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다수의 광학소자들을 구비하며, 상기 광학소자들은 투영 대물렌즈가 NA > 0.85 의 이미지측 개구수와 |b| < 0.05

인 축소 결상 스케일을 갖도록 설계되고 정렬되며, 평평한 이미지 필드는 마이크로리소그래피에 적당한 1mm 이상

의 최소 이미지 필드 직경을 갖는다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

투영 대물렌즈의 물체 표면(103, 203, 303)에 배치된 패턴을 상기 투영 대물렌즈의 이미지 표면(104, 204, 30

4)에 배치된 이미지 필드에 축소 결상 스케일로 결상시키기 위한 굴절 투영 대물렌즈(120, 220, 320)로서,

결상 빔 경로의 단일 축소가 상기 물체 표면과 상기 이미지 표면 사이에 제공되도록, 상기 투영 대물렌즈의 광

축을 따라 배치된 다수의 광학소자들을 갖고,

상기 투영 대물렌즈는, 상기 물체 표면 바로 다음에 있는 네거티브(negative) 굴절력을 갖는 제 1 렌즈 그룹,

상기 제 1 렌즈 그룹 바로 다음에 있는 포지티브(positive) 굴절력을 갖는 제 2 렌즈 그룹,

상기 제 2 렌즈 그룹 바로 다음에 있는 포지티브 굴절력을 갖는 제 3 렌즈 그룹, 또한

상기 제 2 렌즈 그룹으로부터 상기 제 3 렌즈 그룹으로의 전이 영역 내에 배치된 개구 조리개를 가지며,

축소 영역은 네거티브 굴절력을 갖는 상기 제 1 렌즈 그룹의 영역 내에 형성된 최소 빔속 직경을 갖고;

상기 광학소자들은 상기 투영 대물렌즈가 이미지측 개구수 NA > 0.85와 축소 결상 스케일 |β| < 0.05를 갖도록

설계되고 배치되며,

상기 이미지 필드가 1mm 보다 큰 최소 이미지 필드 직경을 갖는, 투영 대물렌즈.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 이미지 표면(104)은 평면이고, 상기 투영 대물렌즈의 물체 표면(103)은 상기 투영 대물렌즈에 대하여 오목

한 곡률을 갖는, 투영 대물렌즈.

청구항 3 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서,

최대 물체 필드 직경이 Dmax 이고, 구조적 길이가 L 이며, 상기 물체 표면(103)은 투영 대물렌즈에 대하여 오목

한 곡률을 갖고, 다음의 조건들:

(1) 0.525ㆍDmax < RO < 100ㆍDmax

(2) 0.525ㆍDmax < RO < 10ㆍL

중에서 적어도 하나에 해당하는 곡률 반경(RO)을 갖는,  투영 대물렌즈.

청구항 4 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서,

상기 투영 대물렌즈는, 상기 투영 대물렌즈의 적어도 하나의 광학소자를 갖는 물체측 소자 그룹(125) 및 상기

투영 대물렌즈의 적어도 하나의 광학소자를 갖는 이미지측 소자 그룹(126)을 갖고, 상기 결상빔 경로의 투영 방

사광에 대해 투과성이며 조명 방사광을 상기 투영 대물렌즈 내로 결합시키는 역할을 하는 결합소자(160, 260)가

상기 물체측 소자 그룹과 상기 이미지측 소자 그룹 사이에 배치되는, 투영 대물렌즈.

청구항 5 

제 4 항에 있어서,

상기 결합소자는 상기 투영 대물렌즈의 광축에 대하여 경사지게 배향된 빔스플리터 표면(161, 261)을 갖는 빔스

플리터로서 설계된, 투영 대물렌즈.

청구항 6 

제 4 항에 있어서,
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상기 결합소자(160, 260)는 상기 축소 영역내에 배치되는, 투영 대물 렌즈.

청구항 7 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서,

상기 투영 대물렌즈(120)는 물체 공간 내에서 비-텔레센트릭(non-telecentric) 빔 경로를 갖는, 투영 대물렌즈.

청구항 8 

제 7 항에 있어서,

조명광에 대한 결합소자(160)가 네거티브 굴절력을 각각 갖는 2개의 렌즈들 사이의 축소 영역 내에 배치되는,

투영 대물렌즈.

청구항 9 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서,

물체 필드의 축소된 중간 허상(virtual intermediate image)을 생성하기 위한 것으로, 상기 물체 표면 바로 다

음에 있는 네거티브 굴절력을 갖는 제 1 렌즈 그룹, 및

상기 중간 허상을 상기 이미지 표면내로 축소 결상시키기 위한 것으로, 상기 제 1 렌즈 그룹 바로 다음에 있는

포지티브 굴절력을 갖는 제 2 렌즈 그룹을 갖는, 투영 대물렌즈.

청구항 10 

투영 대물렌즈(120)의 물체 표면(103)에 배치된 패턴을 주 방사광원(101)으로부터의 방사광으로 조명하기 위한

조명 시스템(110), 및 제 1 항에 따른 투영 대물렌즈를 갖는, 마이크로리소그래피용 투영 노광 장치(100).

청구항 11 

제 10 항에 있어서,

상기 조명 시스템(110)은, 상기 조명 시스템의 적어도 하나의 광학소자를 갖는, 상기 방사광원 다음에 있는, 입

력측  소자  그룹(135)  및  상기  조명  시스템의  적어도  하나의  광학소자를  갖는  출력측  소자  그룹(125)을

포함하며, 상기 출력측 소자 그룹은 상기 투영 대물렌즈의 일부인, 투영 노광 장치.

청구항 12 

제 10 항 또는 제 11 항에 있어서,

상기 조명 시스템은 상기 투영 대물렌즈의 물체 표면(103)과 결합소자(160) 사이에 상기 투영 대물렌즈의 광축

과 일치하는 광축을 갖는, 투영 노광 장치.

청구항 13 

제 11 항에 있어서,

적어도 하나의 비구면을 갖는 적어도 하나의 광학소자가 상기 조명 시스템의 입력측 소자 그룹 내에 배치되는,

투영 노광 장치.

청구항 14 

제 11 항에 있어서,

상기 조명 시스템의 출력측 소자 그룹은, 조명 방사광이, 전체 조명 영역에 걸쳐, 상기 조명 시스템의 출사면이

기도 한, 상기 투영 대물렌즈의 물체 표면에 수직하게 부딪히도록 설계되는, 투영 노광 장치.

청구항 15 

제 10 항, 제 11 항, 제 13 항, 또는 제 14 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 투영 대물렌즈(120)는, 상기 투영 대물렌즈에 대하여 오목한 곡률을 갖는 굴곡진 물체 표면(103)을 갖고,
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상기 조명 시스템(110)은 그 출사면에서의 비-텔레센트릭 빔 경로용으로 설계되는, 투영 노광 장치.

청구항 16 

제 11 항, 제 13 항, 또는 제 14 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 조명 시스템의 개구 조리개(A')가 상기 조명 시스템의 상기 입력측 소자 그룹(135) 내에 배치되는, 투영

노광 장치.

청구항 17 

제 10 항, 제 11 항, 제 13 항, 또는 제 14 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 조명 시스템(110)은, 상기 조명 시스템의 이미측 개구수가 상기 투영 대물렌즈(120)의 물체측 개구수의 이

상이도록 설계되는, 투영 노광 장치.

청구항 18 

제 2 항에 있어서,

상기 물체 표면은, 상기 투영 대물렌즈의 구조적 길이(L)보다 작은 곡률 반경(R0)을 가지며, 상기 투영 대물렌

즈(120)에 대하여 오목한 곡률을 갖는, 투영 대물렌즈.

청구항 19 

제 5 항에 있어서,

상기 결합소자는 상기 투영 대물렌즈의 광축에 대하여 경사지게 배향된 편광-선택성 빔스플리터 표면을 갖는 편

광 빔스플리터로서 설계된, 투영 대물렌즈.

청구항 20 

제 7 항에 있어서,

상기 물체 공간 내에서의 텔레센트릭(telecentric) 오차는 50mrad 보다 큰, 투영 대물렌즈.

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제
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청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제

청구항 30 

삭제

청구항 31 

삭제

청구항 32 

삭제

청구항 33 

삭제

청구항 34 

삭제

청구항 35 

삭제

청구항 36 

삭제

청구항 37 

삭제

청구항 38 

삭제

청구항 39 

삭제

청구항 40 

삭제

청구항 41 

삭제

청구항 42 

삭제

청구항 43 

삭제
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청구항 44 

삭제

청구항 45 

삭제

청구항 46 

삭제

청구항 47 

삭제

청구항 48 

삭제

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 투영 대물렌즈의 물체 표면에 배열된 패턴을 투영 대물렌즈의 이미지 평면에 배열된 이미지 필드에[0001]

축소 결상 스케일로 결상시키는 투영 대물렌즈, 상기 투영 대물렌즈를 구비하는 마이크로리소그래피용 투영 노

광 장치, 및 상기 투영 노광 장치에서의 사용에 적당한 반사형 마스크에 관한 것이다. 본 발명의 바람직한 적용

분야는 소위 "무 마스크 리소그래피(maskless lithography)"이다.

배 경 기 술

축소 결상 스케일을 갖는 포토리소그래피 투영 대물렌즈(축소 대물렌즈)는 반도체소자 및 다른 미세하게 패터닝[0002]

된 소자들의 포토리소그래피 방식의 제조에 수십년 동안에 사용되어 왔다. 상기 대물렌즈는 통상적으로 마스크

(포토마스크 또는 레티클)에 제공된 패턴을 감광층으로 코팅된 물품 위에 축소 스케일로 매우 높은 해상도로 투

영하는 역할을 한다. 대부분의 통상적인 마스크들은, 예컨대 반도체소자의 특정한 기능의 층에 대응하는 고정된

소정의 패턴을 갖는다. 고정된 소정의 마스크들을 갖는 그러한 마스크들은 다양한 종류의 마스크들, 예컨대 바

이너리 마스크(binary mask), 다양한 위상 반전 마스크(phase shift mask) 또는 혼합형 마스크(hybrid mask)를

포함한다. 상기 마스크들은 투과형 마스크(transmission mask) 또는 반사형 마스크(reflective mask)로서 형성

된다. 마스크는 또한 이하에서 레티클로 불린다. 한편으로 1:4 또는 1:5 의 축소 결상 스케일 β 는 종래의 투

영 시스템에서 통상적인 것이 되었다.

종래의 투영 시스템은 평평한 마스크를 평평한 이미지 필드에 결상시키도록 설계된다. 따라서, 이미지 필드 만[0003]

곡을 보정하기 위한 수단(페츠발 보정)이 투영 대물렌즈에 제공된다. 만곡된 기판에서의 투영 리소그래피를 위

하여, 미국 특허 US 6,461,908 B1 은 상기 만곡된 기판의 형태와 동일한 형태를 갖는 만곡된 마스크를 사용할

것을 제안하고 있다. 상기 만곡된 마스크는 접촉식 방법으로 제조된다.

미국 특허 US 5,257,139 는 극자외선 방사광(EUV)용의 순수 반사식 축소 대물렌즈를 개시하는 데, 물체 표면 및[0004]

/또는 이미지 평면은 상기 투영 대물렌즈에 대하여 오목하게 만곡되어 있다.

보다 더 미세한 구조들을 생산할 수 있도록 하기 위해서, 우선 투영 대물렌즈의 이미지측 개구수(NA)를 점점 더[0005]

증가시키기 위한 시도가 이루어지고 있다. 다음으로, 보다 더 짧은 파장, 특히 260nm 보다 작은 파장, 예컨대

248nm, 193nm 또는 157nm 의 파장을 갖는 UV 광이 사용되고 있다. 마스크 상에 존재하는 패턴들의 특징부 크기

를 축소시키는 것 또한 이미지측에 제공되는 구조들의 크기를 감소시키는 데 기여할 수 있다. 그러나, 극히 미

세한  구조들은  복잡하고  많은  비용이  든다.  그러므로,  D.A.  Markle  의  논문  "리소그래피:  미래의  길

(Lithography: The road ahead)"(Solid State Technology, February 1999, p.84)에서 예시적으로 기술된 것과

같은 무 마스크 기술(maskless technology)이 개발되고 있다.

본 출원에서 사용되는 용어 "무 마스크 리소그래피"는 일반적으로 고정된 소정의 패턴들을 갖는 마스크를 사용[0006]
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하지 않거나 그러한 마스크만을 전적으로 사용하지 않는 리소그래피 기술에 관한 것이다.

알려진 "무 마스크" 리소그래피 기술은 개별적으로 구동 가능한 미러 영역들을 갖는 반사형 레티클(반사형 마스[0007]

크)들을 사용하는 것을 필요로 한다. 그러므로 마스크의 패턴은 마스크의 적당한 구동에 의해 변경될 수 있다.

결상될 패턴들은, 미국특허 US 6,238,852 B1 에 개시된 바와 같이, 예컨대 변형 가능하거나 이동 가능한 마이크

로 미러들을 사용하여 만들어질 수 있다. M.A. Mignard 에 의해 발표된 "프로젝션 TV 용 디지털 마이크로 미러

어레이(Digital Micromirror Array for Projection TV)"(Solid State Technology, July 1994, pp.63-68)는 구

동 가능한 마이크로 미러 어레이들을 개시하고 있다. 투영 노광 장치에서 결상될 물체로서 개별적으로 구동 가

능한  개개의  미러들의  어레이를  갖는  그러한  평면  미러  장치의  사용은  특허  명세서  US  5,523,193,  US

5,691,541, US 6,060,224, US 6,312,134, 및 US 5,870,176 의 주제이다. 상기 명세서에서 설명된 예시적인 실

시예들에 개시된 투영 대물렌즈는 단지 개략적으로만 표현되어 있다.

본 출원인의 국제특허출원 WO 03/016977 A2 은 극자외선 영역(EUV)에서의 투영 노광에 적당하고 구동 가능한 마[0008]

이크로 미러 어레이의 형태로 반사형 레티클들을 사용하는 순수 반사식 구조의 다양한 투영 노광 장치를 개시하

고 있다. 구동 가능한 반사형 마스크를 경사지게 조명하는 조명 시스템과 반사형 마스크에 의해 형성된 패턴의

고도로 축소된 이미지를 노광될 기판 위에 생성하는 투영 대물렌즈는 모두, 중심이 천공된 오목 미러들의 사용

으로 인해 중심 암흑화(obscuration)를 갖는다. 축에서 벗어난 물체 필드는 평평한 레티클을 경사 조명하는 동

안 조명된다. 1:100 까지의 축소 결상 스케일이 주어지면 NA = 0.6 까지의 이미지측 개구수가 성취된다.

본 출원인의 독일특허출원 DE 100 05 189 A1 (US 6,596,718 B1 에 대응)은 미리 정해진 고정된 패턴을 갖는 평[0009]

평한 반사형 레티클을 사용하는 순수 굴절식 또는 반사굴절식 투영 대물렌즈를 구비하는 투영 노광 장치를 개시

한다. 1:4의 통상적인 축소 스케일과 NA > 0.5 까지의 통상적인 NA 값이 특징인 축소 대물렌즈에 빔스플리터 큐

브가 제공되며, 상기 빔스플리터 큐브는 조명 시스템의 조명빔 경로와 투영 대물렌즈의 결상빔 경로를 중첩시키

는 역할을 한다. 투영 대물렌즈에 측면으로 방사된 조명광은 빔스플리터 표면에서 반사된 후 반사형 레티클의

중심으로 입사한다. 조명빔 경로와 결상빔 경로 모두에서 활용되는 광학소자들은 빔스플리터 큐브와 반사형 레

티클 사이에 위치한다.

빔스플리터를 이용하여 광학 결상 시스템의 결상빔 경로에 조명 방사광을 측면으로 결합시키는 것은 자외선 현[0010]

미경 검사의 영역으로부터 공지되어 있다. 특허 명세서 US 5,999,310 은 물체측 NA = 0.9 와 100:1 까지의 가변

배율을 갖는 UV 광대역 현미경의 예를 도시한다.

미국특허 US 6,439,726 은 조명 시스템의 광축이 투영 대물렌즈의 광축에 대해 소정의 각도로 기울어진 집적화[0011]

된 조명 시스템을 갖는 - 비디오 프로젝션용으로 제조된 - 투영 대물렌즈를 개시한다. 조명광의 투영 시스템에

의 경사진 결합은 또한 US 4,969,730 에 개시되어 있다.

발명의 상세한 설명

본 발명의 하나의 목적은 미세하게 패터닝된 소자들을 마이크로리소그래피 방식으로 제조하는 동안 극히 미세한[0012]

구조들을 비용-효과적인 방법으로 제조할 수 있는 투영 대물렌즈를 제공하는 것이다. 본 발명의 추가적인 목적

은 마이크로리소그래피를 통한 미세하게 패터닝된 소자들의 유연한 생산을 가능하게 하는 투영 대물렌즈를 제공

하는 것이다. 본 발명의 또 다른 목적은 비용-효과적인 방법으로 극히 미세한 구조들을 갖는 미세하게 패터닝된

소자들의 유연한 제조를 가능하게 하는 마이크로리소그래피 투영 노광 장치를 제공하는 것입니다.

이들 및 다른 목적들은, 본 발명의 한 유형에 따르면, 투영 대물렌즈의 물체 표면에 배열된 패턴을 투영 대물렌[0013]

즈의 이미지 평면에 배열된 이미지 필드에 축소 결상 스케일로 결상시키는 투영 대물렌즈에 있어서, 투영 대물

렌즈의 광축을 따라 배열된 다수의 광학소자들을 포함하며, 상기 광학소자들은 투영 대물렌즈가 NA > 0.85 의

이미지측 개구수와 |β| < 0.05 인 축소 결상 스케일을 갖도록 설계되고 정렬되며, 이미지 필드가 1mm 보다 큰

최소 이미지 필드 직경을 갖는 것을 특징으로 하는 투영 대물렌즈에 의해 달성된다.

바람직하게는, 결상 스케일의 배율 |β| 에 대해 다음의 조건: |β| < 0.02, 특히 |β| < 0.01 이 정확하다.[0014]

마이크로리소그래피에서, 현미경의 통상적인 필드 직경 보다 적어도 10배인 큰 최소 이미지 필드 직경을 갖는[0015]

평평한 이미지 필드는 미세하게 패터닝된 소자들을 위한 경제적인 제조 공정의 전제 조건이다. 상기 이미지 필

드는, 특히 필드-의존성 수차들을 보정하기 위한 특별한 설계 수단들을 요구한다. 높은 이미지측 개구수와 큰

축소 스케일의 조합은, 비교적 비용-효과적으로 조대하게(coarsely) 패터닝된 패턴들이 제공될 수도 있는 마스

크의 경우에도 극히 미세한 특징부 크기들이 노광된 물체 위에 예리한 윤곽으로 형성되는 것을 허용한다. 100nm
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또는 그 이하의 영역 내에 있을 수 있는, 이미지측에서 얻을 수 있는 작은 특징부 크기에도 불구하고, 이는 상

대적으로 간단한 구조의 투영 대물렌즈로도, 예컨대 193nm 또는 그 이상의 동작 파장용으로 설계될 수 있는 순

수 굴절식 투영 대물렌즈로도, 요구에 따라 성취될 수 있다. 처리의 관점에서 쉽게 제어 가능한 비용-효과적인

재료들이 렌즈의 제조용으로 그리고 광학적 코팅의 제조용으로 이 파장 영역에서 입수 가능하기 때문에, 적당한

비용으로 높은 결상 품질을 갖는 투영 대물렌즈를 제공하는 것이 가능하다.

양호한 실시예에서, 최소 이미지 필드 직경은 5mm 또는 그 이상이며, 특히 10mm 또는 그 이상일 수도 있다. 이[0016]

러한 크기의 이미지 필드로, 마이크로 패터닝된 소자들은 단계-및-반복(step-and-repeat) 방식과 단계-및-주사

(step-and-scan) 방식 모두로 노광될 수 있다.

평평한 물체 표면을 갖는 본 발명에 따른 투영 대물렌즈에 대한 실시예들이 있다. 이들은 통상적인 평평한 투과[0017]

형 마스크 또는 반사형 마스크 또는 위상 반전 마스크와 함께 사용될 수 있는 데, 이 경우에 마스크 상에 형성

된 패턴들은 큰 축소배율 때문에 매우 조대할 수도 있다. 이는 마스크 제조에 있어서 비용을 저감시킨다. 사용

가능한 마스크의 패턴의 통상적인 특징부 크기는 1㎛ 또는 10㎛ 또는 그 이상 정도의 크기일 수 있다.

평평한 이미지 평면을 갖는 다른 실시예에서, 투영 대물렌즈의 물체 표면은 투영 대물렌즈에 대하여 오목한 곡[0018]

률을 갖는다. 그러므로 곡률의 중심은 투영 대물렌즈와 대향하는 물체 표면의 측면 위에 놓인다. 물체 표면의

곡률의 양호한 반경 R 은 최대 물체 필드 직경 Dmax 를 갖는 시스템에서 0.525ㆍDmax < RO < 100ㆍDmax 의 범위

내에 및/또는 구조 길이 L 를 갖는 시스템에서 0.525ㆍDmax < RO < 10ㆍL 의 범위 내에 놓인다. 이미지 평면만

이 평평한 투영 대물렌즈에서, 물체 표면이 물체측에서 오목하게 만곡된 동안, 이미지 필드 만곡을 보정(페츠발

보정)하기 위한 복잡한 보정 수단은 대부분 또는 완전히 없어도 된다. 예시의 방법에 의해, 페츠발-보정된 시스

템에서 현저하게 볼록하고 오목한 구조를 가져오는 빔속(beam bundle) 직경의 큰 변동을 감소시키는 것이 가능

하다. 이는 보다 적은 렌즈와 보다 작은 최대 렌즈 직경을 갖는 비용-효과적인 시스템의 구성을 가능하게 한다.

적어도 하나의 오목 미러를 갖는 반사굴절식 시스템이 활용되는 경우, 미러는 페츠발 보정에 대한 주요한 기여

가 요구되지 않기 때문에 주어진 적당한 크기일 수 있다.

투영 대물렌즈에 대하여 오목한 물체 표면의 곡률은, 특히 양호한 곡률 반경을 갖는 곡률은 결상 배율 |β| >[0019]

0.05 을 갖는 투영 대물렌즈의 경우, 예컨대, 0.1 ≤ |β| < 0.01 또는 그 이상, 예컨대 β = 0.25 또는 β =

0.2 를 갖는 투영 대물렌즈의 경우에 유리할 수 있다.

반사형 레티클의 사용에 특히 적합하게 된 실시예에서, 투영 대물렌즈는 상기 투영 대물렌즈의 적어도 하나의[0020]

광학소자를 갖는 물체측 소자 그룹과 상기 투영 대물렌즈의 적어도 하나의 광학소자를 갖는 이미지측 소자 그룹

을 갖고, 결상빔 경로의 투영 방사광에 대해 투과성이며 조명 방사광을 상기 물체측 소자 그룹과 이미지측 소자

그룹 사이에 배열되는 투영 대물렌즈 내에 결합시키는 역할을 하는 결합소자(coupling-in device)를 가진다. 상

기 결합소자에 의해, 조명 방사광은 먼저 반사형 레티클 위로 안내되며, 그런 후 상기 반사형 레티클로부터 투

영 대물렌즈의 이미지 평면의 방향으로 결상되도록 반사된다. 그 결과, 반사형 레티클의 중심적인 반사광 조명

이 가능하다. 결상빔 경로와 조명빔 경로는 상기 결합소자에 의해 중첩될 수 있다. 그러면, 통상적인 시스템에

반하여, 조명 시스템과 결상 광학기기 사이의 경계면은 더 이상 마스크가 위치하는 물체 표면의 영역이 아니며,

조명 시스템과 대향하는 결합소자의 입구이다.

결합소자는 투영 대물렌즈의 광축에 대하여 경사지게 배향된 빔스플리터 표면을 갖는 빔스플리터로서 설계될 수[0021]

도 있다. 빔스플리터 큐브 또는 빔스플리터 블록은 특히, 편광-선택성 빔스플리터 표면(편광 빔스플리터)과 관

련된  것일  수  있다.  빔  경로  내에  경사지게  위치한  부분  투과성  미러  또는  빔스플리터  판의  사용  역시

가능하다. 특히, 본 출원인의 US 6,596,718 B1 에 기술된 것과 같은, 광에 결합하기 적당한 빔스플리터 소자들

로 만들어진 것일 수 있다. 상기 문헌의 개시 내용은 본 명세서의 내용에 참조로서 완전한 형태로 통합된다.

몇몇 실시예에서, 결상빔 경로의 적어도 하나의 축소는 투영 대물렌즈 내의 물체 표면과 이미지 평면 사이에 제[0022]

공된다. 주위에 비하여 아주 작은 빔 높이를 갖는 그러한 영역은 이하에서 "마디(waist)"로도 불린다. 결합소자

는 바람직하게는 결상빔 경로의 그러한 축소의 영역에 설치되며, 따라서 작은 크기로 주어질 수 있고, 그 결과

예컨대 빔스플리터 블록의 제조에 있어서 재료가 절약될 수 있다. 투영 대물렌즈에 조명 시스템을 결합시키기

위한 구조적 공간의 요구사항에 대해서도 이점을 줄 수 있다. 더욱이, 상대적으로 작은 빔 직경의 출사 방사광

을 제공하는 조명 시스템을 채용하기에도 충분하다.

바람직하게는, 단지 하나의 마디가 제공된다. 최소 빔속 직경을 갖는 하나의 축소 영역을 갖는 순수 굴절식, 회[0023]

전 대칭형 투영 대물렌즈는 특히 컴팩트하고 재료-절약적인 방식으로 구성될 수 있다.
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투영  대물렌즈의  다른  변형에서,  마찬가지로  투영  대물렌즈는  물체측  소자  그룹과  이미지측  소자  그룹을[0024]

가지며, 두 개의 소자 그룹은 각각의 경우에 투영 대물렌즈의 적어도 하나의 광학소자를 포함한다. 적당한 결합

소자에 의해, 조명 방사광은 물체측 및 이미지측 소자 그룹 사이의 투영 대물렌즈 내로 비스듬하게 방사되며,

그 결과 물체측 소자 그룹의 적어도 하나의 광학소자는 조명빔 경로 및 결상빔 경로 모두에 의해 사용되고, 따

라서  조명  시스템과  투영  대물렌즈  모두의  일부가  된다.  본  실시예에서,  조명  시스템의  적어도  하나의

광학소자, 즉, 투영 대물렌즈의 물체측 소자 그룹의 적어도 하나의 광학소자는 상기 조명 시스템의 광축에 대해

편심 배치된다. 결합소자가 투영 대물렌즈의 결상빔 경로 바깥에 놓일 수도 있는 경사진 결합에 의해, 무편광

광을 갖는 결상이 가능하며 투영 대물렌즈의 투과성은 상기 결합소자에 의해 약화되지 않는다.

굴절식 투영 대물렌즈의 한 실시예에서, 상기 대물렌즈는 이미지 평면 다음에 있는 포지티브 굴절력을 갖는 제[0025]

1 렌즈 그룹, 상기 제 1 렌즈 그룹 다음에 있는 네가티브 굴절력을 갖는 제 2 렌즈 그룹, 상기 제 2 렌즈 그룹

다음에 있는 포지티브 굴절력을 갖는 제 3 렌즈 그룹, 상기 제 3 렌즈 그룹 다음에 있는 포지티브 굴절력을 갖

는 제 4 렌즈 그룹 및 상기 제 3 렌즈 그룹으로부터 제 4 렌즈 그룹으로의 전이 영역에 배치된 개구 조리개를

구비한다. 최소 빔속 직경을 갖는 단일한 축소 영역은 네가티브 굴절력을 갖는 제 2 렌즈 그룹의 영역 내에 형

성된다. 조명광을 위한 결합소자, 예컨대, 편광 빔스플리터는, 바람직하게는 각각의 경우에 여기서 네가티브 굴

절력을 갖는 두 개의 렌즈들 사이에 배치될 수 있다. 다른 실시예에서, 조명광의 경사진 결합은 이 영역 내에,

특히 제 2 렌즈 그룹의 두 개의 네가티브 렌즈들 사이에 제공될 수 있다. 포지티브 제 1 렌즈 그룹의 도움으로,

상기 대물렌즈가 물체 공간 내에서 거의 텔레센트릭한 빔 경로를 갖는 것이 가능하다. 특히, 텔레센트릭 오차는

50 mrad 이하, 바람직하게는 10 mrad 이하, 특히 1 mrad 이하일 수 있다.

다른 실시예에서, 포지티브 굴절력을 갖는 입력측 제 1 렌즈 그룹은 제거될 수도 있으며, 그 결과 시스템은 네[0026]

가티브 굴절력을 갖는 렌즈 그룹으로 시작한다. 그러한 실시예는 만곡된 레티클의 사용에 특히 적당하게 된다.

이러한 경우에, 투영 대물렌즈의 물체 공간 내의 빔 경로는 텔레센트릭 조건으로부터 크게 벗어날 수도 있다.

특히, 50 mrad 이상의 텔레센트릭 오차가 제공될 수도 있다. 텔레센트릭 오차 광축에 대한 주요 결상 빔의 경사

각도에 의해 기본적으로 결정되며 빔 높이에 일반적으로 의존한다.

본 발명에 따른 투영 대물렌즈의 다른 실시예에서, 물체 필드의 축소된 허상의 중간상(intermediate image)을[0027]

생성하기 위한, 이미지 평면 다음에 있는 네가티브 굴절력을 갖는 제 1 렌즈 그룹과, 이어서, 상기 허상의 중간

상을 이미지 평면으로 축소 결상하는 역할을 하는 포지티브 굴절력을 갖는 제 2 렌즈 그룹으로 이루어진 것이

제공된다. 바람직한 시스템은 역초점(retrofocus) N-P 타입의 시스템으로서 간주될 수 있다. 한 실시예에서, 물

체측 텔레센트릭성은, 포지티브 굴절력을 갖는 추가적인 렌즈 그룹이 네가티브 굴절력을 갖는 입력측 렌즈 그룹

의 상류측에 삽입된다는 사실에 의해 성취된다. 이러한 타입의 굴절식과 반사굴절식 투영 대물렌즈가 모두 가능

하다. 반사굴절식 투영 대물렌즈의 한 실시예에서, 포지티브 굴절력을 갖는 이미지측 렌즈 그룹은 이미지 평면

에 대해 오목한, 중심 개구를 갖는 오목 미러와 상기 오목 미러와 대향하여 놓여 있으며, 상기 개구를 통해 진

행하는 방사광을 상기 오목 미러의 방향으로 역반사하기 위한 물체측 미러면을 갖는 역반사 미러를 포함한다.

한 실시예에서, 상기 역반사 미러는 볼록하게 만곡되는 데, 반면에 다른 실시예에서는 평면 미러로서 구현된다.

본 발명은 또한 주요한 방사광원으로부터의 방사광으로 투영 대물렌즈의 물체 표면 내에 배열된 패턴을 조명하[0028]

기 위한 조명 시스템과 본 발명에 따른 투영 대물렌즈를 구비하는 마이크로리소그래피용 투영 노광 장치에 관한

것이다.

한 실시예에서, 조명 시스템은 상기 조명 시스템의 적어도 하나의 광학소자를 갖는, 광원 다음에 있는 입력측[0029]

소자 그룹 및 상기 조명 시스템의 적어도 하나의 광학소자를 갖는 출력측 소자 그룹을 구비하며, 동시에 상기

출력측 소자 그룹은 투영 대물렌즈의 일부이다. 이는, 투영 대물렌즈의 결상빔 경로와 조명 시스템의 조명빔 경

로 모두에 의해 하나 또는 다수의 렌즈들이 사용되는 것을 가능하게 한다. 이 경우에, 레티클의 중심 조명과 레

티클의 경사 조명이 실시예에 따라 가능하다. 중심 조명을 갖는 실시예에서, 조명 시스템은 결합소자와 투영 대

물렌즈의 물체 표면 사이에서 상기 투영 대물렌즈의 광축과 일치하는 광축을 갖는다. 대안으로서, 조명 시스템

의 광축은 또한 투영 대물렌즈의 광축에 대해 한정된 각도를 형성할 수도 있다(경사 조명). 이 경우에, 조명 시

스템의 출력측 소자 그룹의 광학소자들은 상기 조명 시스템의 광축에 대해 편심 배치될 수도 있으며 조명 시스

템의 출사 평면은 상기 조명 시스템의 광축에 대해 경사지게 된다.

모든 경우에 대해, 투영 대물렌즈에 대한 조명 방사광의 우수한 적응을 성취하기 위하여, 적어도 하나의 비구면[0030]

을 갖는 적어도 하나의 광학소자가 조명 시스템의 입력측 소자 그룹 내에 배치되는 것이 적당할 수도 있다. 바

람직하게는, 조명 시스템의 개구 조리개(aperture diaphragm)가 상기 입력측 소자 그룹의 영역 내에 배치된다.
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조명 시스템은, 상기 조명 시스템의 이미지측 개구수가 투영 대물렌즈의 물체측 개구수와 같거나 그 이상이 되

도록 설계되는 것이 바람직하다. 그 결과, 투영 대물렌즈의 동공은 완전히 조명될 수 있다.

일반적으로, 조명 시스템의 출사 평면인 투영 대물렌즈의 물체 표면 상에 조명 방사광이 실질적으로 전체 조명[0031]

영역에 대해 실질적으로 수직하게 입사하도록 상기 조명 시스템의 출력측 소자 그룹이 설계되는 것이 적합하다.

그러므로, 평평한 물체 표면을 갖는 투영 대물렌즈의 실시예에서, 조명 시스템은 그 출사측에서 텔레센트릭한

빔경로를 위해 설계되는 것이 바람직하다. 반면에, 만곡된 물체 표면을 갖는 투영 대물렌즈에서, 조명 시스템의

출사 방사광은 텔레센트릭 조건으로부터 거의 벗어날 수 있다.

또한, 본 발명은 특히 본 발명에 따른 투영 대물렌즈와 함께 사용되도록 제공되지만 다른 대물렌즈와도 유리하[0032]

게 사용될 수 있는 반사형 레티클에 관한 것이다. 상기 레티클은 미러측에서 오목한 곡률을 갖는 오목 반사형

마스크로서 설계된다. 상기 곡률은 관련된 투영 대물렌즈의 물체 표면의 곡률에 맞게 형성된다. 미러면의 곡률

의 바람직한 반경 RO 는 최대 유효 미러 직경 Dmax 를 갖는 시스템에서 0.525ㆍDmax < RO < 100ㆍDmax 의 범위

내에 있다. 그러한 만곡된 반사형 마스크의 도움으로, 만곡된 물체 표면을 갖는 투영 대물렌즈의 구성에서 상술

한 이점들(예컨대, 이미지 필드 만곡의 보정을 위해 제공되는 설계 수단을 감축시키는 것)을 완전하게 활용하는

것이 가능하다.

바람직한 실시예에서,  반사형 마스크는 개별적으로 구동 가능한 개개의 미러들의 어레이(마이크로 미러 어레[0033]

이)를 갖는 미러 장치로서 구성된다. 개개의 미러들의 반사도에 대한 공간 분포를 적절히 설정하는 것은 패턴이

가변적인 방식으로 설정되는 것을 가능하게 하는 데, 그런 후 투영 대물렌즈를 통해 크게 축소되는 방식으로 상

기 투영 대물렌즈의 이미지 평면으로 투영된다.

개개의 미러들의 반사도는 여러 가지 방법으로 설정될 수 있다. 경사 가능한 개개의 미러들을 갖는 실시예가 바[0034]

람직한 데, 개개의 미러들을 경사지게 함으로써, 상기 개개의 미러에 입사하는 방사광이 투영 대물렌즈로 반사

되거나 또는 입사하는 방사광이 상기 대물렌즈를 통과하도록 하는 것을 가능하게 한다. 이 목적을 위하여, 레티

클로부터 반사된 방사광을 입사각도에 따라 투과하거나 반사하는 표면, 예컨대 전반사면이 투영 대물렌즈에 제

공될 수도 있다.

반사형 마스크는 상기 반사형 마스크의 대칭축에 대하여 회전 대칭인 곡률을 갖는 것이 바람직하며, 미러 장치[0035]

의 개개의 미러들은 대칭축에 대하여 반경 방향에 수직하게 배향된 경사 축들을 중심으로 상기 미러 장치의 다

른 개개의 미러들에 대해 경사질 수 있다. 그 결과, 특히 바람직한 구성이 가능하다.

광을 효과적으로 차단하는 것을 보장하기 위하여, 반사형 마스크의 개개의 미러들은, 바람직하게는, 투영 대물[0036]

렌즈의 물체 표면 영역 내에서의 최대 개구각(aperture angle)보다 큰 경사각 만큼 상기 반사형 마스크의 대칭

축에 대해 경사질 수 있다.

개개의 미러들은 그들이 영역을 완전하게 채우도록 배치되는 것이 바람직한 데, 이 경우에 개개의 미러들 사이[0037]

에 존재하는 무반사 영역은 통상적으로 수 ㎛, 특히 1㎛ 이하의 폭을 가질 수 있다.

개개의 미러들은 정육각형의 형태인 것이 바람직하다. 이는 한편으로, 예컨대 95% 또는 98% 또는 99% 이상의 채[0038]

움 계수로, 영역을 거의 완전하게 채우는 것을 가능하게 한다. 다른 한편으로, 그러한 벌집형 구조는, 패턴의

구조 방향에 대응하는 개개의 미러들의 열을 각각의 경우에 함께 구동시킴으로써, 많은 상이한 방향으로 선형적

인 구조 소자들의 패턴을 생성하는 데 사용될 수 있다.

본 발명은 또한 마이크로리소그래피 투영 노광 장치를 이용하여 감광성 기판을 노광시키는 방법을 포함한다. 상[0039]

기 방법에서, 개별적으로 구동 가능한 개개의 미러들의 어레이를 갖는 미러 장치를 포함하는 반사형 마스크는

조명 시스템에 의해 조명된다. 이 경우에, 조명 방사광의 빔속들은 상기 미러 장치의 개개의 미러들에서 반사된

다. 빔속들 중 단지 일부만이 투영 대물렌즈를 통과하여 감광성 기판으로 진행하고, 그 결과 상기 감광성 기판

이 투영 대물렌즈를 투과한 빔속들에 의해 소정의 패턴을 따라 노광되도록, 제어부는 소정의 패턴에 따라 상기

미러 장치의 개개의 미러들을 구동한다. 반사형 마스크는 그 미러측에서 오목하게 만곡되는 것이 바람직하다.

상술한 그리고 추가적인 특징들이 청구범위뿐만 아니라 상세한 설명 및 도면에도 나타나며, 이 경우에 개별적인[0040]

특징들이 구현될 수도 있고, 각각의 경우에 그 자체로 또는 본 발명의 실시예 및 다른 분야에서의 부조합의 형

태의 다수로서 스스로 보호 가능한 유리한 실시예들을 나타낼 수 있다.

실 시 예
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양호한 실시예에 대한 이하의 설명에서, 용어 "광축"은 구면의 광학 부품들의 곡률 중심 또는 비구면 소자들의[0051]

대칭축을 관통하는 직선 또는 일련의 직선 부분들을 나타낸다. 광축은 폴딩 미러(편향 미러) 또는 다른 반사면

들에서 절곡된다. 실시예에서, 물체는 집적회로의 층 패턴을 갖는 마스크(레티클)이다. 예컨대, 격자의 상이한

패턴이 또한 포함될 수도 있다. 실시예에서, 이미지는 포토레지스트 층이 제공되며 감광성 기판으로서 역할을

하는 웨이퍼 위에 투영된다. 다른 기판들, 예컨대 액정 디스플레이를 위한 소자들 또는 광학 격자를 위한 기판

들 또한 가능하다.

도 1은 대규모로 집적된 반도체소자의 제조를 위해 제공되는 웨이퍼 스텝퍼(100)의 형태로 마이크로리소그래피[0052]

투영 노광 장치를 도시한다. 상기 투영 노광 장치(100)는 광원으로서 193nm 의 동작 파장을 갖는 ArF 레이저

(101)를 포함하며, 광원으로서 다른 DUV 또는 VUV 레이저들, 예컨대 157nm 용 F2 레이저, 126nm 용 Ar2 레이저

또는 106nm 용 NeF 레이저를 사용하는 것도 역시 가능하다. 예컨대, 248nm 또는 365nm 의 보다 긴 파장 역시 사

용될 수 있다. 하류측의 조명 시스템(110)은 그 하류측의 투영 대물렌즈(120)의 텔레센트릭 요구에 맞추어, 크

고 예리하게 경계지어진 매우 균질하게 조명되는 조명 필드를 구면으로 만곡된 출사면(103)에 주 광원(101)의

광으로부터 생성한다. 조명 시스템(110)은 조명 모드의 선택을 위한 장치를 구비하며, 예컨대 가변적인 가간섭

성도(degree of coherence)를 갖는 통상적인 조명, 환형 조명 및 극 조명(polar illumination), 특히 2극 또는

4극 조명 사이에서 변화될 수 있다.

구면으로 오목하게 만곡된 반사면(131)을  갖는 반사형 마스크(130)는,  상기 반사면이 조명 시스템의 출사면[0053]

(103)과 일치하는 방식으로 상기 조명 시스템의 출사면(103)의 영역 내에 배치된다. 이하에서 반사형 레티클로

도 불리는 반사형 마스크는 상기 마스크를 고정하고 조작하기 위한 장치(140)(레티클 스테이지)에 의해 고정된

다. 몇몇 실시예에서, 반사형 마스크는 스캐너 동작을 위해 설치될 수 있다.

마스크(130)의 하류측의 광 경로에는, β = 1:100 의 결상 스케일의 경우에, 상기 반사형 마스크(130)에 의해[0054]

형성된 패턴의 크게 축소된 이미지를 투영 대물렌즈(120)의 평평한 이미지 평면(104)에 결상시키도록 설계된 순

수 굴절식 축소 대물렌즈(120)가 이어진다. 감광성 기판으로서 역할을 하는 반도체 웨이퍼(105)는, 포토레지스

트 층으로 코팅된 평평한 기판 표면이 투영 대물렌즈(120)의 이미지 평면(104)과 본질적으로 일치하는 방식으로

상기 이미지 평면(104)의 영역 내에 배치된다. 상기 웨이퍼는 스캐너 드라이브를 포함할 수도 있는 장치(150)

(웨이퍼 스테이지)에 의해 고정된다. 상기 장치(150)는 대물렌즈(120)의 광축(121)에 평행한 z 방향으로도 상기

광축에 수직한 x 및 y 방향으로도 웨이퍼를 이동시키기 위하여 조작기를 또한 포함한다. 광축에 수직하게 진행

하는 적어도 하나의 경사축을 갖는 경사 장치가 통합된다. 중앙 컴퓨터 유닛(145)의 도움으로, 광원(101), 조명

시스템(110), 투영 대물렌즈(120), 레티클 스테이지(140), 웨이퍼 스테이지(150) 및 반사형 마스크(130)는, 노

광 단계에서 제공된 노광이 최적화된 방식으로 수행될 수 있도록 구동될 수 있다.

보다 상세한 특징부들은 도 1-4와 함께 보다 상세하게 설명된다. 광축(121)에 대해 회전 대칭인 투영 대물렌즈[0055]

(120)는,  이미지측 개구수 NA  =  0.9  인 경우에 구면으로 만곡된 물체 표면(103)이 암흑화가 없는 방식으로

1:100 의 결상 스케일로 평평한 이미지 평면(104)에 결상될 수 있도록 설계된다. 이 경우에, 광축(121)에 대해

중심이 맞추어진 물체 필드는 4mm 의 이미지 필드 직경을 갖는 중심 정렬된 이미지 필드에 결상된다. 물체 표면

(103)은 이미지 평면에 대하여 오목하고, 광축(121)을 따른 물체 표면(103)과 이미지 평면(104) 사이의 축 방향

거리에 의해 주어진 투영 대물렌즈의 구조적 길이(L)(L = 1000mm)보다 크게 작은 400mm 의 곡률 반경(RO)을 갖

는다. 투영 대물렌즈(도 2)는 4개의 렌즈들을 갖는 물체측 소자 그룹(125)과 13개의 렌즈들을 갖는 이미지측 소

자 그룹(126)을 구비하며, 개구 조리개(A)는 엄격한 텔레센트릭성(telecentricity)이 이미지 공간 내에 있도록

이미지측 소자 그룹의 최대 빔속(beam bundle) 직경 영역 내에 배치된다. 반면에, 물체 공간 내의 결상빔 경로

는 텔레센트릭 조건에서 벗어나 있으며, 텔레센트릭 오차는 특히 50 mrad 이상이다. 도 2에서 알 수 있듯이, 물

체측 빔의 안내는, 노광 동안, 물체 공간 내의 빔속이 물체 표면(103)에 실질적으로 수직하도록 설정된다. 물체

측 빔 각도를 정확하게 설정하기 위하여, 물체 표면 바로 다음에 있으며 물체 표면에 대하여 볼록하게 만곡된

투영 대물렌즈의 입사면이 비구면의 방식으로 형성된다. 나머지 렌즈면들은 렌즈의 제조 및 검사를 간략하게 하

는 비구면이다. 이미지 평면(104)의 전방에 한정된 거리에 위치하는 투영 대물렌즈의 출사면은 이미지측에 오목

하게 만곡된다. 이는, 높은 입사각을 갖는 상기 표면의 결과로서, 수차, 특히 구면수차의 도입을 회피하는 것을

가능하게 한다.

표 1은 설계의 상세한 사항을 도표의 형태로 요약하고 있다. 이 경우에, 제 1 컬럼은 굴절면 또는 다른 방법으[0056]

로 구별되는 표면의 번호를 나타내고, 제 2 컬럼은 표면의 곡률반경을 (mm 로) 나타내며, 제 3 컬럼은 현재 표

면과 다음 표면 사이의 거리(d)를 (mm 로) 나타내며, 제 4 컬럼은 광학 부품의 재료를 나타낸다. 제 5 컬럼은
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렌즈의 유효 자유 반경 또는 자유 직경의 절반을 (mm 로) 나타낸다.

본 실시예에서, 제 1 렌즈의 입사면, 즉 물체 표면에 가장 가까운 렌즈면은 비구면이다. 표 2는 대응하는 비구[0057]

면 데이터를 나타내며, 비구면은 다음의 수학식(1)에 따라 계산된다.

수학식 1

[0058]

여기서, 곡률반경의 역수(1/r)는 표면 곡률을 나타내며, h 는 표면점과 광축 사이의 거리(즉, 빔 높이)를 나타[0059]

낸다. 따라서, p(h) 는 소위 새지타(sagitta), 즉 표면점과 표면 꼭지점 사이의 z 방향(즉, 광축의 방향)으로의

거리를 나타낸다. 상수 K, C1, C2, ... 는 표 2에 표시되어 있다.

투영 대물렌즈는 일반적으로 적절하게 만곡된 마스크를 이미지 평면에 결상시키는 데 사용될 수 있다. 도시된[0060]

실시예는 오목하게 만곡된 미러면을 갖는 반사형 레티클(반사형 마스크)의 사용에 적합하게 되어 있다. 이 목적

을 위하여, 빔스플리터 큐브(160)의 형태로 결합소자가 물체측 소자 그룹(125)과 이미지측 소자 그룹(126) 사이

의 투영 대물렌즈 내에 통합되어 있으며, 상기 빔스플리터 큐브에 의해, 조명광은 투영 대물렌즈 내에 중심이

맞게 결합될 수 있다. 상기 빔스플리터(160)는 조명 시스템(110)과 투영 대물렌즈(120) 사이의 경계로서 역할을

한다. 이 경우에, 조명 시스템(110)은 입사측 소자 그룹(135)과 투영 대물렌즈의 물체측 소자 그룹(125)에 의해

형성된 출사측 소자 그룹으로 재분할될 수 있다. 빔스플리터 큐브(160)는 이들 소자 그룹들 사이에 배치된다.

이러한 방법으로 성취될 수 있는 것은 다수의 렌즈들, 즉 소자 그룹(125)의 렌즈들이 조명 시스템의 조명빔 경

로에 의해 그리고 투영 대물렌즈의 결상빔 경로에 의해 모두 사용된다는 것이다. 결합소자(160)는 편광 선택적

으로 효과적인 평평한 빔스플리터 표면(161)을 갖는 편광 빔스플리터로서 형성되는 데, 상기 빔스플리터 표면에

서, 빔스플리터 표면(161)과 물체 표면(103) 사이에 배치된 조명 시스템의 광축의 일부가 투영 대물렌즈의 광축

(121)의 대응하는 일부와 일치하도록, 상기 조명 시스템의 광축(111)이 절곡되어 있다. 그 결과로서, 물체 필드

의 중앙 조명이 가능하다.

조명 시스템은, 빔스플리터 큐브(160)에 입사하는 조명광이 상기 절곡된 광축(111)에 의해 놓여진 입사 평면에[0061]

대하여 s-편광되도록 설계된다. 그 결과, 조명광은 먼저 상기 빔스플리터 표면(161)으로부터 반사형 레티클 또

는 표면(103)의 방향으로 반사된다. 빔스플리터 큐브(160)와 물체 표면(103) 또는 반사형 레티클 사이에는 λ/4

판의 효과를 갖는 지연소자(127)가 배치되는 데, 빔스플리터 표면(161)과 반사형 레티클 사이의 조명빔 경로에

서 한번 상기 지연소자를 통과하며, 그 결과 상기 레티클은 원편광된 광으로 조명된다. 이미지 평면(104)의 방

향으로 반사된 광은 상기 λ/4 판(127)을 다시 한번 통과하고, 그 결과 광은 빔스플리터 표면(161)에 대하여 p-

편광되어 빔스플리터 큐브에 입사하며, 따라서 손실 없이 상기 빔스플리터 표면을 대부분 투과한다. 그러므로,

편광 빔스플리터 큐브, λ/4 판(127)의 두번 통과 및 반사형 레티클에서의 반사의 결합으로 조명빔 경로와 결상

빔 경로의 분리가 일어난다.

도 2는 상기 빔스플리터 큐브(160)가 결상빔 경로의 최소 빔속 직경의 영역 내에 배치된 것을 보여준다. 이는[0062]

비용 효과적으로 높은 품질을 제공할 수 있는 작은 부피의 빔스플리터 소자를 사용 가능하게 한다.

조명 시스템의 개구 조리개(A')는 입사측 그룹(135) 내에 배치되어 있다. 따라서, 바람직하게 투영 대물렌즈의[0063]

물체측 개구와 같거나 큰 조명 시스템의 이미지측(출사측) 개구를 설정하는 것이 가능하다. 입사측 그룹(135)의

다수의 렌즈들은 비구면 렌즈면을 갖는다. 조명 시스템의 상세한 사항은 표 3 및 4에 기재되어 있다.

도 3은 오목하게 만곡된 미러면을 갖는 반사형 레티클(130)의 바람직한 실시예를 개략적으로 도시하는 것으로,[0064]

도 3(a)는 축방향 평면도를 도시하고, 도 3(b)는 축방향 단면도를 도시하며, 도 3(c)는 경사 가능한 미러소자들

의 경사축들을 도시하는 확대된 상세도를 도시한다. 반사형 마스크의 미세하게 오목하게 반대로 만곡된 반사면

(131)은, 영역을 실질적으로 채우며 서로에 대해 수 ㎛ 크기 정도의 최소의 측방향 거리를 갖고, 그 결과 서로

에 대해 접촉하는 일 없이 상대적으로 이동 가능한 다수의 육각형의 미러소자들(개개의 미러(132,133))에 의해

형성된다. 육각형 형태는 최적의 채움 정도를 허용한다. 각각의 미러소자는, 오목 미러(130)의 대칭축(136)에

대하여 반경 방향을 수직하게 교차하며, 경사축을 중심으로 미러소자의 회전 운동 동안, 각각의 미러소자의 표

면에 대한 법선이 미러 장치(130)(도 3(b))의 대칭축(136)을 포함하는 평면 내에 있도록 배향된 경사축(135)을

중심으로 경사질 수 있도록 설치된다. 미러소자들의 각각은 새 개의 안정된 위치를 갖는다. 한 위치(반사 위

치)에서, 미러면의 표면에 대한 법선은 미세하게 만곡된 미러면(131)에 대한 법선의 방향으로 향하며, 그 결과

만곡된 표면(131)에 실질적으로 수직하게 입사하는 광은 대부분 단독으로 되반사된다. 제 2 위치(편향 위치)에
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서, 빔은 큰 각도로 반사되며, 그 결과 투영 대물렌즈의 렌즈들을 통과하여 광 트랩(137)(도 4)에 의해 흡수될

수 있다. 이 경우, 경사에 의해 얻을 수 있는 미러소자들의 경사 각도는 물체 공간 내의 투영 대물렌즈의 개구

각 보다 큰 것이 바람직하다. 그 결과, 방사광의 완전한 결합이 편향 위치에서 가능하다.

투영 노광장치의 동작 동안, 조명광은 투영 대물렌즈에 대해 측면으로 결합되어 만곡된 반사형 마스크(130)의[0065]

마이크로 미러 어레이에 입사한다. 이 경우에, 빔속은 미러 장치의 미러소자(마이크로 미러)들에서 반사된다.

컴퓨터 유닛(145)은, 소망하는 마스크 패턴에서 어두운 영역에 해당하는 미러소자들이 반사 위치로부터 편향 위

치로 기울어져 반사광이 투영 대물렌즈에 결합하지 않도록 개개의 미러들을 개별적으로 구동시킨다. 빔속의 나

머지 부분은 기울어지지 않은 미러소자들로부터 반사되어, 상기 기울어진 미러들과 기울어지지 않은 미러들에

의해 정해진 패턴에 따라 이미지 평면에 설치된 감광성 기판을 노광시키기 위하여 투영 대물렌즈를 통해 이미지

평면으로 진행한다. 이 경우에, 편향 위치에 있지 않고 반사 위치에 있는 마이크로 미러 어레이의 개개의 마이

크로 미러들은 투영 대물렌즈의 1:100 의 결상 비율로 상기 감광성 기판 위에 결상된다. 10㎛ 의 통상적인 최대

직경의 개개의 육각형 미러들이 주어지는 경우, 100nm 정도 크기의 마이크로 미러들의 이미지가 이러한 방식으

로  발생하며,  그  결과  100nm  보다  작은  정도  크기의  구조들이  웨이퍼에서의  회절  관찰  투영(diffraction-

monitored projection)에 의해 제조될 수 있다.

도시된 실시예는 웨이퍼 스텝퍼용으로 설계된다. 본 발명의 다른 실시예에서, 반사형 마스크는 스캐너 동작을[0066]

위해 설치되고 구동될 수도 있다. 한 실시예에서, 상기 반사형 마스크는 반사면의 곡률 중심을 관통하여 스캐닝

방향에 수직하게 배향된 회전축을 중심으로 회전할 수 있도록 설치된다. 스캐닝 동작 동안, 상기 마스크는 이

축을 중심으로 회전하며, 동시에 이와 동기하여 웨이퍼 스테이지의 스캐너 드라이브가 스캐닝 방향으로 웨이퍼

를 이동시킨다. 다른 실시예에서, 반사형 마스크는 전체적으로 정지하여 있지만, 소정의 패턴이 전체 미러면에

걸쳐 점차적으로 "이주"하도록 개별적인 미러들의 경사가 전기적 구동에 의해 제어될 수 있으며, 개별적인 미러

들의 주기적인 전환의 경과로서 새로운 패턴이 발생하여 상기 새로운 패턴이 기판으로 다시 전사되기 전에, 상

기 개별적인 미러들의 경사에 의해 형성된 패턴으로 순간적인 노광을 각각의 경우에 할 수 있도록, 조명은 그와

대응하여 클록킹(clocking)된다. 반사형 마스크의 대응하는 스캐너 동작은 특허 US 6,312,134 에 개시되어 있으

며, 그 개시 내용은 본 설명의 내용에 참조로서 통합되다.

도 5는 편광 빔스플리터의 도움으로 조명 방사광을 중심에 맞게 결합시키기 위한 조명 시스템(210)이 할당되며[0067]

193nm 용으로 설계된 굴절식 투영 대물렌즈(220)의 제 2 실시예를 도시한다. 동일한 또는 대응하는 특징부들 또

는 특징부의 그룹들은 도 2와 동일하지만 100 이 증가된 참조번호에 의해 지시된다. 상기 투영 대물렌즈의 상세

한 사항은 표 5에 명시되어 있으며, 조명 시스템의 상세한 사항은 표 6에 명시되어 있다. 전체적인 시스템의 모

든 렌즈들은 구면이고 합성 수정 유리(n ∼ 1.56)로 구성되며, 그 결과 제조가 비교적 간단하고 비용 효과적이

다. 결상 스케일이 β = 0.01 로 주어지는 경우, 2mm 의 이미지 필드 직경에 대해 NA = 0.9 의 이미지측 개구수

가 달성된다. 상기 투영 대물렌즈는 평평한 물체 표면(203)에 배치된 평평한 마스크의 이미지를 마찬가지로 평

평한 이미지 평면(204)에 결상시키도록 설계된다.

상기 투영 시스템은 물체 평면 바로 다음에 있는 포지티브 굴절력을 갖는 제 1 렌즈 그룹(231), 상기 제 1 렌즈[0068]

그룹 바로 다음에 있는 네가티브 굴절력을 갖는 제 2 렌즈 그룹(232), 상기 제 2 렌즈 그룹 바로 다음에 있는

포지티브 굴절력을 갖는 제 3 렌즈 그룹(233), 및 상기 제 3 렌즈 그룹 바로 다음에 있는 포지티브 굴절력을 갖

는 제 4 렌즈 그룹(234)을 포함하며, 개구 조리개(A)는 상기 제 3 렌즈 그룹(233)과 제 4 렌즈 그룹(234) 사이

의 전이 영역에서 최대 빔속 직경을 갖는 위치의 부근에 배치된다. 그 결과는, 네가티브 그룹(232)의 영역에서

빔속 직경의 단일한 축소를 갖는 소위 단일-마디 시스템(single-waist system)이다. 최소 빔속 직경을 갖는 이

영역에서, 작은 부피를 갖는 편광 빔스플리터 큐브(260)가 각각의 경우에 네가티브 굴절력을 갖는 두 개의 양면

오목 렌즈들 사이에 배치되며, 상기 큐브의 평평한 편광 빔스플리터 표면(261)은 투영 대물렌즈의 광축(221)과

조명 시스템의 광축(211) 모두에 대하여 45°의 각도를 이룬다. λ/4 지연소자(판(227))가 상기 편광 빔스플리

터 표면(261)과 물체 평면(201) 사이에 배치된다. 편광된 광으로 동작될 수 있는 투영 시스템이 동작 순서는 도

2의 시스템의 동작 순서에 대응하므로, 그에 대한 설명을 참조한다.

도 2에 따른 실시예와는 반대로, 입력측 포지티브 그룹(231)은 물체 공간 내의 빔 경로가 실질적으로 텔레센트[0069]

릭한 것(텔레센트릭 오차 < 1 mrad)을 보장하여, 조명 방사광 또는 그 주요 빔이 물체의 전체적인 평면을 통해

평평한 마스크에 수직하게 입사한다. 이미지측 텔레센트릭성이 마찬가지로 주어진다.

도 6의 렌즈 단면도는 할당된 조명 시스템(310)을 갖는 굴절식 투영 대물렌즈(320)의 제 3 실시예를 도시한다.[0070]

동일한 또는 대응하는 특징부들 또는 특징부의 그룹들은 도 3과 동일하지만 100 이 증가된 참조부호에 의해 지
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시된다. 구면의 수정 유리 렌즈들만으로 구성된 상기 대물렌즈의 상세한 사항은 표 7에 명시되어 있으며, 두 개

의 비구면을 갖는 조명 시스템의 상세한 사항은 표 8에 명시되어 있고, 비구면 상수들은 표 9에 명시되어 있다.

193nm 의 동작 파장과 β = 0.01 의 결상 스케일이 주어지는 경우, 상기 시스템은 2mm 의 이미지 필드 직경에

대해 NA = 0.9 의 이미지측 개구수를 달성한다. 상기 시스템은 f > 250mm 의 이미지측 초점길이를 갖는다. 이는

텔레센트릭 영역 오차를 제한하는 데 유리하다.

도 5에 따른 실시예와는 달리, 투영 시스템(310,32)은 조명 방사광을 투영 대물렌즈에 경사지게 결합시키도록[0071]

설계된다. 이 목적을 위하여, 평평한 편향 미러(360)가 조명 시스템(310)에 제공되며, 상기 편향 미러는 입사측

소자들에 의해 정의된 조명 시스템의 광축의 일부에 대해 45°의 각도를 이룬다. 조명 시스템의 상기 입력측 소

자 그룹(335)은, 투영 대물렌즈의 광축(321)에 대하여 대략 10° 내지 15° 경사진 투영 대물렌즈에 대한 측면

아암에 배치된다. 따라서, 편향 미러(360)에서의 입력측 부분(311')의 절곡에 기인한 조명 시스템의 광축의 출

사측 부분은 투영 대물렌즈의 광축(321)에 대해 약 15°의 예각을 형성하며, 조명 시스템의 출사면인 동시에 투

영 대물렌즈의 평평한 입사면(303)은 상기 광축에 대해 경사지게 기울어져 있다. 조명 시스템(310)의 경우에,

편향 미러(360)와 표면(303) 사이에 배치된 상기 조명 시스템의 출사측 소자 그룹의 렌즈들은 상기 시스템의 광

축에 대하여 편심되게 배치되어 있다. 그럼으로써, 물체 평면(303)에 배치될 반사형 레티클은 경사지게 조명된

다. 투영 대물렌즈의 결상빔 경로 바깥에 결합소자(360)를 배치시킴으로써, 투영 장치가 무편광된 광으로 동작

하는 것이 가능하다. 조명 방사광의 결합 각도가 투영 대물렌즈의 광축에 대하여 가능한 작게 유지되도록 하기

위해, 편향 미러(360)는 네가티브 그룹(332)의 최소 직경을 갖는 네가티브 렌즈의 바로 근처에 배치된다. 그러

므로, 이 경우에 마찬가지로, 조명 방사광은 투영 대물렌즈 내에 최소 빔속 직경이 존재하는 축소 영역 내에서

결합된다. 그 결과로서 작은 결합 각도가 가능하다.

β = 0.01 의 큰 축소 결상 스케일과 NA = 0.9 의 큰 이미지측 개구수와 마이크로리소그래피에 충분한 이미지[0072]

필드 직경을 갖는 투영 대물렌즈의 추가적인 실시예들이 도 7 내지 도 10에 도시된다. 모든 실시예들은 이미지

공간 내의 엄격한 텔레센트릭성에 의해 구별되는데, 이 경우에 반드시 필요하지는 않지만 물체측에도 역시 엄격

한 텔레센트릭성이 존재할 수 있다. 모든 시스템들에 대해 1000mm 의 구조적인 길이(L)(물체 표면과 이미지 표

면 사이의 축 방향 거리)가 주어지는 경우, 200mm 이상의 물체측 작동 거리와 5mm 이상의 이미지측 작동 거리가

달성된다.  각각의  경우에,  예시적인  시스템들은  193nm  의  동작  파장용으로  설계되지만,  다른  파장,  예컨대

157nm 또는 248nm 의 약간의 변형도 가능하다.

도 7에 따른 실시예의 시스템 상세는 표 10에 명시되어 있으며, 도 8에 따른 실시예의 시스템 상세는 표 11 및[0073]

표 12에 명시되어 있고, 도 9에 따른 실시예의 시스템 상세는 표 13 및 표 14에 명시되어 있으며, 도 10에 따른

실시예의 시스템 상세는 표 15에 명시되어 있다.

투영 대물렌즈들은 도 1 내지 도 4와 유사한 방식으로 조명 시스템이 유리하게 할당될 수 있는 가능한 기본적인[0074]

형태를 나타낸다.

상기 시스템들은 제 1 네가티브 렌즈 그룹(N)과 그 다음에 오는 포지티브 렌즈 그룹(P)을 포함하며, 상기 포지[0075]

티브 렌즈 그룹은 두 개의 포지티브 렌즈 그룹들을 포함하는 것이 바람직한 데, 엄격한 텔레센트릭 빔 경로가

이미지 공간 내에 있도록 상기 두 포지티브 렌즈 그룹들 사이에 개구 조리개(A)가 위치한다.

기능적으로는, 이하에서 "네가티브 전방 소자"로도 불리는 제 1 네가티브 렌즈 그룹은 물체를 축소된 방식으로[0076]

허상으로 결상시킨다. 이하에서 "포지티브 후방 소자"로도 불리는 포지티브 제 2 렌즈 그룹은 허상의 중간상을

더욱 축소시키며 실상으로 이미지 평면에 결상시킨다.

물체 공간 내에서의 텔레센트릭한 빔 경로는, 원칙적으로 추가적인 포지티브 전방 소자(대물렌즈의 입사측에서[0077]

의 추가적인 포지티브 렌즈 그룹)의 사용에 의해, 시스템 구성과 관계 없이 달성된다. 빔속의 필수적인 높은 확

대는 네가티브 굴절력을 갖는 렌즈들에 의해 또는 미러 장치들에 의해 굴절식으로 확보된다. 이 경우에, 실상의

중간상의 형성이 또한 제공될 수도 있다(도 9). 시스템의 마디 구조는 명백하다: 즉, 네가티브 전방 소자와 포

지티브 후방 소자 사이의 하나의 마디가 있으며, 그 두께는 구조적 길이가 감소됨에 따라 증가한다.

위에서 일반적인 용어로 설명된 구조는 네 개의 예시적인 실시예들(도 7 내지 도 10)에 의해 명백하게 될 것이[0078]

다.

하나의 실시예(도 7)에서, 시스템은 네가티브 전방 소자(G1)와 두 개의 포지티브 렌즈 그룹(G21, G22)로 형성된[0079]

포지티브 후방 소자(G2)를 포함한다. 왜곡에 주요하게 영향을 주지만 시스템의 비점수차에도 크게 영향을 주는

전방 소자는 연속적으로 변경되는 효과를 갖는 네 개의 렌즈들(L1(P)-L2(N)-L3(P)-L4(N))을 포함한다. 이어서
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세 개의 네가티브 렌즈들(L5, L6, L7)이 본 제 1 실시예에서 순수 굴절식으로 빔속의 확대에 실질적으로 기여한

다. 주어진 소망하는 개구수에서 빔속의 축소는 굴절식 제 2 렌즈 그룹(G22)에 의해 수행된다. 구면수차의 높은

정도의 과소보정(undercorrection)은 원칙적으로 네가티브 메니스커스(L10, L15)에 의해 보상된다. 상기 네가티

브 메니스커스(L15)는 마지막 렌즈 그룹(G22)의 심각한 네가티브 코마수차를 추가적으로 보정한다. 상기 시스템

은 18개의 구면 렌즈들을 갖는 전체 필드를 통해 잘 보정된다. 파면 수차의 최대 RMS 값은 193nm 의 파장과 0.9

의 개구수(NA)에서 27mλ 이하이다.

도 8에 따른 실시예의 구조는 도 7의 구조와는 크게 다르다. 빔속을 확대하기 위한 네가티브 렌즈들과 실용적으[0080]

로 후방 소자의 완전한 제 1 렌즈 그룹은 카세그레인 타입(Cassegrain type)의 미러 시스템에 의해 대체되었다.

소망하는 개구수에 대해 빔속의 축소는 굴절식 제 2 렌즈 그룹(G22)에 의해 영향을 받는다. 전방의 네가티브 렌

즈소자는 하나의 포지티브 렌즈(L1)와 두 개의 연소적인 네가티브 렌즈(L2, L3)를 포함하며 원칙적으로 왜곡을

보정한다. 제 1 렌즈(L1)와 제 1 미러(S1)에 의해 도입된 네가티브 비점수차는 네가티브 렌즈(L2, L3)들의 비점

수차 및 제 1 미러의 비구면의 기여에 의해 실질적으로 보상된다. 구면수차의 대략적인 보정은 네가티브 메니스

커스(L9)에 의해 영향을 받는다. 결상 오차의 미세한 보정의 실질적인 부분은 두 개의 비구면 미러(S1, S2)에

의해 영향을 받는다. 그 결과는, 193nm 의 파장에서 전체 필드에 대해 매우 우수한 보정(파면 수차의 RMS 가

14mλ 이하)을 가지며, 컴팩트한(10 개의 구면 렌즈와 두 개의 비구면 미러) 높은 개구수(NA = 0.9)의 투영 대

물렌즈이다. 시스템의 비네팅(vignetting)은 25% 이다.

도 9에 따른 실시예는 또한 위에서 언급한 설계 원리에 따른다. 이 경우에, 개구는 전체 렌즈 시스템에서 작게[0081]

유지되었다. 개구수를 얻기 위하여 빔속의 확대 및 축소는 두 개의 미러(S1, S2)들로부터 형성된 소자에 의해

수행된다. 실상의 중간상(IMI)을 이미지 평면에 결상시키고 이미지 필드 만곡의 보정을 수행하는 미러들은 실질

적으로 "추가적으로 증가하는 개구"(AP)를 형성한다.

중간상을 생성하는 시스템의 굴절식 부분은 네 개의 렌즈(L1(N), L2(P), L3(N), L4(N))를 갖는 전방의 네가티브[0082]

렌즈소자(G1) 및 각각의 경우에 작은 개구수에서 수차가 없지는 않지만 대략적으로 보정된 실상의 중간상인 중

간상을 제공하는 네 개의 렌즈들로 형성된 두 개의 포지티브 렌즈 그룹(G21, G22)을 갖는 포지티브 후방 렌즈소

자(G2)로 형성된다. 보정에 있어서 시스템 소자들의 역할은 계속 유지된다. 미세한 보정은 비구면 미러(S2)에

의해 수행된다. 상기 보정은 전체 필드에 대해 매우 우수하며 파면 수차의 최대 RMS 값은 6mλ 이하이다. 작동

거리는 5mm 이고 실질적으로 암흑화에 의해 제한된다.

도 10에 따른 실시예는 이중 텔레센트릭 시스템이다. 두 개의 포지티브 렌즈들(L1, L2)을 포함하는 제 1 포지티[0083]

브 렌즈소자(G1)에 의해, 상기 시스템은 무한 초점이 되지만 유한한 꼭지점의 초점 길이로 보상된다. 시스템의

마디는 이 경우에 구조적 길이에 의해 명백하게 결정된다. 비구면 없이 전체 필드에 대해 물체 공간 내에서 엄

격한 텔레센트릭성을 따르며, 이미지 공간 내에서 텔레센트릭성은 20μrad 이하, 심지어 10μrad 이하이다. 네

가티브 렌즈(L3, L4, L5)들로 형성된 제 2 네가티브 렌즈소자(G21)는 제 1 포지티브 렌즈소자(G1)에 의해 도입

된 네가티브 왜곡을 보상한다. 각각의 경우에 다른 시스템 소자들은 특정한 보정 작업을 형성한다. 비구면을 사

용하지 않고도, 상기 시스템은 전체 필드에 대해 25.6mλ의 최대 RMS 값의 파면 수차로 잘 보정된다.

상술한 원리들을 고려하면, 높은 개구수와 매우 큰 결상 스케일을 갖는 투영 대물렌즈가 가능하며, 특히 1/200[0084]

≤ β ≤ 1/50 을 옳게 유지한다. 바람직하게, 상기 투영 대물렌즈는 세 개의 렌즈 그룹(LG1, LG2, LG3)을 구비

하며, LG1 은 네가티브 굴절력을 갖고, LG2 는 포지티브 굴절력을 갖고, LG3 는 포지티브 굴절력을 가지며, 개

구 조리개는 LG2 와 LG3 사이에 위치하고, 최소 빔 높이는 LG1 과 LG2 사이에 존재한다(단일-마디 시스템).

위에서 기술된 모든 시스템들은 완전한 시스템, 즉 실상의 물체(예컨대 포토리소그래피 마스크)의 실상 이미지[0085]

(예컨대, 웨이퍼 위의)를 형성하기 위한 시스템일 수도 있다. 그러나, 상기 시스템은 보다 큰 시스템의 서브 시

스템으로서 활용될 수도 있다. 따라서, 예시의 방법에 의해, 위에서 기술된 시스템들 중 하나의 "물체"는 물체

평면의 상류측에 있는 결상 시스템(중계 시스템)에 의해 생성된 이미지일 수도 있다. 마찬가지로, 위에서 기술

된 시스템들 중 하나에 의해 형성된 이미지는 이미지 평면의 하류측 시스템(중계 시스템)에 대해 물체로서 역할

을 할 수도 있다.
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표 5
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표 8
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표 10
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표 11
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표 13
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표 14
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표 15

[0100]

도면의 간단한 설명

도 1은 만곡된 반사형 마스크가 사용되는 본 발명에 따른 투영 노광 장치의 한 실시예를 도시한다.[0041]

도 2는 만곡된 물체 표면과 이미지 평면 사이의 빔스플리터를 통해 조명광이 결합되는 굴절식 축소 대물렌즈의[0042]

한 실시예의 렌즈 단면을 도시한다.

도 3은 개별적으로 경사 가능한 다수의 개개의 미러들을 갖는 만곡된 반사형 마스크의 여러 위치의 도면을 도시[0043]

한다.

도 4는 조명광의 일부가 만곡된 반사형 마스크에 의해 차단되는 도 2에 따른 투영 대물렌즈의 상세도를 도시한[0044]

다.

도 5는 조명광의 중앙 결합을 갖는 굴절식 축소 대물렌즈의 제 2 실시예의 렌즈 단면을 도시한다.[0045]

도 6은 조명광의 편심 결합을 갖는 굴절식 축소 대물렌즈의 제 3 실시예를 도시한다.[0046]

도 7은 굴절식 축소 대물렌즈의 제 4 실시예의 렌즈 단면을 도시한다.[0047]

도 8은 반사굴절식 축소 대물렌즈의 제 1 실시예의 렌즈 단면을 도시한다[0048]
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도 9는 반사굴절식 축소 대물렌즈의 제 2 실시예의 렌즈 단면을 도시한다.[0049]

도 10은 굴절식 축소 대물렌즈의 제 5 실시예의 렌즈 단면을 도시한다.[0050]

도면

    도면1
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