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본 발명은,

- 포지티브 굴절력의 제 1 렌즈그룹(LG1),
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- 네거티브 굴절력의 제 2 렌즈그룹(LG2),

- 포지티브 굴절력의 제 3 렌즈그룹(LG3),

- 네거티브 굴절력의 제 4 렌즈그룹(LG4), 및

- 포지티브 굴절력의 제 5 렌즈그룹(LG5)으로 이루어진, 렌즈 장치를 갖는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈에 관한 것

으로,

시스템 조리개(AS)는 제 5 렌즈그룹(LG5) 내에 배치되고, 상기 렌즈그룹(LG5)의 적어도 2개의 렌즈는 시스템 조리개

(AS) 앞에 배치된다. 이 경우 이미지측에서의 개구수는 0.65 이상(실시예에서는 0.8까지)이거나, 또는 상기 렌즈그룹

(LG5)은 적어도 13개의 렌즈(L18 - L31)를 포함하거나, 또는 상기 시스템 조리개(AS)는 광다발이 최대 직경을 갖게 되는

장소인 렌즈(L22) 및 상기 렌즈의 인접 렌즈(L21, L23) 영역에 배치된다.

대표도

도 1

특허청구의 범위

청구항 1.

포지티브 굴절력의 제 1 렌즈그룹(LG1),

네거티브 굴절력의 제 2 렌즈그룹(LG2),

포지티브 굴절력의 제 3 렌즈그룹(LG3),

네거티브 굴절력의 제 4 렌즈그룹(LG4), 및

포지티브 굴절력의 제 5 렌즈그룹(LG5)으로 이루어진, 렌즈 장치를 갖는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈에 있어서,

이미지측의 개구수는 0.65 이상이며,

시스템 조리개(AS)는 제 5 렌즈그룹(LG5) 내에 배치되며,

상기 렌즈그룹(LG5)의 적어도 2개의 렌즈는 시스템 조리개(AS) 앞에 배치되는 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피

투영 대물렌즈.

청구항 2.

포지티브 굴절력의 제 1 렌즈그룹(LG1), 네거티브 굴절력의 제 2 렌즈그룹(LG2), 포지티브 굴절력의 제 3 렌즈그룹(LG3)

, 네거티브 굴절력의 제 4 렌즈그룹(LG4), 및 포지티브 굴절력의 제 5 렌즈그룹(LG5)으로 이루어진, 렌즈 장치를 갖는 마

이크로리소그래피 투영 대물렌즈에 있어서,

시스템 조리개(AS)는 제 5 렌즈그룹(LG5) 내에 배치되며, 상기 렌즈그룹(LG5)의 적어도 2개의 렌즈(L18, L19, L20,

L21)는 시스템 조리개(AS) 앞에 배치되며, 상기 렌즈그룹(LG5)은 적어도 13개의 렌즈(L18-L31)를 포함하는 것을 특징

으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.
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청구항 3.

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 상기 시스템 조리개(AS)는 2개의 집광 렌즈(L21, L22) 사이에 배치되며, 이미지측으로 적

어도 하나의 추가 집광 렌즈(L23)가 직접 후속하는 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 4.

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 상기 제 5 렌즈그룹(LG5)의 제 1 렌즈(L18)는 굴절되기 쉬운, 물체측으로 오목하고 두꺼

운 메니스커스인 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 5.

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 상기 시스템 조리개(AS) 다음에 물체측으로 오목한 하나의 렌즈(225, 325)가 후속하는 것

을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 6.

제 5 항에 있어서, 물체측으로 오목한 상기 렌즈(325)가 두꺼운 메니스커스인 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투

영 대물렌즈.

청구항 7.

제 5 항에 있어서, 얇은 공기갭을 갖는 물체측으로 오목한 상기 렌즈(225) 다음에 집광 렌즈(226)가 후속하는 것을 특징으

로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 8.

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 시스템 조리개(AS) 뒤에 물체측으로 오목한 1 쌍의 렌즈(L24, L26)가 후속하며, 이 렌즈는

얇은 공기갭에 의해서 서로 분리되는 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 9.

제 7 항에 있어서, 상기 공기갭이 물체측으로 오목한 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 10.

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 개구수의 70 % 까지 스톱 다운되는 경우에는 왜곡이 10 nm 이하인 것을 특징으로 하는 마

이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 11.

광다발의 배 부분(B1)을 형성하는, 포지티브 굴절력의 제 1 렌즈그룹(LG1),

광다발의 허리 부분(T1)을 형성하는, 네거티브 굴절력의 제 2 렌즈그룹(LG2),
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광다발의 제 2 배 부분(B2)을 형성하는, 포지티브 굴절력의 제 3 렌즈그룹(LG3),

광다발의 제 2 허리 부분(T2)을 형성하는, 네거티브 굴절력의 제 4 렌즈그룹(LG4), 및

광다발의 제 3 배 부분(B3)을 형성하는, 포지티브 굴절력의 제 5 렌즈그룹(LG5)으로 이루어진, 렌즈 장치를 갖는 마이크

로리소그래피 투영 대물렌즈에 있어서,

시스템 조리개(AS)가 상기 제 5 렌즈그룹(LG5) 내에서 광다발이 가장 큰 직경을 갖게 되는 장소인 렌즈(L22) 영역 및 상

기 렌즈에 인접한 2개 렌즈(L21, L23) 영역에 배치되는 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 12.

제 1 항, 제 2 항 및 제 11 항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 시스템 조리개(AS)가 제 5 렌즈그룹(LG5)의 2개의 집광 렌즈

(L21, L22) 사이에 배치되는 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 13.

제 1 항, 제 2 항 및 제 11 항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 제 2 렌즈그룹(LG2)이 적어도 2개의 네거티브 렌즈(206, 208-

210) 및 하나의 포지티브 렌즈(207)를 포함하는 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 14.

제 1 항, 제 2 항 및 제 11 항 중 어느 한 항에 있어서, 최초의 렌즈(201)가 물체측으로 오목한 것을 특징으로 하는 마이크

로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 15.

제 11 항에 있어서, 제 4 렌즈그룹 영역의 제 2허리 부분(T2) 둘레에 정확히 3개의 네거티브-렌즈(L15-L17)가 배치되는

것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 16.

제 1 항, 제 2 항 및 제 11 항 중 어느 한 항에 있어서, 에지 빔의 i-각도의 사인(siniRand)은 마지막 물체측 렌즈(L31) 앞에

있는 모든 렌즈에서 물체측의 개구수(NA)보다 더 작은(siniRand < NA)것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물

렌즈.

청구항 17.

광원(1),

조명 시스템(B),

마스크-홀딩 장치 및 마스크-조절 장치(7, 71),

제 1 항, 제 2 항 및 제 11 항 중 어느 한 항에 따른 투영 대물렌즈(P), 및
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물체-홀딩 장치 및 물체-조절 장치(9, 91)를 포함하는 마이크로리소그래피 투영 노광 장치.

청구항 18.

제 17 항에 있어서, 상기 조명 시스템(B)은 상이한 조명방식으로 형성되며, 상기 투영 대물렌즈(P)는 조명 방식이 상이한

경우에 왜곡을 10 nm 아래에서 유지하는 것을 특징으로 하는 투영 노광 장치.

청구항 19.

제 17 항의 특징을 갖는 투영 조명 장치를 포함하는 다수의 마이크로리소그래피 노광 장치를 이용하여, 마이크로 구조화된

소자를 제조하기 위한 방법으로서, 노광이 상이한 경우에는 조명 방식 또는 개구수 중 적어도 하나를 상이하게 설정하는

것을 특징으로 하는 방법.

청구항 20.

제 1 항에 있어서, 이미지측의 개구수는 0.68 이상인 것을 특징으로 하는 마이크로리소그래피 투영 대물렌즈.

청구항 21.

제 18 항에 있어서, 상기 조명 시스템(B)은 상이한 조명방식으로 형성되며, 상기 투영 대물렌즈(P)는 조명 방식이 상이한

경우에 왜곡을 6nm 아래에서 유지하는 것을 특징으로 하는 투영 노광 장치.

청구항 22.

제 10 항에 있어서, 개구수의 70 % 까지 스톱 다운되는 경우에는 왜곡이 6 nm 이하인 것을 특징으로 하는 마이크로리소그

래피 투영 대물렌즈.

청구항 23.

제 17 항에 있어서, 상기 광원(1)은 DUV-엑시머-레이저인 것을 특징으로 하는 투영 노광 장치.

청구항 24.

제 18 항에 있어서, 상기 조명 시스템(B)은 상이한 코히어런스율로 형성되는 것을 특징으로 하는 투영 노광 장치.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술
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본 발명은, 포지티브 굴절력의 제 1 렌즈그룹, 네거티브 굴절력의 제 2 렌즈그룹, 포지티브 굴절력의 제 3 렌즈그룹, 네거

티브 굴절력의 제 4 렌즈그룹, 및 포지티브 굴절력의 제 5 렌즈그룹으로 이루어진, 렌즈 장치를 갖는 마이크로리소그래피

투영 대물렌즈에 관한 것으로, 상기 대물렌즈는 특히 DUV-파장 범위에서 고해상도의 마이크로리소그래피를 위해 필요한

순수 굴절식 고성능 대물렌즈이다.

2 개의 빔 허리 부분을 갖는 상기 방식의 굴절식 대물렌즈는 이미 E. 글랏첼의 논문 "마이크로리소그래피용의 새로운 렌

즈; New lenses for microlithography" SPIE, Vol. 237, 310(1980)에 기술되어 있으며, 그 이후로 계속적으로 개발되고

있다. 본 발명의 범주에 속하는 칼 차이스 상사의 대물렌즈는 네델란드 ASML 상사의 웨이퍼-스테퍼링 및 웨이퍼-스캐닝

PAS로 판매된다.

1991년 트로펠 상사의 상기 방식의 대물렌즈는 J.H. 브루닝의 "광학 리소그래피 - Thirty years and three orders of

magnitude" SPIE, Vol 3049, 14-27(1997)의 도 16에 도시되어 있다. 본 발명의 범주에 속하는 투영 대물렌즈의 여러가

지 변형예는 EP 0 712 019-A(1994년 11월 10일의 US 337 647), EP 0 717 299-A, EP 0 721 150-A, EP 0 732 605-

A, EP 0 770 895-A, EP 0 803 755-A(US 5,781,278), EP 0 828 172-A와 같은 특허 출원서에서 얻을 수 있다.

보다 작은 개구수를 가지는 유사한 대물렌즈는 SU 1 659 955-A, EP 0 742 492-A(도 3), US 5,105,075(도 2 및 도 4),

US 5,260,832(도 9) 및 DD 299 017-A에서도 찾을 수 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은, 공지된 선행 기술 분야에서 이미지 필드가 크고 구조물의 길이가 짧은 경우에 높은 해상도를 가지며, 특

히 왜곡과 관련된 결상 오차의 보정이 상이한 조명 방식(상이한 코히어런스율 등)과 (더 큰 정세도 범위로 노광하기 위한)

스톱-다운(stoping down)으로도 안정적으로 유지되는 타입의 대물렌즈를 제공하는 것이다.

발명의 구성

상기 목적은 본 발명에 따라 청구항 1, 2 및 11에 따른 대물렌즈에 의해서 달성된다.

조리개는 제 5 렌즈그룹 내부 중에서 광다발의 제 3 배(convexity) 부분 영역에 배치된다. 상기 제 5 렌즈그룹 및 시스템

조리개의 결합은 전체적으로 더 많은 의미를 내포한다. 선행 기술에서 부분적으로 특히 제 1 허리 부분의 형성을 위해 기

울여진 주의력은 실시예들이 보여주는 바와 같이 전반적으로 의미가 없다.

높은 해상도에 도달하기 위한 1차 수단으로서 기능하는 높은 개구수는 특히 구조물 길이 및 렌즈 직경이 어느 정도 작아야

하는 경우에는 실제로 시스템 조리개와 이미지 평면 사이에서의 디자인을 최대한 이용하며, 이것은 특별히 선행하는 투영

노광 장치의 구상으로의 용이한 통합 및 제조를 위해서 바람직할 뿐만 아니라 비용적인 면에서도 매우 바람직하다.

그에 상응하게 청구항 3 내지 9 및 12는 제 5 렌즈그룹의 바람직한 실시예를 제공한다.

종속항 10은 상이한 결상 오차를 각각 최소화함으로써 달성될 수 있는 대물렌즈의 매우 바람직한 스톱 다운 능력에 관한

것이다. 이것은 재차 본 발명의 디자인 구상에 의해서 가능해진다. 개구수가 고정된 대물렌즈에서와 달리 상이한 크기의

수차는 감수적으로(subtractive) 평균될 수 없다. 장점은, 사용자가 해상도 및 정세도의 흥정(trade-off)을 각각의 적용 경

우에 따라 최적화할 수 있다는 점이다.

추가의 바람직한 실시예는 종속항 13 내지 16의 대상이다. 청구항 17 또는 18에 따른 투영 노광 장치는 상기 대물렌즈의

최상의 적용예를 제공하며, 큰 적용폭을 특징으로 한다. 청구항 18에 의해 달성되는 결상 성능의 큰 허용 오차는 조명 세팅

의 변동에 비해 특별한 의미를 갖는다.

청구항 19 에 따른 제조 방법은, 제조 공정에서 노광이 연속으로 상이하게 이루어지는 경우에 조명 및 애퍼처를 플렉시블

하게 조절함으로써 대물렌즈의 독특한 보정을 이용한다. 이 때 개별적인 노광은 투영 노광 장치상에서 상이한 마스크에 의

해 이루어질 수 있거나, 또는 본 발명에 따른 다수의 투영 노광 장치가 - 또한 다른 노광 장치와 조합되어 - 제조 라인에서

사용될 수 있다.

본 발명은 도면을 참조하여 하기에서 자세히 설명된다.
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본 발명에 따른 투영 대물렌즈에 대한 기본적인 요구에 상응하게 도 1 내지 도 3 및 도 6에 따른 도면의 실시예는 DUV-마

이크로리소그래피에서 통상적인 248. 38 nm 파장의 엑시머-레이저로 동작되도록 설계되었으며, 오직 석영 유리-렌즈만

을 포함한다. 절단면의 폭은 통상적인 것 및 제조 가능한 것의 하부 단부에서 도 2, 3 및 6에서의 1000 mm 내지 도 1에서

의 1150 mm 까지이다. (도 2, 3 및 6에서) 0.70의 개구수 및 도 1의 0.80은 명백하게 미리 공지된 수치보다 위에 있고, 본

발명에 따른 디자인의 자승이며, 0.18㎛ 아래까지의 해상도 및 소수의 연속 생산 조건을 갖는 마이크로리소그래피의 실시

를 허용한다. 상기 해상도는 얼마전까지만 해도 광학 리소그래피에 의해서는 얻을 수 없는 것으로 간주되었다.

2YB = 27.2mm 인 이미지 높이에 의해서는 NA = 0.70 에서 LLW = NA·2YB = 19.04의 매우 높은 광 가이드값이 얻어진

다. 그에 의해 대물렌즈는 8 x 26㎟의 이미지 필드를 갖는 스캐너에 적합하게 된다.

주목할 만한 사실은, 이미지측에서의 개구수가 0.63으로부터 0.70(도 2, 3, 6)의 도달된 값으로 상승되는 것이 0.45로부터

0.6으로 상승되는 것보다 훨씬 더 어렵다는 것인데, 그 이유는 공지된 바와 같이 NA = 1.0에서는 공중에서 모든 결상 오차

가 극성에 도달되며, 상응하게 상기 값에 근사할 때에는 점점 더 강하게 상승되거나 또는 보정하기가 점점 더 어려워진다.

도 1의 실시예는 NA = 0.8에서의 특이한 구성을 보여준다.

도 1에 따른 실시예의 렌즈 데이터가 표 1에서 제공된다. 31개의 렌즈(L1 내지 L31) 및 하나의 평탄 플레이트(P1)가 제공

된다. P1은 쉽게 교환될 수 있는 웨이퍼측 폐쇄 윈도우로서 이용된다.
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[표 1a]
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[표 1b]
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[표 1c]

모든 이미지 높이에 걸쳐서 도달되는 13 mλ 미만의 RMS-오차는 뛰어난 결상 성능을 나타낸다.

렌즈(L1 내지 L5)는 렌즈(L4)의 후면에서 광다발의 제 1 배(convexity) 부분(B1)을 갖는 제 1 렌즈그룹(LG1)을 형성한

다. 네거티브 렌즈(L2)는 필요한 광 주행 확장을 수행한다.

네거티브 렌즈(L6 내지 L9)로 이루어진 렌즈그룹(LG2)은 렌즈(L7)의 후면에서 제 1 허리 부분(T1)을 형성한다. 상기 렌

즈그룹(LG2)에 대해 전형적인 것은 허리 부분까지 오목한 메니스커스(L6 및 L9)(meniscus)이다.

제 3 렌즈그룹(LG3)은 외부 렌즈(L10 및 L14)가 각각 외부측으로 오목한 메니스커스로서 형성된 5개의 포지티브 렌즈

(L10 내지 L14) 및 이미지측으로 오목한 네거티브 메니스커스(L15)로 이루어진다. 렌즈(L12)의 후면에서는 장소에 따라

최대의 광다발 직경을 갖는 제 2 배 부분(B2)이 형성된다.

제 4 렌즈그룹(LG4)은 2개의 네거티브 렌즈(L16 및 L17)로 이루어진다. 렌즈(L16)의 후면에서는 제 2 배 부분(T2)이 형

성된다. 이 경우에는 심하게 양면이 볼록한 공기 렌즈가 형성된다.

14개의 렌즈(L18 내지 L31)를 갖는 제 5 렌즈그룹(LG5)은 본 발명에 따른 대물렌즈를 위해서 가장 중요하다.

렌즈(L22) 앞에는 시스템 조리개(AS)가 배치된다. 후속 렌즈(L22)의 전면에서는 조리개 직경(306.3mm)에 비해 약간 더

큰 광다발 직경(308.0mm)을 갖는 제 3 배 부분(B3)이 형성된다.

상기 배 부분(B3) 영역에서의 빔의 편향은 본 발명에 따라 조리개(AS) 양측면에 배치된, 적절하게 더 강하고 상당히 얇은

다수의 포지티브 렌즈(L19 내지 L23)에 의해서 이루어진다. 그럼으로써 상기 영역에서의 구면 보정 미달이 최소화되는 동

시에 개수는 적지만 강하고 두꺼운 렌즈를 사용하는 것보다 구조물의 길이가 감소된다.

스톱 다운시에 또는 조명 세팅이 상이한 경우의 결상 오차의 변동도 또한 상기 조치에 의해서 감소된다. 편차 빔 경로내에

있는 렌즈가 2개(L19 및 L20)인 경우에는 나중 것이 더 큰 굴절력(refractive power)을 갖는다. 렌즈(L21 및 L22)는 균일

하게 분배된 굴절력을 보이며, 2개 렌즈 사이의 빔 경로는 거의 평행하다. 렌즈(21 내지 23)는 구면 과보정이 가급적 최소

로 형성되는 경우에는 시스템 굴절력이 현저한 부분을 과도하게 사용하며, 개구수 및 조명 방식에 대한 오차 보정의 의존

성의 문제(NA-시그마-문제)를 경감시킨다. 그럼으로써, 조명 세팅 및 애퍼처 세팅이 상이한 경우에는 뛰어난 결상 특성

에 도달될 수 있다.

제 5 렌즈그룹(LG5)의 제 1 렌즈(L18)는 굴절되기 쉬우며 물체측이 오목한 두꺼운 메니스커스이다. 이 경우 구면으로 과

보정되는 공기 렌즈에 의한 분배는 비록 후속하는 렌즈의 보정 효과을 위해서는 완화되지만, 구조물의 길이는 바람직하지

않게 확대된다.

렌즈(L24)는 얇은 공기갭에 의해서만 분리되는 후속하는 양면 볼록 렌즈(L25)와 함께 실제로 굴절되기 쉬운 두꺼운 메니

스커스를 형성한다. 이 메니스커스는 구면 과보정에 의해서 선행하는 렌즈(L18 내지 L23)의 상응하는 작용의 균형을 맞추

어준다. 이 때 2개의 부분(L24 및 L25)으로의 분할은 재차 최단의 구조물 길이를 야기한다. 상기 2부분은 물체측으로 오목

한 시스템 조리개(AS)의 이미지측으로 유일한 렌즈들이다.
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두꺼운 렌즈(L18) 및 분할된 메니스커스(L24, L25)의 정확히 반대되는 장점은 상기 메니스커스의 상이한 주변 환경 및 작

업 영역으로부터 설명된다. L18은 편차 빔 경로내에서 부하를 적게 받는다. 모든 빔은 전반적으로 법선으로 렌즈 표면을

통과한다. 메니스커스(L18)는 무엇보다도 펫츠발 소자(Petzval element)로서 작용하고, 대물렌즈의 펫츠발 총합을 내린

다. 그러나 이러한 기능은 또한 재분포될 수도 있기 때문에, 결과적으로 두께는 감소될 수 있다.

분할된 메니스커스(L24, L25)는 그와 반대로 수렴성 빔 경로내에 있으며, 중심까지 강하게 부하를 받는다. 상기 메니스커

스는 오로지 더 가까운 환경의 구면 과보정의 과제만을 담당한다. 일체로 형성되는 경우에는 이것이 주목할만한 두께의 원

인이 된다. 부하를 적게 받는 공기 공간으로 메니스커스를 분할하는 것은 메니스커스의 반지름 및 두께를 해체한다. 그럼

으로써, 2개의 렌즈(L24, L25)가 적은 두께로 세팅되어 전체 두께가 감소될 수 있다.

폐쇄 집광 렌즈(L31)를 갖는 2개의 네거티브 메니스커스(L29 및 L30)는 문헌에서는 부분적으로 제 6 렌즈그룹으로도 언

급된다.

새지타 방향의 비스듬한 구면 수차의 보정은 애퍼처의 상승시에 특별한 문제를 만든다. 조리개 영역에서의 전술한 조치에

의해서 이 문제들은 이미 완화되기는 하지만, 아직 해결되지는 않는다. 조리개(AS)와 이미지(IM) 사이의 필드 작용 영역에

서는 새지타 방향의 비스듬한 구면 수차를 보정하기 위하여 플러스 렌즈(L26, L27, L28, L31) 및 마이너스 렌즈(L29,

L30)의 개별 굴절력이 상승된다. 따라서 선택의 수단은 더 높은 수준의 결상 오차의 보상에 의한 보정이다. 물론 이것은 조

리개 공간에서의 렌즈(L19 내지 L25)의 비교적 큰 직경에도 책임이 있다. 네거티브 렌즈(L29)의 굴절력은 크며, 전술한 3

개의 포지티브 렌즈(L26 내지 L28)는 상응하는 포지티브 굴절력의 분배 제공을 가능하게 한다. 렌즈의 휨과 관련한 3개의

렌즈의 큰 자유 공간에 의해, 코마(coma) 빔의 사인 i-각도를 0.80의 높은 개구수의 값 아래에서 유지할 수 있게 된다. 네

거티브 메니스커스(L29)의 강한 휨에 의해서 상기 메니스커스의 앞에서 및 뒤에서 구면으로 과보정되는 공기 공간이 생긴

다.

메인 섹션 외부에서의 결상 오차의 보정은 상승된 애퍼처에 의해 훨씬 어려워진다. 상기 결상 오차의 보정을 위하여, 제 3

렌즈그룹(LG3) 내의 굴절력의 조정은 제 2 배 부분(B2) 영역에서 최적화된다. 렌즈쌍(L14 및 L15)은 광다발을 제 2 허리

부분(T2) 내부로 편향시키고, 그럼으로써 공간 절약적인 방식으로 렌즈(L18)와 마찬가지로 펫츠발 보정에 유리하게 기여

한다. 그럼으로써 제 3 렌즈그룹(LG3)의 포지티브 렌즈(L10 내지 L13) 및 네거티브 렌즈 그룹(LG4)은 굴절력이 완화된

다.

L14의 포지티브 굴절력(refractive power)은 애퍼처에 의한 45°섹션과 관련하여 결상 오차를 개선시킨다. L15의 네거티

브 굴절력에 의해, 구면으로 과보정되는 렌즈(L16 및 L17)를 갖는 제 4 네거티브 렌즈그룹(LG4)의 부하가 경감되고, 그럼

으로써 애퍼처 및 필드내에서의 지역적인 오차가 감소된다.

이 경우 2개의 개별 렌즈(L14, L15)는 두꺼운 메니스커스보다 명백하게 선호된다: 한편으로는 도시된 바와 같이 결상 오

차 보정이 실제로 개선될 수 있으며, 다른 한편으로는 렌즈의 냉각이 개선되며, 이 렌즈의 냉각은 스캐너의 필드가 슬롯 형

태인 경우에 그리고 높은 빔 출력에서 흡수를 무시할 수 없는 경우에 "렌즈 가열"로서 공지된 문제이다(특히 193nm에서).

이러한 장점들은 하기의 실시예에서도 상응하게 찾을 수 있다.

추가의 실시예인 도 2 및 도 3 그리고 도 6은 적절하게 높은 애퍼처 NA = 0.7로 실시된다. 이 때 절단면의 폭은 1000mm

로 감소된다. 도 2 및 표 2에 따른 제 2실시예는, 상기 디자인이 처음의 2개의 렌즈그룹(LG1 및 LG2)에서의 변동에 비해

서 전반적으로 안정적이라는 사실을 보여준다. 제 1 렌즈그룹(LG1)에서는 처음 2개의 렌즈(201 및 202)가 도 1에 비해서

공간 변경을 실행한다. 제 2 렌즈그룹(LG2)에서는 포지티브 렌즈(207)가 네거티브 렌즈(206 및 208 내지 210) 사이에 삽

입되어 있다. 포지티브 렌즈와 함께 또는 포지티브 렌즈 없이 상기 렌즈그룹을 형성하는 것은 EP 0 770 895-A(포지티브

렌즈 없이) 및 EP 0 717 299-A(포지티브 렌즈와 함께)와 같은 선행 기술에서 여러차례 중요하다고 기술되었다.
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[표 2a]
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[표 2b]
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[표 2c]

특히 제 5 렌즈그룹은 동일한 질적 특징을 나타내지만, 감소된 애퍼처에 의해 렌즈 직경이 훨씬 감소된다.

메니스커스쌍(L24/L25)에 비해 렌즈(225, 226)에서는 얇은 공기갭이 훨씬 더 적게 휘어진다. 도 1의 렌즈(L24/L25)에서

기술된 구면 과보정의 주된 효과는 계속 보존된다.

도 3 및 표 3에 따른 제 3 실시예는 실시예 2와 같은 제 1 렌즈그룹을 보여준다. 제 2 렌즈그룹(LG2)은, 각각 2개의 네거

티브 렌즈(306, 307 및 309, 310) 사이의 중심으로 이동되는 포지티브 렌즈(308)를 보여준다.
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[표 3a]
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[표 3b]
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[표 3c]

제 5 렌즈그룹(LG5)은 도 1의 렌즈(L24 및 L25)가 두꺼운 메니스커스(325)로 집중됨으로써 하나의 렌즈만큼 13개의 렌

즈로 감소된다. 이러한 배치에 의해서 메니스커스가 2개의 렌즈(L24 및 L25)로 분할되는 경우와 마찬가지로 동일하게 우

수한 결상 성능이 얻어진다.

도 2 및 도 3에 따른 2가지 실시예에서 폐쇄-평탄 플레이트(P2) 외부에는 조리개에 가까운 또 하나의 평탄 플레이트(P1)

가 제공된다. 이 평탄 플레이트는 예를 들어 아포디제이션(apodization)-필터로서 이용될 수 있다.

도 1의 실시예를 위해 도달된 우수한 결상 오차 보정을 더 자세하게 설명하겠다. 도 4a 내지 도 4c는 새지타 방향의 횡방향

편차(DZS)를 13.6, 9.6 및 0mm의 이미지 높이를 위한 절반 애퍼처 각도(DW')의 함수로서 보여준다. 도 5a 내지 도 5c는

상응하는 자오선 방향의 단면(DYM)을 보여준다.

표 4에서는 상이한 이미지 높이에 대한 (최대 이미지 높이 Y' = 13.6mm의 파괴부에서의) 메인 빔(Vhs)의 왜곡이 제공된

다. 상기 왜곡은 모든 이미지 높이에 대해 최대 1.5mm이다.

[표 4]

표 5는 개구수(NA) 및 코히어런스율(Sigma)을 상이하게 조절하기 위한 상기 메인 빔(Vhs)과 왜곡의 편차(ΔV)를 제공한

다. 시그마의 0.35-0.70 및 0.50-0.85의 값을 갖는 링애퍼처 조명 장치도 마찬가지로 고려된다. 상기 편차의 최대값은

4.7nm이며, 이 값은 주로 3nm 아래에 있다.
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[표 5]

전체적으로 볼 때 왜곡은 도처에서 그리고 모든 세팅에 의해 10nm 미만, 특히 6nm 미만 및 더 아래에 있다. 이 경우 상기

값은 대물렌즈의 0.8의 매우 높은 NA와의 관계에서 알 수 있다. NA가 더 작은 경우에는 현저하게 더 작은 왜곡이 실현되

어야 한다.

결과적으로, 사용된 애퍼처 NA의 변동(스톱 다운) 및 조명-세팅(시그마)의 변동에 비해서 상기 디자인의 매우 우수한 안

정성이 나타난다.

도 6 및 표 6에 따른 추가 실시예는, 실제 조리개의 위치가 25mm에서 15mm로 최소로 변동된다는 점에서 전술한 실시예

와 상이하다. 이것은, 난시를 목표한 대로 보정하여 동공(pupil)의 휘어진 이미지(조리개)가 접선 방향(tangential)의 단면

내에서 부분적으로 보상됨으로써 달성된다. 그럼으로써, 조리개(AS)의 위치 변동 없이 스톱-다운(stop down)이 이루어진

다. 결상 스케일은 1:4이고, 개구수는 NA = 0.70이다.
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[표 6a]

등록특허 10-0671317

- 19 -



[표 6b]
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[표 6c]

이러한 구성은 전체적으로 도 1의 실시예에 전반적으로 상응한다. 렌즈(624 및 625) 사이의 공기갭은 다만 약간만 휘어진

다.

도 7은 본 발명에 따른 투영 대물렌즈를 갖는 투영 노광 장치의 일실시예에 대한 개관이다. 적합한 조명 시스템(B)은 예를

들어 EP 0 747 772-A호(US 시리즈 넘버 08/658,605호)에 공지되어 있다.

레이저(1)는 마이크로리소그래피의 심자외선 범위(DUV)에서 통용되는, 248nm의 파장을 갖는 KrF-엑시머-레이저이다.

예를 들어 DE-A 41 24 311호에 따른 미러 장치와 같은 빔 확대기(14)는 빔의 횡방향 단면을 확대하고 코히어런스를 감소

시키기 위해서 이용된다.

제 1 회절성 광학 래스터 소자(9)는 대물렌즈(2)의 물체 평면을 형성하며, 상기 대물렌즈의 사출 동공내에는 제 2 회절성

광학 래스터 소자(8)가 제공된다.

단일 커플링 광학 장치(4)는, 다중의 내부 반사에 의해 광을 혼합하고 균일화하는 유리 막대(5)의 입사면(5e)상에 광을 전

달한다. 사출면(5a)의 바로 옆에는 중간 필드 평면이 있으며, 이 평면내에는 조절 가능한 필드 조리개인 레티클-마스킹-시

스템(REMA)(51)이 배치된다. 렌즈그룹(61, 63, 65), 편향 미러(64) 및 동공 평면(62)을 갖는 후속하는 REMA-대물렌즈

(6)는 상기 레티클-마스킹-시스템(51)의 중간 필드 평면을 레티클(7)상에 결상한다.

웨이퍼-스캐너에서는 레티클(7)상에서 가느다란 스트립, 즉 1:2 내지 1:8의 애스팩트비를 갖는 직사각형이 조명되며, 스

캐닝에 의해서 하나의 칩의 구조화된 전체 필드가 조명된다. 조명은 극도로 균일하게 그리고 에지가 날카롭게 (스캐닝 방

향에 대해 수직의 방향으로만) 형성되어야 한다.

유리 막대(5) 앞에 배치된 부분, 특히 광학 래스터 소자(8 및 9)의 실시예는, 입사 개구(entry opening)(5e)가 가급적 균일

하게 뿐만 아니라 최대로 효율적으로, 즉 입사 개구(5e) 외에 중요한 광손실 없이 조명되도록 선택된다.

DE 44 21 053호에 기술된 바와 같이, 대물렌즈(2)는 조절 가능하게 통합된 액시콘-쌍(21)을 갖는 줌-대물렌즈(가동적인

렌즈(22))이다. 초점 거리가 3배의 팽창 범위를 가짐으로써, 약 0.3≤σ≤0.9의 통상의 값을 갖는, 부분적으로 간섭성인 조

명이 이루어질 수 있다.

액시콘-쌍(21)을 조정함으로써 또한 매칭되는 링형 애퍼처 조명이 설정될 수 있다. 추가의 조리개 또는 액시콘-쌍(21)의

특수한 피라미드 형태에 의해서 또한 조명의 특수한 형태가 형성될 수 있다.

각각 스캔-장치(71, 91) 및 공지된 보조 장치를 갖는 레티클(마스크)(7)과 웨이퍼(9) 사이에는 렌즈그룹(P1 내지 P5)을 갖

는 본 발명에 따른 투영 대물렌즈(P)가 배치되어 있다.

발명의 효과
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본 발명에 따른 대물렌즈에 의해서, 공지된 선행 기술 분야에서 이미지 필드가 크고 구조물의 길이가 짧은 경우에 높은 해

상도를 가지며, 특히 왜곡과 관련하여 결상 오차의 보정이 상이한 조명 방식(상이한 코히어런스율 등)과 (더 큰 정세도 범

위를 갖는 노광을 위한) 스톱 다운으로도 안정이 유지될 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1 은 제 1 실시예의 렌즈 단면.

도 2 는 제 2 실시예의 렌즈 단면.

도 3 은 제 3 실시예의 렌즈 단면.

도 4a 내지 4c 는 도 1 의 상이한 이미지 높이에 대한 새지타 방향의 단면에서의 횡방향 수차.

도 5a 내지 5c 는 도 1의 상이한 이미지 높이를 위한 자오선 방향의 단면에서의 횡방향 수차.

도 6 은 제 4 실시예의 렌즈 단면.

도 7 은 본 발명에 따른 투영 조명 장치의 개략적인 실시예.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명 *

LG1 : 제 1 렌즈그룹 LG2 : 제 2 렌즈그룹

LG3 : 제 3 렌즈그룹 LG4 : 제 4 렌즈그룹

LG5 : 제 5 렌즈그룹 AS : 시스템 조리개

도면
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도면1
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도면2
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도면3

도면4a
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도면4b

도면4c

도면5a

도면5b
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도면5c

도면6
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도면7
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