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(57)【要約】
【課題】十分に補正され、同時に高い結像光スループッ
トを有する結像可能視野をもたらすような投影光学ユニ
ットを開発すること。
【解決手段】投影光学ユニット（７）は、物体視野（４
）を像視野（８）に結像するように機能する。複数のミ
ラー（Ｍ１からＭ８）は、物体視野（４）から像視野（
８）に結像光（３）を案内するように機能する。ミラー
（Ｍ１からＭ８）のうちの少なくとも２つは、６０°よ
りも大きい結像光（３）の入射角を有するかすめ入射の
ために結像光（３）のビーム経路に互いに直接前後して
配置されるミラー（Ｍ２，Ｍ３；Ｍ５，Ｍ６）として具
現化される。これは、十分に補正され、同時に高い結像
光スループットを有する結像可能視野を有する結像光学
ユニットをもたらす。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体視野（４）を像視野（８）内に結像するための投影光学ユニット（７；２０；２１
；２２；２３；２４；２５；２６；２７；２８；２９；３０）であって、
　前記物体視野（４）から前記像視野（８）に結像光（３）を案内するための複数のミラ
ー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）を含
み、
　前記ミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ
１１）のうちの少なくとも２つが、６０°よりも大きい前記結像光（３）の入射角を有す
るかすめ入射のために該結像光（３）のビーム経路に互いに直接に前後して配置されるミ
ラー（Ｍ２，Ｍ３；Ｍ５，Ｍ６；Ｍ１，Ｍ２；Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３；Ｍ３，Ｍ４；Ｍ６，Ｍ
７；Ｍ２からＭ６；Ｍ１からＭ４，Ｍ６からＭ９）として具現化され、
　前記像視野（８）は、視野寸法（ｘ）に沿って１３ｍｍよりも大きい広がりを有する、
　ことを特徴とする投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６
；２７；２８；２９；３０）。
【請求項２】
　正確に２つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ１，Ｍ２）を含むことを特徴とする請求項
１に記載の投影光学ユニット。
【請求項３】
　前記像視野（８）が配置された像平面（９）との０°とは異なる角度を含み、前記物体
視野（４）が配置された物体平面（５）を含むことを特徴とする請求項１又は請求項２に
記載の投影光学ユニット。
【請求項４】
　正確に４つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）を含むことを特徴
とする請求項１又は請求項３に記載の投影光学ユニット。
【請求項５】
　前記４つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）は、それぞれ、前記
結像光（３）の前記ビーム経路に互いに直接に前後して対（ペア）をなす方式（Ｍ２，Ｍ
３；Ｍ５，Ｍ６）で配置されることを特徴とする請求項４に記載の投影光学ユニット。
【請求項６】
　４５°よりも小さい前記結像光（３）の入射角を有する法線入射のための少なくとも２
つのミラー（Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ３からＭ６；Ｍ４からＭ７；Ｍ２，Ｍ５，Ｍ８
，Ｍ９；Ｍ１，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ５，Ｍ１０，Ｍ１１）を含むことを特徴とする請求項１か
ら請求項５のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項７】
　４５°よりも小さい前記結像光（３）の入射角を有する法線入射のための４つのミラー
（Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ３からＭ６；Ｍ４からＭ７）を含むことを特徴とする請求
項６に記載の投影光学ユニット。
【請求項８】
　９％よりも高い投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６；
２７；２８；２９；３０）の全てのミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７
；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）の反射率の積として得られる投影光学ユニット（７；
２０；２１）の全体反射率を有することを特徴とする請求項１から請求項７のいずれか１
項に記載の投影光学ユニット。
【請求項９】
　請求項１から請求項８のいずれか１項に記載の投影光学ユニットであって、
　前記投影光学ユニットはＥＵＶ投影光学ユニットであり、
　前記投影光学ユニットは少なくとも０．４の像側開口数を有する、
　ことを特徴とする投影光学ユニット。
【請求項１０】
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　物体視野（４）を像視野（８）に結像するための投影光学ユニット（３４；３５；３６
；３７）であって、
　前記物体視野（４）から前記像視野（８）まで結像光（３）を案内するための複数のミ
ラー（Ｍ１からＭ８）を含み、
　少なくとも２つのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）が、６０°よりも大きい前記結像
光（３）の入射角を有するかすめ入射のためのミラーとして具現化され、
　投影光学ユニット（３４；３５；３６；３７）が、前記像視野（８）を規定する２つの
異なる方向に２つの異なる結像スケール（βx，βy）を有する、
　ことを特徴とする投影光学ユニット（３４；３５；３６；３７）。
【請求項１１】
　前記物体視野（４）は、１よりも大きいｘｙアスペクト比を有し、投影光学ユニットの
前記異なる結像スケールは、このアスペクト比のこれらの２つの物体視野寸法の方向（ｘ
，ｙ）に存在することを特徴とする請求項１０に記載の投影光学ユニット。
【請求項１２】
　より長い物体視野寸法（ｘ）における縮小結像スケール（βx）が、それと垂直なより
短い物体視野寸法（ｙ）におけるものよりも小さいことを特徴とする請求項１１に記載の
投影光学ユニット。
【請求項１３】
　前記２つの異なる結像スケールのうちの前記より小さいもの（βx）は、６よりも小さ
いことを特徴とする請求項１０から請求項１２のいずれか１項に記載の投影光学ユニット
。
【請求項１４】
　前記２つの結像スケールのうちの前記より大きいもの（βy）は、少なくとも６である
ことを特徴とする請求項１０から請求項１３のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項１５】
　前記ミラーのうちの少なくとも１つが、自由曲面の形態の反射面を有することを特徴と
する請求項１から請求項１４のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項１６】
　方向依存性物体側開口数を有することを特徴とする請求項１０から請求項１５のいずれ
か１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項１７】
　少なくとも０．４の像側開口数と、
　７°よりも小さい視野中心点に対する物体側主光線角度（ＣＲＡＯ）と、
　を有することを特徴とする請求項１から請求項１６のいずれか１項に記載の投影光学ユ
ニット。
【請求項１８】
　少なくとも０．５の開口数を有することを特徴とする請求項１７に記載の投影光学ユニ
ット。
【請求項１９】
　一方の視野寸法（ｘ）において２０ｍｍよりも大きい前記像視野（８）の広がりを有す
ることを特徴とする請求項１７又は請求項１８に記載の投影光学ユニット。
【請求項２０】
　より短い物体視野寸法（ｙ）に沿ったその広がりがより長い物体視野寸法（ｘ）に沿っ
たものよりも小さい絞り縁部を有する絞り（１８）を含むことを特徴とする請求項１１か
ら請求項１８のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項２１】
　請求項１から請求項２０のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項２２】
　請求項１から請求項２１のいずれか１項に記載の投影光学ユニットと、
　照明及び結像光（３）で物体視野（４）を照明するための照明光学ユニット（６）と、
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　を含むことを特徴とする光学系。
【請求項２３】
　ＥＵＶ光源（２）を含むことを特徴とする請求項２２に記載の光学系。
【請求項２４】
　投影リソグラフィのための投影露光装置であって、
　請求項２２又は請求項２３に記載の光学系、
　を含むことを特徴とする投影露光装置。
【請求項２５】
　走査方向（ｙ）に変位させることができてレチクル（１０）を保持するためのレチクル
ホルダ（１０ａ）を含み、
　前記走査方向における投影光学ユニットの結像スケールが、それと垂直な方向における
ものよりも大きい、
　ことを特徴とする請求項２４に記載の投影露光装置。
【請求項２６】
　請求項２４又は請求項２５に記載の投影露光装置のためのレチクル（１０）であって、
　少なくとも１０４ｍｍｘ１３２ｍｍの広がりを有する、
　ことを特徴とするレチクル（１０）。
【請求項２７】
　構造化構成要素を生成する方法であって、
　レチクル（１０）及びウェーハ（１１）を与える段階と、
　請求項２４又は請求項２５に記載の投影露光装置を用いて前記レチクル（１０）上の構
造を前記ウェーハ（１１）の感光層の上に投影する段階と、
　前記ウェーハ（１１）上に微細構造又はナノ構造を生成する段階と、
　を含むことを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　ドイツ特許出願第１０　２０１３　２１４　７７０．８号明細書、第１０　２０１４　
２０３　１９０．７号明細書、及び第１０　２０１４　２０８　７７０．８号明細書の内
容は、引用によって本明細書に組み込まれている。
【０００２】
　本発明は、物体視野を像視野内に結像するための投影光学ユニットに関する。更に、本
発明は、そのような投影光学ユニットを含む光学系、そのような光学系を含む投影露光装
置、そのような投影露光装置を用いて微細構造化又はナノ構造化構成要素を生成する方法
、及び本方法によって生成された微細構造化又はナノ構造化構成要素に関する。
【背景技術】
【０００３】
　冒頭に示したタイプの投影光学ユニットは、ＤＥ　１０　２０１２　２０２　６７５　
Ａ１、ＤＥ　１０　２００９　０１１　３２８　Ａ１、ＵＳ　８　０２７　０２２　Ｂ２
、及びＵＳ　６　５７７　４４３　Ｂ２から公知である。投影露光装置のための照明光学
ユニットは、ＤＥ　１０　２００９　０４５　０９６　Ａ１から公知である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】ドイツ特許出願第１０　２０１３　２１４　７７０．８号明細書
【特許文献２】ドイツ特許出願第１０　２０１４　２０３　１９０．７号明細書
【特許文献３】ドイツ特許出願第１０　２０１４　２０８　７７０．８号明細書
【特許文献４】ＤＥ　１０　２０１２　２０２　６７５　Ａ１
【特許文献５】ＤＥ　１０　２００９　０１１　３２８　Ａ１
【特許文献６】ＵＳ　８　０２７　０２２　Ｂ２
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【特許文献７】ＵＳ　６　５７７　４４３　Ｂ２
【特許文献８】ＤＥ　１０　２００９　０４５　０９６　Ａ１
【特許文献９】ＷＯ　２０１２／１２６８６７　Ａ
【特許文献１０】ＤＥ　１０１　５５　７１１　Ａ
【特許文献１１】ＵＳ　２００７－００５８２６９　Ａ１
【特許文献１２】ＵＳ　２０１３／０１２８２５１　Ａ１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的は、十分に補正され、同時に高い結像光スループットを有する結像可能視
野をもたらすような冒頭に示したタイプの投影光学ユニットを開発することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明により、上述の目的は、当初請求項１に指定している特徴を含む投影光学ユニッ
ト、及び当初請求項１０に指定している特徴を含むＥＵＶ投影光学ユニットによって達成
される。
【０００７】
　本発明により、投影光学ユニット内のかすめ入射に向けて互いに直接前後して配置され
た２つのミラーが、結像される全視野にわたって均一な高い結像光スループットを有する
投影光学ユニットを設計する可能性を誘導し、同時に、かすめ入射を有するミラーを用い
て像視野内の像を補正するための自由度が更に与えられることが見出された。
【０００８】
　投影光学ユニットのミラーは、結像光反射率を高めるコーティングを担持することがで
きる。これらのコーティングに対するコーティング材料としてルテニウム及び／又はモリ
ブデンを使用することができる。
【０００９】
　かすめ入射ミラーは、７５％と９５％の間にあり、特に少なくとも８０％とすることが
できる反射率を有することができる。かすめ入射ミラーは、入射角に線形に依存する反射
率を有することができる。そのような直線依存性は、同じく入射角への反射率の対応する
直線依存性を有するかすめ入射のための少なくとも１つの更に別のミラーの使用によって
補償することができる。投影光学ユニットは、特に５ｎｍと３０ｎｍの間の範囲のＥＵＶ
結像光波長に適している。かすめ入射ミラー上への結像光の入射角は、６５°よりも大き
いとすることができ、７０°よりも大きいとすることができ、７２°よりも大きいとする
ことができ、７５°よりも大きいとすることができ、８０°よりも大きいとすることがで
き、又は同じく８５°よりも大きいとすることができる。
【００１０】
　投影光学ユニットは、反射レチクルの一部分を結像するように具現化することができる
。この目的に対して、中心物体視野点の主光線は、物体平面の法線の間に３°よりも大き
く、例えば、５．５°に等しい角度を含むことができる。
【００１１】
　少なくとも２つのかすめ入射ミラーの一方は、結像ビーム経路内で物体視野の下流にあ
る投影光学ユニットの最初のミラーとすることができる。かすめ入射ミラーは、平面から
偏位する反射面を有することができ、特に像収差補正面形状を有することができる。かす
め入射ミラーの反射面は、非球面として又は他に回転対称性を持たない自由曲面として具
現化することができる。
【００１２】
　かすめ入射ミラー上の反射領域内には、中間像平面を配置することができる。それによ
ってかすめ入射ミラーの領域内で結像光ビームの有利な収縮が引き起こされ、従って、か
すめ入射ミラーが不適切に大きい反射面を必要とすることが回避される。
【００１３】



(6) JP 2020-109533 A 2020.7.16

10

20

30

40

50

　投影光学ユニットは、反射光学ユニットとして具現化することができる。
【００１４】
　投影光学ユニットは、照明光のための通過開口部を有する少なくとも１つのミラーを含
むことができる。投影光学ユニットは、掩蔽光学ユニットとして具現化することができる
。
【００１５】
　これに代えて、投影光学ユニットは、投影光学ユニットの全てのミラーの反射面が全体
を通じて使用されるように具現化することができる。投影光学ユニットは、非掩蔽光学ユ
ニットとして具現化することができる。
【００１６】
　投影光学ユニットの少なくとも１つのミラーの照明光による光学入射を受ける反射面、
すなわち、使用反射面のｘ／ｙアスペクト比は、１よりも小さいとすることができ、０．
８よりも小さいとすることができ、０．７に等しいとすることができ、０．７よりも小さ
いとすることができ、０．６よりも小さいとすることができ、かつ０．５に等しいとする
ことができる。この場合に、ｙ座標は、それぞれ観察されるミラーの入射平面に位置する
。ｘ座標は、それぞれ観察されるミラーの入射平面と垂直に位置する。物体が結像される
ことになる走査方向、及び／又はその上で結像が発生する基板も、ｙ座標に沿って延びる
ことができる。
【００１７】
　投影光学ユニットの少なくとも１つのミラーの照明光による光学入射を受ける反射面、
すなわち、使用反射面のｘ／ｙアスペクト比は、１よりも大きいとすることができ、２に
等しいとすることができ、２よりも大きいとすることができ、２．５に等しいとすること
ができ、２．５よりも大きいとすることができ、３よりも大きいとすることができ、４よ
りも大きいとすることができ、５よりも大きいとすることができ、６よりも大きいとする
ことができ、７．５に等しいとすることができ、１０よりも大きいとすることができ、か
つ１５に等しいとすることができる。
【００１８】
　投影光学ユニットは、互いに直接前後して配置された少なくとも１つのＧＩミラー対（
ＧＩ　ｍｉｒｒｏｒ　ｐａｉｒ：ＧＩミラーペア）、すなわち、２つのかすめ入射ミラー
に加えて、更に単一ＧＩミラーが存在するミラーシーケンスを有することができる。投影
光学ユニットは、３つの連続するＧＩミラーを有することができる。
【００１９】
　投影光学ユニットは、鞍面の実施形態を有し、すなわち、１つの平面内で正の屈折力を
有し、この平面に対して垂直な平面内で負の屈折力を有する少なくとも１つのミラーを含
むことができる。投影光学ユニットは、複数のそのような鞍形ミラーを有することができ
る。
【００２０】
　当初請求項２に記載の正確に２つのかすめ入射ミラーは、投影光学ユニットに特に適す
ることが見出されている。
【００２１】
　当初請求項３に記載の物体平面と像平面の間の角度は、結像光ビーム経路又は結像ビー
ム経路の特に小型の案内を可能にする。この角度は、１°よりも大きいとすることができ
、２°よりも大きいとすることができ、３°よりも大きいとすることができ、５°よりも
大きいとすることができ、７°よりも大きいとすることができ、１０°よりも大きいとす
ることができ、２０°よりも大きいとすることができ、３０°よりも大きいとすることが
でき、かつ３９°に等しいとすることができる。
【００２２】
　当初請求項４に記載の正確に４つのかすめ入射ミラーも、特に適切であることが見出さ
れている。
【００２３】
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　当初請求項５に記載のかすめ入射ミラーの対配置は、入射角依存性反射を補償するのに
適することが見出されている。かすめ入射ミラー対の間には、少なくとも１つの法線入射
ミラーが位置することができる。かすめ入射ミラーの対は、連続して配置された２つのミ
ラーの偏向効果が合算されるように、すなわち、反射角が加算されるように配置すること
ができる。そのような実施形態は、かすめ入射ミラー上での入射角依存性反射の補償を可
能にする。これに代えて、かすめ入射ミラーには、投影光学ユニットを通る結像光のビー
ム経路内の異なる点にある補償かすめ入射ミラーを割り当てることができ、かすめ入射ミ
ラー上に比較的大きい入射角で入射する個々の光線は、相応に補償ミラー上にそれよりも
小さい入射角で入射し、その逆も同様である。かすめ入射を受けるミラーとそれに割り当
てられた補償ミラーとの間には、更に別のかすめ入射ミラー及び／又は法線入射ミラーを
配置することができる。投影光学ユニット内に２つよりも多いかすめ入射ミラーが設けら
れる限りにおいて、補償ミラーの補償効果は、他のかすめ入射ミラーのうちの１つよりも
多いものに付与することができる。従って、例えば、３つのかすめ入射ミラーの場合に、
２つの更に別のかすめ入射ミラーに関する反射の入射角依存性を補償する１つの補償かす
め入射ミラーを設けることができる。
【００２４】
　当初請求項６に記載の実施形態は、投影光学ユニットに対して課せられる境界条件を満
たすのに特に適することが見出されている。少なくとも２つの法線入射ミラーは、４０°
よりも小さく、３５°よりも小さく、３０°よりも小さく、２５°よりも小さく、２０°
よりも小さく、かつそれよりも更に小さいとすることができる結像光の入射角による入射
を受けることができる。
【００２５】
　当初請求項７に記載の４つの法線入射ミラーは、特に良好な像補正を有する投影光学ユ
ニットのオプションをもたらす。
【００２６】
　投影光学ユニットの像側開口数は、少なくとも０．４又は０．５又は０．６とすること
ができる。そのような投影光学ユニットは、特に高い分解能を可能にする。
【００２７】
　当初請求項８に記載の投影光学ユニットの全体反射率は、９．７５％とすることができ
、１０％よりも高いとすることができ、１１％よりも高いとすることができ、１１．９７
％に等しいとすることができ、１２％よりも高いとすることができ、かつ特に１２．２％
に等しいとすることができる。特にミラー上の反射強化コーティングの実施形態に基づい
て、より高い全体反射率も可能である。
【００２８】
　当初請求項９に記載のＥＵＶ投影光学ユニットは、ＥＵＶ結像光に対して高い構造分解
能と高いスループットとを同時に有する。すなわち、投影中に使用光は殆ど失われず、そ
れによって露光所要時間が短縮され、従って、そのようなＥＵＶ投影光学ユニットが装備
された投影露光装置のウェーハスループットが高まる。全体反射率は、８％よりも高いと
することができ、９％よりも高いとすることができ、１０％よりも高いとすることができ
、又は更に高いとすることができる。
【００２９】
　当初請求項１０に記載の歪像光学ユニットとして具現化された投影光学ユニットは、特
に有利であることが見出されている。
【００３０】
　歪像光学ユニットは、異なる視野座標、特に直交視野座標に対して異なる結像スケール
を有する。本明細書では、投影光学ユニットの絶対縮小率を結像スケールと呼ぶ。従って
、一例として４倍だけ縮小する投影光学ユニットは、４の結像スケールを有する。この場
合に、より大きい結像スケールは、縮小率の増大があることを意味する。従って、この意
味の範囲では、８倍の縮小を有する投影光学ユニットは、４倍の縮小を有する投影光学ユ
ニットよりも大きい結像スケールを有する。
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【００３１】
　歪像光学ユニットは、方向依存性、すなわち、視野座標依存性の物体側開口数を有する
ことができる。
【００３２】
　物体側開口数が増大する場合に、物体側主光線角度を大きくする必要があり、それによ
って時に吸収体構造による遮蔽効果がもたらされ、層の伝達率に関する問題、特にレチク
ルコーティングによる強いアポディゼーション効果がもたらされることが明らかになって
いる。更に、歪像結像光学ユニット、特に歪像結像投影レンズを用いて、定められたサイ
ズを有するレチクルは、物体視野から定められた結像スケールで定められた照明視野に結
像することができ、この場合に、照明視野は、第１の結像スケールの方向には完全に照明
され、一方、第２の方向の高い結像スケールは、投影露光装置のスループットに対して悪
影響を持たず、適切な対策によって補償することができることが明らかになっている。
【００３３】
　従って、歪像レンズは、第１の方向の大きい物体側開口数による像区域の完全な照明を
結像レチクルの広がりをこの第１の方向に拡大する必要なく、更にそれによって投影露光
装置のスループットの低下をもたらすことなく可能にし、それと共に照明光の斜方入射に
よって引き起こされる結像品質の損失の最小化をも可能にする。
【００３４】
　２つの主断面の方向に同じ符号を有する結像スケールを有する結果として、像反転（「
像フリップ」）が回避される。光学ユニットは、特に２つの主断面の方向に正の結像スケ
ールを有する。
【００３５】
　歪像光学ユニットは、反射物体上への結像光の可能な限り小さい入射角の生成を助ける
。物体上への結像光の入射平面と垂直に、大きい物体側開口数が存在することができる。
円筒形光学ユニットの使用は、歪像光学ユニットを構成するのに必須ではない。異なる結
像スケールは、両方の視野座標に対して正号を有することができる。異なる結像スケール
は、両方の視野座標に対して縮小効果を有することができる。歪像光学ユニットは、楕円
形入射瞳及び／又は楕円形射出瞳を有することができる。歪像投影光学ユニットは、回転
対称射出瞳及びｎ回回転対称射出瞳を有することができる。直交視野座標に対して異なる
結像スケールは、少なくとも１．１倍だけ、少なくとも１．２倍だけ、少なくとも１．３
倍だけ、少なくとも１．４倍だけ、少なくとも１．５倍だけ、少なくとも１．７倍だけ、
少なくとも２倍だけ、少なくとも２．５倍だけ、少なくとも３倍だけ、又は他に更に大き
い倍数だけ異なるとすることができる。
【００３６】
　当初請求項１１、当初請求項１２、及び当初請求項１６の利点は、上記に既に解説した
ものに対応する。小さい結像スケールは、小さい縮小効果に対応する。
【００３７】
　当初請求項１３及び当初請求項１４に記載の結像スケールは、特に適切であることが見
出されている。一例として、２つの異なる結像スケールのうちの小さい方は、５．４とす
ることができ、５よりも小さいとすることができ、４に等しいとすることができ、又は更
に小さいとすることができる。２つの異なる結像スケールのうちの大きい方は、７に等し
いとすることができ、８に等しいとすることができ、又は更に大きいとすることができる
。
【００３８】
　自由曲面として具現化される当初請求項１５に記載のミラー反射面は、投影光学ユニッ
トに関する設計自由度の拡張を可能にする。特に歪像効果を複数のミラー面上に分散させ
ることができる。
【００３９】
　当初請求項１７から当初請求項１９に記載の開口数及び像視野寸法は、投影露光装置に
おいて使用中の結像品質及びウェーハ露光に関する要件に非常に適合されたものである。
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【００４０】
　投影光学ユニットは、開口絞りを有することができる。この開口絞りは、平面に位置す
るか、又は他に３次元実施形態を有することができる。開口絞りの広がりは、走査方向に
それに対して垂直な方向よりも小さいとすることができる。
【００４１】
　投影光学ユニットは、掩蔽絞りを有することができる。開口絞りに関して上述したこと
は、掩蔽絞りの実施形態に関して適用される。
【００４２】
　当初請求項２０に記載の広がり比を有する絞りは、投影光学ユニットの歪像効果に適合
されたものである。絞りは、投影光学ユニットの入射瞳平面に配置することができる。短
い物体視野寸法に沿った広がりと長い物体視野寸法に沿った広がりとの比は、長い物体視
野寸法における縮小結像スケールと短い物体視野寸法における縮小結像スケールとの比に
対応することができる。
【００４３】
　投影光学ユニットに関して上記に解説した特徴は、互いとのあらゆる組合せで実現する
ことができる。
【００４４】
　当初請求項２０に記載の光学系の利点は、投影光学ユニットに関して上述したものに対
応する。歪像投影光学ユニットが使用される場合に、照明光学ユニットは、投影光学ユニ
ットの非回転対称入射瞳に適応させることができる。
【００４５】
　投影光学ユニットの利点は、当初請求項２１に記載の光学系において特に有意である。
ＥＵＶ光源に対して可能な作動波長は、１３．５ｎｍとすることができる。これに代えて
、ＤＵＶ光源、すなわち、例えば、１９３ｎｍの波長を有する光源を使用することができ
る。
【００４６】
　当初請求項２２に記載の投影露光装置の利点は、投影光学ユニットに関して上述したも
のに対応する。
【００４７】
　当初請求項２３に記載の投影露光装置は、歪像投影光学ユニットの利点を使用する。
【００４８】
　当初請求項２４に記載のレチクルは、歪像投影光学ユニットに適合されたものである。
【００４９】
　当初請求項２５に記載の生成方法、当初請求項２６に記載の微細構造化及びナノ構造化
構成要素の利点は、投影光学ユニット、光学系、及び投影露光装置に関して上述したもの
に対応する。
［当初請求項１］
　物体視野（４）を像視野（８）内に結像するための投影光学ユニット（７；２０；２１
；２２；２３；２４；２５；２６；２７；２８；２９；３０）であって、
　前記物体視野（４）から前記像視野（８）に結像光（３）を案内するための複数のミラ
ー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）を含
み、
　前記ミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ
１１）のうちの少なくとも２つが、６０°よりも大きい前記結像光（３）の入射角を有す
るかすめ入射のために該結像光（３）のビーム経路に互いに直接に前後して配置されるミ
ラー（Ｍ２，Ｍ３；Ｍ５，Ｍ６；Ｍ１，Ｍ２；Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３；Ｍ３，Ｍ４；Ｍ６，Ｍ
７；Ｍ４，Ｍ５；Ｍ２からＭ６；Ｍ１からＭ４，Ｍ６からＭ９）として具現化される、
　ことを特徴とする投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６
；２７；２８；２９；３０）。
［当初請求項２］
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　正確に２つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ１，Ｍ２）を特徴とする当初請求項１に記
載の投影光学ユニット。
［当初請求項３］
　前記像視野（８）が配置された像平面（９）との０°とは異なる角度を含み、前記物体
視野（４）が配置された物体平面（５）を特徴とする当初請求項１又は当初請求項２に記
載の投影光学ユニット。
［当初請求項４］
　正確に４つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）を特徴とする当初
請求項１又は当初請求項３に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項５］
　前記４つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）は、それぞれ、前記
結像光（３）の前記ビーム経路に互いに直接に前後して対方式（ｐａｉｒｗｉｓｅ　ｍａ
ｎｎｅｒ）（Ｍ２，Ｍ３；Ｍ５，Ｍ６）で配置されることを特徴とする当初請求項４に記
載の投影光学ユニット。
［当初請求項６］
　４５°よりも小さい前記結像光（３）の入射角を有する法線入射のための少なくとも２
つのミラー（Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ３からＭ６；Ｍ４からＭ７；Ｍ２，Ｍ５，Ｍ８
，Ｍ９；Ｍ１，Ｍ３，Ｍ６，Ｍ７；Ｍ１，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ５，Ｍ１０，Ｍ１１）を特徴と
する当初請求項１から当初請求項５のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項７］
　４５°よりも小さい前記結像光（３）の入射角を有する法線入射のための４つのミラー
（Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ３からＭ６；Ｍ４からＭ７）を特徴とする当初請求項６に
記載の投影光学ユニット。
［当初請求項８］
　９％よりも高い投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６；
２７；２８；２９；３０）の全てのミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７
；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）の反射率の積として出現する投影光学ユニット（７；
２０；２１）の全体反射率を特徴とする当初請求項１から当初請求項７のいずれか１項に
記載の投影光学ユニット。
［当初請求項９］
　物体視野（４）を像視野（８）に結像するためのＥＵＶ投影光学ユニット（７；２０；
２１；２２；２３；２４；２５；２６；２７；２８；２９；３０）であって、
　前記物体視野（４）から前記像視野（８）まで結像光（３）を案内するための複数のミ
ラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）を
含み、
　少なくとも０．４の像側開口数を有し、
　７％よりも高い投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６；
２７；２８；２９；３０）の全てのミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７
；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）の反射率の積として出現する投影光学ユニット（７；
２０；２１）の全体反射率を有する、
　ことを特徴とするＥＵＶ投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５
；２６；２７；２８；２９；３０）。
［当初請求項１０］
　物体視野（４）を像視野（８）に結像するための投影光学ユニット（３４；３５；３６
；３７）であって、
　前記物体視野（４）から前記像視野（８）まで結像光（３）を案内するための複数のミ
ラー（Ｍ１からＭ８）を含み、
　少なくとも１つのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）が、６０°よりも大きい前記結像
光（３）の入射角を有するかすめ入射のためのミラーとして具現化され、
　投影光学ユニット（３４；３５；３６；３７）が、前記像視野（８）を張る（ｓｐａｎ



(11) JP 2020-109533 A 2020.7.16

10

20

30

40

50

）２つの異なる方向に２つの異なる結像スケール（βx，βy）を有する、
　ことを特徴とする投影光学ユニット（３４；３５；３６；３７）。
［当初請求項１１］
　前記物体視野（４）は、１よりも大きいｘｙアスペクト比を有し、投影光学ユニットの
前記異なる結像スケールは、このアスペクト比のこれらの２つの物体視野寸法の方向（ｘ
，ｙ）に存在することを特徴とする当初請求項１０に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項１２］
　より長い物体視野寸法（ｘ）における縮小結像スケール（βx）が、それと垂直なより
短い物体視野寸法（ｙ）におけるものよりも小さいことを特徴とする当初請求項１１に記
載の投影光学ユニット。
［当初請求項１３］
　前記２つの異なる結像スケールのうちの前記より小さいもの（βx）は、６よりも小さ
いことを特徴とする当初請求項１０から当初請求項１２のいずれか１項に記載の投影光学
ユニット。
［当初請求項１４］
　前記２つの結像スケールのうちの前記より大きいもの（βy）は、少なくとも６である
ことを特徴とする当初請求項１０から当初請求項１３のいずれか１項に記載の投影光学ユ
ニット。
［当初請求項１５］
　前記ミラーのうちの少なくとも１つが、自由曲面の形態の反射面を有することを特徴と
する当初請求項１から当初請求項１４のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項１６］
　方向依存性物体側開口数を特徴とする当初請求項１０から当初請求項１５のいずれか１
項に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項１７］
　少なくとも０．４の像側開口数と、
　７°よりも小さい視野中心点に対する物体側主光線角度（ＣＲＡＯ）と、
　を特徴とし、
　前記像視野（８）は、視野寸法（ｘ）に沿って１３ｍｍよりも大きい広がりを有する、
　ことを特徴とする当初請求項１から当初請求項１６のいずれか１項に記載の投影光学ユ
ニット。
［当初請求項１８］
　少なくとも０．５の開口数を特徴とする当初請求項１７に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項１９］
　一方の視野寸法（ｘ）において２０ｍｍよりも大きい前記像視野（８）の広がりを特徴
とする当初請求項１７又は当初請求項１８に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項２０］
　より短い物体視野寸法（ｙ）に沿ったその広がりがより長い物体視野寸法（ｘ）に沿っ
たものよりも小さい絞り縁部を有する絞り（１８）を特徴とする当初請求項１１から当初
請求項１８のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項２１］
　当初請求項１から当初請求項２０のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
［当初請求項２２］
　当初請求項１から当初請求項２１のいずれか１項に記載の投影光学ユニットと、
　照明及び結像光（３）で物体視野（４）を照明するための照明光学ユニット（６）と、
　を含むことを特徴とする光学系。
［当初請求項２３］
　ＥＵＶ光源（２）を特徴とする当初請求項２２に記載の光学系。
［当初請求項２４］
　投影リソグラフィのための投影露光装置であって、
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　当初請求項２２又は当初請求項２３に記載の光学系、
　を含むことを特徴とする投影露光装置。
［当初請求項２５］
　走査方向（ｙ）に変位させることができてレチクル（１０）を保持するためのレチクル
ホルダ（１０ａ）を含み、
　前記走査方向における投影光学ユニットの結像スケールが、それと垂直な方向における
ものよりも大きい、
　ことを特徴とする当初請求項２４に記載の投影露光装置。
［当初請求項２６］
　当初請求項２４又は当初請求項２５に記載の投影露光装置のためのレチクル（１０）で
あって、
　少なくとも１０４ｍｍｘ１３２ｍｍの広がりを有する、
　ことを特徴とするレチクル（１０）。
［当初請求項２７］
　構造化構成要素を生成する方法であって、
　レチクル（１０）及びウェーハ（１１）を与える段階と、
　当初請求項２４又は当初請求項２５に記載の投影露光装置を用いて前記レチクル（１０
）上の構造を前記ウェーハ（１１）の感光層の上に投影する段階と、
　前記ウェーハ（１１）上に微細構造又はナノ構造を生成する段階と、
　を含むことを特徴とする方法。
［当初請求項２８］
　当初請求項２７に記載の方法に従って生成された構造化構成要素。
【００５０】
　これらの投影露光装置は、特に、半導体構成要素、例えば、メモリチップを生成するの
に使用することができる。
【００５１】
　本発明の例示的実施形態を図面に基づいて以下に詳細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００５２】
【図１】ＥＵＶマイクロリソグラフィのための投影露光装置の概略図である。
【図２】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの実施形態を示し、２つの代表的な視野点の主光線、並びに上側及び下側のコマ
光線を描示する子午断面図である。
【図３】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図４】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図５】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図６】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図７】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図８】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図９】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光学
ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１０】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光
学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１１】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光
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学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１２】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光
学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１３】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光
学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１４】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができ、湾曲視
野と物体視野から発する発散主光線とを有する結像光学ユニットの更に別の実施形態を示
す図２と類似の図である。
【図１５】図１４において視線方向ＸＶから見た図１４に記載の結像光学ユニットの図で
ある。
【図１５Ａ】図１４及び図１５に記載の結像光学ユニットのミラーの光学的使用面の縁部
輪郭の図である。
【図１６】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光
学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１７】図１６において視線方向ＸＶＩＩから見た図１６に記載の結像光学ユニットの
図である。
【図１８】図１に記載の投影露光装置内で投影レンズとして使用することができる結像光
学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図である。
【図１９】図１８において視線方向ＸＩＸから見た図１８に記載の結像光学ユニットの図
である。
【図２０】歪像光学ユニットとして構成され、図１に記載の投影露光装置内で投影レンズ
として使用することができる結像光学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図
である。
【図２１】図２０において視線方向ＸＸＩから見た図２０に記載の結像光学ユニットの図
である。
【図２１Ａ】図２０及び図２１に記載の結像光学ユニットのミラーの光学的使用面の縁部
輪郭の図である。
【図２２】歪像光学ユニットとして構成され、図１に記載の投影露光装置内で投影レンズ
として使用することができる結像光学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図
である。
【図２３】図２２において視線方向ＸＸＩＩＩから見た図２２に記載の結像光学ユニット
の図である。
【図２４】歪像光学ユニットとして構成され、図１に記載の投影露光装置内で投影レンズ
として使用することができる結像光学ユニットの更に別の実施形態を示す図２と類似の図
である。
【図２５】図２４において視線方向ＸＸＶから見た図２４に記載の結像光学ユニットの図
である。
【図２６】瞳掩蔽のない歪像光学ユニットとして構成され、図１に記載の投影露光装置内
で投影レンズとして使用することができる結像光学ユニットの更に別の実施形態を示す図
２と類似の図である。
【図２７】図２６において視線方向ＸＸＶＩＩから見た図２６に記載の結像光学ユニット
の図である。
【発明を実施するための形態】
【００５３】
　マイクロリソグラフィ投影露光装置１は、照明光又は結像光３のための光源２を含む。
光源２は、例えば、５ｎｍと３０ｎｍの間、特に５ｎｍと１５ｎｍの間の波長領域の光を
生成するＥＵＶ光源である。特に、光源２は、１３．５ｎｍの波長を有する光源、又は６
．９ｎｍの波長を有する光源とすることができる。他のＥＵＶ波長も可能である。一般的
に、投影露光装置１内で案内される照明光３に対して、あらゆる望ましい波長、例えば、
可視波長、又は他にマイクロリソグラフィにおいて用途を見出すことができ（例えば、Ｄ
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ＵＶ、真空紫外）、適切なレーザ光源及び／又はＬＥＤ光源が利用可能な他の波長（例え
ば、３６５ｎｍ、２４８ｎｍ、１９３ｎｍ、１５７ｎｍ、１２９ｎｍ、１０９ｎｍ）も可
能である。照明光３のビーム経路を図１に非常に概略的に描示している。
【００５４】
　照明光学ユニット６は、照明光３を光源２から物体平面５の物体視野４に案内するよう
に機能する。物体視野４は、投影光学ユニット又は結像光学ユニット７を用いて、定めら
れた縮小スケールで像平面９の像視野８に結像される。
【００５５】
　投影露光装置１及び投影光学ユニット７の様々な実施形態の説明を簡略化するために、
図面内に直交ｘｙｚ座標系を指定し、この座標系から、図内に描示す構成要素の間のそれ
ぞれの位置関係が明らかになる。図１では、ｘ方向は、作図面と垂直に、その中に入り込
むように延びている。ｙ方向は左に、ｚ方向は上方に延びている。
【００５６】
　物体視野４及び像視野８は矩形である。これに代えて、物体視野４及び像視野８を曲げ
又は曲率を有するように、すなわち、特に部分環の形態で具現化することも可能である。
物体視野４及び像視野８は、１よりも大きいｘ／ｙアスペクト比を有する。従って、物体
視野４は、ｘ方向に長い物体視野寸法を有し、ｙ方向に短い物体視野寸法を有する。これ
らの物体視野寸法は、視野座標ｘ及びｙに沿って延びている。
【００５７】
　図２及びそれ以降に描示す例示的実施形態のうちの１つを投影光学ユニット７に向けて
使用することができる。図２に記載の投影光学ユニット７は、８の縮小率を有する。他の
縮小スケール、例えば、４ｘ、５ｘ、又は他に８ｘよりも大きい縮小スケールも可能であ
る。図２、並びに図５及びそれ以降に記載の実施形態において、投影光学ユニット７にお
ける像平面９は、物体平面５と平行に配置される。図１には、物体視野４と一致するレチ
クルとも呼ぶ反射マスク１０の区画を描示している。レチクル１０は、レチクルホルダ１
０ａによって担持される。レチクルホルダ１０ａは、レチクル変位ドライブ１０ｂによっ
て変位される。
【００５８】
　投影光学ユニット７による結像は、基板ホルダ１２によって担持されるウェーハの形態
にある基板１１の面上に実施される。基板ホルダ１２は、ウェーハ変位ドライブ又は基板
変位ドライブ１２ａによって変位される。
【００５９】
　図１には、レチクル１０と投影光学ユニット７の間に、投影光学ユニット７に入射する
照明光３のビーム１３を略示しており、それと同じく投影光学ユニット７と基板１１の間
に、投影光学ユニット７から射出する照明光３のビーム１４を略示している。図１では、
投影光学ユニット７の像視野側開口数（ＮＡ）を正確な縮尺では再現していない。
【００６０】
　投影露光装置１は、スキャナタイプ装置である。投影露光装置１の作動中に、レチクル
１０と基板１１の両方がｙ方向に走査される。基板１１の個々の露光間にレチクル１０及
び基板１１のｙ方向の逐次変位があるステッパタイプ投影露光装置１も可能である。これ
らの変位は、変位ドライブ１０ｂ及び１２ａの適切な作動によって互いに同期される。
【００６１】
　図２は、投影光学ユニットの第１の実施形態７の光学設計を示している。図２には、各
々互いから図２のｙ方向に離間した２つの物体視野点から発する３つの個々の光線１５の
ビーム経路を描示している。主光線１６、すなわち、投影光学ユニット７の瞳平面内の瞳
の中心を通って延びる個々の光線１５と、各々これらの２つの物体視野点のものである上
側及び下側のコマ光線とを描示している。物体視野４から発する主光線１６は、物体平面
５の法線の間に５．５°の角度ＣＲＡＯを含む。
【００６２】
　物体平面５は、像平面９と平行に位置する。
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【００６３】
　投影光学ユニット７は、０．４５の像側開口数を有する。
【００６４】
　投影光学ユニット７は、８ｘの縮小結像スケールを有する。
【００６５】
　図２に記載の投影光学ユニット７は、物体視野４から発する個々の光線１５のビーム経
路の順番にＭ１からＭ８までの番号が順次振られた合計で８つのミラーを有する。結像光
学ユニット７は、異なる個数のミラー、例えば、４つ又は６つのミラーを有することがで
きる。
【００６６】
　図２は、ミラーＭ１からＭ８の計算上の反射面を描示している。図２に記載の図から分
るように、これらの計算上の反射面の一部分しか使用されない。反射面のうちで実際に使
用されるこの領域のみが、現実のミラーＭ１からＭ８に存在する。これらの使用反射面は
、ミラー本体によってそれ自体公知の方式で担持される。
【００６７】
　図２に記載の投影光学ユニット７では、ミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入
射ミラー、すなわち、結像光３が４５°よりも小さい入射角で入射するミラーとして具現
化される。従って、図２に記載の投影光学ユニット７は、合計で４つの法線入射ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８を有する。
【００６８】
　ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は、照明光３のかすめ入射のためのミラー、すなわ
ち、照明光３が６０°よりも大きい入射角で入射するミラーである。かすめ入射ミラーＭ
２、Ｍ３、及びＭ５、Ｍ６上への結像光３の個々の光線１５の典型的な入射角は、８０°
の領域内にある。全体的に、図２に記載の投影光学ユニット７は、正確に４つのかすめ入
射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を含む。
【００６９】
　ミラーＭ２及びＭ３は、結像光３のビーム経路内で互いに直接前後して配置されるミラ
ー対を形成する。更に、ミラーＭ５及びＭ６も、結像光３のビーム経路内で互いに直接前
後して配置されるミラー対を形成する。
【００７０】
　一方でミラー対Ｍ２、Ｍ３、他方でＭ５、Ｍ６は、これら２つのミラー対のそれぞれの
ミラーＭ２、Ｍ３、又はＭ５、Ｍ６上での個々の光線１５の反射角が加算されるように結
像光３を反射する。従って、それぞれのミラー対Ｍ２、Ｍ３及びＭ５、Ｍ６のそれぞれの
第２のミラーＭ３及びＭ６は、それぞれの最初のミラーＭ２、Ｍ５によってそれぞれの個
々の光線１５に対して作用される偏向効果を増幅する。ミラー対Ｍ２、Ｍ３及びＭ５、Ｍ
６のミラーのこの配置は、ＤＥ　１０　２００９　０４５　０９６　Ａ１に照明光学ユニ
ットに対して記載されているものに対応する。
【００７１】
　かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は、各々半径に関して非常に大きい絶対
値を有し、すなわち、平面からの比較的小さいずれ（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）を有する。従
って、これらのかすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は、光学屈折力（光学パワ
ー：ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ）を事実上持たず、すなわち、凹ミラー又は凸ミラーの
ように全体的なビーム形成効果を有することは事実上ないが、特定の収差補正、特に局所
収差補正に寄与する。
【００７２】
　投影光学ユニット７のミラーの偏向効果を特徴付けるために、以下に続く本文では、そ
れぞれ描示する子午断面に基づいて偏向方向を定める。例えば、図２に記載の子午断面内
でそれぞれ入射するビームの方向に見た場合に、それぞれのミラーの時計周り方向の偏向
効果、すなわち、右への偏向を略記号「Ｒ」で表している。一例として、投影光学ユニッ
ト７のミラーＭ１は、そのような「Ｒ」偏向効果を有する。ミラー上に入射するそれぞれ
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のビームの方向から見た場合に、このミラーの反時計周り方向、すなわち、左への偏向効
果を略記号「Ｌ」で表している。投影光学ユニット７のミラーＭ２及びＭ３は、「Ｌ」偏
向効果に関する例である。－１°＜ｆ＜１°が適用される折り返し角ｆを有するミラーの
弱い偏向効果又は皆無の偏向効果を略記号「０」で表している。投影光学ユニット７のミ
ラーＭ７は、「０」偏向効果に関する例である。全体的に、投影光学ユニット７は、ミラ
ーＭ１からＭ８に関してＲＬＬＬＲＲ０Ｌの偏向効果の順番を有する。
【００７３】
　原理的に、説明する投影光学ユニットの全ての例示的実施形態は、ｘｚ平面と平行に延
びる平面に関して鏡像反転させることができ、この場合に、基本的な結像特性が変化しな
い。しかし、当然ながら、この鏡像反転は偏向効果の順番を変化させ、例えば、投影光学
ユニット７から対応する鏡像反転によって出現する投影光学ユニットの場合に、ＬＲＲＲ
ＬＬ０Ｒの順番を有する。
【００７４】
　偏向効果の選択、すなわち、例えば、ミラーＭ４上へのそれぞれの入射ビームの方向の
選択、及びミラー対Ｍ２、Ｍ３及びＭ５、Ｍ６の偏向方向の選択は、各々投影光学ユニッ
ト７に対して利用可能な設置空間が効率的に使用されるような選択である。
【００７５】
　ミラーＭ１からＭ８は、結像光３に対するミラーＭ１からＭ８の反射率を最適化するコ
ーティングを担持する。このコーティングは、ルテニウムコーティング、モリブデンコー
ティング、又は最上位にルテニウム層を有するモリブデンコーティングとすることができ
る。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６では、例えば、モリブデン又はルテニ
ウムから構成される段を有するコーティングを使用することができる。特に法線入射ミラ
ーＭ１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８のこれらの高反射層は、多段層として具現化することがで
き、この場合に、連続する層は、異なる材料から生成することができる。交替する材料層
を使用することができる。典型的な多段層は、各々モリブデン層とシリコン層とで構成さ
れる二重段を５０枚含むことができる。
【００７６】
　投影光学ユニット７の全体反射率を計算するために、系伝達率が計算され、この計算は
、案内光線、すなわち、中心物体視野点の主光線の入射角に依存する各ミラー面上のミラ
ー反射率を決定し、これらを乗算によって組み合わせて系伝達率を形成するという手順で
行われる。
【００７７】
　ここで、パーセントを単位とするミラー上の反射率ＲMは、次式のように導出される。
【数１】

式中のｘは、度を単位とするそれぞれの入射角を表している。係数ｃｉは、一方でＳ偏光
に関し、他方でＰ偏光に関するそれぞれの係数の平均値として次式から導出される。
【数２】

【００７８】
　６０°＜ｘ＜８８°の間の入射角度範囲では、ルテニウム層に対して下表の係数が導出
され、これらの係数により、この層は、かすめ入射角の下での入射を受ける。
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【表１】

【００７９】
　ＮＩミラーに対して、すなわち、垂直入射の領域内では、モリブデン／シリコン多段積
層体に対して下表が導出される。
【表２】

【００８０】
　ＧＩミラー（かすめ入射ミラー）上での反射に関する更に別の情報は、ＷＯ　２０１２
／１２６８６７　Ａに見出される。ＮＩミラー（法線入射ミラー）の反射率に関する更に
別の情報は、ＤＥ　１０１　５５　７１１　Ａに見出される。
【００８１】
　投影光学ユニット７の全てのミラーＭ１からＭ８の反射率の積として導出される投影光
学ユニット７の全体反射率又は系伝達率は、Ｒ＝１０．４３％である。
【００８２】
　ミラーＭ８、すなわち、結像ビーム経路内で像視野８の前にある最後のミラーは、最後
から３番目のミラーＭ６から最後から２番目のミラーＭ７に反射される結像光３が通過す
るための通過開口部１７を有する。ミラーＭ８は、通過開口部１７の周りで反射する方式
に使用される。他のミラーＭ１からＭ７のうちのいかなるものも通過開口部を持たず、こ
れらのミラーは、間隙のない連続領域内で反射する方式に使用される。
【００８３】
　ミラーＭ１からＭ８は、回転対称関数によって表すことができない自由曲面として具現
化される。ミラーＭ１からＭ８のうちの少なくとも１つが回転対称非球面として具現化さ
れる投影光学ユニット７の他の実施形態も可能である。全てのミラーＭ１からＭ８をその
ような非球面として具現化することも可能である。
【００８４】
　自由曲面は、以下の自由曲面方程式（式１）によって表すことができる。
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【数３】

【００８５】
　上式（１）のパラメータに対して、以下が適用される。
【００８６】
　Ｚは、ｘ2＋ｙ2＝ｒ2が成り立つ点ｘ，ｙにおける自由曲面のサグである。式中のｒは
、自由曲面方程式の基準軸（ｘ＝０；ｙ＝０）からの距離である。
【００８７】
　自由曲面方程式（１）では、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、．．．は、ｘ及びｙのべき乗での自由
曲面級数展開の係数を表している。
【００８８】
　円錐底面の場合に、ｃx、ｃyは、対応する非球面の頂点曲率に対応する定数である。従
って、ｃx＝１／Ｒx及びｃy＝１／Ｒyが成り立つ。式中のｋx及びｋyの各々は、対応する
非球面の円錐定数に対応する。従って、式（１）は、二重円錐自由曲面を表している。
【００８９】
　別の可能な自由曲面は、回転対称基準面から生成することができる。マイクロリソグラ
フィ投影露光装置の投影光学ユニットのミラーの反射面のためのそのような自由曲面は、
ＵＳ　２００７－００５８２６９　Ａ１から公知である。
【００９０】
　これに代えて、自由曲面は、２次元スプライン面を用いて表すことができる。これに関
する例は、ベジェ曲面又は不均一有理基底スプライン（ＮＵＲＢＳ）である。一例として
、２次元スプライン面は、ｘｙ平面内の点の格子とそれに関連付けられるｚ値とにより、
又はこれらの点とそれに関連付けられる勾配とによって表すことができる。スプライン面
のそれぞれのタイプに基づいて、例えば、スプライン面の連続性及び微分可能性に関して
特定の性質を有する多項式又は関数を用いた格子点の間の内挿によって完全な面が得られ
る。これに関する例は、解析関数である。
【００９１】
　投影光学ユニット７のミラーＭ１からＭ８の反射面の光学設計データを以下に続く表か
ら収集することができる。これらの光学設計データは、各々像平面９から進み、すなわち
、それぞれの投影光学ユニットを像平面９と物体平面５との間で結像光３の逆伝播方向に
説明する。
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【００９２】
　これらの表のうちの最初は、投影光学ユニット７の設計データの概要を提供し、開口数
ＮＡ、結像光に対して計算した設計波長、像視野のｘ方向及びｙ方向の寸法、像視野曲率
、並びに絞りの場所を要約している。この曲率は、視野の曲率半径の逆数として定められ
る。
【００９３】
　これらの表のうちの第２のものは、光学構成要素の光学面に関する頂点半径（Ｒａｄｉ
ｕｓ_ｘ＝Ｒx、Ｒａｄｉｕｓ_ｙ＝Ｒy）及び屈折力値（Ｐｏｗｅｒ_ｘ、Ｐｏｗｅｒ_ｙ）
を指定している。半径に関する負の値は、頂点での表面法線とそれぞれの曲率方向（ｘ，
ｙ）とによって張られる着目平面（ｘｚ，ｙｚ）によるそれぞれの面の断面内で入射照明
光３に向く凹曲線を意味する。２つの半径Ｒａｄｉｕｓ_ｘ、Ｒａｄｉｕｓ_ｙは、異なる
符号を明示的に有することができる。
【００９４】
　各光学面における頂点は、物体視野中心から像視野８に対称面ｘ＝０、すなわち、図２
の作図面（子午平面）に沿って延びる案内光線の入射点として定められる。
【００９５】
　頂点での屈折力Ｐｏｗｅｒ_ｘ（Ｐx）、Ｐｏｗｅｒ_ｙ（Ｐy）は、次式のように定めら
れる。
【数４】

式中のＡＯＩは、表面法線に対する案内光線の入射角を表している。
【００９６】
　３番目の表は、ミラーＭ１からＭ８に対してｍｍを単位として円錐定数ｋx及びｋy、頂
点半径Ｒx（＝Ｒａｄｉｕｓ_ｘ）、及び自由曲面係数Ｃnを指定している。表内に見当た
らない係数Ｃnは、各々０の値を有する。
【００９７】
　４番目の表は、それぞれのミラーが、基準面から進んでｙ方向に偏心（ＤＣＹ）され、
ｚ方向に変位（ＤＣＺ）及び傾斜（ＴＬＡ、ＴＬＣ）された大きさを更に指定している。
これは、自由曲面設計法を実施するときの平行変位及び傾斜に対応する。この場合に、変
位は、ｙ方向とｚ方向とにｍｍ単位に実施したものであり、傾斜は、ｘ軸周りとｚ軸周り
とに実施したものである。この場合に、傾斜角を度を単位として指定している。最初に偏
心が実施され、その後に傾斜が続く。偏心する際の基準面は、各々指定している光学設計
データの最初の面である。物体視野４に対してもｙ方向及びｚ方向の偏心を指定している
。４番目の表は、個々のミラーに割り当てられた面に加えて、像平面を最初の面として、
物体平面を最後の面として列記し、時に絞り面（「絞り」で表す）を列記している。
【００９８】
　５番目の表は、ミラーＭ８からＭ１の伝達率データ、すなわち、それぞれのミラー上に
中心で入射する照明光線の入射角に対するこれらのミラーの反射率を更に指定している。
全伝達率を投影光学ユニット内の全てのミラーでの反射の後に残る強度の入射強度からの
比率として指定している。
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　６番目の表は、絞り（面Ｍ８）の縁部を多角形鎖として局所ｘｙｚ座標で指定している
。この絞りは、ミラーＭ８の場所に配置される。絞りは、上述のように偏心及び傾斜され
る。
【表３】

図２に対する表１
【表４】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図２に対する表２
【表５】
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図２に対する表３ａ

【表６】
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図２に対する表３ｂ
【表７】
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図２に対する表３ｃ
【表８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物
体平面）
図２に対する表４ａ
【表９】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物
体平面）
図２に対する表４ｂ
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（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図２に対する表５
【表１１】
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図２に対する表６
【０１００】
　投影光学ユニット７の全体反射率は１０．４３％である。
【０１０１】
　ミラーＭ１からＭ７は、自由曲面展開が最大でｘ及びｙの１０乗に至る自由曲面である
。ミラーＭ８では、この展開は、ｘ及びｙの１２乗まで続く。
【０１０２】
　上記の表の傾斜値によって明らかになるように、非球面ミラーの回転対称軸は、総じて
像平面９の法線に対して傾斜される。
【０１０３】
　ミラーＭ１、Ｍ２、Ｍ４、Ｍ５、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、
原理的に凹ミラーである。ミラーＭ３、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は、非常に大き
い絶対半径を有し、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０１０４】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニ
ット７は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０１０５】
　ミラーＭ２とＭ３との間の結像光３のビーム経路内には最初の瞳平面１８が配置される
。図２に略示しているものとは異なり、最初の瞳平面１８は、中心視野点の主光線に対し
て傾斜され、すなわち、この主光線との間に≠９０°の角度を含む。ミラーＭ２とＭ３と
の間の瞳平面１８の領域内では、結像光３の全体ビームが全て横からアクセス可能である
。従って瞳平面１８の領域内には開口絞りを配置することができる。以下に続く本文では
、この絞りを参照符号１８によっても表す。これに代えて又はこれに加えて、図２に対す
る表６に関連して上記に説明したように、この絞りをミラーＭ８上に配置することもでき
る。
【０１０６】
　像側で視野中心点に向かって、完全な像側テレセントリック開口を有する絞り面の方向
に伝播する照明光３の全ての光線の絞り面上の交点から、絞りの絞り面の縁部（図２に対
する表６も参照されたい）が導出される。絞り１８が開口絞りとして具現化される場合に
は、縁部は内側縁部である。
【０１０７】
　絞り１８は、平面内に位置し、又はそれ以外に３次元実施形態を有することができる。
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絞り１８の広がりは、走査直交方向（ｘ）よりも走査方向（ｙ）に小さいものとすること
ができる。
【０１０８】
　ミラーＭ３とＭ４との間の結像ビーム経路内に、投影光学ユニット７の中間像１９が配
置される。
【０１０９】
　ミラーＭ７とＭ８との間の結像光３の反射領域内に、投影光学ユニット７の更に別の瞳
平面が配置される。ミラーＭ７及びＭ８の領域内で結像ビーム経路内の２つの位置に、一
方でｘ寸法に対し、もう一方でｙ方向に対する開口絞りを分散して配置することができ、
例えば、ミラーＭ８上で主としてｙ寸法に沿って制限を与え、ミラーＭ７上で主としてｘ
寸法に沿って制限を与えるための開口絞りが存在することが可能である。
【０１１０】
　投影光学ユニット７のｚ方向の設置長さ、すなわち、物体平面５と像平面９との間の距
離は約２０００ｍｍである。ミラーＭ８は、６５０ｍｍの領域内にある直径を有する。中
心物体視野点と中心像視野点との間のｙ距離ｄOISは１８７０ｍｍである。
【０１１１】
　投影光学ユニット７は、５ｍλ弱から１０ｍλまでの波面収差の走査ＲＭＳ値を有する
。投影光学ユニット７の歪曲は、０．１２ｎｍよりも小さい。像視野８にわたってｘ方向
に測定した投影光学ユニット７のテレセントリック度値は、６ｍｒａｄよりも小さい。像
視野８にわたってｙ方向に測定した投影光学ユニット７のテレセントリック度値は、０．
４ｍｒａｄよりも小さい。
【０１１２】
　投影光学ユニット７は、像側でほぼテレセントリックである。
【０１１３】
　像視野に最も近いミラーＭ７と像視野８との間の作動距離は７８ｍｍである。
【０１１４】
　通過開口部１７に起因して開口数の１５％未満が掩蔽される。掩蔽縁部は、絞り１８に
関連して上記に説明したように絞り縁部が構築される手法と同様に構築される。掩蔽絞り
として具現化される場合には、縁部は、絞りの外側縁部である。投影光学ユニット７の系
瞳内では、掩蔽に起因して照明することができない面は、系瞳全体の面の０．１５2より
も小さい。系瞳の内部の非照明面は、ｙ方向とは異なる広がりをｘ方向に有することがで
きる。系瞳内の非照明面は、円形、楕円形、正方形、又は矩形とすることができる。更に
、系瞳内で照明することができないこの面は、系瞳の中心に対してｘ方向及び／又はｙ方
向に偏心させることができる。
【０１１５】
　図１に記載の投影露光装置１において投影光学ユニット７の代わりに用いることができ
る投影光学ユニットの更に別の実施形態２０を図３に基づいて以下に続く本文で説明する
。図１及び図２の状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照符号で表し
ており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０１１６】
　ミラーＭ１からＭ６は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット２０の光学設計データは、それ
らの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表か
ら収集することができる。
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【表１２】

図３に対する表１
【表１３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図３に対する表２
【表１４】
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図３に対する表３ａ
【表１５】
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図３に対する表３ｂ
【表１６】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物体平面）
図３に対する表４ａ
【表１７】

図３に対する表４ｂ
【表１８】

（上端行、左から面，ＡＯＩ（度），反射率。左端列（面）、上からＭ６，Ｍ５，Ｍ４，
Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達。）
図３に対する表５
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【表１９】

図３に対する表６
【０１１７】
　投影光学ユニット２０の全体反射率は１２．９９％である。
【０１１８】
　投影光学ユニット２０は、０．４５の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ６．５ｍ
ｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット２０は、１３．５ｎｍの
照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０１１９】
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　投影光学ユニット２０は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０１２０】
　投影光学ユニット２０は、正確に６つのミラーＭ１からＭ６を有する。ミラーＭ１及び
Ｍ２は、前と同様にかすめ入射ミラーとして具現化され、ミラー対として結像ビーム経路
内に互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット２０は、正確に２つのかすめ入射
ミラー、すなわち、ミラーＭ１及びＭ２を有する。ミラーＭ３からＭ６は、法線入射ミラ
ーとして具現化される。
【０１２１】
　投影光学ユニット２０は、１１．９７％よりも高い全体反射率を有する。
【０１２２】
　絶対値において、物体平面５は、ｘ軸回りに約３９°の角度だけ像平面９に対して傾斜
される。従って上記の直前の表（図３に対する表３ｂ）において、物体視野について約２
１９°の値ＴＬＡが明示されている。
【０１２３】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１７４０ｍｍである。
【０１２４】
　最も大きい直径を有するミラーは、１０００ｍｍの直径値を有するミラーＭ６である。
物体視野４と像視野８との間のｙ距離、すなわち、値ｄOISは、物体視野４のところにあ
る２８５ｍｍである。投影光学ユニット７と全く同様に、物体視野側主光線角度ＣＲＡＯ
は、投影光学ユニット２０では５．５°である。波面収差についての走査ＲＭＳ値は、投
影光学ユニット２０では１０．５ｍλよりも小さい。投影光学ユニット２０における歪曲
値は０．１ｎｍよりも小さい。投影光学ユニット２０のｘ方向のテレセントリック度値は
、像視野側で５ｍｒａｄよりも小さい。投影光学ユニット２０のｙ方向のテレセントリッ
ク度値は、像視野側で０．４５ｍｒａｄよりも小さい。
【０１２５】
　投影光学ユニット２０では、像視野８の上流のビーム経路内の最後から２番目のミラー
Ｍ５上での結像光３の反射領域内には瞳平面が配置される。従って、ミラーＭ５上、又は
それ以外にミラーＭ６上に開口絞りを配置することができる。図３に対する表６に記載の
多角形縁部は、ミラーＭ６上の絞りに関する。
【０１２６】
　投影光学ユニット２０は、像側で実質的にテレセントリックである。像視野に最も近い
ミラーＭ５と像視野８との間の作動距離は約９０ｍｍである。
【０１２７】
　像視野８は、物体視野４の下流の投影光学ユニット２０の最初の像平面内に位置する。
従って投影光学ユニット２０は、物体視野４と像視野８との間の結像ビーム経路内に中間
像を生成しない。
【０１２８】
　最後のミラーＭ６の中心のすぐ手前の結像ビーム経路内への最後から３番目のミラーＭ
４の配置によって、投影光学ユニット２０の瞳掩蔽が引き起こされる。この掩蔽は、投影
光学ユニット２０の像側開口数の２６％よりも小さい。
【０１２９】
　結像ビーム経路内の最後から２番目のミラーＭ５のみが、結像光３に対する通過開口部
１７を有する。全ての他のミラーＭ１からＭ４及びＭ６は、連続反射面を有する。
【０１３０】
　ミラーＭ５の反射面は、ミラーＭ５の瞳掩蔽１７の周囲で用いられる。ミラーＭ６の反
射面は連続的には用いられず、ミラーＭ６の反射面の手前に配置されたミラーＭ４による
掩蔽がない場所においてのみ用いられる。
【０１３１】
　２つのかすめ入射ミラーＭ１及びＭ２は、最後のミラーＭ６を越えてかつその反射面の
周囲に結像光３を横に偏向する。
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　ミラーＭ２は、像平面９に対してｘ軸の回りに９０°だけ回転され、すなわち、像平面
９に対して事実上垂直である。
【０１３３】
　ミラーＭ１、Ｍ３、及びＭ６は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的に凹ミ
ラーである。ミラーＭ２、Ｍ４、及びＭ５は、半径に関して正の値を有し、すなわち、原
理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ１及びＭ２は、前と同様に非常に大きい半径
を有し、すなわち、平面反射面から小さい偏位しか引き起こさない。
【０１３４】
　図１に記載の投影露光装置１において投影光学ユニット７の代わりに用いることができ
る投影光学ユニットの更に別の実施形態２１を図４に基づいて以下に続く本文で説明する
。図１から図３までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照符号で
表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０１３５】
　ミラーＭ１からＭ６は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面として具現化される。投影光学ユニット２１の光学設計データは、それらの設
計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集
することができる。
【表２０】

図４に対する表１
【表２１】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図４に対する表２
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【表２２】

図４に対する表３ａ
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【表２３】

図４に対する表３ｂ
【表２４】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物体平面）
図４に対する表４ａ
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【表２５】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物体平面）
図４に対する表４ｂ
【表２６】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ６，Ｍ５，Ｍ４，
Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達。）
図４に対する表５

【表２７】
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図４に対する表６
【０１３６】
　投影光学ユニット２１の全体反射率は１３．３２％である。
【０１３７】
　投影光学ユニット２１は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０１３８】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと０．８ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学
ユニット２１は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０１３９】
　投影光学ユニット２０の場合と同様に、投影光学ユニット２１も、正確に６つのミラー
Ｍ１からＭ６を有する純粋に反射結像の投影光学ユニットである。投影光学ユニット２０
と同様に、物体視野４の下流の結像ビーム経路内の投影光学ユニット２１の最初の２つの
ミラーＭ１及びＭ２は、かすめ入射ミラーとして具現化される。更に別のミラーＭ３から
Ｍ６は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０１４０】
　投影光学ユニット７及び２０のビーム案内とは異なり、主光線は、投影光学ユニット２
１のビーム案内において交差する。この交差は、一方でミラーＭ２とＭ３との間の部分結
像ビーム経路と、もう一方でＭ４とＭ５との間の部分結像ビーム経路との間で発生し、交
差領域Ｋ１を示している。一方でミラーＭ５とＭ６との間の結像部分ビームの主光線との
間、もう一方でミラーＭ６と像視野との間の結像部分ビームの主光線とミラーＭ２とＭ３
との間の結像部分ビームとの主光線の更に別の交差が発生し、これらの交差を更に別の交
差領域Ｋ２及びＫ３で示している。
【０１４１】
　投影光学ユニット２１では、物体平面５と像平面９とは、互いに対して平行に延びる。
【０１４２】
　ミラーＭ１、Ｍ３、及びＭ６は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的に凹ミ
ラーである。ミラーＭ２、Ｍ４、及びＭ５は、半径に関して正の値を有し、すなわち、原
理的に凸ミラーである。ミラーＭ１及びＭ２は、前と同様に非常に大きい絶対半径を有し
、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０１４３】
　投影光学ユニット２０の場合と同様に、投影光学ユニット２１の最後から３番目のミラ
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ーＭ４は、最後のミラーＭ６の反射面の中心の手前に配置され、従って投影光学ユニット
２１の瞳掩蔽を引き起こす。
【０１４４】
　投影光学ユニット２１では、ミラーＭ１からＭ６のいずれのものも、結像光３に対する
通過開口部を持たない。ミラーＭ６の場合を除き、投影光学ユニット２１の全ての反射面
、すなわち、ミラーＭ１からＭ５の反射面は、間隙なしで用いることができる。ミラーＭ
６の反射面は、ミラーＭ４に起因する掩蔽が発生しない場所で用いられる。
【０１４５】
　投影光学ユニット２１では、物体平面５と像平面９との間のｚ距離は約２２００ｍｍで
ある。
【０１４６】
　最も大きいミラーＭ６の典型的な直径は約１２００ｍｍである。
【０１４７】
　投影光学ユニット２１では、物体／像オフセットｄOISは約１１００ｍｍである。投影
光学ユニット２１では、物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の
角度ＣＲＡＯを更に含む。
【０１４８】
　投影光学ユニット２１は、１１ｍλよりも小さい像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する
。投影光学ユニット２１では、像視野側歪曲値は０．１ｎｍよりも小さい。投影光学ユニ
ット２１では、ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は４ｍｒａｄよりも小さい。投影
光学ユニット２１では、ｙ方向の像視野側テレセントリック度値は０．３ｍｒａｄよりも
小さい。
【０１４９】
　投影光学ユニット２１では、ミラーＭ６上の結像光３の反射領域内に瞳平面が配置され
る。従ってミラーＭ６上には開口絞りを設けることができる。図４に対する表６に記載の
多角形縁部は、ミラーＭ６上のこの絞り位置に関する。投影光学ユニット２０と同様に、
投影光学ユニット２１も中間像を持たない。
【０１５０】
　投影光学ユニット２１は、像側で実質的にテレセントリックである。
【０１５１】
　像視野に最も近いミラーである、結像ビーム経路内で最後から２番目のミラーＭ５と像
視野８との間の作動距離は３６ｍｍである。
【０１５２】
　ミラーＭ４は、投影光学ユニット２１の像側開口数の２３％よりも小さい像側掩蔽を定
める。
【０１５３】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２２を図５に基づいて以下に続く本文で説
明する。図１から図４までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照
符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０１５４】
　全体として、投影光学ユニット２２は、７つのミラーＭ１からＭ７を有する。投影光学
ユニット２２は、３つのかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ１からＭ３と、４つの法
線入射ミラー、すなわち、ミラーＭ４からＭ７とを有する。これらのミラーＭ１からＭ７
は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはまる自由曲面として構成
される。投影光学ユニット２２からの光学設計データは、それらの設計に関して図２に記
載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集することができる。
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【表２８】

図５に対する表１
【表２９】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」、ｉｎｆは「無限大」）
図５に対する表２

【表３０】
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【表３１】

図５に対する表３ｂ
【表３２】

図５に対する表３ｃ
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【表３３】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物体平面
）
図５に対する表４ａ
【表３４】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，物体平面
）
図５に対する表４ｂ
【表３５】

（上端行、左から面，ＡＯＩ（度），反射率。左端列（面）、上からＭ７，Ｍ６，Ｍ５，
Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図５に対する表５
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【表３６】

図５に対する表６
【０１５５】
　投影光学ユニット２２の全体反射率は１１．８９％である。
【０１５６】
　投影光学ユニット２２は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０１５７】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニ
ット２２は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
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【０１５８】
　一方でミラーＭ１及びＭ２の領域内、もう一方でミラーＭ４からＭ７の領域内では、投
影光学ユニット２２のビーム経路は、図３に記載の投影光学ユニット２０からのものに定
性的に対応する。投影光学ユニット２０とは対照的に、投影光学ユニット２２では、かす
め入射ミラーＭ２と法線入射ミラーＭ４との間に更に別のかすめ入射ミラーＭ３が配置さ
れる。かすめ入射ミラーＭ１及びＭ２の偏向効果と比較すると、この更に別のミラーは、
投影光学ユニット２０の場合とは異なり、投影光学ユニット２２における物体平面５が、
像平面９に対してかかる場合のような強い傾斜を伴って配置されることがないように、ミ
ラーＭ４に向かって結像光３の逆偏向を引き起こす。これに代えて、投影光学ユニット２
２は、物体平面５が像平面９に対して平行に配置されるように具現化することもできる。
ミラーＭ１とＭ２とは、前と同様に、結像光３のビーム経路内に互いに直接前後して配置
されたかすめ入射ミラー対を形成する。
【０１５９】
　投影光学ユニット２０内のものと比較した投影光学ユニット２２内での結像光３の誘導
における更に別の相違点は、ミラーＭ７が、一方でミラーＭ４とＭ５との間、もう一方で
ミラーＭ５とＭ６との間の結像光３に対する通過開口部１７を含む点である。ミラーＭ５
の反射面は、ミラーＭ７内のこの通過開口部１７に対して陥没して配置される。
【０１６０】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、及びＭ７は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、及びＭ６は、半径に関して正の値を有し、すなわ
ち、原理的に凸ミラーである。
【０１６１】
　ミラーＭ６及びＭ７は、それぞれ結像光３に対する通過開口部１７を有する。他のミラ
ーＭ１からＭ５は、結像光３に対する通過開口部を持たない。
【０１６２】
　ミラーＭ６及びＭ７の反射面は、そのそれぞれの通過開口部１７の周囲で用いられる。
【０１６３】
　投影光学ユニット２２では、ミラーＭ７上に開口絞りが配置される。図５に対する表６
に記載の多角形データは、この開口絞りに関する。
【０１６４】
　投影光学ユニット２２では、物体平面と像平面９との間のｚ距離は約２２００ｍｍであ
る。
【０１６５】
　最も大きいミラーＭ７の典型的な直径は約１３５０ｍｍである。投影光学ユニット２２
では、物体／像オフセットｄOISは約１０５０ｍｍである。投影光学ユニット２２では、
物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の角度ＣＲＡＯを更に含む
。
【０１６６】
　投影光学ユニット２２は、約１００ｍλの像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する。投影
光学ユニット２２では、像視野側歪曲値は約２ｎｍである。投影光学ユニット２２では、
ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は２ｍｒａｄよりも小さい。投影光学ユニット２
２では、ｙ方向の像視野側テレセントリック度値は０．５ｍｒａｄよりも小さい。
【０１６７】
　投影光学ユニット２２では、主光線１６は、物体視野４とミラーＭ１との間で互いに対
して発散的に伝播する。
【０１６８】
　ミラーＭ６は、投影光学ユニット２２の像側開口数の２６％よりも小さい像側掩蔽をｘ
寸法内に定義する。ｙ方向には、掩蔽は大幅に小さく、更には偏心される。
【０１６９】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
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ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２３を図６に基づいて以下に続く本文で説
明する。図１から図５までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照
符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０１７０】
　全体として、投影光学ユニット２３は、８つのミラーＭ１からＭ８を有する。これらの
ミラーのうちで、ミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は法線入射ミラーとして具現化され
、ミラーＭ２、Ｍ３、並びにＭ５及びＭ６はかすめ入射ミラーとして具現化される。ミラ
ーＭ１からＭ８は、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはまる自由曲面として構
成される。投影光学ユニット２３からの光学設計データは、それらの設計に関して図２に
記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集することができる
。図６に対する表１内の細目「絞りＳ８」は、絞りが、像平面を含めて数えて設計面の８
番目の面の場所に配置されることを意味する（この点に関しては図６に対する表４ａ、４
ｂを参照されたい）。更に続く投影光学ユニットの説明する実施形態において、絞りの場
所に関して対応する細目を見つけることができる。

【表３７】

図６に対する表１
【表３８】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図６に対する表２
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【表３９】

図６に対する表３ａ
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【表４０】

図６に対する表３ｂ
【表４１】
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図６に対する表３ｃ
【表４２】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，絞り，Ｍ２，Ｍ
１，物体平面）
図６に対する表４ａ
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【表４３】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，絞り，Ｍ２，Ｍ
１，物体平面）
図６に対する表４ｂ

【表４４】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図６に対する表５
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【表４５】

図６に対する表６
【０１７１】
　投影光学ユニット２３の全体反射率は８．１１％である。
【０１７２】
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　投影光学ユニット２３は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０１７３】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニ
ット２３は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０１７４】
　他の投影光学ユニットから外れて、投影光学ユニット２３は、０．４５の像側開口数を
有する。
【０１７５】
　ミラーＭ６と像視野８との間で投影光学ユニット２３を通る結像光３のビーム経路は、
ｘｚ平面に対して平行な平面に関して鏡像反転されてはいるが、図２に記載の投影光学ユ
ニット７におけるミラーＭ６と像視野８との間のビーム経路に定性的に対応する。
【０１７６】
　一方でかすめ入射ミラーＭ２及びＭ３と、もう一方でかすめ入射ミラーＭ５及びＭ６と
は、これらのミラーが、それぞれの逆の偏向効果を有するように、すなわち、これらのミ
ラー対Ｍ２、Ｍ３及びＭ５、Ｍ６のそれぞれの２番目のミラーＭ３及びＭ６が、それぞれ
の最初のミラーＭ２及びＭ５の偏向効果から減算されるように配置される。各場合にミラ
ーＭ２及びＭ３のうちの一方に関して、ミラーＭ５及びＭ６は、結像光３のそれぞれの個
別光線１５に対する反射率への逆の依存性を有し、すなわち、これらのミラーは補償ミラ
ーに相当し、従って４つのかすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は、像視野８に
わたって又はその照明角度分布にわたって反射率への望ましくない総合依存性を持たない
。
【０１７７】
　ミラーＭ２上の偏向領域内には、投影光学ユニット２３の瞳平面が位置する。ミラーＭ
１とＭ２との間の結像光３のビーム経路内には、ｘ寸法に対して有効な開口絞りをＭ２に
近接して配置することができる。ミラーＭ２とＭ３との間の結像光３のビーム経路内には
、ｙ寸法内で作用する開口絞りを前と同様にミラーＭ２に近接して配置することができる
。ミラーＭ５上の偏向領域内には、投影光学ユニット２３の中間像平面が位置する。ミラ
ーＭ７とＭ８との間の結像光３のビーム経路内には、更に別の瞳平面が位置する。この場
所には、ｘ寸法に対して有効な開口絞りを配置することもできる。
【０１７８】
　各区画において、ミラーＭ１とＭ８は、背中合わせに具現化される。
【０１７９】
　ミラーＭ８のみが、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の結像光３の通過に向
けた通過開口部１７を有する。
【０１８０】
　ミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ５、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ３、及びＭ５は、前と同様に非常に
大きい絶対半径を有し、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０１８１】
　投影光学ユニット２３では、物体平面５と像平面９との間のｚ距離は約１８４０ｍｍで
ある。
【０１８２】
　最も大きいミラーＭ８の典型的な直径は約８００ｍｍである。
【０１８３】
　投影光学ユニット２３では、物体／像オフセットｄOISは約５２０ｍｍである。投影光
学ユニット２３では、物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の角
度ＣＲＡＯを更に含む。
【０１８４】
　投影光学ユニット２３は、７０ｍλよりも小さい像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する
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【０１８５】
　投影光学ユニット２３では、物体視野４とミラーＭ１との間で互いに対して発散的に伝
播する。
【０１８６】
　ミラーＭ８は、投影光学ユニット２３の像側開口数の２０％よりも小さい像側掩蔽をｘ
寸法内に定義する。ｙ方向には、掩蔽は大幅に小さく、更には偏心される。
【０１８７】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２４を図７に基づいて以下に続く本文で説
明する。図１から図６までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照
符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０１８８】
　投影光学ユニット２４の結像ビーム経路は、図６に記載の投影光学ユニット２３のもの
に定性的に対応する。投影光学ユニット２４も８つのミラーＭ１からＭ８を含み、そのう
ちのミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は法線入射ミラーとして具現化され、ミラーＭ２
、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６はかすめ入射ミラーとして具現化される。一方でミラーＭ２及び
Ｍ３の偏向効果と、もう一方でＭ５及びＭ６の偏向効果とは、互いから減算される。
【０１８９】
　ミラーＭ１からＭ８は、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはまる自由曲面と
して構成される。投影光学ユニット２４からの光学設計データは、それらの設計に関して
図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集することが
できる。
【表４６】

図７に対する表１
【表４７】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図７に対する表２
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【表４８】

図７に対する表３ａ

【表４９】
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図７に対する表３ｂ
【表５０】

図７に対する表３ｃ
【表５１】
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（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，絞り，Ｍ３，Ｍ２，１
０，Ｍ１，物体平面）
図７に対する表４ａ
【表５２】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，絞り，Ｍ３，Ｍ２，１
０，Ｍ１，物体平面）
図７に対する表４ｂ
【表５３】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図７に対する表５
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【表５４】

図７に対する表６
【０１９０】
　投影光学ユニット２４の全体反射率は９．８８％である。
【０１９１】
　投影光学ユニット２４は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０１９２】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと０．８ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学
ユニット２４は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
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【０１９３】
　投影光学ユニット２４では、ミラーＭ２とＭ３との間の結像光３のビーム経路内に、瞳
平面１８が配置される。ミラーＭ４とＭ５との間の結像ビーム経路内には中間像平面１９
が配置される。
【０１９４】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、
原理的に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。ミラーＭ３、Ｍ５、及びＭ６は、前と同様に非常に
大きい絶対半径を有し、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０１９５】
　投影光学ユニット２４の場合にも、最後のミラーＭ８のみが、結像ビーム経路内でミラ
ーＭ６とＭ７との間で案内される結像光３に対する通過開口部１７を含む。
【０１９６】
　投影光学ユニット２４のｚ方向の設置長さ、すなわち、物体平面５と像平面９との間の
距離は１９００ｍｍである。ミラーＭ８は、投影光学ユニット２４内の全てのミラーのう
ちで最も大きい直径を有し、この直径は、７００ｍｍの領域内にある。
【０１９７】
　投影光学ユニット２４では、物体／像オフセットｄOISは約３６０ｍｍである。投影光
学ユニット２４では、物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の角
度ＣＲＡＯを更に含む。
【０１９８】
　投影光学ユニット２４は、１００ｍλの領域内の像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する
。投影光学ユニット２４では、像視野側歪曲値は、０．６ｎｍの領域内にある。
【０１９９】
　ミラーＭ２とＭ３との間の結像光３のビーム経路内には、ｙ寸法に対して有効な開口絞
りを配置することができる。
【０２００】
　投影光学ユニット２４では、結像光３の主光線１６は、物体視野４とミラーＭ１との間
で発散的に伝播する。
【０２０１】
　ミラーＭ８は、ｘ寸法内で投影光学ユニット２４の像側開口数の２４％よりも小さい像
側掩蔽を定める。
【０２０２】
　ｙ方向には、掩蔽は大幅に小さく、更には偏心される。
【０２０３】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２５を図８に基づいて以下に続く本文で説
明する。図１から図７までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照
符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０２０４】
　投影光学ユニット２５の結像ビーム経路は、図６及び図７に記載の投影光学ユニット２
３及び２４のものに定性的に対応する。投影光学ユニット２５も８つのミラーＭ１からＭ
８を含み、そのうちのミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は法線入射ミラーとして具現化
され、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６はかすめ入射ミラーとして具現化される。一方
でミラーＭ２及びＭ３の偏向効果と、もう一方でＭ５及びＭ６の偏向効果とは、互いから
減算される。
【０２０５】
　ミラーＭ１からＭ８は、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはまる自由曲面と
して構成される。投影光学ユニット２５からの光学設計データは、それらの設計に関して
図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集することが
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【表５５】

図８に対する表１
【表５６】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図８に対する表２

【表５７】
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図８に対する表３ａ
【表５８】

図８に対する表３ｂ
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【表５９】

図８に対する表３ｃ
【表６０】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図８に対する表４ａ
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【表６１】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図８に対する表４ｂ

【表６２】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図８に対する表５
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【表６３】

図８に対する表６
【０２０６】
　投影光学ユニット２５の全体反射率は１０．０４％である。
【０２０７】
　投影光学ユニット２５は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０２０８】
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　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニ
ット２５は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０２０９】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、
原理的に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。ミラーＭ３、Ｍ５、及びＭ６は、非常に大きい絶対
半径を有し、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０２１０】
　投影光学ユニット２５の場合にも、最後のミラーＭ８のみが、ミラーＭ６とＭ７との間
で案内される結像光３に対する通過開口部１７を含む。
【０２１１】
　投影光学ユニット２５では、ミラーＭ２とミラーＭ３との間に瞳平面１８が配置される
。投影光学ユニット２５では、かすめ入射ミラーＭ５上の反射領域内に中間像平面１９が
配置される。
【０２１２】
　投影光学ユニット２５では、物体平面５と像平面９との間のｚ距離は１９００ｍｍであ
る。
【０２１３】
　投影光学ユニット２５では、最も大きいミラーＭ８の典型的な直径は約８００ｍｍであ
る。
【０２１４】
　投影光学ユニット２５では、物体／像オフセットｄOISは約６００ｍｍである。投影光
学ユニット２５では、物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の角
度ＣＲＡＯを更に含む。
【０２１５】
　投影光学ユニット２５は、約７０ｍλの像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する。投影光
学ユニット２５では、像視野側歪曲値は約３ｎｍである。
【０２１６】
　投影光学ユニット２５では、ミラーＭ２とＭ３との間の結像光３のビーム経路内に、開
口絞りを配置することができる。
【０２１７】
　投影光学ユニット２５では、主光線１６は、物体視野４とミラーＭ１との間で発散的に
伝播する。
【０２１８】
　ミラーＭ８は、ｘ寸法内で投影光学ユニット２５の像側開口数の２０％よりも小さい像
側掩蔽を定める。ｙ方向には、掩蔽は大幅に小さく、更には偏心される。
【０２１９】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２６を図９に基づいて以下に続く本文で説
明する。図１から図８までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参照
符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０２２０】
　投影光学ユニット２６は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有する。これらのミラー
は、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはまる自由曲面として構成される。投影
光学ユニット２６の結像ビーム経路は、ｘｚ平面に対して平行な平面に関して鏡像反転さ
れた投影光学ユニット７のものに定性的に対応する。
【０２２１】
　一方でミラーＭ２とＭ３、もう一方でＭ５とＭ６とは、前と同様にかすめ入射ミラー対
を構成し、結像光に対するその偏向効果は加算される。他のミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ７、及
びＭ８は法線入射ミラーである。
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【０２２２】
　投影光学ユニット２６からの光学設計データは、それらの設計に関して図２に記載の投
影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集することができる。
【表６４】

図９に対する表１
【表６５】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図９に対する表２
【表６６】
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図９に対する表３ａ
【表６７】

図９に対する表３ｂ
【表６８】
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図９に対する表３ｃ
【表６９】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，絞り，Ｍ２，Ｍ
１，物体平面）
図９に対する表４ａ

【表７０】



(66) JP 2020-109533 A 2020.7.16

10

20

30

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，絞り，Ｍ２，Ｍ
１，物体平面）
図９に対する表４ｂ
【表７１】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図９に対する表５

【表７２】
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図９に対する表６
【０２２３】
　投影光学ユニット２６の全体反射率は８．８３％である。
【０２２４】
　投影光学ユニット２６は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
【０２２５】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニ
ット２６は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０２２６】
　ミラーＭ１、Ｍ２、Ｍ４、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ３、Ｍ５、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は、非常に大き
い絶対半径を有し、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０２２７】
　ミラーＭ２とＭ３との間のビーム経路内には、投影光学ユニット２６の瞳平面１８が位
置する。図９に略示しているものとは異なり、この絞り平面は、中心視野点の主光線に対
して傾斜される。ミラーＭ３上の反射領域内には、投影光学ユニット２６の中間像平面１
９が位置する。
【０２２８】
　投影光学ユニット２６の場合にも、ミラーＭ８が、ミラーＭ６とＭ７との間の結像光３
に対する結像ビーム経路内の通過開口部１７を含む唯一のミラーである。
【０２２９】
　投影光学ユニット２６では、物体平面５と像平面９との間のｚ距離は１９００ｍｍであ
る。
【０２３０】
　投影光学ユニット２６では、最も大きいミラーＭ８の典型的な直径は約８００ｍｍであ
る。
【０２３１】
　投影光学ユニット２６では、物体／像オフセットｄOISは約１３５０ｍｍである。投影
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光学ユニット２６では、物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の
角度ＣＲＡＯを更に含む。
【０２３２】
　投影光学ユニット２６は、約３０ｍλの像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する。投影光
学ユニット２６では、像視野側歪曲値は約１．０ｎｍである。
【０２３３】
　投影光学ユニット２６では、ミラーＭ１とＭ２との間の結像光３のビーム経路内に、ｘ
方向に対して有効な絞りを配置することができ、ミラーＭ２とＭ３との間のビーム経路内
にｙ寸法に対して有効な絞りを配置することができる。
【０２３４】
　投影光学ユニット２６では、主光線１６は、物体視野４とミラーＭ１との間の結像光３
のビーム経路内で発散的に伝播する。
【０２３５】
　ミラーＭ８は、ｘ寸法内で投影光学ユニット２６の像側開口数の２０％よりも小さい像
側掩蔽を定める。ｙ方向には、掩蔽は大幅に小さく、更には偏心される。
【０２３６】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２７を図１０に基づいて以下に続く本文で
説明する。図１から図９までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ参
照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０２３７】
　投影光学ユニット２７は、合計で９つのミラーＭ１からＭ９を有する。ミラーＭ１、Ｍ
３、Ｍ５、Ｍ６、及びＭ７は、かすめ入射ミラーとして具現化される。ミラーＭ２、Ｍ４
、Ｍ８、及びＭ９は、法線入射ミラーとして具現化される。投影光学ユニット２７の結像
ビーム経路は、ミラーＭ１上での反射の後に、投影光学ユニット２６のその内部に設置さ
れたミラーＭ１上での反射の前のものに定性的に対応する。
【０２３８】
　投影光学ユニット２６とは異なり、投影光学ユニット２７における物体平面５と像平面
９とは互いに対して平行に延びず、互いに対する角度を有する。物体平面５と像平面９と
の間の角度は約２５°である。物体平面５と像平面９との間の異なる角度、例えば９°の
角度も可能である。
【０２３９】
　ミラーＭ１からＭ９は、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはまる自由曲面と
して具現化される。投影光学ユニット２７からの光学設計データは、それらの設計に関し
て図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く表から収集すること
ができる。
【表７３】

図１０に対する表１
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【表７４】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図１０に対する表２
【表７５】

図１０に対する表３ａ
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【表７６】

図１０に対する表３ｂ
【表７７】

図１０に対する表３ｃ
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【表７８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ９，Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，絞り，Ｍ３，Ｍ
２，Ｍ１，物体平面）
図１０に対する表４ａ

【表７９】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ９，Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，絞り，Ｍ３，Ｍ
２，Ｍ１，物体平面）
図１０に対する表４ｂ
【表８０】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ９，Ｍ８，Ｍ７，
Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図１０に対する表５
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【表８１】

図１０に対する表６
【０２４０】
　投影光学ユニット２７の全体反射率は７．８９％である。
【０２４１】
　投影光学ユニット２７は、８ｘの縮小結像スケール（β＝８）を有する。
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【０２４２】
　像視野８は、２ｘ６．５ｍｍのｘ広がりと１ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニ
ット２７は、１３．５ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０２４３】
　投影光学ユニット２７では、ミラーＭ３とＭ４との間の結像ビーム経路内に、瞳平面１
８が配置される。略示しているものとは異なり、瞳平面１８は、中心視野点の主光線に対
して傾斜される。ミラーＭ４とＭ５との間の結像ビーム経路内には、中間像平面１９がミ
ラーＭ４の近くに配置される。
【０２４４】
　投影光学ユニット２７では、一方でミラーＭ３とＭ４、もう一方でＭ６とＭ７とは、か
すめ入射ミラー対を形成し、結像光３に対するこれらの偏向効果は加算される。
【０２４５】
　ミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７、及びＭ８は、半径に関して正の値を有し、すなわち、
原理的に凸ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ９は、半径に関して負の値を
有し、すなわち、原理的に凹ミラーである。ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、及びＭ７は
、非常に大きい絶対半径を有し、すなわち、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさ
ない。
【０２４６】
　投影光学ユニット２７の場合には、ミラーＭ９が、ミラーＭ７とＭ８との間で案内され
る結像光３の通過に向けた通過開口部１７を含む唯一のミラーである。
【０２４７】
　投影光学ユニット２７では、物体平面５と像平面９との間のｚ距離は約１７００ｍｍで
ある。
【０２４８】
　投影光学ユニット２７では、最も大きいミラーＭ９の典型的な直径は約７３０ｍｍであ
る。
【０２４９】
　投影光学ユニット２７では、物体／像オフセットｄOISは約１０００ｍｍである。投影
光学ユニット２７では、物体視野側主光線１６は、物体平面５の法線との間に５．５°の
角度ＣＲＡＯを更に含む。
【０２５０】
　投影光学ユニット２７は、約３０ｍλの像視野側波面の走査ＲＭＳ値を有する。投影光
学ユニット２７では、像視野側歪曲値は約０．６ｎｍである。
【０２５１】
　ミラーＭ２とＭ３との間の結像光３のビーム経路内には、ｘ寸法に対して有効な絞りを
配置することができる。投影光学ユニット２７では、ミラーＭ３とＭ４との間のビーム経
路内にｙ寸法に対して有効な絞りを配置することができる。
【０２５２】
　投影光学ユニット２７における主光線１６は、物体視野４とミラーＭ１との間の結像光
３のビーム経路内で発散する伝播を有する。
【０２５３】
　ミラーＭ９は、ｘ寸法にわたって投影光学ユニット２７の像側開口数の２０％よりも小
さい像側掩蔽を定める。ｙ方向には、掩蔽は大幅に小さく、更には偏心される。
【０２５４】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２８を図１１に基づいて以下に続く本文で
説明する。図１から図１０までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ
参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０２５５】
　投影光学ユニット２８は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有する。ミラーＭ１、Ｍ
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４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、
及びＭ６は、かすめ入射ミラーとして具現化される。ミラーＭ４の後に、投影光学ユニッ
ト２８におけるビーム経路は、図１０に記載の投影光学ユニット２７におけるミラーＭ５
の後のビーム経路に定性的に対応し、この場合、投影光学ユニット２８内の最後から２番
目のミラーＭ７は、投影光学ユニット２７の最後から２番目のミラーＭ８の配置と比較し
てｘｚ平面に対して平行な平面に関して鏡像反転されて配置される。
【０２５６】
　投影光学ユニット２８のビーム案内では、ビーム経路の主光線１６は、一方でミラーＭ
１とＭ２との間で、もう一方でミラーＭ５とＭ６との間で交差する。
【０２５７】
　一方で２つのかすめ入射ミラーＭ２とＭ３、もう一方で２つのかすめ入射ミラーＭ５と
Ｍ６とは、各場合にミラー対として具現化され、これらのミラーの偏向効果は加算される
。
【０２５８】
　投影光学ユニット２８では、最後のミラーＭ８のみが、ミラーＭ６とＭ７との間で案内
される結像光３の通過に向けた通過開口部１７を伴って具現化される。
【０２５９】
　投影光学ユニット２８では、像平面９からの物体平面５のｚ距離は約２０００ｍｍであ
る。投影光学ユニット２８では、物体／像オフセットは約１０００ｍｍである。
【０２６０】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態２９を図１２に基づいて以下に続く本文で
説明する。図１から図１１までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ
参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０２６１】
　投影光学ユニット２９は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有する。ミラーＭ１、Ｍ
７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、
及びＭ６は、かすめ入射ミラーとして具現化される。従って投影光学ユニット２９は、連
続して配置された５つのかすめ入射ミラーを有する。投影光学ユニット２９では、全ての
かすめ入射ミラーＭ２からＭ６は、結像光３に対して加算偏向効果を有する。
【０２６２】
　投影光学ユニット２９における結像ビーム経路は、ミラーＭ５の後に、図２に記載の投
影光学ユニット７におけるものに定性的に対応する。
【０２６３】
　投影光学ユニット２９では、前と同様に最後のミラーＭ８のみが、ミラーＭ６とＭ７と
の間で案内される結像光３の通過に向けた通過開口部１７を含む。
【０２６４】
　投影光学ユニット２９では、互いに対して平行な物体平面５と像平面９との間のｚ距離
は約２５００ｍｍである。投影光学ユニット２９では、物体／像オフセットは約３０００
ｍｍである。
【０２６５】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３０を図１３に基づいて以下に続く本文で
説明する。図１から図１２までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能を適宜同じ
参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
【０２６６】
　投影光学ユニット３０は、合計で１１個のミラーＭ１からＭ１１を有する。ミラーＭ５
、Ｍ１０、及びＭ１１は、法線入射ミラーとして具現化される。ミラーＭ１、Ｍ２、Ｍ３
、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８、及びＭ９は、かすめ入射ミラーとして具現化される。従って
投影光学ユニット３０は、各場合に連続して配置された４つのかすめ入射ミラーを有する
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２つの群を有する。かすめ入射ミラーＭ１からＭ４の偏向効果は加算される。かすめ入射
ミラーＭ６からＭ９の偏向効果は加算される。
【０２６７】
　ミラーＭ８の後に、投影光学ユニット３０における結像ビーム経路は、ｘｚ平面に対し
て平行な平面に関して鏡像反転された図１１に記載の投影光学ユニット２８におけるその
内部のミラーＭ４の後のものに定性的に対応する。
【０２６８】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３１を図１４及び図１５に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図１３までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能
を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。図
１４は、投影光学ユニット３１の子午断面を示している。図１５は、投影光学ユニット３
１の矢状面図を示している。
【０２６９】
　投影光学ユニット３１は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０２７０】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３１からの光学設計データは、
それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。

【表８２】

図１４／図１５に対する表１
【表８３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図１４／図１５に対する表２
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図１４／図１５に対する表３ａ
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【表８５】
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図１４／図１５に対する表３ｂ
【表８６】
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図１４／図１５に対する表３ｃ
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【表８７】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図１４／図１５に対する表４ａ
【表８８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図１４／図１５に対する表４ｂ
【表８９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図１４／図１５に対する表５
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【表９０】

図１４／図１５に対する表６
【０２７１】
　投影光学ユニット３１の全体反射率は８．６７％である。
【０２７２】
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　投影光学ユニット３１は、０．６の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ６．５ｍｍ
のｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。像視野８は、例えば２０．２８ｍｍの
曲率半径を伴ってｙ軸に対して対称に湾曲したものである。従って投影光学ユニット３１
は、矩形視野ではなく弧形視野を有する。投影光学ユニット３１は、１３．５ｎｍの照明
光３の作動波長に対して最適化される。
【０２７３】
　投影光学ユニット３１は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット３１は、正確に４つ
のかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０２７４】
　投影光学ユニット３１では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０２７５】
　投影光学ユニット３１は、縮小結像スケールβ＝８．００を有する。
【０２７６】
　物体平面５内への主光線１６の入射角は６．３°である。
【０２７７】
　図１４に記載の子午断面内では、主光線は、物体視野４とミラーＭ１との間で発散方式
で延びる。投影光学ユニット３１の入射瞳は、ｙｚ平面内では物体視野４の手前の－３５
００ｍｍのところの照明光のビーム経路内に位置する。ｘｚ平面（図１５を参照されたい
）内では、入射瞳は、物体視野の２１００ｍｍ後ろの投影光学ユニット３１の結像ビーム
経路内に位置する。
【０２７８】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図１５を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。
【０２７９】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１６００ｍｍである。
【０２８０】
　物体／像オフセット（ｄOIS）は約１５６０ｍｍである。
【０２８１】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は６１ｍｍである。
【０２８２】
　投影光学ユニット３１では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で８ｍλであり、
平均で７ｍλである。
【０２８３】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．１２ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．０８ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．６１ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で１．１６ｍｒａｄである。
【０２８４】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
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【表９１】

図１４／図１５に対する表７
【０２８５】
　ｙｚ平面（図１４）内ではビーム経路内のミラーＭ５上の反射領域内に、及びｘｚ平面
（図１５）内ではミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内に中間像１９が存在す
る。
【０２８６】
　ミラーＭ８は掩蔽され、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の照明光３の通過
に向けた通過開口部１７を含む。
【０２８７】
　結像ビーム経路内の最後のミラーＭ８のみが、結像光３に対する通過開口部１７を含む
。全ての他のミラーＭ１からＭ７は連続反射面を有する。ミラーＭ８の反射面は、その通
過開口部１７の周囲で用いられる。
【０２８８】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、
原理的に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０２８９】
　図１５Ａは、投影光学ユニット３１のミラーＭ１からＭ８上で各場合に照明光３による
入射を受ける面の縁部輪郭、すなわち、ミラーＭ１からＭ８のいわゆるフットプリントを
示している。これらの縁部輪郭は、各場合にそれぞれのミラーＭ１からＭ８の局所ｘｙ座
標に対応するｘ／ｙグラフ内に描示したものである。例図は、ミリメートルを単位とする
正確な縮尺のものである。ミラーＭ１、Ｍ２、Ｍ６、及びＭ８は、値１から偏位しないか
又は僅かにしか偏位しないｘ／ｙアスペクト比を有する。ミラーＭ３は、約０．５５のｘ
／ｙアスペクト比を有する。ミラーＭ４は、約７．５のｘ／ｙアスペクト比を有する。ミ
ラーＭ５は、約２．５のｘ／ｙアスペクト比を有する。ミラーＭ７は、約２のｘ／ｙアス
ペクト比を有する。
【０２９０】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３２を図１６及び図１７に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図１５までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能
を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。図
１６は、投影光学ユニット３２の子午断面を示している。図１７は、投影光学ユニット３
２の矢状面図を示している。
【０２９１】
　投影光学ユニット３２は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０２９２】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３２からの光学設計データは、



(85) JP 2020-109533 A 2020.7.16

10

20

30

40

それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。
【表９２】

図１６／図１７に対する表１
【表９３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図１６／図１７に対する表２

【表９４】
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【表９５】
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図１６／図１７に対する表３ｂ
【表９６】
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図１６／図１７に対する表３ｃ
【表９７】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図１６／図１７に対する表４ａ
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【表９８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図１６／図１７に対する表４ｂ

【表９９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図１６／図１７に対する表５

【表１００】
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図１６／図１７に対する表６
【０２９３】
　投影光学ユニット３２の全体反射率は９．９５％である。
【０２９４】
　投影光学ユニット３２は、０．６３の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ６．５ｍ
ｍのｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット３２は、１３．５
ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０２９５】
　投影光学ユニット３２は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット３２は、正確に４つ
のかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
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【０２９６】
　投影光学ユニット３２では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０２９７】
　投影光学ユニット３２は、縮小結像スケールβ＝８．００を有する。
【０２９８】
　物体平面５内への主光線１６の入射角は６．３°である。
【０２９９】
　投影光学ユニット３２では、入射瞳は、ｘｚ平面内とｙｚ平面内との両方において結像
ビーム経路内で物体視野４の下流に位置する。従って物体視野４から発する主光線１６の
広がりは、図１６に記載の子午断面内と図１７に記載の図内との両方において収束する。
【０３００】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図１７を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。
【０３０１】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１６８０ｍｍである。
【０３０２】
　物体／像オフセット（ｄOIS）は約２１８０ｍｍである。
【０３０３】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は６６ｍｍである。
【０３０４】
　投影光学ユニット３２では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で１０ｍλであり
、平均で１０ｍλである。
【０３０５】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．０５ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．０５ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．５６ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．９０ｍｒａｄである。
【０３０６】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
【表１０１】

図１６に対する表７
【０３０７】
　ｙｚ平面（図１６）内ではビーム経路内のミラーＭ５上の反射領域内に、及びｘｚ平面
（図１７）内ではミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内に中間像１９が存在す
る。
【０３０８】
　ミラーＭ８は掩蔽され、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の照明光３の通過
に向けた通過開口部１７を含む。
【０３０９】
　結像ビーム経路内の最後のミラーＭ８のみが、結像光３に対する通過開口部１７を含む
。全ての他のミラーＭ１からＭ７は連続反射面を有する。ミラーＭ８の反射面は、その通
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【０３１０】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０３１１】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３３を図１８及び図１９に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図１７までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能
を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。図
１８は、投影光学ユニット３３の子午断面を示している。図１９は、投影光学ユニット３
３の矢状面図を示している。
【０３１２】
　投影光学ユニット３３は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０３１３】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３３からの光学設計データは、
それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。

【表１０２】

図１８／図１９に対する表１
【表１０３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図１８／図１９に対する表２
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【表１０５】

図１８／図１９に対する表３ｂ
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【表１０６】
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図１８／図１９に対する表３ｃ
【表１０７】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図１８／図１９に対する表４ａ

【表１０８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図１８／図１９に対する表４ｂ
【表１０９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図１８／図１９に対する表５
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【表１１０】

図１８／図１９に対する表６
【０３１４】
　投影光学ユニット３３の全体反射率は１０．０３％である。
【０３１５】
　投影光学ユニット３３は、０．５５の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ６．５ｍ
ｍのｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット３３は、１３．５
ｎｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
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【０３１６】
　投影光学ユニット３３は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット３３は、正確に４つ
のかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０３１７】
　投影光学ユニット３３では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０３１８】
　投影光学ユニット３２は、縮小結像スケールβ＝７．００を有する。
【０３１９】
　物体平面５内への主光線１６の入射角は６．４°である。
【０３２０】
　投影光学ユニット３３の入射瞳は、ｙｚ平面内では物体視野４の７７００ｍｍ手前の照
明光のビーム経路内に位置する。ｘｙ平面（図１９を参照されたい）内では、入射瞳は、
物体視野の１７７５ｍｍ後ろの投影光学ユニット３３の結像ビーム経路内に位置する。従
って物体視野４から発する主光線１６の広がりは、図１８に記載の子午断面内と図１９に
記載の図内との両方において収束する。
【０３２１】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図１９を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。
【０３２２】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１２９０ｍｍである。
【０３２３】
　物体／像オフセット（ｄOIS）は約１４６０ｍｍである。
【０３２４】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は５０ｍｍである。
【０３２５】
　投影光学ユニット３３では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で１０ｍλであり
、平均で８ｍλである。
【０３２６】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．０３ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．０８ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．７９ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．３７ｍｒａｄである。
【０３２７】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
【表１１１】

図１８／図１９に対する表７
【０３２８】
　ｙｚ平面（図１８）内ではビーム経路内のミラーＭ３とＭ４との間の結像ビーム経路領
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域内に、及びｘｚ平面（図１９）内ではミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内
に中間像１９が存在する。中間像１９は、ｙｚ平面でミラーＭ５上の反射領域内に存在す
ることも可能である。
【０３２９】
　ミラーＭ８は掩蔽され、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の照明光３の通過
に向けた通過開口部１７を含む。
【０３３０】
　投影光学ユニット３３の瞳掩蔽は、この投影光学ユニットの像側開口数の１４％である
。
【０３３１】
　結像ビーム経路内の最後のミラーＭ８のみが、結像光３に対する通過開口部１７を含む
。全ての他のミラーＭ１からＭ７は連続反射面を有する。ミラーＭ８の反射面は、その通
過開口部１７の周囲で用いられる。
【０３３２】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０３３３】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３４を図２０及び図２１に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図１９までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能
を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。図
２０は、投影光学ユニット３４の子午断面を示している。図２１は、投影光学ユニット３
４の矢状面図を示している。
【０３３４】
　投影光学ユニット３４は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０３３５】
　投影光学ユニット３４は、歪像光学ユニットとして具現化される。投影光学ユニット３
４は、図２０に記載のｙｚ断面内で８．００の縮小結像スケールβyを有する。ｙｚ断面
に対して垂直なｘｚ平面（図２１を参照されたい）内では、投影光学ユニット３４は、４
．００の縮小結像スケールβxを有する。
【０３３６】
　投影光学ユニット３４の回転対称射出瞳との組み合わせで、これらの異なる結像スケー
ルβx、βyは、図２０と図２１との間の比較から即座に明らかになるように、ｙｚ平面内
でｘｚ平面と比較して半分のサイズの物体側開口数を生じる。その結果、５．１°の有利
に小さい主光線角度ＣＲＡＯがｙｚ平面内で得られる。
【０３３７】
　本明細書に関わる歪像投影レンズの利点は、ＵＳ　２０１３／０１２８２５１　Ａ１に
も解説されており、この文献は、その全文が引用によって本出願に組み込まれている。
【０３３８】
　投影光学ユニット３４の歪像効果は、ミラーＭ１からＭ８の全ての光学面に分散される
。
【０３３９】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３４からの光学設計データは、
それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。
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【表１１２】

図２０／図２１に対する表１
【表１１３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図２０／図２１に対する表２

【表１１４】
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図２０／図２１に対する表３ａ
【表１１５】
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図２０／図２１に対する表３ｂ

【表１１６】
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図２０／図２１に対する表３ｃ
【表１１７】
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（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２０／図２１に対する表４ａ
【表１１８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２０／図２１に対する表４ｂ
【表１１９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図２０／図２１に対する表５
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【表１２０】

図２０／図２１に対する表６
【０３４０】
　投影光学ユニット３４の全体反射率は１０．１７％である。
【０３４１】
　投影光学ユニット３４は、０．５５の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ１３ｍｍ
のｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット３４は、１３．５ｎ
ｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０３４２】
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　投影光学ユニット３４は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット３４は、正確に４つ
のかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０３４３】
　投影光学ユニット３４では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０３４４】
　投影光学ユニット３３の入射瞳は、ｘｚ平面（図２１を参照されたい）内では物体視野
４の２７４０ｍｍ手前の照明光のビーム経路内に位置する。ｙｚ平面内では、入射瞳は、
物体視野の５４３０ｍｍ後ろの投影光学ユニット３４の結像ビーム経路内に位置する。従
って物体視野４から発する主光線１６の広がりは、図２０に記載の子午断面内と図２１に
記載の図内との両方において収束する。
【０３４５】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図２１を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。絞り１８は平面であり、像視野
に対して傾斜される。絞り１８のｘ方向の長い広がりは５８３．１８ｍｍである。絞り１
８のｙ方向の総広がりは２３８．８５ｍｍである。
【０３４６】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１８５０ｍｍである。
【０３４７】
　物体／像オフセット（ｄOIS）は約２４００ｍｍである。
【０３４８】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は８３ｍｍである。
【０３４９】
　投影光学ユニット３４では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で８ｍλであり、
平均で７ｍλである。
【０３５０】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．１０ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．１０ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で１．５８ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．１５ｍｒａｄである。
【０３５１】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
【表１２１】

図２０／図２１に対する表７
【０３５２】
　ｙｚ平面（図２０）内ではビーム経路内のミラーＭ４上の反射領域内に、及びｘｚ平面
（図２１）に対して平行なミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内に中間像１９
が存在する。
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【０３５３】
　ミラーＭ８は掩蔽され、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の照明光３の通過
に向けた通過開口部１７を含む。
【０３５４】
　結像ビーム経路内の最後のミラーＭ８のみが、結像光３に対する通過開口部１７を含む
。全ての他のミラーＭ１からＭ７は連続反射面を有する。ミラーＭ８の反射面は、その通
過開口部１７の周囲で用いられる。
【０３５５】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０３５６】
　図２１Ａは、投影光学ユニット３４のミラーＭ１からＭ８上で各場合に照明光３による
入射を受ける面の縁部輪郭、すなわち、ミラーＭ１からＭ８のいわゆるフットプリントを
示している。これらの縁部輪郭は、各場合にそれぞれのミラーＭ１からＭ８の局所ｘｙ座
標に対応するｘ／ｙグラフ内に描示したものである。例図は、ミリメートルを単位とする
正確な縮尺のものである。ミラーＭ２、Ｍ３、及びＭ８は、値１から偏位しないか又は僅
かにしか偏位しないｘ／ｙアスペクト比を有する。ミラーＭ１及びＭ５及び同様にＭ７は
、約２のｘ／ｙアスペクト比を有する。ミラーＭ４は、約１５のｘ／ｙアスペクト比を有
する。ミラーＭ６は、約０．７のｘ／ｙアスペクト比を有する。
【０３５７】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３５を図２２及び図２３に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図２１Ａまでの状況で上記に既に説明した構成要素及び機
能を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。
図２２は、投影光学ユニット３５の子午断面を示している。図２３は、投影光学ユニット
３５の矢状面図を示している。
【０３５８】
　投影光学ユニット３５は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０３５９】
　投影光学ユニット３５は歪像光学ユニットとして具現化される。投影光学ユニット３５
は、図２２に記載のｙｚ断面内で６．００の縮小結像スケールβyを有する。ｙｚ断面に
対して垂直なｘｚ平面（図２３を参照されたい）内では、投影光学ユニット３５は、４．
００の縮小結像スケールβxを有する。
【０３６０】
　これらの異なる結像スケールβx、βyは、図２２と図２３との間の比較から即座に明ら
かになるように、ｙｚ平面内でｘｚ平面よりも小さい物体側開口数を生じる。その結果、
６．３°の有利に小さい主光線角度ＣＲＡＯがｙｚ平面内で得られる。
【０３６１】
　投影光学ユニット３５の歪像効果は、ミラーＭ１からＭ８の全ての光学面に分散される
。
【０３６２】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３５からの光学設計データは、
それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。
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【表１２２】

図２２／図２３に対する表１
【表１２３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図２２／図２３に対する表２
【表１２４】
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図２２／図２３に対する表３ａ
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【表１２５】

図２２／図２３に対する表３ｂ
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【表１２６】
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図２２／図２３に対する表３ｃ
【表１２７】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２２／図２３に対する表４ａ

【表１２８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２２／図２３に対する表４ｂ



(116) JP 2020-109533 A 2020.7.16

10

20

30

【表１２９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図２２／図２３に対する表５

【表１３０】
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図２２／図２３に対する表６
【０３６３】
　投影光学ユニット３５の全体反射率は１０．１５％である。
【０３６４】
　投影光学ユニット３５は、０．４９の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ１３ｍｍ
のｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット３５は、１３．５ｎ
ｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０３６５】
　投影光学ユニット３５は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット３５は、正確に４つ
のかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０３６６】
　投影光学ユニット３５では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０３６７】
　物体平面５内への主光線１６の入射角は６．３°である。
【０３６８】
　図２２に記載の子午断面内では、主光線は、物体視野４とミラーＭ１との間で発散方式
で延びる。投影光学ユニット３５の入射瞳は、ｙｚ平面内では物体視野４の手前の約－６
６４０ｍｍのところの照明光のビーム経路内に位置する。ｘｚ平面（図２３を参照された
い）内では、入射瞳は、物体視野の約２７５０ｍｍ後ろの投影光学ユニット３５の結像ビ
ーム経路内に位置する。ミラーＭ８は、ｘ寸法内で投影光学ユニット３５の像側開口数の
１５％よりも小さい像側掩蔽を定める。
【０３６９】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図２３を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。
【０３７０】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１６００ｍｍである。
【０３７１】
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　物体／像オフセット（ｄOIS）は約２４３０ｍｍである。
【０３７２】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は８８ｍｍである。
【０３７３】
　投影光学ユニット３５では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で１０ｍλであり
、平均で７ｍλである。
【０３７４】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．２７ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．１７ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．０１ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．０６ｍｒａｄである。
【０３７５】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
【表１３１】

図２２／図２３に対する表７
【０３７６】
　ｙｚ平面（図２２）内ではビーム経路内のミラーＭ５上の反射領域内に、及びｘｚ平面
（図２３）内ではミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内に中間像１９が存在す
る。
【０３７７】
　ミラーＭ８は掩蔽され、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の照明光３の通過
に向けた通過開口部１７を含む。掩蔽についての値は１５％である。
【０３７８】
　結像ビーム経路内の最後のミラーＭ８のみが、結像光３に対する通過開口部１７を含む
。全ての他のミラーＭ１からＭ７は連続反射面を有する。ミラーＭ８の反射面は、その通
過開口部１７の周囲で用いられる。
【０３７９】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、
原理的に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０３８０】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３６を図２４及び図２５に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図２３までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能
を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。図
２４は、投影光学ユニット３６の子午断面を示している。図２５は、投影光学ユニット３
６の矢状面図を示している。
【０３８１】
　投影光学ユニット３６は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０３８２】
　投影光学ユニット３６は歪像光学ユニットとして具現化される。投影光学ユニット３６
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は、図２４に記載のｙｚ断面内で６．００の縮小結像スケールβyを有する。ｙｚ断面に
対して垂直なｘｚ平面（図２５を参照されたい）内では、投影光学ユニット３６は、５．
４０の縮小結像スケールβxを有する。
【０３８３】
　これらの異なる結像スケールβx、βyは、図２４と図２５との間の比較から明らかにな
るように、ｙｚ平面内でｘｚ平面よりも小さい物体側開口数を生じる。その結果、６．７
°の有利に小さい主光線角度ＣＲＡＯがｙｚ平面内で得られる。
【０３８４】
　投影光学ユニット３６の歪像効果は、ミラーＭ１からＭ８の全ての光学面に分散される
。
【０３８５】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３６からの光学設計データは、
それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。
【表１３２】

図２４／図２５に対する表１
【表１３３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図２４／図２５に対する表２
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図２４／図２５に対する表３ａ
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【表１３５】

図２４／図２５に対する表３ｂ
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【表１３６】
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図２４／図２５に対する表３ｃ
【表１３７】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２４／図２５に対する表４ａ
【表１３８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２４／図２５に対する表４ｂ
【表１３９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図２４／図２５に対する表５
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【表１４０】

図２４／図２５に対する表６
【０３８６】
　投影光学ユニット３６の全体反射率は１０．１１％である。
【０３８７】
　投影光学ユニット３６は、０．５０の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ１３ｍｍ
のｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット３６は、１３．５ｎ
ｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０３８８】
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　投影光学ユニット３６は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。投影光学ユニット３６は、正確に４つ
のかすめ入射ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ
１、Ｍ４、Ｍ７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０３８９】
　投影光学ユニット３６では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０３９０】
　物体平面５内への主光線１６の入射角は６．７°である。
【０３９１】
　投影光学ユニット３６の入射瞳は、ｘｚ平面（図２５を参照されたい）内では物体視野
４の２２２５ｍｍ手前の照明光のビーム経路内に位置する。ｙｚ平面内では、入射瞳は、
物体視野の４０００ｍｍ後ろの投影光学ユニット３６の結像ビーム経路内に位置する。従
って物体視野４から発する主光線１６の広がりは、図２４に記載の子午断面内と図２５に
記載の図内との両方において収束する。ミラーＭ８は、ｘ寸法内で投影光学ユニット３６
の像側開口数の１８％よりも小さい像側掩蔽を定める。
【０３９２】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図２５を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。
【０３９３】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約１６００ｍｍである。
【０３９４】
　物体／像オフセット（ｄOIS）は約２０００ｍｍである。
【０３９５】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は７１ｍｍである。
【０３９６】
　投影光学ユニット３６では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で１１ｍλであり
、平均で１０ｍλである。
【０３９７】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．１０ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．３２ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．６１ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で０．７４ｍｒａｄである。
【０３９８】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
【表１４１】

図２４／図２５に対する表７
【０３９９】
　ｙｚ平面（図２４）内ではビーム経路内のミラーＭ３とＭ４との間の領域内に、及びｘ
ｚ平面（図２５）内ではミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内に中間像１９が
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【０４００】
　ミラーＭ８は掩蔽され、ミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路内の照明光３の通過
に向けた通過開口部１７を含む。
【０４０１】
　結像ビーム経路内の最後のミラーＭ８のみが、結像光３に対する通過開口部１７を含む
。全ての他のミラーＭ１からＭ７は連続反射面を有する。ミラーＭ８の反射面は、その通
過開口部１７の周囲で用いられる。
【０４０２】
　ミラーＭ１、Ｍ３、Ｍ４、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、原理的
に凹ミラーである。ミラーＭ２、Ｍ５、Ｍ６、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０４０３】
　図１に記載の投影露光装置１において例えば投影光学ユニット７の代わりに用いること
ができる投影光学ユニットの更に別の実施形態３７を図２６及び図２７に基づいて以下に
続く本文で説明する。図１から図２５までの状況で上記に既に説明した構成要素及び機能
を適宜同じ参照符号で表しており、これらについて再度詳細に解説することはしない。図
２６は、投影光学ユニット３７の子午断面を示している。図２７は、投影光学ユニット３
７の矢状面図を示している。
【０４０４】
　投影光学ユニット３７は、合計で８つのミラーＭ１からＭ８を有し、その基本設計に関
して、例えば図２に記載の投影光学ユニット７と同様である。
【０４０５】
　投影光学ユニット３７は歪像光学ユニットとして具現化される。投影光学ユニット３７
は、図２６に記載のｙｚ断面内で８．００の縮小結像スケールβyを有する。ｙｚ断面に
対して垂直なｘｚ平面（図２７を参照されたい）内では、投影光学ユニット３７は、４．
００の縮小結像スケールβxを有する。
【０４０６】
　これらの異なる結像スケールβx、βyは、図２６と図２７との間の比較から即座に明ら
かになるように、ｙｚ平面内でｘｚ平面と比較して半分のサイズの物体側開口数を生じる
。その結果、３．６°の有利に小さい主光線角度ＣＲＡＯがｙｚ平面内で得られる。
【０４０７】
　投影光学ユニット３７の歪像効果は、ミラーＭ１からＭ８の全ての光学面に分散される
。
【０４０８】
　ミラーＭ１からＭ８は、前と同様に、上記に明示した自由曲面方程式（１）が当てはま
る自由曲面ミラーとして具現化される。投影光学ユニット３７からの光学設計データは、
それらの設計に関して図２に記載の投影光学ユニット７に対する表に対応する以下に続く
表から収集することができる。
【表１４２】

図２６／図２７に対する表１
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【表１４３】

（左から、面，半径＿ｘ，屈折力＿ｘ，半径＿ｙ，屈折力＿ｙ，作動モード。ＲＥＦＬは
「反射」）
図２６／図２７に対する表２
【表１４４】
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【表１４５】
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図２６／図２７に対する表３ｂ
【表１４６】
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図２６／図２７に対する表３ｃ
【表１４７】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２６／図２７に対する表４ａ
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【表１４８】

（左端列（面）、上から像平面、Ｍ８，Ｍ７，Ｍ６，Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，絞り，Ｍ
１，物体平面）
図２６／図２７に対する表４ｂ

【表１４９】

（上端行、左から面，入射角（度），反射率。左端列（面）、上からＭ８，Ｍ７，Ｍ６，
Ｍ５，Ｍ４，Ｍ３，Ｍ２，Ｍ１，全伝達）
図２６／図２７に対する表５

【表１５０】
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図２６／図２７に対する表６
【０４０９】
　投影光学ユニット３７の全体反射率は８．７８％である。
【０４１０】
　投影光学ユニット３７は、０．４５の像側開口数を有する。像視野８は、２ｘ１３ｍｍ
のｘ広がりと１．２０ｍｍのｙ広がりとを有する。投影光学ユニット３７は、１３．５ｎ
ｍの照明光３の作動波長に対して最適化される。
【０４１１】
　投影光学ユニット３７は、正確に８つのミラーＭ１からＭ８を有する。一方でミラーＭ
２及びＭ３、もう一方でＭ５、Ｍ６は、かすめ入射ミラーとして具現化され、各場合に結
像ビーム経路内で互いに直接前後して配置される。ミラーＭ２とＭ３とは、ｘｙ平面内で
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反対の方向に主光線１６を偏向する。投影光学ユニット３７は、正確に４つのかすめ入射
ミラー、すなわち、ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６を有する。ミラーＭ１、Ｍ４、Ｍ
７、及びＭ８は、法線入射ミラーとして具現化される。
【０４１２】
　投影光学ユニット３７では、ミラーＭ１とＭ２との間のビーム経路内で、ミラーＭ２上
へのかすめ入射の近くに絞り１８が配置される。これに代えて又はこれに加えて、直接ミ
ラーＭ２の面上に絞りを配置することができる。
【０４１３】
　投影光学ユニット３７の入射瞳は、ｘｚ平面（図２７を参照されたい）内では物体視野
４の３０００ｍｍ後ろの照明光のビーム経路内に位置する。ｙｚ平面内では、入射瞳は、
物体視野の３１００ｍｍ後ろの投影光学ユニット３７の結像ビーム経路内に位置する。従
って物体視野４から発する主光線１６の広がりは、図２６に記載の子午断面内と図２７に
記載の図内との両方において収束する。
【０４１４】
　絞り１８は、ｘｚ断面（図２７を参照されたい）内で、そのｙｚ断面内の位置と比較し
てｚ方向に変位された位置に位置することが可能である。
【０４１５】
　物体視野４と像視野８との間のｚ距離は約２１００ｍｍである。
【０４１６】
　物体／像オフセット（ｄOIS）は約３４００ｍｍである。
【０４１７】
　ミラーＭ７と像視野８との間の自由作動距離は８６ｍｍである。
【０４１８】
　投影光学ユニット３７では、波面収差についての走査ＲＭＳ値は最大で１８ｍλであり
、平均で１４ｍλである。
【０４１９】
　最大歪曲値は、ｘ方向には最大で０．１５ｎｍであり、ｙ方向には最大で０．１４ｎｍ
である。ｘ方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で１．１７ｍｒａｄであり、ｙ
方向の像視野側テレセントリック度値は、最大で２．７７ｍｒａｄである。
【０４２０】
　更に別のミラーデータは、以下に続く表から明らかになる。
【表１５１】

図２６／図２７に対する表７
【０４２１】
　ｙｚ平面（図２６）内ではビーム経路内のミラーＭ３上の反射領域内に、及びｘｚ平面
（図２７）に対して平行なミラーＭ６とＭ７との間の結像ビーム経路領域内に中間像１９
が存在する。
【０４２２】
　ビーム経路内で最後のミラーＭ８は掩蔽されない。照明光３は、ミラーＭ６とＭ７との
間の部分ビーム経路内で連続使用ミラーＭ８のそばを通過するように案内される。全ての
ミラーＭ１からＭ８は、連続使用反射面を有する。
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　ミラーＭ１、Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６、及びＭ８は、半径に関して負の値を有し、すなわち、
原理的に凹ミラーである。ミラーＭ３、Ｍ５、及びＭ７は、半径に関して正の値を有し、
すなわち、原理的に凸ミラーである。かすめ入射ミラーＭ２、Ｍ３、Ｍ５、及びＭ６は非
常に大きい半径を有し、平面反射面からの僅かな偏位しか引き起こさない。
【０４２４】
　上記に説明した投影光学ユニットのデータのうちの一部を以下に続く表Ｉ及びＩＩに再
度要約する。それぞれの最初の列は、これらのデータをそれぞれの例示的実施形態に割り
当てる役割を果たす。
【０４２５】
　以下に続く表Ｉは、開口数（ＮＡ）、ｘ方向の像視野広がり（視野サイズＸ）、ｙ方向
の像視野広がり（視野サイズＹ）、像視野曲率（視野曲率）、及び全体反射率又は系伝達
率（伝達率）の光学パラメータを要約している。
【０４２６】
　以下に続く表ＩＩは、「ミラータイプの順序」（ミラータイプ順序）、「ミラー偏向効
果の順序」（ミラー回転順序）、「ｘｚ平面内の屈折力順序」（ｘ屈折力順序）、及び「
ｙｚ平面内の屈折力順序」（ｙ屈折力順序）のパラメータを明示している。これらの順番
は、各場合にビーム経路内の最後のミラーを始端とし、すなわち、逆ビーム方向を辿る。
例として図２に記載の実施形態では、順番「Ｌ０ＲＲＬＬＬＲ」は、Ｍ８からＭ１の順番
の偏向効果に関するものである。
【表１５２】

（左から、図，ＮＡ，視野サイズＸ，視野サイズＹ，視野曲率，伝達率）
表１
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【表１５３】

（左から、図，ミラータイプ順序，ミラー回転順序，ｘ屈折率順序，ｙ屈折率順序）
表２
【０４２７】
　ミラータイプでは、細目「Ｎ」は法線入射（ＮＩ）ミラーに関し、表記「Ｇ」はかすめ
入射（ＧＩ）ミラーに関する。屈折力順序では、「＋」は凹ミラー面を表し、「－」は凸
ミラー面を表す。屈折力順序をｘとｙとで比較すると、例えば図５に記載の実施形態を例
外として事実上全ての例示的実施形態がｘとｙとで異なる屈折力順序を有することがわか
る。例として、図２に記載の実施形態のミラーＭ１は、ｘ方向では凸（屈折力「－」、負
の屈折力）であり、ｙ方向では凹（屈折力「＋」、正の屈折力）である。ｘとｙとで異な
る符号の屈折力を有するこれらのミラーは、鞍面を構成する。
【０４２８】
　図５及び図１０に記載の実施形態を例外として、ＧＩミラーは、表ＩＩのミラータイプ
順序からわかるように、常に対で出現する。図５に記載の実施形態では、３つのＧＩミラ
ーが互いに前後して、すなわち、ミラーＭ１からＭ３として位置する。図１０に記載の実
施形態では、単一のＧＩミラー、すなわち、ミラーＭ１が存在する。
【０４２９】
　図６から図９及び図１４から図２７に記載の実施形態のミラータイプ順序は、ミラーＭ
８からＭ１に関して等しくＮＮＧＧＮＧＧＮである。図１４から図１７及び図２７に記載
の実施形態は、ミラーＭ８からＭ１に関して等しい偏向効果順序、すなわち、ＬＲＲＲＬ
ＬＬＲを有する。図１８から図２５に記載の実施形態も、ミラーＭ８からＭ１に関して等
しい偏向効果順序、すなわち、Ｌ０ＲＲＬＬＬＲを有する。
【０４３０】
　屈折力順序に関して、図７に記載の実施形態は、ｘｚ平面内で正の屈折力を有する５つ
の連続するミラー、すなわち、ミラーＭ１からＭ５を有する。他の実施形態は、ｘｚ平面
内で正の屈折力を有する４つまでの連続するミラーを有する。図８及び図２２に記載の実
施形態は、各場合に正の屈折力をｙｚ平面内に有する互いに前後に配置された３つのミラ
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ー、すなわち、各場合にミラーＭ３からＭ５を有する。上記に設計データを解説した他の
例示的実施形態は、ｙｚ平面内で正の屈折力を有する２つよりも多い連続するミラーを持
たない。
【０４３１】
　上記に説明した投影光学ユニットの複数の実施形態は、ｘｚ平面内又はｙｚ平面内のい
ずれかにおいて正の屈折力を有する２つの連続するミラーを持たない。図５に記載の実施
形態は、平面ｘｚとｙｚの両方において正の屈折力を有する２つの連続するミラーを持た
ない。
【０４３２】
　微細構造化又はナノ構造化構成要素を生成するために、投影露光装置１は、以下のとお
りに用いられる。最初に、反射マスク１０又はレチクルと基板又はウェーハ１１とが与え
られる。続いて、投影露光装置１を用いてレチクル１０上の構造がウェーハ１１の感光層
上に投影される。その後、感光層を現像することによって微細構造又はナノ構造がウェー
ハ１１上に生成され、従って微細構造化構成要素が生成される。
【符号の説明】
【０４３３】
３　結像光
４　物体視野
８　像視野
１７　通過開口部
Ｍ２、Ｍ３、Ｍ５、Ｍ６　かすめ入射ミラー

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(142) JP 2020-109533 A 2020.7.16

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１５Ａ】

【図１６】 【図１７】
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【図１８】 【図１９】

【図２０】 【図２１】
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【図２１Ａ】 【図２２】

【図２３】 【図２４】
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【図２５】 【図２６】

【図２７】
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【手続補正書】
【提出日】令和2年5月1日(2020.5.1)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体視野（４）を像視野（８）に結像するためのＥＵＶ投影光学ユニット（７；２０；
２１；２２；２３；２４；２５；２６；２７；２８；２９；３０）であって、
　前記物体視野（４）から前記像視野（８）まで結像光（３）を案内するための複数のミ
ラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）を
含み、
　少なくとも０．４の像側開口数を有し、
　７％よりも高い投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６；
２７；２８；２９；３０）の全てのミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７
；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）の反射率の積として出現する投影光学ユニット（７；
２０；２１）の全体反射率を有する、
　ことを特徴とするＥＵＶ投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５
；２６；２７；２８；２９；３０）。
【請求項２】
　前記ミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ
１１）のうちの少なくとも２つが、６０°よりも大きい前記結像光（３）の入射角を有す
るかすめ入射のために該結像光（３）のビーム経路に互いに直接に前後して配置されるミ
ラー（Ｍ２，Ｍ３；Ｍ５，Ｍ６；Ｍ１，Ｍ２；Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３；Ｍ３，Ｍ４；Ｍ６，Ｍ
７；Ｍ４，Ｍ５；Ｍ２からＭ６；Ｍ１からＭ４，Ｍ６からＭ９）として具現化される、
　ことを特徴とする請求項１に記載の投影光学ユニット。
【請求項３】
　前記像視野（８）は、視野寸法（ｘ）に沿って１３ｍｍよりも大きい広がりを有する、
請求項１又は請求項２に記載の投影光学ユニット。
【請求項４】
　正確に２つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ１，Ｍ２）を特徴とする請求項１から請求
項３のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項５】
　前記像視野（８）が配置された像平面（９）との０°とは異なる角度を含み、前記物体
視野（４）が配置された物体平面（５）を特徴とする請求項１から請求項４のいずれか１
項に記載の投影光学ユニット。
【請求項６】
　正確に４つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）を特徴とする請求
項１から請求項３のいずれか１項又は請求項５に記載の投影光学ユニット。
【請求項７】
　前記４つのかすめ入射のためのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）は、それぞれ、前記
結像光（３）の前記ビーム経路に互いに直接に前後して対（ペア）をなす方式（Ｍ２，Ｍ
３；Ｍ５，Ｍ６）で配置されることを特徴とする請求項６に記載の投影光学ユニット。
【請求項８】
　４５°よりも小さい前記結像光（３）の入射角を有する法線入射のための少なくとも２
つのミラー（Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ３からＭ６；Ｍ４からＭ７；Ｍ２，Ｍ５，Ｍ８
，Ｍ９；Ｍ１，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ５，Ｍ１０，Ｍ１１）を特徴とする請求項１から請求項７
のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。



(148) JP 2020-109533 A 2020.7.16

【請求項９】
　４５°よりも小さい前記結像光（３）の入射角を有する法線入射のための４つのミラー
（Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８；Ｍ３からＭ６；Ｍ４からＭ７）を特徴とする請求項８に記載
の投影光学ユニット。
【請求項１０】
　９％よりも高い投影光学ユニット（７；２０；２１；２２；２３；２４；２５；２６；
２７；２８；２９；３０）の全てのミラー（Ｍ１からＭ８；Ｍ１からＭ６；Ｍ１からＭ７
；Ｍ１からＭ９，Ｍ１からＭ１１）の反射率の積として出現する投影光学ユニット（７；
２０；２１）の全体反射率を特徴とする請求項１から請求項９のいずれか１項に記載の投
影光学ユニット。
【請求項１１】
　前記投影光学ユニットの前記全体反射率は１０％よりも大きい、請求項１０に記載の投
影光学ユニット。
【請求項１２】
　請求項１に記載の投影光学ユニットであって、
　少なくとも１つのミラー（Ｍ２，Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６）が、６０°よりも大きい前記結像
光（３）の入射角を有するかすめ入射のためのミラーとして具現化され、
　投影光学ユニット（３４；３５；３６；３７）が、前記像視野（８）を張る２つの異な
る方向に２つの異なる結像スケール（βx，βy）を有する、
　ことを特徴とする投影光学ユニット。
【請求項１３】
　前記物体視野（４）は、１よりも大きいｘｙアスペクト比を有し、投影光学ユニットの
前記異なる結像スケールは、このアスペクト比のこれらの２つの物体視野寸法の方向（ｘ
，ｙ）に存在することを特徴とする請求項１２に記載の投影光学ユニット。
【請求項１４】
　より長い物体視野寸法（ｘ）における縮小結像スケール（βx）が、それと垂直なより
短い物体視野寸法（ｙ）におけるものよりも小さいことを特徴とする請求項１３に記載の
投影光学ユニット。
【請求項１５】
　前記２つの異なる結像スケールのうちの前記より小さいもの（βx）は、６よりも小さ
いことを特徴とする請求項１１から請求項１４のいずれか１項に記載の投影光学ユニット
。
【請求項１６】
　前記２つの結像スケールのうちの前記より大きいもの（βy）は、少なくとも６である
ことを特徴とする請求項１１から請求項１５のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項１７】
　前記ミラーのうちの少なくとも１つが、自由曲面の形態の反射面を有することを特徴と
する請求項１から請求項１６のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項１８】
　方向依存性物体側開口数を特徴とする請求項１１から請求項１７のいずれか１項に記載
の投影光学ユニット。
【請求項１９】
　７°よりも小さい視野中心点に対する物体側主光線角度（ＣＲＡＯ）、
　を特徴とする請求項１から請求項１８のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項２０】
　少なくとも０．５の開口数を特徴とする請求項１から請求項１９のいずれか１項に記載
の投影光学ユニット。
【請求項２１】
　一方の視野寸法（ｘ）において２０ｍｍよりも大きい前記像視野（８）の広がりを特徴
とする請求項１から請求項２０のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
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【請求項２２】
　より短い物体視野寸法（ｙ）に沿ったその広がりがより長い物体視野寸法（ｘ）に沿っ
たものよりも小さい絞り縁部を有する絞り（１８）を特徴とする請求項１２から請求項２
０のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項２３】
　請求項１から請求項２２のいずれか１項に記載の投影光学ユニット。
【請求項２４】
　請求項１から請求項２３のいずれか１項に記載の投影光学ユニットと、
　照明及び結像光（３）で物体視野（４）を照明するための照明光学ユニット（６）と、
　を含むことを特徴とする光学系。
【請求項２５】
　ＥＵＶ光源（２）を特徴とする請求項２４に記載の光学系。
【請求項２６】
　投影リソグラフィのための投影露光装置であって、
　請求項２４又は請求項２５に記載の光学系、
　を含むことを特徴とする投影露光装置。
【請求項２７】
　走査方向（ｙ）に変位させることができてレチクル（１０）を保持するためのレチクル
ホルダ（１０ａ）を含み、
　前記走査方向における投影光学ユニットの結像スケールが、それと垂直な方向における
ものよりも大きい、
　ことを特徴とする請求項２６に記載の投影露光装置。
【請求項２８】
　請求項２６又は請求項２７に記載の投影露光装置のためのレチクル（１０）であって、
　少なくとも１０４ｍｍｘ１３２ｍｍの広がりを有する、
　ことを特徴とするレチクル（１０）。
【請求項２９】
　構造化構成要素を生成する方法であって、
　レチクル（１０）及びウェーハ（１１）を与える段階と、
　請求項２６又は請求項２７に記載の投影露光装置を用いて前記レチクル（１０）上の構
造を前記ウェーハ（１１）の感光層の上に投影する段階と、
　前記ウェーハ（１１）上に微細構造又はナノ構造を生成する段階と、
　を含むことを特徴とする方法。
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