照射の局所的に可変の調整を行う
ことができる。同時に、個々のミラー素子の補正光位置を適宜に時間的に制御することに
より時間制御を行うことも可能である。
【００１７】
　切換時間または周期＜１秒、特に≪１秒の範囲におけるミラー素子の素早い切換が、好
ましくは、強度制御、すなわち、光学素子の所定面に印加される光線量を規定する役割を
果たし、切換時間または周期＞１秒の緩やかな変更を、必要とされる補正光の空間分布を
適合させるために利用することができる。したがって、ミラー素子の素早い切換により、
実質的に、例えば、対応した表面領域の加熱を補正光の連続した素早いスイッチオン・オ
フにより規定することができ、マルチミラーアレイの所定領域の重畳する緩やかな切換は
、光学素子の様々な領域の適宜な様々な選択加熱に役立つ。
【００１８】
　ミラー素子は、照射すべき光学素子の表面のできるだけ全面的な照明または照射を保証
するために、できるだけ互いに密に、すなわち、相互にできるだけわずかな間隔をおいて
設けられていることが望ましい。しかしながら、このことは、個々のミラー素子が相互に
影響し合い、隣接するミラー素子において、一方のミラー素子は補正光位置に位置し、す
なわち補正光を照射すべき光学素子に向け、他方のミラー素子は補正光非到達位置に位置
し、陰影を生じる。個々のミラー素子の旋回位置を、わずかな調整角度では相互の陰影が
生じないように選択することによって、このような問題に対処することができる。代替的
に、または付加的に、隣接するミラー素子ができるだけ部分的にのみ旋回され、陰影作用
が回避されるように考慮した制御装置を設けてもよい。
【００１９】
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　マルチミラーアレイ（ＭＭＡ）の寸法を適宜に選択した場合、マルチミラーアレイに入
射する補正光を照射すべき光学素子の表面に直接に入射させることができる。
【００２０】
　代替的に、光学装置の光学素子にミラー装置の像を結像させることのできる光学補正光
装置を設けることも可能である。これにより、例えば、マルチミラーアレイおよび照射さ
れるべき装置の表面の異なる寸法比を互いに適合させることができる。
【００２１】
　光学補正光装置は、ダイアフラム、２つの光学レンズ、特に凸面レンズを、有利には両
側テレセントリック装置として備えていてもよい。テレセントリック装置は、マルチミラ
ーアレイの視野を照射すべき表面に結像することを可能にする。複数の光学レンズまたは
レンズ群を設けることも可能である。焦点距離を適宜に選択することにより、特にマルチ
ミラーアレイを、照射すべき光学素子における光学装置の光軸から明確に離間することが
でき、これにより、マルチミラーアレイにより光学装置の結像特性に不都合な影響が及ぼ
される恐れはなくなる。
【００２２】
　光学装置の隣接する光学素子における有利には互いに向かい合った２つの面を照射する
ためには、マルチミラーアレイの形態の２つのミラー装置を、後面を相互に合わせた状態
で設けてもよい。当然ながら複数の補正光源を有する複数の補正光装置を様々な光学素子
を補正するために相互に組み合わせることも可能である。
【００２３】
　マルチミラーアレイのミラー装置の隣接したミラー素子における相互の陰影作用を防止
するために、マルチミラーアレイと、照射すべき光学素子、または光学素子にマルチミラ
ーアレイの視野を結像させるための光学補正光装置との間に回折格子を設けてもよい。回
折格子は、大きい角度で、特に垂直方向にマルチミラーアレイによって反射され、したが
って、陰影作用を受けていない補正光を、照射すべき光学素子に低角度で入射するように
回折させる役割を果たす。対応して、補正光として1次またはより高次の回折オーダの光
が使用される。
【００２４】
　有利な構成によれば、回折格子は、補正光源とマルチミラーアレイとの間の光路にも、
マルチミラーアレイと、照射すべき光学素子、または光学素子にマルチミラーアレイの視
野を結像させるための光学補正光装置との間の光路にも設けてよい。このことは、使用さ
れる格子が所定の偏光方向の光を広範囲に妨害なしに通過させ、直交する偏光方向の光を
ほぼ完全に大きい角度に回折する場合には特に有利である。波長のオーダの周期を有する
このような格子は、高い効率を有する有利な波長領域で実施可能である。
【００２５】
　すなわち、例えば、一方向に線形に偏光された光が使用され、その光が、高い率でゼロ
次の屈折で偏光格子を通過する場合、マルチミラーアレイの照射のための高い出力が生じ
る。格子の後に四分の一波長板（λ／４板）が、板の光軸が４５°だけ光の偏光方向に対
して回動された状態で配置されている場合、四分の一波長板により、円偏光された光が生
成され、この光はマルチミラーアレイに入射する。
【００２６】
　マルチミラーアレイのミラーによる補正光の反射後に、円偏光された光は四分の一波長
板を再び通過する場合に、最初の直線偏光方向に対して９０°だけ回動された偏光方向を
有する直線偏光された光に再び偏光され、回折格子によって第１またはそれ以上の回折オ
ーダに回折された光が補正光として用いられる。この場合、偏光方向を変更することによ
り、1次またはより高次の回折オーダで回折された光の出力を最適化することができる。
【００２７】
　補正光源として、アナモルフィック光線、特にレーザビームを使用することができ、こ
の場合、補正光線の開口数は、マルチミラーアレイへの入射方向に対して平行であり、マ
ルチミラーアレイに対して垂直な平面では小さく保持され、この方向に対して垂直な方向
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にはより大きい開口数が許容される。これはマルチミラーアレイまたは光学素子への低い
角度での入射により生じ、このような入射角により、ビーム横断面は所定方向に著しく拡
大され、この方向に対して垂直方向には歪みが生じない。これに対応して歪みが生じない
方向にはより大きい開口数を許容することができる。
【００２８】
　個々に制御可能または旋回可能な多数のミラー素子を有するマルチミラーアレイ（ＭＭ
Ａ）を使用した補正光装置の機能形式は以下のとおりである。
【００２９】
　補正光源は、多数のミラー素子を有するマルチミラーアレイの視野を全面的に照射し、
この場合、ミラー素子は、入射補正光が照射すべき光学素子の表面へ偏向される補正光位
置に位置することができる。局所的に選択的に照射または補正を行う場合には、個々のミ
ラー素子、複数のミラー素子、または極端な場合には全てのミラー素子を、補正光位置か
ら、補正光がもはや照射すべき光学素子の表面に到達しない第２の補正光非到達位置へ案
内することができる。このことは、局所的な選択を行うためだけでなく、光学素子のエネ
ルギまたは出力吸収、ひいては加熱を制御するためにも利用することができる。光学素子
の所定表面領域が十分に照射された場合にはミラー素子を補正光非到達位置へ適宜に案内
し、加熱が必要な場合にはミラー素子を補正光位置へ適宜に案内することができる。
【００３０】
　補正光の良好な照明均一性を確実にするために均質化素子を設けてもよい。特にこのた
めに結晶ロッド、ＭＭＡに入射する光を均質化するためにマルチミラー内を案内されるい
わゆる「光ボックス」または「中空ロッドインテグレータ」が用いられる。
【００３１】
　本発明による補正光装置を実施するためのさらなる解決可能性によれば、基本的に設け
られているミラー装置を第１スキャン手段として形成することもでき、ミラー装置は１つ
以上のミラー面を備え、ミラー面は、補正光線がスキャン方向に沿って光学素子にわたり
行毎に移動するように回動、振動式に旋回または変位される。
【００３２】
　複数のミラー面が設ける場合には、これらのミラー面は多角形状に互いに隣接して配置
してもよく、これにより、ミラー面に対して平行な軸線を中心としてミラー装置を回動さ
せることにより、個々のミラー面を順次に補正光線と相互作用させることができる。
【００３３】
　第１スキャン方向に、照射すべき表面の様々な領域の照射を実施するために、少なくと
も１つのミラー面、有利には複数のミラー面が回動、旋回または変位される第１スキャン
手段のほかに、付加的に、有利には第１スキャン方向の移動に対して垂直方向の第２スキ
ャン方向に補正光線の移動を可能にする第２スキャン手段を設けてもよい。
【００３４】
　第１および第２スキャン手段の移動を適宜に重畳させることにより、時間的な順序で、
照射すべき光学素子の表面領域全てが補正光線により照射されるように、光学素子の表面
を行毎にラスタ走査することができる。
【００３５】
　光学素子の表面を異なる方向に様々にスキャンまたはラスタ走査するために２つの異な
るスキャン手段が設けられているので、主方向の異なったアナモルフィック補正光線を使
用することができる。特により速い第１スキャン方向の平面における開口数は、この平面
に対して垂直な平面における開口数よりも小さくてよい。なぜなら、集束される光点の寸
法は、より速いスキャン方向に対して横方向に、低い角度での入射により著しく拡大され
るからである。対応して、より速いスキャン方向の回折点をより大きく選択することがで
きる。
【００３６】
　補正光線を適宜に形成することにより、例えば、スキャン手段として使用され、互いに
隣接して角度をなして配置された複数のミラー素子の多角形配置を、ミラー素子が、一方
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側が極めて短く、他方側が極めて長い面を有する長方形をなすものとしてもよい。これに
より、多角形ミラーを円筒状に形成されており、主面に狭幅だが高い多数のミラーとし、
これにより、円筒半径を小さく選択することができる。半径が小さいことにより遠心力が
小さく、容易に制御可能なので、回転数ひいてはスキャン速度の増大が可能となる。
【００３７】
　補正光の特性、例えば光強度または光出力が時間に関連して変更されるように補正光を
適宜に制御することにより、光学素子の表面における補正光線の適宜な入射場所において
表面の所望の時間的および／または局所的に可変の照射を行うことができる。
【００３８】
　補正光線束が平行に形成されないことにより、照射すべき光学素子の表面への入射角が
異なる場合、入射ビーム横断面に変化が生じる場合があり、この場合、補正光線による光
学素子の不均一な加熱を規定どおりに補正することが困難となる。
【００３９】
　対応して補正光装置は、入射横断面の補正が行われるように、すなわち、照射すべき光
学素子の表面に入射する補正光線のビーム横断面がスキャン領域全体にわたってほぼ一定
となるように構成することができる。
【００４０】
　補正光線の開口数によって、焦点ずれ時に入射光点の拡大が生じる場合がある。物体が
傾斜している場合には、補正光装置における異なる距離により焦点ずれが生じる場合があ
る。
【００４１】
　照射すべき素子の表面に入射する補正光線の横断面寸法を一定に保持することが、焦点
追跡部を設けることにより達成できる。焦点追跡部は、補正光の光路に独立して設けるか
、または有利には第２スキャン手段の内部に組み込むこともできる。独立した焦点追跡部
は、例えば２つの凸面レンズからなるレンズ群を設け、これらのうち１つのレンズは補正
光光路の光軸に沿って並進的に変位可能とすることにより実施することができる。
【００４２】
　代替的には、焦点追跡部は、第２スキャン手段が並進的に変位可能なミラーを備え、焦
点追跡部がこのモジュールにより形成されているか、またはこのモジュールの構成により
不要である場合には、第２スキャン手段の内部に組み込むこともできる。
【００４３】
　独立した焦点追跡部は、補正光光路内でミラー装置、すなわち第１スキャン手段の前に
設けることができる。焦点追跡部を補正光光路内の中間焦点の領域に配置することも有利
である。
【００４４】
　光学素子表面を規定どおりに照射するためには、補正光の光路に少なくとも１つ以上の
光学素子、例えばレンズ、レンズ群、ミラー、回折性または屈折性光学素子を有する光学
補正光装置を設けることができ、特に適宜な補正光装置は、ミラー装置、すなわち第１ス
キャン手段と第２スキャン手段との間に設けてもよい。
【００４５】
　有利には、光学補正光装置の媒介により、大きい焦点距離および横断面幅を有する補正
光線が光学装置の光学素子表面に集束され、これにより、照射すべき光学素子における光
学装置の光軸に対して離間して補正光装置を設けることができる。このようにして、補正
光装置による光学装置のネガティブな影響を減じるか、または広範囲に排除することがで
きる。焦点距離または横断面幅としては、≧２００ｍｍ、特に≧４００ｍｍ、好ましくは
６００ｍｍ以上の範囲の値を選択することができる。
【００４６】
　補正光、特に赤外光により光学素子の熱的不均一性を補正することができるように、ス
キャン手段を有する補正光装置において、照射すべき表面への補正光の入射場所に応じて
照射を様々に調整することができる。このために、ミラー装置、すなわち第１スキャン手
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段および／または第２スキャン手段と協働する、補正光のための制御器、特に出力制御器
を設けることもでき、これにより、光学素子表面における補正光線の入射場所とは無関係
に補正光が様々に調整される。
【００４７】
　このために、補正光のためのスイッチまたは制御器として機能する音響光学変調器（Ａ
ＯＭ）を設けてもよい。
【００４８】
　光学素子の照射および／または温度不均一性を検出するセンサ手段との関連で音響光学
変調器の自動制御を行うこともできる。
【００４９】
　全体として、センサ手段により補正光装置の動作パラメータを開ループ制御および／ま
たは閉ループ制御する自動的な開ループ制御手段および／または閉ループ制御手段を設け
てもよい。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】マルチミラーアレイ（ＭＭＡ）を有する本発明による補正光装置の概略図である
。
【図２】本発明による補正光装置の第２実施形態を示す概略図である。
【図３】図１および図２の装置で使用されるマルチミラーアレイの平面図である。
【図４】図３によるマルチミラーアレイの側面図である。
【図５】本発明による補正光装置の第３実施形態を示す概略図である。
【図６】本発明による補正光装置の第４実施形態を示す概略図である。
【図７】図５の補正光装置の一部を示す詳細図である。
【図８】本発明による補正光装置のさらなる実施形態を示す概略図である。
【図９】図７の補正光装置を９０°回転して示す概略図である。
【図１０】本発明による補正光装置を使用することができる対物レンズを示す概略図であ
る。
【図１１】補正光の入射角と補正光の開口数および光点寸法との関係を説明する図である
。
【発明を実施するための形態】
【００５１】
　本発明のさらなる利点、特徴が添付の図面に基づく以下の実施例の詳細な説明から明ら
かである。
【００５２】
　図１は、本発明による補正光装置の第１実施形態を概略的な側面図で示しており、補正
光源（図示しない）から赤外光の形態の補正光線１が所定角度下でマルチミラーアレイ２
（ＭＭＡ）に入射し、補正光線１はマルチミラーアレイ２のミラー素子で偏向される。ミ
ラー素子が入射する補正光線１に関して第１位置に配置されている場合には、２つのレン
ズ３および５ならびにダイアフラム４からなる以下の光学補正光装置を介して補正光線１
は光学素子６の表面９に結像され、これにより、光学素子６への赤外線の入射により適宜
な加熱が生じる。光学素子６は、マイクロリソグラフィ用対物レンズ（図示しない）の光
学装置の内部に設けられていてもよい。
【００５３】
　マルチミラーアレイ２の個々のミラー素子が、入射補正光１が光学素子６の表面９で結
像される第１位置に位置しておらず、入射補正光１が光学補正光装置により光学素子６の
表面９に結像されないように偏向される第２位置に位置する場合、マルチミラーアレイ２
における第２位置に位置するミラー素子が割り当てられている光学素子６の表面９の対応
領域は、補正光１により加熱されない。マルチミラーアレイにおける第２位置に位置する
ミラー素子により補正光線から除外された補正光は、例えば、ダイアフラム４またはその
他のダイアフラム装置により吸収することができる。



(10) JP 5329520 B2 2013.10.30

10

20

30

40

50

【００５４】
　このような補正光装置では、マルチミラーアレイのミラー素子を制御することにより、
補正光を用いて光学素子６の照射を局所的および時間的に変更し、これにより、例えば赤
外光を使用して、例えば光学装置の結像光による光学素子６の不均一な照射により光学素
子６の不均一な加熱が生じている領域で、光学素子６の補正加熱を所定時間実施すること
が可能である。
【００５５】
　対応して、マルチミラーアレイの測定結果を自動的に制御することができるセンサ装置
（図示しない）を設けることができ、これにより、光学素子６の加熱に関して検出された
不均質性が自動的に補償される。
【００５６】
　図１では、光学素子６の表面９を照射するための補正光装置が設けられているが、図２
は、２つのマルチミラーアレイ２および１２が、後面が互いに隣接した状態で配置されて
おり、これにより、２本の補正光線１および１１が２つの補正光源（図示しない）から対
応光学補正光装置を介して、例えばマイクロリソグラフィ用対物レンズにおける光学装置
の２つの異なる光学素子６および８の２つの表面９および１０に向けられる。
【００５７】
　図２では、図１の装置と同じ構成部材が部分的に用いられているので、これらには同じ
符号を付し、これらの構成部材のさらなる説明は省略する。したがって、以下では図１の
実施形態との相違点のみを説明する。
【００５８】
　図２に示すように、図１の実施形態における１つの貫通開口を有するダイアフラム７の
代わりに、２つの貫通開口１３および１４を有するダイアフラム７を用い、これにより、
第１位置、すなわち、照射位置のミラー素子に入射する両方の補正光線１および１１を通
過させる。
【００５９】
　光学補正光装置における光学素子、例えばレンズ３および５ならびにダイアフラム７の
寸法を小さく抑えるためには、マルチミラーアレイをできるだけ小さい間隔をおいて後面
を互いに隣接させた状態で配置することが好ましい。好ましくは、この間隔は１０ｍｍ以
下、有利には５ｍｍ以下である。
【００６０】
　しかしながら、マルチミラーアレイを互いに別個の共役面に配置し、これにより、構成
スペースの制限を最小限にすることも可能である。
【００６１】
　図１および図２の補正光装置により、マルチミラーアレイを介して光学素子６または８
の表面９または１０の同時的かつ全面的な照射が行われ、個々のミラー素子の適宜な傾斜
により、照射表面の個々の領域または全ての領域に補正光を供給することができる。これ
により、照射を局所的に変化させることができる。さらに照射所要時間を同様にミラー素
子の適宜な切換により調節することができる。これにより、時間的な可変性も得られる。
さらに使用される補正光源は、作動時間、出力などに対応して変更することができる。
【００６２】
　図１および図２にさらに示すように、図示の実施形態により極めて低い角度での入射に
より光学装置の光学素子６または８を横方向から照射することが可能である。
【００６３】
　図３および図４は、マルチミラーアレイ２の平面図および側面図を示している。このマ
ルチミラーアレイは、５行および５列に全部で２５個のミラー素子１５を有し、ミラー素
子は、例えば４列目に示した回動軸線１６を中心として矢印１７に従って旋回させること
ができ、例えば水平方向に配向された第１位置と、ミラー素子１５のミラー面が水平線に
対して角度αをなして配向された第２位置との間で旋回させることができる。水平方向の
第１位置は、照射位置または補正光位置であり、この位置では入射補正光、例えば赤外光
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は光学素子における照射表面に入射し、第２位置は水平線に対して傾斜した位置であり、
この位置では入射すべき補正光は光学素子６または８の照射表面に向けられない。
【００６４】
　この場合、角度αは、隣接するミラー素子１５の陰影作用を防止するためにできるだけ
小さく選択することが望ましい。同時に、光学素子６または８のできるだけ全面的な照射
を保証することができるように、個々のミラー素子１５の間の間隔もできるだけ小さく保
持することが望ましい。
【００６５】
　図５は、図１および図２に類似の図において、図１の補正光装置にほぼ対応する本発明
による補正光装置の第３実施形態を示している。対応して、同一の構成部材には同一の符
号を付し、これらの構成部材については繰り返し説明しない。以下には、図１の実施形態
に対して付加的に設けられた構成部材または図６の実施形態の異なる点のみを説明する。
【００６６】
　この補正光装置では、マルチミラーアレイ２（ＭＭＡ）と補正光源（図示しない）との
間の光路に偏向回折格子１０１およびλ／４板１０２が設けられている。同時に偏光回折
格子１０１と四分の一波長板１０２はマルチミラーアレイ２から光学素子６までの光路に
も位置し、補正光は、さらにレンズ３および５からなる補正光装置ならびにダイアフラム
４を通過する。
【００６７】
　図５に示す実施例では、偏光方向ｓを有する直線偏光された光が使用され、この光のた
めにゼロ回折オーダの回折格子１０１は極めて大きい透過効率を有する。
【００６８】
　回折格子１０１に後置された四分の一波長板（λ／４板）１０２により、直線偏光され
た光が円偏光された光に変換される。円偏光された補正光がマルチミラーアレイ２のミラ
ー素子に入射し、反射された後に、円偏光された光は四分の一波長板１０２により、ｓに
対して垂直な第２偏光方向ｐを有する直線偏光された光に再び変換され、この偏光方向ｐ
は、回折格子１０１の1次の回折で高い光出力を可能にする。回折格子１０１の1次の回折
は、例えば入射方向に対して７０°の角度下にあり、これにより、いまや本来はほぼ垂直
方向にマルチミラーアレイに入射する補正光の代わりに、マルチミラーアレイおよび光軸
に関して低角度で照射する補正光が、光学補正光装置３，４，５，に供給され、同様に低
角度で光学素子６に入射する。
【００６９】
　したがって、回折格子の使用により、比較的大きい角度で補正光をマルチミラーアレイ
に入射させ、マルチミラーアレイにより反射させることができ、これにより、隣接するミ
ラー素子は陰影の影響を受ける恐れがない。しかしながら、続いて回折格子の第１の回折
オーダまたはより高い回折オーダの光を使用することにより、補正光は対応して低角度で
光学素子に入射される。四分の一波長板１０２に関連して偏光された光を使用することに
より、補正光を最適に利用することができる。偏光されていない回折格子を単に使用した
場合には、回折された光の強度が小さいことにより効率は著しく低くなる。もちろん、こ
のような回折格子のみを使用することも可能である。
【００７０】
　しかしながら、偏光光の使用は、より高い光出力、ひいては補正装置の高い効率をもた
らすだけでなく、照射すべき光学素子によるｐ偏光ビームのより良好な吸収により光源の
総出力を低減することもできる。
【００７１】
　図６～図９は、本発明による補正光装置のさらなる実施形態を示す。この補正光装置で
は、マルチミラーアレイによる補正光パターンの平坦な結像の代わりに、スキャンまたは
ラスタ走査手段が設けられており、これにより、補正光線を照射すべき光学素子の表面に
案内することができ、照射すべき表面における補正光線の場所に関連した補正光が可変で
あることにより、補正光を同様に局所的および時間的に様々に調整することができる。こ
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のようにして、この場合にも例えば光学装置の結像光による不均一な照射に起因する光学
素子の選択的な加熱の補正を行うことができる。このような装置も、低い角度での入射お
よび表面上での光線の移動により、補正光線の開口数に基づき光学素子表面における補正
光線の投影寸法の変化を考慮すべき場合であっても、補正光を極めて低い角度で光学装置
の横方向から光学素子の表面に入射させることができる。
【００７２】
　図６は、対応した補正光装置の第１実施形態を示している。この装置では、ＣＯ２レー
ザが補正光源２０として機能する。ＣＯ２レーザ２０の補正光１は、補正光１のための切
換素子および／または制御素子としての役割を果たす音響光学変調器（ＡＯＭ）２１を介
して案内される。ＡＯＭ２１を適宜に制御することにより、補正光特性、例えば強度、光
出力などを変化させることができ、これにより、最終的に補正光線１のそれぞれの入射点
における光学素子６の照射を調整することができる。
【００７３】
　図６に示す実施例では、補正光線１はミラー素子２２により偏向され、ミラーの形態の
第１スキャン手段２３により偏向される。このミラーは軸線を中心として回動され、これ
により、補正光線１は異なる角度で偏向され、光学素子６上を列に沿って移動する。
【００７４】
　このように移動した補正光線１は、さらなるミラー２４を介して変位可能なミラー２５
に向けて偏向され、最終的に光学素子６の表面９に到達する。変位可能なミラー２５によ
り、補正光線１はミラー２５の位置に応じて光学素子６の表面９の様々な場所に入射する
。しがたって、ミラー２５の並進移動により、補正光線１は、第１スキャン手段２３の第
１方向に対して垂直方向に配向された第２方向に沿って移動され、したがって、変位可能
なミラー２５は第２スキャン手段となる。ミラー２４は、好ましくは、表面９に光点を生
成する集束凹面ミラーである。このミラーは、一般に集束作用を有し、物体に光を集束さ
せる回折素子または屈折素子であってもよい。集束素子は、スキャン手段２３の焦点距離
の間隔で配置されており、これにより、物体空間内の全ての光束は平行に延び、ひいては
物体における角度変化は生じない（図７参照）。
【００７５】
　この場合、補正光線１は、第１スキャン手段２３によって第１スキャン方向または行に
沿って、第２スキャン手段２５によって第１スキャン方向に対して垂直に移動させられる
よりも速く移動させられる。このようにして、光学素子６の表面９は、光学素子６の表面
９の各点をカバーするように行毎にラスタ走査（スキャン）される。好ましくは、ミラー
２５の並進移動は段階式に行われ、第１スキャン方向に通過した後にそれぞれ第２スキャ
ン手段２５が一段階だけずらされ、これにより、固定素子６の表面９における第２行を通
過することが可能となる。もちろん、例えば５０Ｈｚの周波数を有する正弦状または余弦
状の振動により変位可能なミラー素子２５を励振させることも可能である。図６に示すよ
うな単純なミラー装置の速度は、例えば、６ｋＨｚの周波数に対応して毎分３６０，００
０回転であってよい。
【００７６】
　単純なミラー装置の代わりに多角形ミラー装置を使用することもでき、多角形ミラー装
置では、多角形状に複数のミラー面が配列されており、多角形ミラー装置の回動時には個
々のミラー面が順次に補正光線１を偏向する。これにより、例えばミラー面の数が２４個
である場合には、２５０Ｈｚの周波数に対応して回転速度を毎分１５，０００回転の値に
低減することができる。有利には、ミラー面の数は２４～３２個の範囲である。ミラー材
料は、例えばマグネシウムまたはゼロデュア（ショット社の登録商標）であってよい。
【００７７】
　図７は、詳細図で偏向ミラー２４と協働する第１スキャン手段の作用形態を示す。
【００７８】
　図６および７の実施形態に示す偏向ミラー２４の代わりに、光学素子６の表面９の最適
な照射が得られるように他の光学素子、例えばレンズ、凹面ミラー、回折性または屈折性
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光学素子を補正光光路内、特に第１スキャン手段と第２スキャン手段２５との間に設けて
もよい。
【００７９】
　図６に示す実施例では、第２スキャン手段２５を形成する変位可能なミラー２５により
、同時に焦点追跡部は不要となるか、またはいわば組み込まれることとなる。なぜなら、
表面９における入射点とスキャン手段との間隔変化がミラー２５の変位により補償される
からである。さらにミラー２５の変位により補正光線１は少なくともスキャン方向に常に
等しい角度で光学素子６の表面９に入射し、これにより、入射補正光線１の寸法は、入射
場所に応じて異なる入射角によって変化しない。対応して付加的な焦点追跡部を省略する
ことができる。
【００８０】
　ミラー２５の移動は、他の可動部材の場合と同様にそれぞれ適宜な方法で、対応した電
磁駆動装置などにより実施することができる。
【００８１】
　図８および図９は、互いに９０°だけ回動した２つの概略図で補正光装置を示しており
、ここでも図６の実施形態と同一の構成部材には同じ符号を付す。図６の実施形態に関連
して異なる構成部材のみを以下に詳細に説明する。
【００８２】
　図８および図９の補正光装置は、１つの光学素子の１つの表面９を照射する代わりに、
２つの光学素子６および８における２つの表面９および１０を補正光源２０によって同時
に照射することができる点で特に図６の補正光装置とは異なっている。
【００８３】
　さらに図８および図９の補正光装置は焦点追跡部２７を有し、焦点追跡部２７は、補正
光線の入射場所とは無関係に入射補正光の寸法が等しくする役割を果たす。
【００８４】
　図８および図９の補正光装置では、ＣＯ２レーザ２０により生成された赤外光１が音響
光学変調器２１を介して焦点追跡部２７に案内される。焦点追跡部２７は２つの光学レン
ズ３１および３２からなり、これらのうち光学レンズ３１は光学軸線に沿って変位可能に
配置されている。
【００８５】
　次いで、補正光線１は、ミラー素子２２によって、多角形状に配置された複数のミラー
面を有する多角形スキャナ２６に向けられ、多角形スキャナ２６は、ミラー平面に対して
平行な軸線を中心として回動され、これにより、第１スキャン方向に所定の行に沿って補
正光線１を移動させることができる。次いで補正光線１は集束レンズ２８に入射し、集束
レンズ２８は、２つのフレネルプリズムまたはバイプリズム２９および３０からなる第２
スキャン手段に補正光線を案内する。集束レンズ２８を離れる光線束が平行になるように
、集束レンズ２８はスキャナ２６から焦点距離の位置に配置されている。第１のフレネル
プリズム２９により、平行な補正光線１は２本の独立した光線１および１１に分割され、
これらの光線は第２のフレネルプリズム３０によって光学素子６および８の表面９および
１０に向けられる。光軸に沿ってフレネルプリズム２９を変位させることにより、第１ス
キャン方向に対して垂直な第２スキャン方向に、光学素子６および光学素子８の表面９お
よび１０における補正光線１および１１の入射場所を変更することができる。対応して、
この装置によっても光学素子６または８の表面９または１０の全ての領域を一様な寸法の
補正光線１および１１によって照射することができる。選択された装置により、極めて低
い角度で一様な光線寸法により光学素子の２つの表面における全ての領域を補正光により
横方向から照射することが可能となる。
【００８６】
　さらに図９の音響光学変調器２１を独立制御可能な下部と上部とに分割することも可能
である。光路を見ればわかるように、音響光学変調器の下部を通過する補正光束部分は表
面９を照射し、上部を通過する補正光束部分は表面１０を照射する。これにより、異なる
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照射強度を設定することができる。
【００８７】
　光学的な補正光装置２８，２９，３０またはレンズ２８の適宜な焦点距離を相応に選択
することにより、補正光装置は、照射すべき光学素子６の光軸から比較的遠く離間して設
けてもよく、特に対物レンズハウジングの外部に配置することも可能である。
【００８８】
　図１０は、本発明による補正光装置を使用することができる光学装置を示している。補
正のための例として可能な光学素子６が示されており、矢印により光学装置において本発
明による補正光装置を設けることができる付加的領域が示されている。本発明による補正
光装置は、照射または補正すべき光学素子に対する補正光の極めて低い入射角にもかかわ
らず、補正光を入射させるために所定の自由な構成高さを必要とするので、光学装置にお
いて特に光学素子が互いに所定の間隔をおいて設けられる領域が問題となる。この場合、
補正光装置の大部分を対物レンズハウジングの外部に設けることができる。
【００８９】
　図１１は、補正すべき光学素子に形成される光点の寸法と入射角および開口数（ＮＡ）
との間の複雑な関連をグラフで示している。補正すべき光学素子の環境により最大入射角
が設けられ、最大入射角は、特に補正すべき光学素子と隣接する素子との間の距離また光
学素子の横方向長さ、すなわち、補正すべき表面の面寸法により規定されている。これに
より、光束の中心光線および光線の入射平面における光束の開口数のために最適な入射角
が広範囲に規定されている。しかしながら、入射平面に対して横方向の開口数を最適化す
ることができ、アナモルフィック光束の使用が有利な場合がある。入射平面に対して横方
向の開口数の最適化は、照明のより良い効率および照明の混合を考慮して達成することが
できる。例えば、マルチミラーアレイを使用した場合、開口数を増大することができ、こ
れにより、より小さい点像が形成される。このことは、マルチミラーアレイにより面が結
像されるので、有利である。スキャン手段を有する補正光装置の構成では、開口数の変更
により、光点の寸法を、例えば移動すべきミラー素子に適合させることができ、これによ
り、特に素早く移動させるべきミラー素子の寸法を小さく保持することができる。
【００９０】
　グラフは、最大入射角２００、中央光線２０１および中央入射角２０４を有する補正光
束ならびに焦点領域における光点横断面と入射角および開口数ＮＡとの関係を示している
。中央光線２０１の他に、いわゆる「ガウスエッジビーム」２０２（実線＝１／ｅ３強度
レベル）または幾何学的なエッジビーム２０３（破線で示す）によるビームが描かれてい
る。この場合、１／ｅ３ビーム幅は、ビームウェストからの間隔ｚに関数としての１／ｅ
３ビームウェストｗ０から、
【数３】

が成り立ち、この場合、
【数４】

である。
【００９１】
　グラフから明らかなように、入射角が次第に低くなり、焦点領域から離れるにつれて光
点はより大きくなる。ＮＡの増大に伴いビームウェストはより小さくなるが、ビーム横断
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面は焦点からの間隔の増大に伴いより急速に拡大する。
【００９２】
　例えば、最大可能入射角が１０°であり、波長が１０．９μｍである場合、中央ビーム
の最適な入射角は９°であり、最適な開口数は０．０１７であり、この場合に、約５．５
ｍｍの最小光点寸法が生じる。
【００９３】
　本発明を添付の図面に基づき有利な実施形態に関して詳細に説明したが、個々の特徴を
様々に相互に組み合わせた、または個々の特徴を除いた改良形態または変化形態が添付の
請求項の保護範囲を逸脱することなしに可能であることが当業者には明らかである。本発
明は、特に以下の特徴を有するが、これらに限定されない。
【００９４】
　１．光軸を有する光学装置の光学素子を補正光により照射するための装置であって、少
なくとも１つの補正光源（２０）および少なくとも１つのミラー装置（２，１２，２３，
２６）を備え、該ミラー装置が、補正光源からの光を光路内で光学素子（６，８）に偏向
し、これにより、前記光学装置の少なくとも１つの光学素子における少なくとも１つの表
面（９，１０）の少なくとも部分が局所的および／または時間的に可変に照射される装置
において、
　補正光が、低角度で光学素子の表面に入射し、光学素子の場所における光学装置の光軸
と補正光線との間の鈍角が１０５°以下であることを特徴とする装置。
　２．特徴１を有する装置において、
　光学素子の場所における光学装置の光軸と補正光線との間の鈍角が１００°以下である
装置。
　３．特徴１を有する装置において、
　光学素子の場所における光学装置の光軸と補正光線との間の鈍角が９５°以下である装
置。
　４．特徴１から３までのいずれか一項を有する装置において、
　前記ミラー装置が、互いに隣接して配置された多数のミラー素子（１５）を備え、該ミ
ラー素子が互いに独立して旋回可能である装置。
　５．光軸を有する光学装置の光学素子を補正光により照射するための装置であって、少
なくとも１つの補正光源（２０）および少なくとも１つのミラー装置（２，１２，２３，
２６）を備え、該ミラー装置が、補正光源からの光を光路内で光学素子（６，８）に偏向
し、これにより、前記光学装置の少なくとも１つの光学素子における少なくとも１つの表
面（９，１０）の局所的および／または時間的に可変の少なくとも部分が照射される装置
において、
　前記ミラー装置が、互いに隣接して配置された多数のミラー素子（１５）を備え、該ミ
ラー素子が互いに独立して旋回可能であることを特徴とする装置。
　６．特徴４または５を有する装置において、
　前記ミラー素子が、行および列をなして視野に配置されている装置。
　７．特徴４から６までのいずれかを有する装置において、
　前記ミラー素子が、補正光が光学素子に向けられる第１位置と、補正光が光学素子に向
けられない第２位置との間で回動可能である装置。
　８．特徴４から７までのいずれかを有する装置において、
　それぞれのミラー素子に、前記光学装置の光学素子の領域が割り当てられている装置。
　９．特徴４から８までのいずれを有する装置において、
　隣接するミラー素子が互いに陰影を生じさせないか、または最小限の陰影しか生じさせ
ないように旋回または傾動されるように、ミラー装置の制御が行われる装置。
　１０．特徴７から９までのいずれかを有する装置において、
　ミラー素子の移動の角度範囲が、好ましくはダイアフラム装置によって、前記第２位置
で補正光が入射することを防止するためにミラー素子の旋回が十分に大きくなるように選
択されており、同時に、隣接するミラー素子が互いに陰影を生じさせることを防止するた
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めにミラー素子の旋回ができるだけ小さくなるように選択されている装置。
【００９５】
　１１．特徴４から１０までのいずれかを有する装置において、
　該装置が光学補正光装置（３，４，５）を備え、該補正光装置によって、ミラー装置の
像を光学装置の光学素子に結像させることができる装置。
　１２．特徴１１に記載の装置において、
　前記光学補正光装置が、ダイアフラム（４）と、少なくとも２つの光学レンズ（３，５
）、凸面レンズおよび／またはレンズ群とを備える装置。
　１３．特徴４から１２までのいずれかを有する装置において、
　該装置が、互いに向かい合う２つの面を照射するために、共通の光学補正光装置を利用
する２つのミラー装置（２，１２）を備える装置。
　１４．特徴４から１３までのいずれか一項に記載の装置において、
　共通の光学補正光装置を利用する前記２つのミラー装置（２，１２）が、互いに向かい
合う２つの面を照射するために、後面と後面とを合わせた状態で配置されている装置。
　１５．特徴１から１４までのいずれか一項に記載の装置において、
　前記補正光源と前記ミラー装置との間および／または前記ミラー装置と光学素子もしく
は光学補正光装置との間に、格子、特に同一の格子が配置されている装置。
　１６．特徴１から１５までのいずれかを有する装置において、
　前記補正光源と前記ミラー装置との間および前記ミラー装置と前記光学素子または前記
光学補正光装置との間に同一の格子が配置されている装置。
　１７．特徴１５または１６を有する装置において、
　前記格子が、特に補正光の波長のオーダで周期を有する偏光格子である装置。
　１８．特徴１５から１７までのいずれかを有する装置において、
　前記格子が、補正光の波長のオーダで周期を有する偏光格子である装置。
　１９．特徴１５から１８までのいずれかを有する装置において、
　前記格子と前記ミラー装置との間にλ／４板が設けられている装置。
　２０．特徴１から３までのいずれか一項に記載の装置において、
　前記ミラー装置（２３，３６）が１つ以上のミラー面を備え、該ミラー面が、ミラー面
に対して平行な軸線を中心として、回動または振動式に旋回または移動され、補正光が、
光学装置の光学素子上を少なくとも行に沿って移動（スキャン）される装置。
【００９６】
　２１．特徴２０を有する装置において、
　前記ミラー装置（２３，２６）が、互いに多角形状に隣接して配置された複数のミラー
面を備える装置。
　２２．特徴２０または２１を有する装置において、
　前記ミラー装置のほかに、好ましくは前記ミラー装置に従う動きに対して実質的に横断
方向、特に垂直方向に、光学装置の光学素子上を第２行に沿って補正光線を移動させるた
めの第２スキャン手段（２５，２９）が配置されている装置。
　２３．特徴２２を有する装置において、
　前記光学装置の前記光学素子上を横断する前記第２行が、前記ミラー装置に従う動きに
対して実質的に横断方向装置。
　２４．特徴２２または２３を有する装置において、
　前記光学装置の前記光学素子を横断する前記第２行が、前記ミラー装置に従う動きに対
して実質的に垂直である装置。
　２５．特徴２２から２４までのいずれかを有する装置において、
　前記補正光線の動きが、第１スキャン手段として設けられたミラー装置と第２スキャン
手段とにより重畳され、前記光学素子の表面における行毎のラスタ走査（スキャン）が行
われ、一方のスキャン手段が、他方のスキャン手段よりも速い補正光線の動きを誘起する
装置。
　２６．特徴２５に記載の装置において、
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　前記ミラー装置（２３，２６）が、他方のスキャン手段よりも速い前記補正光線の動き
を誘起する装置。
　２７．特徴２２から２６までのいずれかを有する装置において、
　第２スキャン手段が、旋回可能または移動可能なミラー（２５）または移動可能なプリ
ズム（２９）または移動可能なバイプリズムなどを備える装置。
　２８．特徴２０から２７までのいずれかを有する装置において、
　アナモルフィック補正光線が用いられる装置。
　２９．特徴２０から２８までのいずれかを有する装置において、
　より小さい開口を有する前記アナモルフィック補正光線が、第１スキャン方向、特によ
り速いスキャン方向の平面で使用される装置。
　３０．特徴２０から２９までのいずれかを有する記載の装置において、
　より小さい開口数を有する前記アナモルフィック補正光線が、より速いスキャン方向の
平面で使用される装置。
【００９７】
　３１．特徴２０から３０までのいずれかを有する装置において、
　該装置が、光学素子の表面における補正光点がスキャンプロセスの間にほぼ等しい大き
さに保持されるように構成されている装置。
　３２．特徴２０から３１までのいずれかを有する装置において、
　該装置が焦点追跡部（１７）を備え、該焦点追跡部が、第２スキャン手段の内部に組み
込まれているか、または補正光の光路に独立して配置されている装置。
　３３．特徴３２を有する装置において、
　前記焦点追跡部が、少なくとも１つの並進移動可能なレンズ（３１）または並進移動可
能なミラー（２５）によって実施される装置。
　３４．特徴３２または３３を有する装置において、
　前記焦点追跡部が、補正光光路でミラー装置の前方または後方に配置されている装置。
　３５．特徴３２から３４までのいずれかを有する記載の装置において、
　前記焦点追跡部が、補正光光路内の中間焦点領域に配置されている装置。
　３６．特徴１から３まで、または特徴２０から３５までのいずれかを有する装置におい
て、
　補正光線の光路に、レンズ、ミラー、回折光学素子（ＤＯＥ）などを含む群からの少な
くとも１つの光学素子を有する少なくとも１つの光学補正光装置が配置されている装置。
　３７．特徴３６を有する装置において、
　前記補正光装置が、複数の光学素子を備える装置。
　３８．特徴３６または３７を有する装置において、
　前記補正光装置が、ミラー装置と第２スキャン手段との間に配置されている装置。
　３９．特徴３６から３８までのいずれかを有する装置において、
　前記光学補正光装置が、長い横方向幅または焦点距離を有する前記補正光線を光学装置
の光学素子表面に集束する装置。
　４０．特徴３６から３９までのいずれかを有する装置において、
　前記光学補正光装置が、２００ｍｍ以上の範囲の補正光線を前記光学装置の前記光学素
子表面に集束する装置。
【００９８】
　４１．特徴３６から４０までのいずれかを有する装置において、
　前記光学補正光装置が、４００ｍｍ以上の範囲の補正光線を前記光学装置の前記光学素
子表面に集束する装置。
　４２．特徴３６から４１までのいずれかを有する装置において、
　前記光学補正光装置が、６００ｍｍ以上の範囲の補正光線を前記光学装置の前記光学素
子表面に集束する装置。
　４３．特徴１から３まで、または特徴２０から４２までのいずれかを有する記載におい
て、
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　該装置が、ミラー装置および／または第２スキャン手段と協働し、かつ補正光線の場所
に応じて光学装置の光学素子表面で入射補正光を開ループまたは閉ループ制御する、補正
光のための制御器もしくは出力制御器または音響光学変調器（ＡＯＭ）（２１）を備える
装置。
　４４．特徴４３を有する装置の装置において、
　該装置が、独立制御可能な領域を有する音響光学変調器を備える装置。
　４５．特徴４３または４４を有する装置において、
　該装置が、独立制御可能な上部と下部とを有する音響光学変調器を備える装置。
　４６．特徴１から４５までのいずれかを有する装置において、
　該装置が、１つ以上の補正光源を備える装置。
　４７．特徴１から４６までのいずれかを有する装置において、
　前記１つの光学素子または前記複数の光学素子における複数の表面または互いに向かい
合った２つの表面または互いに向かい合っていない２つの表面が、前記１つ以上の補正光
源により照射可能である装置。
　４８．特徴１から４７までのいずれかを有する装置において、
　開ループ制御手段および／または閉ループ制御手段が設けられており、該制御手段が、
少なくとも１つのセンサ手段の測定値によって、照射継続時間、照射場所、光強度、補正
光源出力などの群から選択された少なくとも１つの作動パラメータを開ループおよび／ま
たは閉ループ制御する装置。
　４９．特徴１から４８までのいずれかを有する装置において、
　前記補正光源として、ＩＲ（赤外線）光源、または４μｍ以上の波長を有する光もしく
はＣＯ２レーザの光のための光源が設けられている装置。
　５０．特徴１から４９までのいずれかを有する装置において、
　小さい開口数（ＮＡ）を有する前記補正光線が用いられる装置。
【００９９】
　５１．特徴１から５０までのいずれかを有する装置において、
　ＮＡ＜０．１の開口数（ＮＡ）を有する前記補正光線が用いられる装置。
　５２．特徴１から５１までのいずれかを有する記載において、
　前記補正光源が、偏光された光または直線偏光された光を提供する装置。
　５３．特徴１から５２までのいずれかを有する記載において、
　前記光学装置が、対物レンズである装置。
　５４．１から５３までのいずれかを有する装置において、
　前記光学装置が、マイクロリソグラフィ用投影露光装置の一部である装置。
　５５．少なくとも１つの光学素子を有する対物レンズにおいて、
　特徴１から５４までのいずれかを有する装置が設けられている対物レンズ。
　５６．特徴５５を有する対物レンズにおいて、
　補正光装置の構成部材の大部分が対物レンズハウジングの外部に取り付けられている対
物レンズ。
　５７．特徴５５または５６を有する対物レンズにおいて、
　該対物レンズが、マイクロリソグラフィ用の投影対物レンズである対物レンズ。
　５８．補正光源から光学素子までの距離でミラー装置を介して偏向される補正光により
、光学素子の少なくとも１つの表面の少なくとも一部を時間的および／または局所的に可
変に照射することにより、光学装置内の光学素子の不均一な加熱に起因する光学装置にお
ける結像エラーを補正するための方法において、
　前記補正光を、１５°以下の低角度で光学素子の表面に向けて照射する方法。
　５９．特徴５８を有する方法において、
　前記補正光を、１０°以下の低角度で光学素子の表面に向けて照射する方法。
　６０．特徴５８または５９を有する方法において、
　前記補正光を、５°以下の低角度で光学素子の表面に向けて照射する方法。
　６１．特徴５８から６０までのいずれかを有する方法において、



(19) JP 5329520 B2 2013.10.30

　照射場所、照射継続時間および／または補正光源の出力の選択により照射を変化させる
方法。
　６２．特徴５８から６１までのいずれかを有する方法において、
　該方法を特徴１から５４までのいずれかに記載の装置を作動させるために用いる方法。

【図１】 【図２】
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