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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体リソグラフィのための投影露光装置（１０）であって、
　可動マスクステージ（２）上に配置されるマスク（３）を照明するための照明システム
（１）を備え、
　前記マスク（３）を半導体基板（９）上に結像させるための投影レンズ（４）を備える
投影露光装置（１０）において、
　前記投影レンズ（４）または前記照明システム（１）を囲む媒体中の圧力変動の影響か
ら、前記照明システム（１）および／または前記投影レンズ（４）の少なくとも部分を少
なくとも部分的に分離するために、少なくとも１つの手段（１１、１４、４４、２０、１
７、４２、１５、１９）が存在し、前記圧力変動が前記装置（１０）の動作期間の前記マ
スクステージ（２）の移動に起因し、
　前記マスクステージ（２）に最も近い、前記照明システム（１）および／または前記投
影レンズ（４）の光学要素（１３、４１）が、機械的な分離および／またはアクチュエー
タを用いた動作により、前記照明システム（１）および／または前記投影レンズ（４）に
対して移動し得るものであり、
　前記照明システム（１）および／または前記投影レンズ（４）の光学要素が、操作可能
なやり方で、前記照明システム（１）および／または前記投影レンズ（４）に接続され、
　前記マスクステージ（２）の移動に起因する音波を考慮して、前記照明システム（１）
および／または前記投影レンズ（４）の前記光学要素（１３’、４１’）を移動させるた
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めに少なくとも１つの手段（１７、４２）が存在する
ことを特徴とする、投影露光装置（１０）。
【請求項２】
　少なくとも１つの手段が、前記マスクステージを囲む閉鎖空間（１１）であることを特
徴とする、請求項１に記載の投影露光装置（１０）。
【請求項３】
　前記マスクステージを囲む前記閉鎖空間（１１）が、吸音が空気の吸音よりも大きいガ
スで充填されることを特徴とする、請求項２に記載の投影露光装置（１０）。
【請求項４】
　周囲と比較して減少した圧力が前記閉鎖空間（１１）内で行き渡ることを特徴とする、
請求項２または３に記載の投影露光装置（１０）。
【請求項５】
　前記マスクステージ（２）に最も近い、前記照明システム（１）および／または前記投
影レンズ（４）の光学要素（１３、４１）が、前記照明システム（１）および／または前
記投影レンズ（４）に対して少なくとも部分的に機械的に分離されることを特徴とする、
請求項１から４までのいずれか１項に記載の投影露光装置（１０）。
【請求項６】
　前記光学要素（１３、４１）が平行なばね構成（２０）によって、少なくとも部分的に
機械的に分離されることを特徴とする、請求項５に記載の投影露光装置（１０）。
【請求項７】
　前記光学要素が、各々の場合に、前記マスクステージ（２）に最も近い光学要素（１３
、１３’、４１、４１’）であることを特徴とする、請求項１から６までのいずれか１項
に記載の投影露光装置（１０）。
【請求項８】
　少なくとも部分的に、前記投影レンズ（４）の空間領域について、前記マスクステージ
の移動に起因する音波を中和するのに好適な、少なくとも１つの音発生ユニット（１９）
が存在することを特徴とする、請求項１から７までのいずれか１項に記載の投影露光装置
（１０）。
【請求項９】
　ペリクル（１５）が、前記マスクステージ（２）と前記照明システム（１）および／ま
たは前記投影レンズ（４）との間に配置されることを特徴とする、請求項１から８までの
いずれか１項に記載の投影露光装置（１０）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、照明システム、マスクステージ、投影レンズ、およびウェハステージを備え
る、半導体基板上に構造をリソグラフィで生成するための、投影露光装置内の圧力変動の
影響を減少させる手段に関する。
【背景技術】
【０００２】
　投影露光装置は、一般的に半導体材料からなるウェハタイプの基板上にマイクロ構造お
よびナノ構造を生成するために使用され、用語「ウェハ」は、ここで、同義語として使用
される。この目的で、ウェハは、典型的には感光層がもうけられており、光ビームの経路
中に導入されるマスクによって光学的に変調される電磁放射でターゲットにされるやり方
で照射される。露光プロセス期間に、マスクはマスクステージにより保持され、ウェハは
、典型的にはウェハステージにより保持されてよい。
　投影露光装置は、放射源からの電磁放射を調整するための照明システム、および半導体
基板上にマスク平面の電磁場を光学的に結像させるために使用される投影レンズを備える
。
　リソグラフィプロセス中の重要なパラメータは、投影露光装置の光学的結像品質である
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。というのは、ウェハ中に生成されるマイクロ構造およびナノ構造の品質は、生じる光学
的結像によって、大きく影響されるからである。しかし、高品質な光学的結像を得るため
には、特に、狭い許容範囲に適合することも必要である。許容範囲は、一般的に、個々の
光学構成要素の材料特性および幾何学的特性、ならびに個々の光学構成要素の互いに対す
る位置の両方に関係する。個々の光学構成要素としては、具体的には、光学レンズ要素、
鏡、およびフィルタが挙げられる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　投影露光装置の使用期間に、機械的な振動がシステムに関与する可能性があり、そこで
、光学的結像は、悪影響を受ける可能性がある。特に、個々の光学構成要素および上位の
組立体は、機械的な振動により動かされ、それらの理想的な位置に対してずらされる可能
性がある。個々の光学構成要素が機械的な振動のために変形され、その結果、光学構成要
素の光学特性が望ましくないやり方で変調される状況も発生しうる。前記個々の構成要素
およびその上位の組立体の光学特性は、特に、投影露光装置を通過する電磁放射の偏光の
影響も含みうる。
【０００４】
　現在の投影露光装置は、いわゆるスキャンモードで動作し、スキャンモードでは、投影
レンズの光学的結像スケールにしたがって、マスクおよび半導体基板が同期して移動され
る。ここで、移動に必要な時間を節約するために、マスクおよびウェハは、場合によって
は、大きく加速もされる。マスクおよび／またはウェハを囲む媒体中で、そのような移動
は、その後投影露光装置に伝達されうる、圧力変動を引き起こす場合がある。したがって
、圧力変動の影響の現れは、スキャンモードで動作する投影露光装置でやはり強められる
可能性がある。
　一般的に、光学的結像品質への圧力変動の影響は、いくつかのパラメータに依存し、と
りわけ、投影露光装置の設計がやはり重要な部分を務める場合がある。投影露光装置への
圧力変動の直接の影響は、例えば、機械的な振動モードにより記載されうる。
　同様に、圧力変動の大きさは、やはり多数のパラメータに依存する場合がある。特に、
ウェハの直径が、やはり比較的大きな影響を有する場合がある。というのは、スキャンプ
ロセス期間に、比較的大きな加速が生じる場合があるからである。例として、およそ４５
０ｎｍの直径を有するウェハでさえ、高い光学的結像品質と関連付けて使用されることが
可能であることが意図される。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明は、投影露光装置上の圧力変動の影響を減少させるための、回避する手段または
減少する手段の目的に基づく。それによって、意図されるのは、リソグラフィの露光期間
の、光学的結像品質の最適化を得ることである。
　この目的は、請求項１の特徴を備える装置によって、本発明にしたがい達成される。従
属請求項は、本発明の有利な実施形態および変形形態に関する。
　本出願は、独国特許出願第１０２０１２２１９８０６．７号および米国特許出願第６１
／７２０，０７９号の優先権を主張し、その両方の内容は、本出願の全範囲に対し、本明
細書で参照により組み込まれる。
　本発明の趣旨の範囲内で、半導体リソグラフィ用の投影露光装置は、可動マスクステー
ジ上に配置されたマスクを照明するための照明システムと、マスクをウェハ上に結像させ
るための投影レンズとを備えることができる。圧力変動の影響を減少させるために、投影
レンズまたは照明システムを囲む媒体中の圧力変動の影響から、照明システムおよび／ま
たは投影レンズの少なくとも部分を少なくとも部分的に分離する手段を使用することが、
有利なことに可能であって、前記圧力変動は、装置の動作期間のマスクステージの移動に
起因する。
　投影露光装置は、例えば、マスクステージを囲む閉鎖空間を形成する手段を備えること
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ができる。
【０００６】
　さらに、投影露光装置内で、マスクステージを囲む空間、特に、上に議論された閉鎖空
間は、空気の吸音よりも吸音が大きいガスで充填されてよい。吸音が減少した結果として
、意図することは、圧力変動が低減された強さで伝播し、投影露光装置への影響が小さく
保たれることである。
　本発明にしたがう投影露光装置の場合、周囲と比較して減少した圧力が閉鎖空間内で行
き渡ることができ、そのため、圧力変動の伝播は、この手段で減少されることになる。
　本発明による投影露光装置の場合、特に、マスクステージに最も近い、照明システムお
よび／または投影レンズの光学要素は、照明システムおよび／または投影レンズに対して
少なくとも部分的に機械的に分離されてもよい。
　圧力変動の影響を最小化するために、投影露光装置の場合、例えば、マスクステージに
最も近い、照明システムおよび／または投影レンズの光学要素は、操作可能なやり方で、
照明システムおよび／または投影レンズに接続されてもよい。
　特に、マスクステージの移動に起因する音波を考慮して、マスクステージに最も近い光
学要素、さもなければ照明システムおよび／もしくは投影レンズのなんらかの他の光学要
素を移動させるために手段が存在してもよい。
　１つの有利な投影露光装置では、投影レンズの空間領域について、少なくとも部分的に
、マスクステージの移動に起因する音波を中和するのに好適な、音発生手段が存在しても
よい。
　さらに、ペリクル、すなわち薄く光学的にほとんど中性の膜が、マスクステージと照明
システムおよび／または投影レンズとの間に配置されることによって、遮蔽が達成されて
もよい。そのようなペリクルは、通常は、半導体リソグラフィ装置内の汚染に対する遮蔽
として使用される。有利な二重の効果、すなわち、汚染に対する遮蔽および機械的な分離
がこうして達成されうる。
　本発明にしたがう投影露光装置の場合、圧力変動の影響を減少させる手段は、特に、組
み合わせて使用されることが可能でもあるように意図される。
　本発明の１つの例示的な実施形態が、図面を参照して、下により詳細に説明される。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】振動が励振される場合の、投影レンズを備える投影露光装置を示す図である。
【図２】マスク封止部を有する投影露光装置を示す図である。
【図３】可撓性の取り付け部を有する投影露光装置を示す図である。
【図３ａ】可撓性の取り付け部の１つの可能な実施形態を示す図である。
【図４】能動的な操作部を有する投影露光装置を示す図である。
【図５】ペリクルを有する投影露光装置を示す図である。
【図６】音源を有する投影露光装置を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　図１は、照明システム１、マスク３を備えるマスクステージ２、３つの光学ユニットグ
ループ５、６、７を備える投影レンズ４、および半導体基板９を備えるウェハステージ８
を備える、従来技術にしたがう投影露光装置１０を概略的に示す。この場合、いわゆるス
キャン動作では、マスク３および半導体基板９は、光学的結像スケールにしたがって同期
して動かされる。ここで図示される投影レンズ４は、図１に示されるように、投影ビーム
の折り曲げが光学ユニットグループ６により実施される、反射屈折システムとして具現化
される。この場合、もちろん本発明は、反射屈折システムに制限されない。
　投影レンズ４の振動モードは、特にスキャンプロセス期間に、マスクステージ２の加速
の際に、励振されうる。図１では、投影レンズ４は、ここで、大げさに誇張されたやり方
で、概略的に描かれる、撓んだ位置に破線で図示される。この振動の励振は、個別の光学
ユニットグループ５、６、および７が、同様に撓まされる効果を有し、光学ユニットグル
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ープ５、６、および７の撓みは、ここで、図面では示されない。
【０００９】
　図２は、本発明の第１の実施形態を示しており、マスクステージ２は、閉鎖空間１１内
に配置される。閉鎖空間１１は、マスク封止部とも呼ばれ、例えば、ガスで充填されるか
、さもなければ部分的もしくは完全に排気されてよい。封止部は、特に、アルミニウム、
例えばインバールなどの高品位鋼および／またはセラミックを含むことができる。
　この場合、マスク封止部１１は、マスク３の照明またはマスク３の結像に必要な電磁放
射の通過を可能にする、透明領域１１２を呈する。透明領域１１２の材料は、特に、石英
またはフッ化カルシウムであってよい。この場合、既に言及したように、マスク封止部１
１の内部は、ガス接続部１１３を介して排気され、さもなければ、空気と比較して減少し
た音響伝送を呈するガスで充填されてよい。使用されるガスは、大気圧下で、さもなけれ
ば、特定の減少した圧力で、マスク封止部１１に充填されてよい。マスク封止部１１内の
典型的な圧力は、通常の大気圧のおよそ半分であってよいが、通常の大気圧の１／１０の
圧力またはそれ以下も目的にかなう場合がある。
【００１０】
　特に、前記ガスはヘリウムであってよい。スキャンプロセス期間のマスクステージ２の
移動は、囲んでいる媒体中へ、圧力波または圧力の急増の形で、低減された程度だけ伝送
されるという効果を、マスクステージ２の封止部およびマスク封止部１１内への前記ガス
の排気または充填が有し、その結果、投影露光装置１０、すなわち、特にやはり投影レン
ズ４の周囲の、または下流の構成要素上のマスクステージ２の移動の影響が、効果的に減
少される。このようにして、より大きい寸法を有する半導体基板でさえ、妥当なスループ
ットで露光することが可能になる。というのは、本発明にしたがう処置の結果、マスクス
テージ２は、もはや許容をもたらすことができない、投影レンズ４への機械的な擾乱の影
響が発生することなく、スキャン期間に、より高速で移動することが可能だからである。
【００１１】
　図３は、マスクステージ２の封止部が省かれうる、本発明の変形形態を示す。今回の例
では、照明システム１は、照明側でマスクステージ２に最も近い光学要素を構成する、平
面に平行なプレート１３を呈する。この場合、平面に平行なプレート１３は、可撓性の取
り付け部を介して照明システム２に接続される。可撓性の取り付け部１４は、照明システ
ム１の残りからの、平面に平行なプレート１３の確実な機械的分離を確かにするようなや
り方で、構成される。特に、可撓性の取り付け部１４は、図３内の矢印を基準として図示
されるように、ｘ、ｙ、およびｚ方向に平面に平行なプレート１３の移動を可能にし、光
学的結像に影響をおよぼさないような、図示される自由度の並進の方向に平面に平行なプ
レート１３の組み合わせた移動さえ、全体的に意図される。動かされるマスクステージ２
から生じる囲んでいる媒体中の、可能性のある圧力の急増または圧力波は、したがって、
システムの結像品質になんら影響をおよぼすことなく、平面に平行なプレート１３により
吸収されうる。同様のやり方で、マスクステージ２に最も近い投影レンズ４の第１の光学
要素４１は、可撓性の取り付け部４４を介して投影レンズ４に接続される。光学要素１３
と同じ様態で、光学要素４１は、平面に平行なプレートであってよい。ここでも、示され
る処置は、マスクステージ２の移動、または投影レンズ４上の移動により引き起こされる
圧力の急増の影響の低減をもたらす。それぞれ、光学素子１３と照明システム１の間に生
じる空間１５、および光学素子４１と投影レンズ４の間に生じる空間４５は、適切な場合
は、特定の減少した圧力であってよく、または、空気と比較してより大きい吸音を有する
ガスで充填されてよい。
【００１２】
　図３ａは、可撓性の取り付け部１４および４４の１つの可能な実施形態を示し、図３ａ
内の取り付け部は、参照符号２０を担持する。この実施形態では、好ましい移動の方向Ａ
があり、そのため、この方向での可能な直線的な移動は、弾性的に補償されうる。このタ
イプの取り付け部で、特に、ここでそれぞれＢおよびＣにより識別される２つの直線成分
の方向への移動は、ほとんど防止されることが意図される。一般的に、そのような可撓性
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の取り付け部２０は、傾きの自由度、すなわち、それぞれ回転軸Ｄ、Ｅ、およびＦにした
がう移動の場合に、比較的大きい剛性を有さなければならない。
【００１３】
　図３ａに示される可撓性の取り付け部２０は、この例では、３つのばねのゾーン２５を
有する、実質的に平行なばね構成である。ここで図示される可撓性の取り付け部２０は、
３つの柱２２を有する第１のリング２１、およびさらなる３つの柱２４を有する第２のリ
ング２３を呈する。これらの柱２２と２４は、各々の場合に、多数の別個のばね要素２６
を介して１つの側で接続され、前記別個のばね要素２６は、ここで、板ばねとして具現化
される。この平行なばね構成が、特に、光学構成要素１３および４４の自由度の制限を有
する可撓性の取り付け部を確実にする。
【００１４】
　光学要素１３および４１は、必ずしも平面に平行なプレートである必要はない。原理的
に、多種多様な可能な光学要素が考えられる。マスクステージ２に対する光学素子１３お
よび４１の相対的な移動、ならびに照明システム１に対する光学素子１３または投影レン
ズ４に対する光学素子４１のそれぞれの相対的な移動が全体的なシステムの結像の品質に
影響をおよぼさない場合、有利である。この場合、記載される平面に平行なプレートは、
単に１つの、おそらく最も単純なものであるが、可能性を構成する。
【００１５】
　図４は、本発明のさらなる実施形態を示しており、光学要素１３’は照明システム１に
アクチュエータ１７によって、光学要素４１’は投影レンズ４にアクチュエータ４２によ
ってそれぞれ接続される。この場合、アクチュエータ１７は、制御線１７１および１７２
を介して、アクチュエータ４２は、制御線４２１および４２２を介して、それぞれ制御ユ
ニット１６に接続される。この変形形態は、動かされるマスクステージ２によりシステム
に導入される擾乱から生じる、光学的結像の収差の能動的な補正を可能にする。この場合
、マスクステージ２の移動の結果として、補正されない状態で全体システムに導入されう
る機械的な振動または光学的結像の収差は、例えば、最初に計量的に検出される。その後
、補正シナリオが検出されたデータに基づいて作成され、制御ユニット１６の中に、投影
露光装置１０のそれぞれの動作モード用に記憶される。さらに、特に数値シミュレーショ
ンのデータまたは結果が、補正シナリオの設計のための基礎として使用されることも可能
であることが意図される。換言すれば、マスクステージ２またはその移動から生じる擾乱
は、例えば、最初に容認され、ただし次いで能動的処置、すなわち、それぞれアクチュエ
ータ１７および４２の駆動により補正されうる。この場合、言及された移動が誘起した収
差を補正する機能をする光学要素１３’および４１’は、必ずしもマスクステージ２に最
も近い光学要素として具現化される必要はなく、関連するシステム１、２、および４内の
他の場所での構成も考えられる。しかし、示される光学要素１３’および４１’の構成は
、図４に示される解決策が、動作中のシステムに比較的簡単に組み込まれうるという利点
をもたらす。加えて、図３および図４の両方に関して、両方のシステム、すなわち、照明
システム１および投影レンズ４は、上に記載された光学要素がもうけられる必要があると
は限らないことに留意されたい。照明システム１のみ、さもなければ投影レンズ４のみが
、対応して装備されることが、同様に考えられる。アクチュエータ１７および／または４
２は、特に、ピエゾアクチュエータであってよい。
【００１６】
　図５は、ペリクル１５が使用される、本発明の変形形態を示す。図５に示される変形形
態では、ペリクル１５は、マスクステージ２の上および下の両方に配置される。ペリクル
は、０．１ｍｍ近辺の厚さを有し、したがって、使用される電磁放射に対するペリクルの
高い透過率のため、光学的に事実上中性であるが、擾乱する圧力の急増に対して効果的に
遮蔽する。硝酸セルロースは、ペリクル用の材料として有利に使用されうる。
【００１７】
　図６は、その設計では、サブシステム、すなわち、照明システム１、マスクステージ２
、または投影レンズ４の処置が省かれうる、本発明の実施形態を示す。今回の例では、マ
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スクステージ２の移動の結果として放出される圧力の急増または圧力波は、マスクステー
ジ２の近傍にある音発生ユニット１９により中和されてよい。この場合、音源１９１は、
制御線１９２を介して制御ユニット１９３に接続されて、投影露光装置１０のそれぞれの
動作モードおよび関連するマスクステージ２の移動に適合されたやり方で、少なくとも比
較的近傍で、マスクステージ２から発する擾乱を中和する、圧力の急増または圧力波を発
生する。この目的で、制御ユニット１９３の中に、それぞれの使用シナリオ用の対応する
音パターンがデータベースの形で事前に記憶されてよく、代替としてまたは追加で、投影
露光装置の領域内の最大の音抑制に関して、システムの最初の校正が、マスクステージ２
の領域内の１つまたは複数の音圧センサ（図示せず）によって、実施されてもよい。同時
にまたは追加で、マスクステージ２の移動から生じる結像の収差が可能な限り減少される
ようなやり方で、新しい動作モードで開始するとき、基板平面内の結像の収差測定によっ
て（例えば、波面センサによって）、音発生ユニット１９を調整することも考えられる。

【図１】 【図２】
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【図４】 【図５】
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