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본 발명은 투영 노출 장치에 사용되는 투영 노출 렌즈(projection exposure lens)에 관한 것으로, 더욱 상세하게

는, 상기 투영 노출 장치에 사용되는 대물렌즈 측의 굴절 광학계 시스템과 반사굴절 시스템에 관한 것이다. 본

발명에 따른 투영 노출 렌즈 시스템은 대물평면, 하나의 대물평면, 빔을 분리하기 위한 광학요소, 오목 거울, 영

상평면, 상기 대물 평면과 상기 빔을 분리하기 위한 광학요소 사이에 위치하는 제 1 렌즈 시스템, 상기 빔을 분

리하기 위한 광학요소와 상기 오목 거울 사이에 위치하며 이중 통과되는 제 2 렌즈 시스템 및 상기 빔을 분리하

기 위한 광학요소와 상기 영상평면 사이에 위치하는 제 3 렌즈 시스템을 포함하여 구성되며, 상기 제 2 렌즈 시

스템이 최대 5개의 렌즈로 구성되고 두 개의 렌즈는 부(negative) 렌즈이다.

대 표 도
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특허청구의 범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

삭제

청구항 3 

하나의 대물평면;

빔을 분리하기 위한 하나의 광학요소;

하나의 오목 거울;

영상평면; 

상기 대물 평면과 상기 빔을 분리하기 위한 광학요소 사이에 위치하는 제 1 렌즈 시스템;

상기 빔을 분리하기 위한 광학요소와 상기 오목 거울 사이에 위치하며 이중 통과되는 제 2 렌즈 시스템; 및

상기 빔을 분리하기 위한 광학요소와 상기 영상평면 사이에 위치하는 제 3 렌즈 시스템을 포함하여 구성되며,

상기 제 2 렌즈 시스템이 최대 5개의 렌즈로 구성되고 두 개의 렌즈는 부(negative) 렌즈인 것을 특징으로 하는

투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 4 

제 3 항에 있어서, 

상기 제 2 렌즈 시스템이 두 개의 렌즈로 구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 5 

제 3 항에 있어서, 

상기 제 2 렌즈 시스템이 3개의 렌즈들로 구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 

제 4 항에 있어서,

상기 제 2 렌즈 시스템의 두 렌즈들의 정점(vertex)사이의 거리가 0.6*오목거울직경 보다 작은 것을 특징으로

하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 9 

제 5 항에 있어서, 

상기 세 개의 렌즈는 제 1 렌즈, 제 2 렌즈 그리고 제 3 렌즈로 구성되며, 상기 제 2 렌즈 시스템의 상기 제 1

렌즈와 상기 제 3 렌즈의 정점 사이의 거리가 0.6*오목거울직경 보다 작은 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈

시스템.
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청구항 10 

제 4 항에 있어서,

상기 두 개의 렌즈들의 각각의 직경이 1.1*개구스톱직경(diameter of aperture stop) 보다 큰 것을 특징으로 하

는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 11 

제 5 항에 있어서, 

상기 3 개의 렌즈들의 각각의 직경이 1.1*개구스톱직경 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 12 

제 4 항에 있어서, 

상기 빔을 분리하기 위한 광학 요소와 상기 제 2 렌즈 시스템의 2개의 렌즈 중의 제 1 렌즈 사이의 거리가 1.5*

상기 제 1 렌즈직경 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 13 

제 5 항에 있어서,

상기 빔을 분리하기 위한 광학요소와 상기 제 2 렌즈 시스템의 3 개의 렌즈 중의 제 1 렌즈 사이의 거리가 1.5*

상기 제 1 렌즈직경 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출렌즈 시스템.

청구항 14 

제 3항에 있어서, 

상기 빔을 분리하기 위한 광학요소가 빔 스플리터(splitter) 또는 폴딩면(folding surface)를 포함하는 것을 특

징으로 하는 투영 노출렌즈 시스템.

청구항 15 

제 3 항에 있어서,

알엠에스 파면 수차(rms wavefront aberration)가 20 밀리웨이브(miliwave)보다 작은 것을 특징으로 하는 투영

노출 렌즈 시스템.

청구항 16 

제 3 항에 있어서, 

상기 제 1 렌즈 시스템이 한 개의 렌즈로 구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 17 

제 16 항에 있어서, 

상기 제 1 렌즈 시스템의 한 개의 렌즈가 양의 렌즈(positive lens)인 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스

템.

청구항 18 

제 17 항에 있어서, 

상기 제 1 렌즈 시스템의 상기 한 개의 렌즈가 하나의 비구면을 가지는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시

스템.

청구항 19 

제 14 항에 있어서, 
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상기 빔 폴딩면(folding surface)이 두 개의 폴딩 거울(folding mirror)로 구성되는 것을 특징으로 하는 투영

노출 렌즈 시스템.

청구항 20 

제 19 항에 있어서,

상기 폴딩 거울들이 프리즘의 내부면인 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 21 

제 20 항에 있어서,

상기 프리즘 재질의 굴절 상수가 1.4 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 22 

제 21 항에 있어서,

상기 프리즘 재질의 팽창 계수가 -20℃에서 + 300℃의 온도 범위에서 10
-6
K
-1
보다 작은 것을 특징으로 하는 투영

노출 렌즈 시스템.

청구항 23 

제 19 항에 있어서,

상기 폴딩 거울의 면이 반사 강화 박막으로 코팅된 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 24 

제 19 항에 있어서, 

상기 폴딩 거울이 하나의 비구면을 가지는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 25 

제 3 항에 있어서,

상기 제 2 렌즈 시스템과 상기 오목 거울이 경로가 변경되지 않은(unfolded) 광학축을 따라 배열되는 것을 특징

으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 26 

제 25 항에 있어서, 

폴딩 거울이, 상기 제 1 렌즈 시스템과 상기 제 2 렌즈 시스템의 광학축이 교차하는 영역에 위치하는 것을 특징

으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 27 

제 19 항에 있어서, 이중 투과되는 제 2 렌즈 시스템의 렌즈들과 상기 오목거울이, 상기 제 1 렌즈 시스템의 제

1 렌즈와 상기 대물 평면의 거리보다 상기 대물 평면으로부터 더 멀리 떨어지도록 하기 위하여 폴딩각(folding

angle)이 90°에서 벗어나는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 28 

제 3 항에 있어서,

중간상(inetrmediate image)이 포함되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 29 

제 28 항에 있어서, 
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상기 중간상은 상기 제 3 렌즈 시스템 내에 위치하는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 30 

제 28 항에 있어서, 

상기 중간상은 상기 빔을 분리하는 광학 요소와 상기 제 3 렌즈 시스템의 제 1 렌즈 사이에 위치하는 것을 특징

으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 31 

제 3 항에 있어서, 

상기 제 3 렌즈 시스템이 개구스톱을 포함하는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 32 

제 31 항에 있어서, 

상기 제 3 렌즈 시스템이 중간상과 상기 개구스톱 사이에 위치된 렌즈들이 없는 긴 드리프트 영역(drift spac

e)을 가지는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 33 

제 31 항에 있어서,

렌즈가 없는 드리프트 영역은 상기 빔을 분리하기 위한 광학요소와 상기 영상 평면 사이 거리의 25%이상인 것을

특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 34 

제 28 항에 있어서, 

중간상과 상기 제 3 렌즈 시스템 내에서 중간상이 시작되는 영상 평면 사이 거리의 50% 이내에서 최대 4 개의

렌즈가 위치되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 35 

제 32 항에 있어서,

상기 제 3 렌즈 시스템을 구성하는 렌즈들이 상기 개구스톱과 상기 영상평면 사이에서 배치되어 있는 것을 특징

으로 하는 투영 노출렌즈 시스템.

청구항 36 

삭제

청구항 37 

삭제

청구항 38 

제 3 항에 있어서,

상기 제 2 렌즈 시스템과 오목거울을 포함하는 서브 시스템은 하나의 비구면을 포함하는 것을 특징으로 하는 투

영 노출렌즈 시스템. 

청구항 39 

제 38 항에 있어서,

상기 오목거울 다음에 위치하는 상기 제 2 렌즈 시스템의 렌즈가 하나의 비구면을 포함하는 것을 특징으로 하는

투영 노출 렌즈 시스템.
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청구항 40 

제 38 항에 있어서,

상기 오목거울이 하나의 비구면을 포함하는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 41 

제 39 항에 있어서, 

상기 오목 거울 다음에 위치하는 상기 제 2 렌즈 시스템의 렌즈가 하나의 비구면을 포함하며, 상기 비구면이 상

기 오목거울의 면과 마주하도록 위치되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 42 

제 41 항에 있어서, 

상기 오목 거울이 하나의 비구면을 포함하는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 43 

제 38 항에 있어서,

개구 스톱이 제 3 렌즈 시스템에 위치하며, 하나 이상의 비구면의 조건 h/ø> 1.2가 충족되며, 상기 h는 최대

개구수를 가지고 렌즈면을 통해 투과되어서 대물 평면의 광학축의 교차점으로부터 투영되어지는 것으로 가정하

였을  경우에  렌즈  면에서  방출되는  빛의  높이이며,  상기  ø는  제  3  렌즈  군의  개구  격막(diaphragm  of

aperture)의 반경인 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 44 

제 3 항에 있어서,

상기 제 3 렌즈 시스템의 렌즈들 중 하나 이상이 비구면인 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 45 

제 44 항에 있어서,

상기 제 3 렌즈 시스템의 하나 이상의 비구면은 개구 평면앞의 위치와 개구 평면 다음의 위치에 각각 위치하는

것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 46 

제 44 항에 있어서,

상기 영상 평면에 인접하여 위치하는 렌즈 중의 하나의 렌즈면이 비구면인 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈

시스템.

청구항 47 

제 3 항에 있어서,

상기 투영 노출 렌즈 시스템의 모든 렌즈들이 동일한 재료로 제조되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스

템.

청구항 48 

제 3 항에 있어서,

상기 투영 노출 렌즈 시스템의 모든 렌즈들이 각각 제 1 재료와 제 2 재료 중의 어느 하나로 제조되고, 상기 투

영 노출렌즈 시스템의 모든 렌즈들 중 단지 4개 렌즈만이 제 2 재료로 제조되는 것을 특징으로 하는 투영 노출

렌즈 시스템.
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청구항 49 

제 47 항 또는 제 48 항에 있어서, 

제 47 항에서의 상기 재료 또는 제 48 항에서의 상기 제 1 재료 또는 상기 제 2 재료는 석영유리, LiF, CaF2,

BaF2, 플르오르화물 결정 또는 이 물질들의 조합으로 구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 50 

제 49 항에 있어서,

상기 투영 노출 시스템을 투과하여 진행하는 빛의 파장이

180 < λ < 250nm 인 경우 석영유리 또는 CaF2가,

120 < λ < 180nm 인 경우 CaF2  또는 BaF2가 렌즈의 재료로 사용되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스

템.

청구항 51 

제 3 항에 있어서, 

상기 제 3 렌즈 시스템이 하나의 필드 렌즈(feild  lens)군과 하나의 중간 보정 렌즈군 및 하나의 초점 렌즈

(focussing lens)군으로 구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 52 

제 51 항에 있어서, 

상기 제 3 렌즈 시스템이 포함하는 상기 필드 렌즈 군은 양의 굴절력을 가지며, 상기 중간 보정 렌즈 군은 양

또는 음의 굴절력을 자지며, 상기 초점렌즈군은 양의 굴절력을 가지는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스

템.

청구항 53 

제 3 항에 있어서, 

대물측으로부터 음의 렌즈와 양의 렌즈의 순서로 되어있는 하나의 - +의 이중 접합 렌즈(-+ power doublet)가

상기 제 3 렌즈 시스템 내에 배열되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 54 

삭제

청구항 55 

제 3 항에 있어서,

상기 투영 노출 렌즈 시스템은 중간상을 포함하며 상기 제 3 렌즈 시스템은 한 쌍의 오목-볼록 렌즈(menisci)을

포함하여 구성되며, 상기 중간상 측 오목-볼록 렌즈의 볼록면이 중간상을 향하며, 상기 또 다른 오목-볼록 렌즈

의 볼록면은 상기 중간상 측 오목-볼록 렌즈의 볼록면이 향하는 방향과 반대로 향하도록 구성되는 것을 특징으

로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 56 

제 51 항에 있어서, 

한 쌍의 오목-볼록 렌즈는 상기 중간 보정 렌즈군 내에 위치되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 57 

제 51 항에 있어서, 
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하나의 - + 이중 접합 렌즈가 상기 초점 렌즈 군내에 위치되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 58 

제 53 항에 있어서, 

상기 하나의 - + 이중 접합 렌즈가 상기 제 3 렌즈 시스템 내의 개구평면 다음에 위치되는 것을 특징으로 하는

투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 59 

제 3 항에 있어서,

종축 색수차가 193nm에서 1pm의 대역폭당 0.015㎛ 보다 작은 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 60 

제 3 항에 있어서,

종축 색수차가 157nm에서 1pm의 대역폭당 0.05㎛ 보다 작은 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 61 

제 3 항에 있어서,

상기 투영 노출 렌즈 시스템은 양측 방향으로 텔레센트릭(telecentric)한 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈

시스템.

청구항 62 

UV 레이저 광원;

조명 장치;

마스크 제어 및 위치 지정 장치;

상기 제 3 항 내지 제 5 항, 제 8 항 내지 제 35 항, 제 38 항 내지 제 48 항, 제 51 항 내지 제 53 항, 제 55

항 내지 제 61 항 중 어느 한 항에서 언급된 투영 노출 렌즈 시스템; 및

웨이퍼 제어 및 위치 지정 장치를 포함하여 구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 장치.

청구항 63 

제 62 항에 따른 투영 노출 장치를 이용하는 리소그래피에 의한 마이크로 구조 소자 제작방법에 있어서, 마스크

(mask)는 웨이퍼 상에 상기 투영 노출 장치에 의해 투영되고 상기 조명 장치에 의해 비춰지는 것을 특징으로 하

는 마이크로구조 소자 제작 방법.

청구항 64 

제 63 항에 있어서,

상기 이용은 스텝- 앤드 리피트, 스캐닝 또는 스티칭(step- and repeat, scanning or stitching) 노출 체계

(scheme)로 되는 것을 특징으로 하는 마이크로 구조 제작 방법.

청구항 65 

삭제

청구항 66 

제 4 항에 있어서,

상기 제 2 렌즈 시스템의 두 렌즈들의 정점(vertex)사이의 거리가 0.5*오목거울직경 보다 작은 것을 특징으로

하는 투영 노출 렌즈 시스템.
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청구항 67 

제 5 항에 있어서, 

상기 세 개의 렌즈는 제 1 렌즈, 제 2 렌즈 그리고 제 3 렌즈로 구성되며, 상기 제 2 렌즈 시스템의 상기 제 1

렌즈와 상기 제 3 렌즈의 정점 사이의 거리가 0.5*오목거울직경 보다 작은 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈

시스템.

청구항 68 

제 4 항에 있어서,

상기 두 개의 렌즈들의 각각의 직경이 1.2*개구스톱직경(diameter of aperture stop) 보다 큰 것을 특징으로 하

는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 69 

제 5 항에 있어서, 

상기 3 개의 렌즈들의 각각의 직경이 1.2*개구스톱직경 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 70 

제 4 항에 있어서, 

상기 빔을 분리하기 위한 광학 요소와 상기 제 2 렌즈 시스템의 2개의 렌즈 중의 제 1 렌즈 사이의 거리가 1.8*

상기 제 1 렌즈직경 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 71 

제 5 항에 있어서,

상기 빔을 분리하기 위한 광학요소와 상기 제 2 렌즈 시스템의 3 개의 렌즈 중의 제 1 렌즈 사이의 거리가 1.8*

상기 제 1 렌즈직경 보다 큰 것을 특징으로 하는 투영 노출렌즈 시스템.

청구항 72 

제 3 항에 있어서,

알엠에스 파면 수차(rms wavefront aberration)가 10 밀리웨이브(miliwave) 보다 작은 것을 특징으로 하는 투

영 노출 렌즈 시스템.

청구항 73 

제 48 항에 있어서, 

상기 제 1 재료 및 상기 제 2 재료는 석영유리, LiF, CaF2, BaF2, 플르오르화물 결정 또는 이 물질들의 조합으로

구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 74 

제 73 항에 있어서,

상기 투영 노출 시스템을 투과하여 진행하는 빛의 파장이

180 < λ < 250nm 인 경우 석영유리 및 CaF2가,

120 < λ < 180nm 인 경우 CaF2 및 BaF2가 렌즈의 재료로 사용되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 75 

제 3 항에 있어서,
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상기 투영 노출 렌즈 시스템의 모든 렌즈들이 각각 제 1 재료와 제 2 재료 중의 어느 하나로 제조되고, 상기 투

영 노출 렌즈 시스템의 모든 렌즈들 중의 단지 3개 렌즈만이 제 2 재료로 제조되는 것을 특징으로 하는 투영 노

출 렌즈 시스템.

청구항 76 

제 75 항에 있어서, 

상기 제 1 재료 및 상기 제 2 재료는 석영유리, LiF, CaF2, BaF2, 플르오르화물 결정 또는 이 물질들의 조합으로

구성되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

청구항 77 

제 76 항에 있어서,

상기 투영 노출 시스템을 투과하여 진행하는 빛의 파장이

180 < λ < 250nm 인 경우 석영유리 및 CaF2가,

120 < λ < 180nm 인 경우 CaF2 및 BaF2가 렌즈의 재료로 사용되는 것을 특징으로 하는 투영 노출 렌즈 시스템.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 반도체 제조 공정에 사용되는 웨이퍼 스캐너(wafer scanner) 또는 웨이퍼 스태퍼(wafer stepper) 또<19>

는 포토리소그래피(photolithography)에 의한 다른 마이크로 구조 제조 장치와 같은 투영 노출 장치에 사용되는

투영 노출 렌즈(projection exposure lens)에 관한 것으로, 더욱 상세하게는, 상기 투영 노출 장치에 사용되는

대물렌즈측의 굴절광학계 시스템과 반사굴절 시스템에 관한 것이다.

프레드만(Fredman)의 미국 특허 US 4,779,966에 상기 투영 노출 렌즈의 초기 실시예가 기술되어 있다. 그러나,<20>

상기 미국 특허에서는 상기 굴절 광학계가 영상측 위치에 설치된다. 상기 미국 특허 US 4,779,966에 기술된 반

사 굴절 광학 렌즈는 슈프만 색지움 렌즈의 원리로부터 개발이 시작되었다. 미국 특허 US 4,779,966이 제시하는

바는 다른 렌즈 원료 물질을 사용하지 않는 것으로서 결과적으로 순수한 용융 실리카(fused silica)로만 렌즈를

구성하는데 있다. 그런 결과로 광원에는 제한이 없으며, 대역폭은 1nm로 제한되어진다.

사인(Singh)의  미국 특허 US  5,052,763(EP  0,475,020)는   또  다른 실시예를 나타낸다.  상기 미국 특허 US<21>

5,052,763는 서브시스템(subsystem)에 의하여 홀수 수차가 개별적으로 보정되도록 하는 것이며, 이렇게 함으로

써 굴절광학계가 1:1 시스템이 되어 사물과 제일 처음 위치하는 편향 거울 사이에는 렌즈가 배열되지 않도록 구

성되는 것이 바람직하다. 또한 상기 미국 특허 US 5,052,763에 제시된 렌즈들은 용융실리카로만 구성된다. 개구

수(NA : Numerical apperture)은 0.7 까지 확장되며, 248nm의 엑시머 레이저(excimer laser) 또는 다른 파장을

가지는 레이저가 제시되어 있다. 상기 특허에서는 레이저의 선 폭을 좁히는 것이 제시되며 색수차 보정은 서로

다른 재질의 렌즈를 사용함으로써 피할 수 있다.

다카하시(Takahashi)의 미국 특허 US 5,691,802에는 또 다른 종래 기술로서의 실시예가 기술되어 있다. 상기 미<22>

국 특허 US 5,691,802에서는 양의 굴절력을 가지는 첫 번째 광학 요소 그룹이 첫 번째 편향 거울과 오목 거울

사이에 위치되어야 한다. 이러한 요구 사항은 거울의 직경을 감소시키기 위한 것이며, 이를 위해 양의 렌즈

(Positive lens)가 첫 번째 편향 거울에 인접해서 위치되어 진다. 상기 모든 실시예들은 많은 수의 CaF2로 제작

된 렌즈들을 보여주고 있다.

또 다른 종래 기술의 일 실시예로는 다카하시(Takahashi)의 유럽특허 EP 0 736 789 A가 있다. 상기 유럽특허 EP<23>

0 736 789 A는 제 1 굴절 거울과 오목 거울 사이에 세 개의 렌즈 그룹이 배열되도록 구성되며, 상기 렌즈 그룹

들은 양음양(plus minus plus)의 굴절력을 가지도록 배열된다. 이렇게 함으로써 오목 거울의 직경을 감소시킬
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수 있다. 따라서, 제 1 양의 렌즈는 제 1 굴절 거울 근처에 위치된다. 상기 유럽 특허 EP 0 736 789 A 또한 다

수의 CaF2 렌즈들이 색 수차를 없애기 위해 사용된다.

Oumura의 특허 DE 197 26 058 A에는 축소율이 0.75≤β1≤0.95를 가지며, 특정 관계의 기하 구조를 가지도록 구<24>

성되고 또한 색수차를 없애기 위해 다수의 CaF2 렌즈들이 사용되어진 굴절 광학계가 설명되어 있다.

마이크로 리소그래피 투영 노출 시스템의 굴절 렌즈들을 위해서는, 렌즈를 투과하는 광이 두 배로 강하게 확장<25>

될 수 있도록 렌즈가 설계되어야 한다는 것이 잘 알려진 사실이다. (참고, Glatzel,  E.,  Zeiss-information

26(1981), No. 92, 8페이지부터 13 페이지 까지). + - + - + 렌즈 그룹을 가지는 최근의 투영 렌즈들의 일 실시

예들이 마츠자와(Matsuzawa)와 수에나가(Suenaga)의 특허 EP 0 770 895에 제시되어 있다.

그러나 본원 발명의 특징을 가지는 잘 알려진 굴절 광학 렌즈들의 굴절 부분의 대물렌즈는 상술한 종래 기술의<26>

예들 보다 간결한 구조를 갖는다.

비구면 특성을 가지는 거울 또는 렌즈들로 구성된 투영 굴절 광학 노출 렌즈가 JP 10-10429와 EP 0 869 383에<27>

잘 알려져 있다.

JP 10-10429에 따르면 상기 비구면은 반사 거울의 인접부에 위치한다.<28>

반사거울의 인접부에 비구면을 위치시킴으로써 일그러짐을 더욱 잘 보정할 수 있게된다. 또한 상기 특허 JP 10-<29>

10429에 따른 시스템은 중간상을 가진다.

특허 EP 0 869 383에는 적어도 두 개의 비구면을 가지는 굴절 광학계가 기술되어 있다. 축에서 벗어나는 수차를<30>

보정하기 위해서 비구면 중의 하나는 h/ø 〈0.85 의 조건을 만족해야 하며, 축 상에서의 수차를 보정하기 위해

서는 다른 비구면은 0.85 〈 h/ø〈 1.2의 조건을 만족해야한다.

여기서 h는 광학 축과 대상물이 위치하는 면과의 교차점에서 방출되는 것으로 간주되고, 최대 개구수(NA)을 가<31>

지고서 렌즈 면을 투과하는 광선 빔이 각각의 렌즈면상에서 가지는 높이이고, ø는 개구 스톱부(Aperture sto

p)의 조리개 반경이다. 특허 EP 0 869 383의 내용은 비구면 렌즈를 사용하여 고 해상도의 이미지를 제공하는 것

이다.

특허 EP 0 869 383에서 제시하는 바는 비구면 렌즈를 사용함으로써 굴절광학계에서 사용되는 렌즈의 수를 줄일<32>

수 있다는 것이다. 또한 특허 EP 0 869 383은 오직 중간상을 가지는 굴절 광학계에 대한 것이다. EP 0 869 383

의 일 실시예는 두 번째의 비구면 렌즈가 굴절 광학계의 오목 거울의 인접부 또는 개구 스톱부의 인접부에 위치

하는 반면 첫 번째 비구면 렌즈는 중간상의 인접부에 위치하는 굴절 광학계를 나타낸다.

특허  WO 99/524004는 일부가 비구면 렌즈로 구성되는 소수의 렌즈열로 구성된 굴절광학계 대물렌즈의 일 실시<33>

예가 기재되어 있다. 특허 WO 99/524004에서 제시된 굴절 광학계는 적어도 4개 이상의 비구면 렌즈를 가지는 총

16개의 렌즈로 구성되며 개구수(NA)이 0.65인 것으로 알려져 있다.

E. Heynacher, Zeiss-information 24, pp. 19-25(1978/79), Heft 88에는 비구면을 사용하여 개별적으로 이미지<34>

의 오차를 다루는데는 부적합하나 전체적인 이미지 오차를 보정하는 경우에는 적합한 복잡한 광학 시스템이 제

시되어 있다.  

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명의 목적은 양과 질적인 면에서 CaF2를 이용하는데 제약으로 작용되는 큰 개구수, 큰 이미지 영역<35>

(Image field)와 충분한 레이저 대역폭과 견고하고 안정된 구조를 가질 수 있도록 하는 새로운 구조 원리로써의

굴절 광학계를 제공하는데 있다. 따라서 본원 발명의 가장 중요한 목적은 DUV(193nm)와 VUV(157nm) 시스템을 위

한 투영 노출 렌즈에서 사용되는 렌즈의 수를 최소로 하는데 있다. 본원 발명의 또 다른 목적은 상기 시스템이

중간상을 가지는 시스템에 제한되지 않도록 하는데 있다.

이러한 목적을 달성하기 위한 본 발명은 청구항 1항에 따르는 투영 노출 렌즈를 제공한다.<36>

본원 발명의 또 다른 목적은 렌즈의 수를 최소화함으로써 전체 투영 노출 렌즈에 의한 흡수 손실과 반사 손실을<37>

줄이는 것이다.

이중 광 경로를 가지는 투영 노출 렌즈의 제 2 렌즈 시스템에서 렌즈 재질에 따른 흡수와 표면에서 반사에 의한<38>

손실의 바람직하지 않은 효과가 두배가 되므로 이를 제거하기 위하여 제 2 렌즈 시스템을 구성하는 렌즈의 수를
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감소시킴으로써 상기에 기술된 본원 발명의 또 다른 목적은 달성될 수 있다.

본원 발명에 따르는 광학계는 제 2 렌즈 시스템이 최대 5개의 렌즈로 구성되며, 두 개 또는 세 개의 렌즈로 구<39>

성됨이 가장 바람직하다.

본원 발명의 바람직한 일 실시예 내에서 음의 굴절력을 가지는 렌즈는 제 2 렌즈 시스템 내에서 빛을 분할하기<40>

위한 광학 요소와 오목 거울 사이에 위치한다. 상기의 음의 굴절력은 두 개의 부(negative) 렌즈들로 구성됨이

바람직하다.

 색 길이 수차(chromatic length aberration, CHL)의 보정을 수행하기 위한 본원 발명의 또 다른 바람직한 일<41>

실시예에서 제 1 렌즈 시스템과 제 3 렌즈 시스템이 과소 보정(under correction)을 수행하는 동안 제 2 렌즈

시스템은 과 보정(over correction)을 수행한다.

본원 발명에 따르는 렌즈 시스템에서 제 2 렌즈 시스템에 생기는 긴 유동 단면(drift section)은 다양한 이점을<42>

제공하며, 상기 이점은 다음과 같다.

- 제 2 렌즈 시스템에 렌즈 구성 요소를 장착하는데 있어서 종래 기술에서 대물부에 렌즈를 장착하는 것<43>

보다 덜 복잡하다.

- 제 2 렌즈 시스템의 렌즈들과 오목 거울은 별개의 렌즈 그룹으로서 장착될 수 있으며, 빔 분할을 위한<44>

광학 구성요소와 제 2 렌즈 시스템의 제 1 렌즈 사이에 금속성 튜브를 필요로 하지 않는다.

본원 발명의 또 다른 유용한 실시예들이 청구항 4 항에서 청구항 61항까지의 종속항들 중 하나 이상이 본원 발<45>

명에 추가됨으로써 다양하게 변형 실시될 수 있다.

제 62 항의 청구항에 의해 제시되는 투영 노출 렌즈 장치는 제 1항 내지 제 61항에 따르는 적어도 하나 이상의<46>

투영 노출 렌즈를 종래 장치에 결합하여 구성될 수 있다. 

본원 발명에 따르는 리소그래피(석판술 : lithography)에 의한 미세 구조 장치를 제조하는 방법은 상기 청구항<47>

제 62항에 따르는 투영 노출 장치를 사용하는 것을 특징으로 하며, 청구항 제 63항은 상기 미세 구조 제조 장치

를 제공하는 방법에 있어서 유리한 방법을 제공한다.

본원 발명은 하기 본원 발명의 상세한 설명과 첨부 도면에 의하여 더욱 상세히 설명될 것이며, 이것들은 오직<48>

설명을 위한 것으로 본원 발명이  이에 한정되는 것은 아니다. 본원 발명의 적용 범위는 이하에 기술된 상세한

설명으로부터 분명해질 것이다. 그러나, 본원 발명의 바람직한 일 실시예를 나타내는 본원 발명의 상세한 설명

과 첨부된 실시예들은 설명을 위한 것으로 이에 의하여 본원 발명의 기술적 사상이 한정되지는 아니하며, 본원

발명의 기술적 사상을 벗어나지 않는 범위 내에서 다양하게 변형 실시될 수 있음은 자명하다.

    발명의 구성 및 작용

먼저 본원 발명에 따르는 투영 노출 렌즈가 사용되는 투영 노출 장치(도면에 미 도시 됨)를 설명한다. 상기 투<49>

영 노출 장치는 적절하게 소 대역폭을 가지는 엑시머 레이저와 같은 광원을 포함한다. 조명 시스템은 넓은 영역

을 제공하며 미세하게 제어되고, 조명을 수행함에 있어서도 투영 렌즈의 텔레센트릭한 성질(telecentricity)의

요구사항을 만족하도록 매우 균일하게 조명하며 또한 다양한 등급의 조명모드를 선택할 수 있도록 구성된다. 이

러한 다양한 조명의 선택 모드는 다양한 등급으로 간섭성을 변화시킬 수 있는 조명,  환형 또는 사중극조명

(quardrupole illumination) 등과 같은 것일 수 있다.  

마스크 또는 레티클(reticle)은 조명 영역내에서 웨이퍼 스캐너 투영 노출 장치에 사용되는 스캐닝 드라이브를<50>

포함하는 마스크 또는 레티클 고정 및 제어 시스템에 의하여 이동된다. 본원 발명에 따르는 투영 노출 렌즈가

차례대로 하기에 더욱 상세히 설명될 것이다.

투영 노출 렌즈는 웨이퍼 상에 마스크의 축소된 이미지를 만들어낸다. 상기의 웨이퍼는 고정되고 이동되며 마지<51>

막으로 스캐닝부에 의해서 스캔된다.

본원 발명을 구성하는 모든 시스템은 제어부에 의해서 제어된다. 상기의 제어부와 상기 제어부의 사용 방법은<52>

종래 기술로서의 마이크로 리소그래픽 투영 노출 기술로 더욱 잘 알려져 있다.

그러나, 약 0.2㎛와 저 분해능을 가지는 영역에서 사용되는 투영 노출 장치로 고 효율을 얻기 위해서는 193nm에<53>

서 동작될 수 있는 다수의 투영 노출 렌즈를 필요로 한다. 즉 무리 없이 이용할 수 있는 대역폭(193nm에서

15pm)을 가지는 248nm 또는 157nm의 엑시머 레이저 파장에서도 적절하게 동작하며, 고해상 이미지 측에서 0.65
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에서 0.8까지의 고 개구수(numerical aperture) 또는 그 이상의 개구수를 가지고 있고, 7x20에서 10x30 mm
2
의

원형 또는 직사각형의 넓은 스캐닝 영역을 가지는 다양한 투영 노출 렌즈를 필요로 한다.

이러한 설계의 개념은 LiF와 같은 물질로 투영 노출 렌즈를 제작함으로써 손쉽게 126nm의 파장을 사용할 수 있<54>

도록 수정될 수 있다.

상기에 언급한 종래의 기술들에 따르는 시스템들도 상기의 요구 사항을 적절하게 만족한다.<55>

그러나 본원 발명에 의해 실행된 다양한 수단과 본원 발명에 의한 특징들이 이러한 시스템들의 성능을 개선시킨<56>

것으로 판명됐다.

도 1의 단면도에 보여지는 일 실시예로서의 렌즈 배열들은 첨부에서 코드-V-포맷(code-V-format)에서 표 1에 주<57>

어진 렌즈 데이터를 가지며 용융 실리카 렌즈들만이 사용되었다. 상기의 실시예는 한가지 재료만을 사용하여 렌

즈를 제작하였을 뿐만 아니라, 도 1에 도시된 바와 같은 설계 방식은 248nm 또는 157nm를 가지는 다른 파장의

빛에 적용될 수 있도록 손쉽게 수정될 수 있다. 표 1에 도시된 물체(object)들의 일련 번호는 도 1의 도면 부호

와 동일한 것이다.

중간상(intermediate  image,  IMI)으로의 접근이 용이하기 때문에 필드 스톱(field stop)을 손쉽게 삽입할 수<58>

있으며, 개구 스톱(aperture stop: STO) 또한 접근이 용이하다.

굴절 광학계(catadioptric system)내에서의 빛의 분할은 본원 발명의 실시예를 나타내는 첨부된 도면 중 도 1<59>

내지 도 7에는 도시되어 있지 않다. 빛의 분할은 특허 US 5,742,436에 설명된  빔 스플리트 프리즘과 같은 물리

적인 빔 스플리터(Beam splitter)에 의해 손쉽게 이루어진다. 이 문헌은 여기에 포함되어 있다. 

굴절 광학계 내에서 빛을 분할하는 또 다른 방법은 편향 거울(deflecting mirror)을 사용하는 것이다. 상기와<60>

같은 굴절 광학계에서 사용되는 편향 거울은 오목거울로 그리고 오목 거울로부터 빛을 분할하는 분리 간격과 렌

즈들 사이의 간격 요건에 의하여 그 기하학적 구조가 결정된다.

두 개의 편향 거울의 배치로 광축은 직선이며, 초기평면(0)과 영상 평면(IMG 평면)은 평행하다. 즉 마스크와 레<61>

티클 및 웨이퍼가 평행하게 배열되어 스캔을 용이하게 한다. 그러나, 상기 두 개의 편향 거울 중 하나는 굴절

렌즈인 제 3 렌즈 시스템(TLS)에서 편향 거울로 대체될 수도 있다. 상기에서 편향 거울이 프리즘과 같은 다른

편향 광학 소자들로 대체될 수 있음은 자명하다.

두 개의 면(2,3)을 가지는 적절한 배율을 가지는 양의 렌즈가 단일 빔 영역을 이루는 제 1 렌즈 시스템 (FLS)에<62>

서 원래 평면 가까이에 위치된다. 상기 두 개의 면(2,3)을 가지는 양의 렌즈는 오목거울(13)의 초점거리와 같은

정도의 초점거리를 갖는다. 상기와 같은 구성은 오목거울(13)이 개구면(pupil plane)에 위치하게 함으로써 오목

거울을 구성하는데 필요한 직경을 최소로 한다.

두 개의 면(6,7)을 가지는 또 다른 양의 렌즈가 렌즈면(6,7,8,9,10,11)을 가진 세 개의 렌즈로 구성되어 이중<63>

통과되는 제 2 렌즈 시스템 (SLS)에서 제 1 렌즈(6,7)로서 위치된다. 200nm에서 300nm 직경의 오목 거울의 제조

조건이 CaF2로 제조된 렌즈들을 사용하는 경우에 비해서 광학 시스템 자체를 작게 만드는데 별다른 이점이 없으

며 비 균질성(inhomogeneties)등의 제약을 가지기 때문에 오목거울(100)의 반경을 감소시키기 위해서 두 개의

면(6,7)을 가지는 양의 렌즈를 사용할 필요는 없다.

제 2 렌즈 시스템 (SLS)에 구성된 렌즈면(8,9,10,11)들을 갖는 두 개의 오목렌즈는 오목거울(13)과 함께 작용하<64>

여 입사각과 곡률을 크게함으로써 오목거울(13)에 의한 왜곡을 보정한다.

이중 광 경로 영역이 세 개의 렌즈로 구성되는 상기의 본 발명의 실시예에서와 같이  굴절 광학계에서 이중 광<65>

경로를 구성하는 렌즈의 수를 적은 수로 제한하는 것은 중요하다.  상기의 중요성은 상기와 같이 구성된 굴절

광학계의 모든 렌즈들의 계수가 보정을 위한 추가적인 자유도를 부여하지 않으면 굴절 광학계에서 전송하는 에

너지와 파면의 균질성의 저하를 두배로 증가시키기 때문이다.

도 1에 도시된 본원 발명의 바람직한 일 실시예로서의 투영 노출 렌즈의 이중 광경로를 구성하는 제 2 렌즈 시<66>

스템 (SLS)은 오직 하나의 비구면(9,16)을 갖는다. 상기 비구면(9,16)은 상기면을 구성하는 렌즈의 웨이퍼 또는

이미지측(IM-side)에 위치된다.

중간상평면(IMI)에 필드 스톱(field stop)이 삽입되는 것이 바람직하며, 이렇게 함으로써 분산되는 빛을 감소시<67>

키는 이점이 있다.
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중간상평면 다음에 위치하는 제 3 렌즈 시스템 TLS는 종래 기술로서 잘 알려져 있다. 본원 발명에 따르는 일 실<68>

시예로서의 제 3 렌즈 시스템은 비구면을 가지지 않는다. 상기 제 3 렌즈 시스템의 상세한 설계 자료가 본원 명

세서에 첨부된 코드-v- 포맷으로 표 1에 상세히 나타나 있다.

이미지측의 개구수 NA= 0.70을 가지는 도 1에 따르는 본원 발명의 바람직한 일 실시예는 0.015nm의 대역폭을 가<69>

지는 엑시머 레이저를 사용하여 축에서 6mm 벗어난 30x7mm
2
의 정방형 이미지 영역에 0.2㎛보다 작은 분해능을

가지는 마이크로 구조를 프린트할 수 있다.

도 2와 표 2는 본원 발명의 또 다른 실시예를 나타낸다. 도 2에 도시된 제 2 렌즈 시스템(SLS)은 두 번씩 투과<70>

되는 총 4개의 렌즈들로 구성된다. 도 1과는 다르게 도 2에서는 비구면(160)이 제 3 렌즈 시스템 (TLS)에서 웨

이퍼에 투영된 영상을 향하는 면에 위치한다. 도 2에 도시된 실시예에 따르는 상세한 설명이 코드-V-포맷으로

표2에 주어져 있다. 상기 표 2 에 기재된 물체의 번호는 도 2의 도면부호와 일치한다.

도 3 과 도 4 및 표 3 과 표 4는 본원 발명에 따르는 투영 노출 렌즈의 또 다른 실시예를 나타낸다. 전술된 본<71>

원 발명의 실시예와 같이 도 3 및 도 4에 도시된 본원 발명에 따르는 또 다른 실시예들은 이미지 측 개구수 NA

가 0.70이다. 표 3 및 표 4에 표기된 숫자들은 도 3 및 도 4의 도면부호와 일치한다.

도 3 및 도 4에 도시된 제 2 렌즈 시스템과 오목 거울을 가지는 굴절 광학계는 오목 거울(211) 상에 위치되는<72>

비구면에 의하여 종래의 기술보다 탁월한 성능을 보여준다. 상기와 같은 구성은 굴절 광학계에서 필요한 렌즈의

수를 총 3개까지로 줄일 수 있게 한다. 상기 굴절 광학계에서 렌즈면(206,207,208,209)을 가지는 두 개의 음

(negative)의 렌즈들만이 두 번 통과된다. 

도 3 에 도시된 본원 발명에 따르는 일 실시예로서의 투영 노출 렌즈는 한 개의 비구면을 가지는 반면, 도 4의<73>

일 실시예는 제 3 렌즈 시스템 (TLS)내에 위치하는 추가적인 비구면을 더 포함한다. 상기의 제 3 렌즈 시스템에

위치하는 추가적인 비구면은 웨이퍼상에 투영된 이미지 (IMG)를 향하는 면에 위치된다. 도 3 및 도 4의 상세한

설명이 첨부된 표 3 및 표 4에 상세히 설명되어 있다.

본원 발명에 따르는 제 5의 실시예가 도 5와 표 5에 의해 주어진다.<74>

도 5의 실시예에서는 오직 제 3 렌즈 시스템에만 비구면이 위치한다. <75>

도 5에 따르는 본원 발명의 제 5 실시예에 대한 상세한 설명이 표 5에 나타나 있으며, 상기 표 5에 표기된 숫자<76>

들은 도 5의 도면 부호와 일치한다.

두 개의 면(533,539)을 가지고 중간상 IMG와 제 2 렌즈 시스템 (SLS)로부터 멀리 떨어져 위치하는 제 3 렌즈 시<77>

스템과 비구면이 위치되는 본원 발명의 제 6 실시예가 도 6에 도시되어 있다. 도 6의 실시예에서 제 2 렌즈 시

스템의 오목거울(513)은 하나의 비구면을 갖는다. 

도 6의 상세한 설명은 표 6에 코드-V-포맷으로 주어져 있으며, 상기 표 6에 표기된 숫자들은 도 6의 도면 부호<78>

와 일치한다.

도 7에 도시된 본원 발명의 제 7 실시예에서 비구면은 도 6의 제 6 실시예에서와 같이 중간상 (IMI)로부터 멀리<79>

떨어진 제 3 렌즈 시스템의 면들(631,637,648)위에 그리고 제 1 렌즈 시스템의 면(603)위에 위치된다. 도 6의

제 6 실시예와 제 7 실시예의 차이는 제 1 렌즈 시스템에 구성된 비구면(603)이 오목 거울이 아닌 레티클의 물

체(0)에 인접해 위치한다는 것이다.

제 7 실시예의 상세한 설명이 표 7에 주어지며, 표 7에 표기된 숫자는 도 7의 도면부호와 서로 일치한다.<80>

본원 발명에 인용된 WO 99/52004에는 적어도 4개의 비구면렌즈를 사용할 때 16개보다 적은 수의 렌즈를 가지고<81>

개구수가 0.65까지로 증가된 대물상을 얻을 수 있는 굴절 광학계가 설명되어 있다.

종래 기술로서의 보정 방법을 사용하여 제한되지 않은 영상 영역에서 0.7에서 0.85  이상까지의 개구수를 가지<82>

고서 얻어진 증가된 분해능이 상기 발명에서는 개구수가 0.7 NA의 범위 내에서 보다 적은 수의 비구면 렌즈들을

사용하여 얻을 수 있음을 보여준다. 16개의 렌즈들과 렌즈마다 한 개의 비구면을 가지면서 오목거울에서 0.85NA

의 개구수는 종래의 기술이 인용된 WO 99/52002의 실시예 4의 10개의 렌즈 중 8개의 비구면과 한 개의 평면 플

레이트를 가지면서 개구수가 0.65 NA를 가지는 것과 비교되어 설명되어 있다.

대물 평면과 제 1 렌즈 시스템으로서 이중 광 경로를 가지는 렌즈 그룹 사이에 적어도 하나의 렌즈를 삽입하면<83>

유용하다. 상기 삽입되는 렌즈는 양의 렌즈(positive lens)일 수 있으며, 삽입된 결과로서 대상물의 측부 텔레
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센트릭성질(telecentricity)을 최적화 한다. 상기 렌즈의 비구면화는 초승달 모양으로 렌즈를 제작함으로써 이

루어지며,  오목면의 비구면화는 특히 바람직한 수단이다.  또한  대물측 표면은 더  작은  곡률 반경을 가지게

된다.

제 1 렌즈 시스템 (FLS)에 삽입되는 상기 렌즈는 표면 보정을 위해 사용될 수 있으며, 자유로운 형태의 비구면<84>

이 될 수 있으므로 렌즈들이 광학계를 이루도록 조립 배치된 후에도 용이하게 삽입할 수 있는 장점이 있다.

상기 렌즈의 대칭축이 투영 대상 이미지영역의 중심과 광학축 사이에 배열되어 질 때 축상에서 벗어나는 위치에<85>

상기 제 1 렌즈 시스템이 삽입될 수 있도록 한 것은 중요한 발견이다. 상기의 설명된 구성은 종래의 동일축 상

스캐닝 시스템에서의 조명보다 더 나은 대칭성을 가지는 조명을 수행할 수 있다. 일반적으로 상기와 같은 렌즈

의 설계는 대상물측의 텔레센트릭성(telecentricity)을 매우 좋게 하려는 목적을 가지고 진행되어 왔다. 굴절

광학계 설계를 필요로 하는 벗어난 광축을 가지게 되는 경우에도, 상기 조명 시스템은 조명을 수행함에 있어서

대상물 영역에 대한 대칭적인 회전을 가능하게 함으로써, 굴절광학 시스템의 전체 직경을 현저하게 축소시킬 뿐

만 아니라 매우 큰 비용 절약 효과를 얻을 수 있다.

또한 제 1렌즈 시스템의 영역내에서 광축도 굴절 부분 시스템의 평행한 광학축에 대하여 편이되어서 오목 거울<86>

로부터 멀리 떨어지도록 위치될 수 있다. 상기와 같은 배열은 본원 발명의 다양한 바람직한 실시예에서 서로 인

접하여 배치되는 두 개의 폴딩미러(folding mirror)위에 비추어 지는 조명 영역을 종래에 비해 더욱 잘 분할할

수 있도록 한다. 상기의 광학축에 대한 편차 길이는 도5, 6, 7의 실시예에서는 2.95mm이고 개구수 NA=O.85를 가

지는 도 8에서는 17.5mm이며, 개구수 NA=0.75인 도 9에 따르는 본원 발명의 실시예에서는 12.5mm이다. 도 8 및

도 9 에 따르는 본원 발명의 실시예들의 상세한 설명이 표 8 및 표 9에 나타나 있다. 상기 표들에 기재된 숫자

는 상기 각각의 도면에 도시된 도면 부호와 일치한다.

도 10은 본원 발명에 따르는 제 10 실시예를 나타낸다. 도 10 에 도시된 본원 발명에 따르는 실시예의 상세한<87>

설명은 표 10에 설명되어 있다. 상기 표 10에 기재된 숫자는 상기 도 10의 도면 부호와 일치한다. 도 10에 도시

된 본원 발명에 따르는 실시예는 배율이 -0.2인 5배율 축소 시스템이다. 상기 시스템의 영상측 개구수는 0.80이

다.  상기  투사  렌즈  시스템은  17개의  투영  렌즈들과  하나의  오목거울(1012)과  하나의  평판  보호  플레이트

(1050/1051)를 포함하여 구성된다. 상기 모든 렌즈들은 CaF2로 제조되었다. 제 3 렌즈 시스템의 8개의 렌즈들은

하나의 비구면을 포함하여 구성되는 반면에, 제 2 렌즈 시스템의 모든 렌즈들과 볼록 거울은 구면이다. 상기 시

스템에서 상기 직사각형의 영역은 영상평면 (IMG)에서 22mm에서 7mm의 크기를 가지며, 그 중심은 제 3 렌즈 시

스템(TLS)의 광학축 OA3으로부터 4.62mm 벗어나 있다. 상기의 투영 렌즈들은 파장이 157.63nm +/- 0.69pm의 대

역폭에서 최적화 된다. 다중색 파면의 색수차는 모드 필드 높이에서 최대 10밀리웨이브(10milliwave)로 나타나

며, 단색 파면의 색수차는 최대 4밀리웨이브로 나타난다. 렌즈면 (1006,1007,1008,1009,1010,1011)로 구성되는

이중 광경로 렌즈군인 제 2 렌즈 시스템의 광학축 OA2와 제 1 렌즈 시스템의 광학축 OA1사이의 폴딩각(folding

angle)은 104°이다. 따라서 이중 광경로 렌즈 군인 제 2 렌즈 시스템의 렌즈들 및 상기 오목 거울(1012)에서의

모든 빛은 제 1 렌즈 시스템의 제 1 렌즈군이 대물 평면(O)로부터 떨어진 거리보다 대물 평면(O)로부터 더 먼

거리를 진행한다.

도 11은 폴딩 거울 M1'과 M2'의 다른 배치를 가지는 본원 발명의 또 다른 일 실시예를 나타내는 도면으로 공통<88>

적인 리지(ridge)가 없다. 도 11의 경우에는 양의 강한 축 편이가 필요하게 된다. 대상물과 투영 영상 사이의

길이는 상기와 같은 방법으로 축소되며, 폴딩거울에서 빛의 통과 중에 새로운 절충 가능성을 제공할 수도 있다.

상기 또 다른 실시예에서의 폴딩 거울들은 일반적인 프리즘 기판을 사용하여 손쉽게 달성될 수 있다.<89>

또한, 상기 폴딩 거울들은 빛이 통과되는 프리즘의 내부면 일 수도 있다. 프리즘 재료, 예를 들면 칼슘플로라이<90>

드(calcium fluoride), 다른 결정, 석영유리, 또는 다른 광학 유리 재료들과 같은 고 굴절률을 가지는 재료들을

사용함으로 높은 개구수를 가지는 빔의 더욱 밀집된 전송을 가능하게 한다.

유익하게 상기 거울들은 반사 강화 박막으로 코팅될 수 있으며, 이렇게 함으로써 막(thick film) 두께에 의하여<91>

서로 다른 각도의 반사가 원인이 되어 발생되는 위상 편이의 변화를 더욱 잘 보정할 수 있다.

또한 상기 폴딩 거울은 작은 비구면율을 가지는 비 회전 대칭체의 형태로 제작될 수 있으며, 상기의 자유로운<92>

형태는 상기의 위상 효과를 보정할 수 있을 뿐만 아니라, 영상이미지의 미세한 에러 또는 생산 공정에서의 공차

를 보정할 수 있다.

상기 본원 발명의 바람직한 일 실시예의 구성은, 상술한 이중 광 경로를 가지는 제 2 렌즈 시스템과 오목거울이<93>
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열려진(unfolded) 광학축을 따라 배열되고 두 개의 폴딩 거울은 서브시스템의 광축과 제1 렌즈 군과 굴절 부분

대물 렌즈의 광축과 교차하는 영역 내에 있다는 점에서 인용기술과는 차이를 보인다. 상기 이중 광경로를 구성

하는 제 2 렌즈 시스템과 다른 축들 사이의 폴딩 각(folding angle)은 90°이다. 이러한 구조는 렌즈와 거울에

서의 모든 광속은 제 1 렌즈 시스템의 제 1 렌즈면이 대물평면으로부터 떨어진 거리보다 대물평면으로부터 더욱

멀리 떨어져 있게 한다. 결과적으로, 스캐닝을 위한 대물 평면으로의 필요한 자유로운 접근은 광학소자가 장착

되기 위해 필요로 하는 영역과 간섭되지 않는다.

본원 발명의 또 따른 특징은 최소의 렌즈 수를 갖는 이중 통과 렌즈 군의 설계에 있다. 상기의 구조에서 추가적<94>

인 렌즈에 의해 얻어진 상의 보정을 위한 각각의 자유도는 렌즈 재질에서의 바람직하지 못한 흡수 및 렌즈 표면

에서의 반사 손실을 두 배로 가져온다. 이러한 이유 때문에 상기 실시예에서는 오목 거울 효과를 위해, 폴딩거

울에서 광속을 분할하기 위해, 그리고 이중 통과 군에 의한 측부암의 길이를 상대적으로 짧게 유지하기 위해서

필요한 렌즈들만이 제공된다.

상기 본원 발명의 실시예에서 상기 중간상 (IMI)는 이중 광경로를 구성하는 제 2 렌즈 시스템의 다음에 위치하<95>

는 폴딩 거울의 바로 다음의 위치에 위치한다. 상기 폴딩 거울과 상기 중간상 사이의 영역이 좁혀질 지라도, 한

개 이상의 다른 렌즈가 이 영역에 위치될 수 있다.

중간상 다음 또는 인접 영역에 배치되는 렌즈들은 축으로부터 크게 편이되어 위치하는 광속으로부터 빛을 받게<96>

된다. 이로 인해 렌즈에 빛의 흡수에 의한 열이 발생하고 이 열에 의하여 렌즈의 대칭성을 상실하는 강한 비 대

칭성 교란 효과가 있다. 따라서 상기 영역에 위치되는 렌즈들의 수는 작아야 하며, 렌즈가 열에 의한 모양 변화

가 작도록 열에 의한 영향을 적게 받는 소정 형상 및 두께를 가져야 한다.

중간 상 다음에 위치하는 렌즈의 비구면화는 EP 0 869 383에 제시되어 있다. 그러나, 상기 비대칭성 효과라고<97>

불리워지는 효과 외에, 상기 특허에는 다른 바람직하지 않은 문제점을 가진다. 그것은 중간상이 대물렌즈에 서

효과적으로 보정 기능을 수행하지 못하고 이러한 결과는 이른바 영역의 특정 영상 에러 분리가 수행되지 못하는

결과를 낳는다.

또한 E. Heynacher, Zeiss-inform. 24, 19-15(1978/79) Heft 88에 나타난 바와 같이 복잡한 광학 시스템에서<98>

비구면에 의해 상의 에러 보정을 다루는 것은 부적합하며, 전체적으로 영상 에러 수정에 영향을 미치게 된다.

결과적으로 관련된 영상 에러에 서로 다른 상대적인 영향을 주는 비구면을  배치하는 것이 바람직하다.

특히, 대물 측에 구성된 제 1 렌즈의 비구면화의 효과가 중간상에 매우 인접하여 구성되는 렌즈가 영향을 미치<99>

는 것보다 왜곡에 더 강한 효과를 가져온다는 것이다.

EP 0 869 383은 비구면에 대한 또 다른 조건을 제시한다. 상기 조건은 0.85 < h/ø < 1.2 이나. 이러한 조건은<100>

상기 도 9와 표 9에 도시된 본원 발명의 실시예에 나타낸 바와 같이, 관련성이 적다. 상기 예에서 파라미터들은

비구면 803 = 0.09, 811 = 1.22, 813 = 1.23, 834= 0.84, 844 = 0.70, 849 =  0.14이다. 결과적으로, 만일 하

나 이상의 비구면의 파라미터 h/ø가 1.2보다 크다면, 상기와 같은 종류에 있어서 높은 개구수를 가지는 대물렌

즈에 대한 보정을 수행하는 것이 용이하다.

또한 상기의 좁은 공기층에 의해 분리되도록 비구면이 서로 대향하여 위치시키는 새로운 개념의 방법이 비구면<101>

오목 거울(813)과 부(negative)의 오목볼록렌즈(meniscus)에 이웃하는 대향면(811)에 적용되어 있다. 상기와 같

은 구조는 보정되어야 할 에러마다 하나씩의 비구면을 구비하는 것과 대치되는 개념이며, 또한 기타 광학개념에

서 대물렌즈에서의 더욱 정확한 보정을 수행할 수 있도록 한다.

굴절 부분 대물 렌즈에서 긴 드리프트 영역(drift space)이 중간상과 개구 스톱부 사이에 위치한다. 반면에 개<102>

구 스톱부(STO)와 영상평면(IMG) 사이의 영역에는 다수의 렌즈들이 촘촘하게 구성되어 있다. 개구 스톱에 대향

하는 하나의 오목 볼록 렌즈(meniscus)의 오목부는 이웃하는 렌즈에 의해 구성되는 양의 공기 렌즈를 형성하며,

상술한 발명에 소개된 전형적인 보정 구성요소이다. 도 9에 도시된 상기의 오목면(도9의 844) 또한 비구면이 위

치하기에 매우 적합하다. 개구 스톱부(STO)와 영상 평면 (IMG) 사이의 영역내에 구성되는 상기와 같은 바람직한

비구면은 상기 개구 스톱부(STO)의 서로 다른면 상에서 대략 대칭적으로 배열되는 도 9에 도시된 하나의 비구면

(834)에 의한 쌍을 이룬다.

높은 개구수를 가지는 본원 발명이 적용된 영상측에 가장 가까운 렌즈는 유리하게 비구면이다. 즉, 영상측에서<103>

도 9의 비구면(849)와 도 8의 비구면(749)가 비구면화 되어 있다. 상기의 조건에서 최대 입사각으로 빛이 입사

되어지며, 비구면으로서의 영향이 크게 작용하게 된다.
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반도체 산업의 급성장은 기대 이상으로 광학 리소그래피 산업을 팽창시키고 있다. 157nm 파장조사를 포함하여,<104>

현재 광학적 리소그래피에 의한 공정은 상업적 조건하에서 70nm 노드(node)의 분해능에서 제조가 수행될 수 있

다고  믿어진다.  50nm의  노드의  경우는  고개구수(>0.8)을  가지는  적어도  157nm  빛을  필요로  한다.  파장을

126nm(Ar2-레이저)까지 줄이기 위해서는 광학거울과 소수의 투과 굴절렌즈들, 바람직하게는 LiF 렌즈가 개구수

를 0.7 이상까지 얻을 수 있는 데 도움이 된다. 반도체 산업상(roadmap)을 노출 장비의 산업상으로 변환하는 것

은, 새로운 파장을 필요로 할뿐만 아니라, 매우 높은 개구수 NA를 제공할 수 있어야 한다. 충분한 공정범위를

보장하기 위해서는, 고 분해능을 이용한 방법이 대량 제조 공정에서 이용되어 질 것이다. 다음으로 진보된 마스

크 기술, 정확한 조명 시스템이 사용되어 질 것이다.

상술한 조명으로서 선형으로 편광된 빛이며, 영상측 개구 스톱 면에서 1/4 파장판으로 원편광되는 것이 바람직<105>

하다. 방사상으로 편광된 빛을 사용하는 또 다른 선택적인 방법이 DE 195 35 392 A(US ser. No. 08/717902)에

설명되어 있다.

상기와 같은 높은 개구수의 대물렌즈는 도 8 및 표 8에 따르는 본원 발명의 바람직한 일 실시예에 잘 나타나있<106>

다. 상기 도 8 및 표 8은 5배의 축소 배율에서 개구수 NA=0.85를 가지며, ±0.6 pm의 레이저 대역폭을 가지는

157.1nm의 엑시머 레이저 라인으로 구성되는 22mm x 7mm의 슬릿형 스캐닝 영상필드를 제공하고, 또한 상기 도 8

에 도시된 모든 렌즈들은 칼슘플로라이드 결정으로 제조되어 있다. 일반적으로, 상기와 같은 고 효율의 보정에

대한 요구 조건은 개구수 NA=0.65를 가지는 WO 99/52004에서 나타난 15개의 렌즈 한계는 초과되지만, 하나의 추

가적인 렌즈와 9개의 비구면을 가지고서 본원 발명은 상기의 제한을 극복했다. 다색 파면 색수차는 모든 필드

높이에서 최대 20 밀리 웨이브를 보여주고 있고, 이것은 상기 조건에서는 매우 좋은 영상을 제공한다.

도 9 및 표 9에 따르는 본원 발명의 바람직한 실시예는 영상 측에서 높은 개구수 NA=0.75를 가지고 57.1nm±<107>

0.6pm에서 22mm x 7 mm의 영상 필드에서 5배율의 축소영상을 제공할 수 있음을 보여준다. 상기 도 9의 실시예의

16 개의 렌즈와 1개의 오목거울은 오직 상술한 5개의 비구면을 사용하여 최대로 21 밀리웨이브의 최대 알엠에스

(rms)의 파면 에러에서 상술한 결과를 얻을 수 있다.

레티클 또는 웨이퍼에서 가스 정화(gas-purging)이 바람직하다면, 상기 대물렌즈의 대물측 뿐만 아니라 영상측<108>

은 WO 99/52004에 제시된 평판 보호 플레이트를 삽입하거나 평면에 대한 제한하에 설계의 변화에 의해서 평면으

로 구성될 수 있다.
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첨부 : 도1-10에 도시된 대물렌즈의 코드-V-표<109>

<110>
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<130>

    발명의 효과

본원 발명은 본원 발명의 명세서, 특허 청구의 범위, 도면 및 표에 나타나 있는 특징의 모든 조합을 포함한다.<131>

본원 발명의 상세한 설명이 투영 노출에 의한 스캐닝 과정을 중심으로 설명되었으나, 본원 발명은 스텝엔드리피<132>

트(step and repeat) 또는 스티칭(stitching)공정에도 유용하게 사용될 수 있다. 스티칭 과정에서는 광학 시스

템을 매우 작게 할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본원 발명에 따르는 제 1 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<1>

도 2는 본원 발명에 따르는 제 2 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다. <2>
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도 3은 본원 발명에 따르는 제 3 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.1<3>

도 4는 본원 발명에 따르는 제 4 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<4>

도 5는 본원 발명에 따르는 제 5 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<5>

도 6은 본원 발명에 따르는 제 6 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<6>

도 7은 본원 발명에 따르는 제 7 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<7>

도 8은 본원 발명에 따르는 제 8 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<8>

도 9는 본원 발명에 따르는 제 9 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<9>

도 10은 본원 발명에 따르는 제 10 실시예를 나타내는 렌즈 배열의 단면도이다.<10>

도 11은 폴딩미러(folding mirror)를 사용하는 본원 발명에 따르는 또 다른 렌즈 배열을 나타내는 단면도이다.<11>

※도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명<12>

0 : 초기평면 <13>

12, 13, 100, 211, 513 : 오목거울<14>

749, 834, 844, 849 : 비구면<15>

IMI : 중간상평면               IMG : 영상 평면<16>

STO : 개구 스톱부              FLS : 제 1 렌즈 시스템<17>

SLS :  제 2 렌즈 시스템        TLS : 제 3 렌즈 시스템<18>
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