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bR A Ea HZ A

PRy RS
0 0.000000000 27.171475840 N2 1.00031429 46.200
0.000000000 0.602670797 N2 1.00031429 52.673
Le01 900.198243311A8 15.151284556 CaF2 1.55929035 53.454
-235.121108435 9.531971079 N2 1.00031429 54.049
Le02 ~-167.185917779 8.294716452 CaFr2 1.55925035 54.178
-132.673519510 14.020355779 N2 1.00031429 54.901
L6e03 -333.194588652 9.893809820 CaF2 1.55929035 53.988
-155.450516203 15.930502944 N2 1.00031429 54.132
Le04 -73.572316296 7.641977580 CaFr2 1.55929035 53.748
-68.248613B99A8 2.881720302 N2 1.00031429 55.167
L605 -86.99358B5564A8 5.094651720 CaF2 -1.55929035 52.580
-238.150965327 5.379130780 N2 1.0003142¢ 53.729
L606 -165.613920870 5.094651720 CaFr2 1.55229035 53.730
153.417884485 34.150169591 N2 1.000314258 56.762
Le07 -92.061009990 5.094651720 CaF2 1.55829035 58.081
8491.086261873AS 19.673523795 N2 1.00031429 74.689
L608 -407.131300451 30.380807138 CaF2 1.55929035 87.291
-140.620317156 0.761662684 N2 1.00031428 91.858
L609S -4831.804853654A8 50.269660218 CaF2 1.55925035 117.436
-192.197373609 1.688916911 N2 1.00031429 121.408
L610 -367.718684892 21.227715500 CaFr2 1.55929035 127.704
-233.628547894 2.2240710159 N2 1.00031429 125.305
Lell 709.585855080 28.736922725 Car2 1.55929035 137.016
1238.855445357 9.120684720 N2 1.00031429 137.428
Lel2 1205.457051945 49.281218258 CaF2 1.55929035 138.288
-285.321880705 1.625271224 N2 1.00031429 138.379
Lel3 137.549591710 56.718543740 CaF2 1.55%29035 108.652
-4380.301012978A8 0.623523902 N2 1.00031429 106.138
Lel4 2663.880214408 6.792868960 CaFr2 1.55929035 103.602
1495.184975730 15.779049257 N2 1.00031428 84.589
L61l5s 281.093108064 6.792868960 CaF2 1.55929035 83.373
184.030288413 32.341552355 N2 1.00031429 77.968
Lele -222.157416308 5.094651720 Car2 1.55529035 77.463
101.254238115A8 56.792834221 N2 1.00031429 71.826
L617 -106.980638018 5.094651720 CaFr2 1.55929035 72.237
1612.305471130 20.581065398 N2 1.00031429 89.760
Le18 -415.596135628 26.398111593 Car2 1.559209035 96.803
-204.680044631 0.713343960 N2 1.00031429 103.409
Le1ls -646.6966223%94 25.867340760 CaF2 1.55929035 116.636
-231.917626886 0.766268682 N2 1.00031429 118.569
L620 -7920.657607677 23.400482872 CaF2 1.55929035 128.806
-254.872053725 0.721402031 . N2 1.00031429 130.074
Le21 786.625567756 40.532308205 CaF2 1.55929035 141.705
-431.247283013 12.736629300 N2 1.00031429 142.089
0.000000000 -8.4591086200 N2 1.00031429 134.586
L622 295.022653553A8 20.185109438 CaF2 1.55929035 139.341
449.912291916 0.619840486 N2 1.00031429 137.916
L623 358.934076212 48.662890509 CaF2 1.555829035 136.936
. -622.662988878 30.955714157 N2 1.00031429 135.288
1624 ~224.404889753 12.736629300 CaF2 1.55929035 134.760
-251.154571510A8 16.079850229 N2 1.000314259 134.853
L625 -193.582985843AS8 16.5100835086 CaF2 1.55929035 134.101
~-198.077570749 0.880353872 N2 1.00031429 136.109
Le26 206.241795157 19.927593542 CaF2 1.55925035 101.240
338.140581666 0.925956545 N2 1.00031429 97.594
Le627 111.017549581 24.580085962 CaF2 1.55928035 85.023
169.576109839 0.777849447 N2 1.00031429 81l.164
Le2s 117.582165264 31.161065630 CaF2 1.55929035 75.464
921.219058213A8 6.934580174 N2 1.00031429 69.501
L629 0.000000000 22.260797322 CaFrz2 1.55925035 63.637
0.000000000 4.245543100 N2 1.00031429 48.606
L6e30 0.000000000 21.227715500 CaF2 1.55929035 41.032
0.000000000 8.491086200 N2 1.00031429 26.698
0.000000000 0.000000000 1.00000000 11.550
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L2 XL601 D IEERE R
K 0.0000
Cl 1u28594437e—007
c2 8.50731836e~-013
C3 1.16375620e-016
C4 2.28B674275e-019
C5 -1.23202729%e-022
ceé 3.32056239e-026
c7 -4.2832338%e-030
. C8 0.00000000e+000
Co 0.00000000e+000
L2 XL607 DIEERTE =R
K 0.0000
Cl 1.34745120e-007
Cc2 ~-2.19807543e-011
C3 1.20275881e-015
Cc4 4.39597377e~-020
(035 -2.3713281%e-023
ce .2.8751083%e-027
Cc7 -1.42065162e-031
cs8 0.00000000e+000
(@3°] 0.00000000e+000
L AL616D FERKmE =
X 0.0000
c1i -2.83553693e~-008
c2 -1.12122261e-011
C3 -2.05192812e-016
c4 -1.55525080e-020
Cs -4,77093112e-024
ce 8.39331135e-028
c7 —8.97313681e-032
C8 0.00000000e+000
co 0.00000000e+000
= L2 XL625MIEERE &
K 0.0000
C1 -3.99248993e-010
c2 5.79276562e-014
Cc3 3.53241478e-018
C4 -4.57872308e-023
C5 -6.29695208e-027
cé6 1.57844931e-031
c7 -2.19266130e-036
. Cs8 0.00000000e+000
(03°] 0.00000000e+000
goo0ogod
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K -1.3312
c1 -4.03355456e-007
c2 2.25776586e-011
C3 -2.19259878e-014
C4 4.32573397e-018
Cs -7.92477159e~022
cé6 7.57618874e-026
c7 -7.14862797e-030
c8 0.00000000e+000
co 0.00000000e+000
L XL609 D FEBKH =R

K 0.0000
c1 6.85760526e-009
c2 -4.84524868e-013
c3 -6.28751350e-018
Cc4 -3.72607209e-022
cs 3.25276841e-026
C6 -4,05509974e-033
c7 -3.98843079e-035
cs 0.00000000e+000
co 0.00000000e+000
LV RL622 D FEERHE H

K 0.0421
c1 7.07310826e-010
c2 -2.00157185e-014
C3 -9.33B25109e-020
c4 1.27125854e-024
c5 1.94008709e-027
ce6 -6.11989858e-032
c7 2.92367322e-036
cs 0.00000000e+000
Co 0.00000000e+000

Ly RL628 D FEERE

K 0.0000
c1 4.40737732e-008
c2 1.52385268e-012
c3 -5.44510329e-016
C4 6.32549789e-020
c5 -4.58358203e-024
cé6 1.92230388e-028
c7 -3.11311258e-033
cs 0.00000000e+000
c9 0..00000000e+000
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K -1.1417

ci 1.33637337e-007
Cc2 1.56787758e-011
C3 -1.64362484e-014
ca 3.59793786e-018
C5 —5.11312568e—022\
ce 1.70636633e-026
Cc7 1.82384731e-030
C8 0.00000000e+000
Cco 0.00000000e+000

L L6130 IERRE =

K 0.0000

Cc1l 2.24737416e-008
c2 -4 .45043770e-013
C3 -4.10272049%e-017
Cc4 4 .,31632628e-021
C5 -3.27538237e-025
(&3 1.44053025e-029
Cc7 -2.76858490e-034
C8 0.00000000e+000
[63°] 0.00000000e+000

L > XL624DIEERE R

K 0.0000

c1l 3.02835805e-010
c2 -2.40484062e-014
C3 -3.2233918%e-019
c4a 1.6451697%e-022
C5 -8.51268614e-027
(645 2.09276782e-031
c7 -4 .7460566%e-036
Cc8 0.00000000e+000
co 0.00000000e+000
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Lo X R BEx oA 157. 62908 1 /2 FEE
BRAY RS

0 0.000000000 34.000000000 1.00000000 82.150
0.000000000 0.100000000 1.00000000 87.654
1801 276.724757380 40.000000000 - CaF2 1.55970990 90.112
1413.944109416A8 95.000000000 1.00000000 89.442
SP1 0.000000000 11.000000000 1.00000000 90.034
0.000000000 433.237005445 1.00000000 $0.104
Lg0o2 -155.924326384 17.295305525 CaF2 1.55970990 92.746
-467.658808527 40.841112468 1.00000000 98.732
1803 -241.385736441 15.977235467 CaF2 1.55970950 105.512
-857.211727400A8 21.6493310584 1.00000000 118.786
Sp2 0.000000000 0.000010000 1.00000000 139.325
253.074839896 21.649331094 1.00000000 119.350
L803! 857.211727400AS 15.977235467 CaF2 1.55970990 118.986
241.385736441 40.841112468 1.00000000 108.546
802! 467.658808527 17.295305525 Car2 1.55970990 102.615
195.924336384 419.981357165 1.00000000 95.689
SP3 0.000000000 6.255658280 1.00000000 76.370
0.000000000 42.609155219 1.00000000 76.064
Z1 - 0.000000000 67.449547115 1.00000000 73.981
L8004 432.544479547 37.784311058 CaFr2 1.55970990 90.274
~-522.188532471 113.756133662 1.00000000 92.507
L1805 -263.167605725 33.768525968 CaF2 1.5597085%0 100.053
-291.940616829A8 14.536591424 1.00000000 106.516
LBO6 589.642961222A8 20.4498B87046 CaF2 1.55970990 110.482
-5539.698828792 443.944079795 1.00000000 110.523
807 . 221.780582003 9.000000000 CaF2 1.55870990 108.311
153.071443064 22.790060084 1.00000000 104.062
1808 309.446967518 38.542735318 CaFrF2 1.55970990 104.062
-2660.227900059 0.100022286 1.00000000 104.098
L8009 23655.354584194 12.859131182 CaF2 1.5597099%0 104.054
-1473.189213176 9.318886362 1.00000000 103.931
Ls81o0 -652.136459374 16.3559499814 CaF2 1.55970950 103.644
-446.489459129 .0.100000000 1.00000000 103.877
Lgll 174.593507050 25.900313780 Car2 1.55970990 99.267
392.239615259A8 14.064505431 1.00000000 96.610
0.000000000 2.045119392 1.00000000 96 .552
1812 7497.306838492 16.755051656 CaF2 1.5587099%90 96.383
318.210831711 8.881640764 1.00000000 94.998
L813 428.724465129 41.295806263 CaFr2 1.55870980 95.548
3250.097860119A8 7.377912006 1.00000000 95.040
L8114 721.012739719 ’ 33.927118706 CaF2 1.559870990 95.443
-272.650872353 6.871397517 1.00000000 95.207
L8115 131.257556743 38.826450065 CaF2 1.55870880 81.345
632.112566477AS 4.409527396 1.00000000 74.847
L8116 342.127616157A8 37.346293509 CaF2 1.55970990 70.394
449.261078744 4.859754445 1.00000000 54.895
L8117 144.034814702 34.792179308 CaF2 1.55970990 48.040
-751.263321098A8 ) 11.999872684 1.00000000 33.475
(O 0.000000000 0.000127776 1.00000000 16.430
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c1 -5.33460884e-009
c2 9.73867225e-014
c3 -3.28422058e-018
ca 1.50550421e-022
cs 0.00000000e+000
cé6 0.00000000e+000
c7 0.00000000e+000
cs8 0.00000000e+000
Cc9 0.00000000e+000
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c7 0.00000000e+000
cs 0.00000000e+000
co 0.00000000e+000
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X 0.0000

c1 -3.15395039e-008
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ce 0.00000000e+000
c7 0.00000000e+000
cs 0.00000000e+000
co 0

.00000000e+000

JP 2004-526331 A 2004.8.

L > ZL803D JEBk T 2=
K 0.0000
C1 5.33460884e-009
c2 ~-9.73867225e~-014
C3 3.28422058e-018
C4 -1.50550421e-022
C5 0.00000000e+000
Ce 0.00000000e+000
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co 0.00000000e+000
L > AL816 D IEERE 2R
K 0.0000
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C6 0.00000000e+000
c7 0.00000000e+000
Cs8 0.00000000e+000
(65°] 0.00000000e+000

10

20

30

40

50



°c O OooQgaoo

°c O ° O
Oo0ooooooooooog
Oooooooogooooodg
OO0 Oooooo4gogooooodg
OOo0ooooooooooood
Ooooooooooooodg
Ooooooooooooodg
Oo0ooooo4gogooooodg
OO0 oDoDooogogoooood
OOo0ooooooooooboood

Oooooooooogoao
Ooooooooogoogoao
Oooooooogogogogoao
OoDooooooggogaog
OooooooooogoOoao
Oooooooooogogoao
OoooooooogooQgogoao
Oooooooogoogogoao
Oooooooogogogaog
OoooooooooOooOoao

O Oooo

O
O
O
O
O
]
O

(46)

OooOoo0oood
Ooo0oood
OoOoo0ooood
OoOoo0oooogod
OOo0o0oooogod
OooOoo0ooood
OooOoo0oood

O
O
O
O
OJ

O
O
O
O
O

JP 2004-526331 A 2004.

ooooooao
gooooboooogobao
gooad
ooooooooooaon
gooad
ugboobooaooboodoboad
oo° 0ooo0oooODOo0ao
g o

O O

.26

10



L T e T e T e T e T e T s T T T e T e T s T e T e T e T e T e T e T e T e B e R T e T e T e T e T e R e T e B e

(47) JP 2004-526331 A 2004.8.26

ugbooobooodoboado

(12) NACH DEM VERTRAG U/BER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Inicrnationalcs Biiro

(43) International strentli (10) Internationale Verdffentli
21. November 2002 (21.11.2002) PCT WO 02/093209 A2
(51) i P i ion”: GO2B 3/00 (71) Anmelder (mur fiir AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR,
GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, TRj: CARL ZEISS
(21) Internationales Aktenzeichen: PCTAIPO2/05050 IDL/DL; 89518 Heidenheim (Brenz) (DL).

(22) Tnternationales Anmeldedatum: (71) Anmelder (fiir aile Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
8. Mai 2002 (08.05.2002) US): CARL ZEISS SEMICONDUCTOR MANUFAC-
: TURING TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; Carl Zeiss-

Strasse 22, 73447 Oberkochen (DE).

(25) Einreichungssprache: Deutsch
PP— (72) Erfinder; und

{26) Verdotfentlichungssprache: Deutsch  (75) Erfinder/Anmelder (mar fir 1S KRAHMER, Daniel

[DEME]; Tegelsirasse 28, 73431 Azlen (DF). GRUNER,

{30) Angaben zur Prioritit: Toralf [DE/DE]: Faleska-Mcinig-Strasse 128, 09122
101237251 15, Mai 2001 (15.05.2001) DL Chemnitz (DL). ULRICH, Wilhelm |DL/DL]; Leder-
101 23727.8 15. Mai 2001 (15.0 DI ackerring 44, 73434 Aalen (DIi). ENKISCH, Birgit
101254873 23. Mai 2001 (23.05.2001) DI [DT/DN]; Aalener Strasse 2a, 73447 Oberkochen (DT).
101 27 320.7 6. Juni 2001 (06.06.2001)  DE GERHARD, Michael [DE/DE]; Bihlstrasse 4, 73432
102107823 12. Mirz 2002 (12.03.2002) DE Aalen (DE). BRUNOTTE, Martin [DE/DE]; Ilcgelstrasse

{Fortselzung auf der ndchsten Seite]

{54) Title: LENS SYSTEM CONSISTING OF FLIIORIDE CRYSTAT. LENSES

{54) Bezeichnung: OBJLKTIV MIT FLUORID-KRISTALL-LINSLN

{57) Abstract: Alens system, especially a projection lens system for a microlithographic projection illuminarion system, comprising
at least one fluoride crystal lens. ‘The distuptive influence of birefringence is reduced by using a lens which is a lens (100) with a
lens axis which is approximately perpendicular in relation Lo the crystal planes { 100) o the equivalent crystal planes of the Muoride
crystal. In lens systems consisting of al least two [uoride crystal lenses, it is uselul (o arrange the [luoride crysial lenses in such
a way that they arc twisted in relation to cach other. The lens axes of the fluoride crystal lenses can thus point in crystal dircetion
(111 or (110}, in addition to direction (100). It is also possible to reduce the disruprive influcnce of birefringence by using groups
o with twisted (100) Tenses and groups with other twisted Tenses (111) or other twisted (110) lenses. ‘T'he disruptive influence of
birelringence can be reduced further by providing the optical element with a compensating coating.
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&) Objektiv, insbesondere Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-Projektionsbelichwngsanlage mit

mindestens einer I'Tuorid-Kristall-Linse. liine Reduzierung des stirenden liinflusses der Doppelbrechung erzielt man, wenn diese
Linse eine (100)-Tinse mit einer Linsenachse ist, welche annithernd senkrecht aul den [ 100)-Kristallebenen oder aul den davu dqui-
valenten Kristallebenen des Fluorid-Kristalls sicht. Bei Objekliven mil mindestens zwei Fluorid-Kristall-Linsen ist es giinstig, wenn
die Fluorid-Kristall-Linsen i verdreht ind. Die Linser der Fluorid-Kristall-Linsen kénnen dabei ne-
ben der (100)-Kiistallrichtung auch in die (111)-oder in die (110)-Kristallrichtung weisen. Line weitere Reduzierung des stérenden
Liin[Tusses der Doppelbrechung erziell man durch den gleichreitigen 1dinsatz, von Gruppen mil gegeneinander verdrehten (100)-1in-
sen und Gruppen mil gegeneinander verdrehten (111)-Linsen oder (110)-Linsen. Eine weilere Reduzierung des sidrenden Binllusses
der Doppelbrechung erzielt man durch dic Belegung cines oplischen Elements mit ciner Kompensations-Beschichtung.
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Beschreibung:

Objektiv mit Flyorid-Kristall-Linsen
Die Erfindung betrifft ein Objektiv nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Derartige Projekiionsobjektive sind ans der US 6,201,634 bekannt. Dort ist offenbart, da
bei der Herstellung von Fluorid-Kristall-Linsen idealerweise die Linsenachsen senkrecht zu
den {111}-Kristallebenen der Fluorid-Kristalle ausgerichtet werden, um die
Spannungsdoppelbrechung zu minimieren. Die US 6,201,634 geht dabei davon aus, daB
Fluorid-Kristalle keine intrinsische Doppelbrechung anfweisen.

Aus der Internet-Publikation ,,Preliminary Determination of an Intrinsic Birefringence in
CaF2“ von John H. Burnett, Eric L. Shirley, and Zachary H. Levine, NIST Gaithersburg
MD 20899 USA (verbreitet am 07.05.01) ist jedoch bekannt, daB Kalzium-Fluorid-
Rinkristalle auch nicht spannungsinduzierte, also intrinsische Doppelbrechung aufweisen.
Die dort prisentierten Messungen zeigen, daB bei Strahlausbreitung in der <110>-
Kristallrichtung eine Doppelbrechung von (6.5 # 0.4) nm/cm bei einer Wellenlinge von A
= 156.1 nm, von (3.6 + 0.2) nm/cin bei einer Wellenlinge von A = 193.09 nm und von (1.2
+0.1) nm/cm bei einer Wellenlinge von A = 253.65 nm fiir Kalzium-Fluorid auftritt. Bei
einer Strahlausbreitung in der <100>-Kristallrichtung und in der <11 1>-Kiistallrichtung
weist Kalzium-Fluorid dagegen keine intrinsische Doppelbrechung auf, wie dies auch von
der Theorie vorhergesagt wird. Die intrinsische Doppelbrechung ist somit stark

richtungsabhéngig und nimmt mit kleiner werdender Wellenlénge deutlich zu.

Die Indizierung der Kristallrichtungen wird im folgenden zwischen den Zeichen ,,<* und
> angegeben, die Indizierong der Kristallebenen zwischen den Zeichen ,,{* und ,,}*. Die
Kristallrichtung gibt dabei immer die Richtung der Fiachennormalen der entsprechenden
Kristallebene an. So zeigt die Kristallrichtung <100> in Richtung der Flichennormalen der
Kristallebene {100}, Die kubischen Kristalle, zu denen die hier betrachteten Fluorid-

1
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Kristalle gehoren, weisen die Hauptkristallrichtungen <110>, <110>,<110>, <1 10>,
<101>, <101>, <101>, <101>, <011>, <07 1>, <01 1>, <07 1>, <111>, <11 1>,
<TT1», <1115, <1TT>, <T1l>, <1115, <11 1>, <100>, <010>, <001>, < 100>,
<0T0> und <00T> auf. Die Hauptkristallrichtungen <100>, <010>, <001>, < 100>,
<0T0> und <00 T> sind auf Grund der Symmetrieeigenschaften der kubischen Kristalle
#quivalent zueinander, so dafl im folgenden Kristallrichtungen, die in eine dieser
Hauptkristallrichtungen weisen, das Prifix ,,(100)- ” erhalten. Kristatlebenen, die senkrecht
zu einer dieser Hauptkristallrichtungen stehen, erhalten entsprechend das Prifix ,,(100)-".
Die Hauptkristallrichtungen <110>, <1 10>, <1 10>, <1 10>, <101>, <101 >, <101>,
<T10T1>, <011>, <01 1>, <01 T>und <01 1> sind ebenso iquivalent zueinander, so daf
im folgeudeﬁ Kristallrichtungen, die in eine dieser Hauptkristallrichtungen weisen, das
Prifix ,,(110)- ” erhalten. Kristallebenen, die senkrecht zu einer dieser
Hauptkristallrichtungen stehen, erhalten entsprechend das Prifix ,,(110)-". Die
Hauptkristallrichtungen <111>, <1 T 1>, <1 T1>,<T1T>,<1TT>,<111>,<1T1>und
<1171 > sind ebenso #iquivalent zueinander, so daB im folgenden Kristallrichtungen, die in
eine dieser Hauptkristallrichtungen weisen, das Prifix ,,(111)- ” erhalten. Kristallebenen,
die senkrecht zu einer dieser Hauptkristallrichtungen steben, erhalten entsprechend das
Prifix ,,(111)-". Aussagen, die im folgenden zu einer der zuvor genannten
Hauptkristallrichtungen getroffen werden, gelten immer auch fiir die dquivalenten
Hauptkristallrichtungen.

Projektionsobjektive und Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen sind
beispielsweise aus der Patentanmeldung PCT/EP00/13148 (WO 150171 A1) der
Anmelderin und den darin zitierten Schriften bekannt. Die Ausfithrungsbeispiele dieser
Anmeldung zeigen igeeignete rein refraktive und katadioptrische Projektionsobjektive mit
numerischen Aperturen von 0.8 und 0.9, bei einer Betricbswelienlidnge von 193nm sowie

157 nm.

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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Die Drehung von Linsenclementen zur Kompensation von Doppelbrechungseffekten ist
auch in der Patentanmeldung ,,Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie,
Optisches System und Herstellverfahren® (DE 10123725.1) mit dem Aktenzeichen des
Anmelders 01055P und dem Einreichungstag 15.05.2001 beschrieben. Der Inhalt dieser

Anmeldung soll auch Teil der vorliegenden Anmeldung sein.

Aufgabe der Erfindung ist es, Projektionsobjektive fiir eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage anzugeben, bei denen der Einfluf der Doppélbrechung,

insbesondere der intrinsischen Doppelbrechung wesentlich reduziert ist.

Gelost wird diese Aufgabe mit einem Objektiv gemaB Anspruch 1, 8, 32, 67, 68 und 93,
einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage gemif Anspruch 49, einem
Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen gemiéB Anspruch 50, einem
Verfahren zur Herstellung von Objektiven gemiB Anspruch 51, einem Verfahren zur
Kompensation von Doppelbrechungseffekten gemif Anspruch 553, einem
Linsenherstellverfahren gemB Anspruch 56, 82 und 83, einem Verfahten zur Herstellung
eines optischen Rohlings gemih Anspruch 69 und einem mit diesem Verfahren

hergestellten optischen Rohling nach Anspruch 80.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der
abhiingigen Anspriiche.

‘Um den Einfluss der intrinsischen Doppelbrechung zu minimieren, schlidgt Anspruch 1 vor,
bei Linsen aus Fluorid-Kristall die Linsenachsen so auszurichten, daB sie mit der <100>-
Kristallrichtung zusammenfallen. Die Linsenachsen fallen dann mit einer
Hauptkristallrichtung zusammen, wenn die maximale Abweichung zwischen Linsenachse
und Hauptkristallrichtung kleiner 5°ist. Dabei miissen nicht alle Fluorid-Kristall-Linsen des
Objektives eine derartige Ausrichtung der Kristallebenen aufweisen. Diejenigen Linsen,
bei denen die Linsenachsen senkrecht auf den {100}-Kristallebenen stehen, werden im

Folgenden auch als (100)-Linsen bezeichnet. Die Ausrichtung der Linsenachse in <100>-

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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Kristallrichtung hat den Vorteil, daB sich der stdrende Einfluss der intrinsischen
Doppelbrechung, der sich bei Lichtausbreitung in <110>-Kristallrichtung ergibt, erst bei
hoheren Offnungswinkeln der Lichtstrahlen bemerkbar macht als fiir eine Ausrichtung der
Linsenachse in <111>-Kristallrichtung. Unter Offnungswinkel versteht man in diesem
Zusammenhang den Winkel zwischen einem Lichtstrahl und der optischen Achse
anBerhalb einer Linse und zwischen dem Lichtstrahl und der Linsenachse innerhalb einer
Linse. Erst wenn die fjffnungswinkel in den Bereich des Winkels zwischen der <100>-
Kristallrichtung und der <110>-Kristallrichtung kommen, spiiren die entsprechenden
Lichtstrahlen den Einfluss der Doppelbrechung. Der Winkel zwischen der <110>~
Kristallrichtung und der <100:>-Kristallrichtung betrigt dabei 45°. Wire die Linsenachse
dagegen in <111>-Kiristallrichtung ausgerichtet, so wiirde sich der storende Einfluss der
intrinsischen Doppelbrechung schon bei kleineren Offnungswinkeln bemerkbar machen, da
der Winkel zwischen der <110>-Kristallrichtung und der <111>-Kristallrichtung nur 35°
betragt.

‘Wird die Winkelabh#ngigkeit der Doppelbrechung beispielsweise durch das
Herstellverfahren des Fluorid-Kristalls oder die mechanische Beanspruchung der Linse,
insbesondere Spannungsdoppelbrechung, hervorgerufen, so kénnen die offenbarten
Losungsansitze selbstverstindlich ebenfalls zur Reduzierung des stdrenden Einflusses der

Doppelbrechung angewendet werden.

Die Linsenachse ist dabei beispielsweise durch eine Symmetrieachse einer
rotationssymmetrischen Linse gegeben. Weist die Linse keine Symmetricachse auf, so kann
die Linsenachse durch die Mitte eines einfallenden Strahlbiindels oder durch eine Gerade
gegeben sein, beziiglich der die Strahlwinkel aller Lichtstrahlen innerhalb der Linse
minimal sind. Als Linsen kommen beispielsweise refraktive oder diffraktive Linsen sowie
Korrekturplatten mit Freiformkorrekturfldchen in Frage. Auch {Planplatten werden als
Linsen angesehen, sofern sie im Strahlengang des Objektives angeordnet sind. Die

Linsenachse einer Planplatte steht dabei senkrecht auf den planen Linsenoberflichen.

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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Vorzugsweise handelt es sich jedoch bei den Linsen um rotationssymmetrische Linsen.

Objektive weisen eine optische Achse auf, welche von der Objektebene zur Bildebene
verlduft. Vorzugsweise sind die (100)-Linsen zentriert um diese optische Achse aufgebaut,

50 dab auch die Linsenachsen mit der optischen Achse zusammenfallen.

Vorteilhaft 1dBt sich die Erfindung bei Projektionsobjektiven fiir eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage einsetzen, da fiir diese Objektive extrem hohe Anforderungen
an das Auflosungsvermdgen gestellt werden. Aber auch bei Priifobjektiven, mit denen
beispielsweise Linsen fiir Projektionsobjektive durch Vermessung von Wellenfronten mit

groBer Offnung getestet werden, wirkt sich der Einfluf der Doppelbrechung stérend aus.

Bei Objektiven mit grofen bildseitigen numerischen Aperturen, insbesondere groper 0.7,
treten innethalb der (100)- Linsen Offnungswinkel auf, die groBer als 25°, insbesondere
groBer als 30° sind. Gerade bei diesen gro8en Offnungswinkeln kommt die Erfindung zum
Tragen, die Linsenachsen in <100>-Kristallrichtung zu orientieren, Wiren die
Linsenachsen in <111>-Kristallrichtung orientiert, so wiirden die Lichtstrahlen mit
Offnungswinkeln groBer als 25°, insbesondere groBer als 30° deutlicher den storenden
Einflu8 der Doppelbrechung spiiren, wenn nicht eine der weiter unten beschriehenen

Korrektionsmafnahmen angewandt wird.

Da andererseits der storende Einfluf der intrinsischen Doppelbrechung bei einem
Offnungswinkel von 45° maximal werden kann, ist es vorteilhaft, das Projektionsobjektiv
so0 auszulegen, daB alle Offnungswinkel der Lichtstrahlen leiner 45° sind, insbesondere
Kleiner gleich arcsin[&] sind, wobei NA die bildseitige numerische Apertur bezeichnet

D

und ngg die Brechzahl des Fluorid-Kristails. Der Ausdruck arcsh{&j gibt dabei den
3

Offnungswinkel an, welcher der bildseitigen numerischen Apertur innerhalb einer Fluorid-

Kristall-Linse entspricht, wenn der Lichtstrahl an einer planen Grenzfliche gebrochen

5
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wird. Dies wird erreicht, indem die Linsen, die nahe an der Bildebene angeordnet sind,
sammelnde Linsenfléchen, plane Linsenflichen oder hdchstens leicht zerstreuende
Linsenf{léchen aufweisen, wenn in Lichtrichtung nach der zerstreuenden Linsenfléche eine

stirker sammelnde Linsenfliche folgt.

GroBe Offnungswinkel treten hauptsiichlich bei Linsen in der Nithe von Feldebenen,
insbesondere der Bildebene auf. Die (100)-Linsen sollten deshalb vorzugsweise im Bereich
der Feldebenen eingesetzt werden. Der Bereich, in dem die (100)- Linsen eingesetzt
werden sollten, Isst sich ﬁber das Verhiiltnis der Linsendurchmessers zum Durchmesser
der Blende bestimmen. So betrigt der Linsendurchmesser der (100)- Linsen vorzugsweise

maximal 85%, insbesondere maximal 80% des Blendendurchmessers.

Bei Projektionsobjektiven treten die groBten Offnungswinkel in der Regel in dem der
Bildebene am nichsten gelegenen Linse auf. Deshalb wird vorzugsweise bei dieser Linse

die Linsenachse in Richtung der <100>-Kristallrichtung apsgerichtet.

Die intrinsische Doppelbrechung einer Fluorid-Kristall-Linse ist dabei nicht nur vom
Offnungswinkel eines Lichtstrahls, sondern anch vom Azimutwinkel des Lichtstrahls
abhingig. So kann jeder Fluorid-Kristall-Linse eine Doppelbrechungsverteilung An(cy, 81)
zugeordnet werden, die einerseits eine Funktion des Offnungswinkels 6y und andeterseits
eine Funktion des Azimutwinkels oy ist. Der Wert der Doppelbrechung An gibt dabei fiir
eine durch den Offnungswinkel 6, und den Azimutwinkel o bestimmte Strahlrichtung das
Verhiltnis des optischen Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale lineare
Polarisationszustinde zum im Fluorid-Kiristall zuriickgelegten physikalischen Strahlweg in
der Einheit [nm/cm] an. Die intrinsische Doppelbrechung ist somit von den Strahlwegen
und der Linsenform unabhangig. Den optischen Wegunterschied fiir einen Strahl erhilt
man entsprechend durch Multiplikation der Doppelbrechung mit dem zuriickgelegten
Strahlweg. Der Offnungswinkel 8y, wird zwischen der Strahlrichtung und der Linsenachse

bestimmt, der Azimutwinkel o zwischen der in die zur Linsenachse senkrecht stehenden

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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Kristallebene projizierten Strahlrichtung und einer mit der Linse fest verkniipften

Bezugsrichtung.

Die Winkelabhingigleit der Doppelbrechungsverteilungen der einzelnen Fluorid-Kristall-
Linsen fuihrt dazu, daB die Strahlen eines Strahlbiischels, das in der Bildebene des
Objektives auf einen Bildpunkt trifft, winkelabhingige optische Wegunterschiede
AOPL{0, 8g) fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde erfahren. Die
optischen Wegunterschiede AOPL werden dabei in Abhingigkeit des Offnungswinkels 8
und des Azimutwinkel or angegeben. Der Offnungswinkel O eines Strahls wird dabei
zwischen der Strahirichtung und der optischen Achse in der Bildebene, der Azimutwinkel
og zwischen der in die Bildebene projizierten Strahlrichtung und einer festen
Bezugsrichtung innerhalb der Bildebene bestimmt, Weist nun das ijektiv mindestens
zwei Linsen oder Linsenteile aus Fluorid-Kristall auf, so ist es vorteilhaft, wenn die
Linsenachsen dieser Linsen oder Linsenteile in eine Hauptkristallrichtung weisen und die
Linsen oder Linsenteile derart gegeneinander um die Linsenachsen verdreht angeordnet
sind, daB die Verteilung AOPL(0, 8g) der optischen Wegunterschiede wesentlich
reduzierte Werte im Vergleich zu einer Anordnung aufweist, bei der die Linsenachsen in
die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und die Linsen oder Linsenteile gleich orientiert
eingebaut sind. Da die Doppelbrechungsverteilungen der Linsen jedoch eine azimutale
Abhangigkeit aufweisen, kann durch die verdrehte Anordnung der Linsen der Maximalwert
der Verteilung AOPL(cR, Or) um bis zu 20%, insbesondere um bis zu 25% im Vergleich zu

einem gleich orientjerten Einbau reduziert werden.

Unter Linsenteilen sind beispielsweise einzelne Linsen zu verstehen, die durch Ansprengen
optisch nahtlos zu einer einzelnen Linse gefiigt werden. Ganz allgemein bezeichnen
Linsenteile die Bausteine einer einzelnen Linse, wobei die Linsenachsen der Linsenteile

jeweils in Richtung der Linsenachse der einzelnen Linse weisen.
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Durch den verdrehten Einbau der Fluorid-Kristall-Linsen kann insbesondere die
Abhingigkeit der Verteilung AOPL(0, Or) vom Azimutwinkel ot deutlich reduziert
werden, so da sich eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung AOPL(ciz, 8g) ergibt. Je
nach Azimutwinkel o sollen die optischen Wegdiffersnzen vorteilhafterweise fiir den
gleichen Offnungswinkel O um maximal 30%, insbesondere um maximal 20% bezogen

auf den Maximalwert der Verteilung AOPL(0, Og) variieren.

Zeigt die Linsenachse in eine Hauptkristallrichtung, so weist die
Deoppelbrechungsverteilung An(ot, 81) der Linse eine k-zihlige Azimutalsymmetrie auf.
Beispielsweise zeigt die Doppelbrechungsverteilung einer (100)-Linse, bei der die
Linsenachse in <100>-Kristallrichtung weist, eine 4-zihlige Azimutalsymmetrie, die
Doppelbrechungsverteilung einer (111)-Linse, bei der die Linsenachse in <111>-
Kristalltichtung Wéist, eine 3-zihlige Azimutalsymmetrie, und die
Doppelbrechungsverteilung einer (110)-Linse, bei der die Linsenachse in <1105~
Kristallrichtung weist, eine 2-z3hlige Azimutalsymmetrie, Je nach der Zahligkeit der
Azimutalsymmetrie werden nun die einzelnen Linsen oder Linsenteile einer Grappe um
vorgegebene Drehwinkel y gegeneinander um die Linsenachsen verdreht angeordnet. Die
Drehwinkel y werden dabei zwischen den Bezugsrichtungen von je zwei Linsen oder
Linsenteilen bestimmt oder gemessen. Fiir die Linsen einer Gruppe weisen die
Linsenachsen in die gleiche Hauptkristailrichtung oder eine dazu dquivalente
Hauptkristallrichtung. Die Bezugsrichtungen der Linsen einer Gruppe sind so mit den
Linsen verkniipft, daB die Doppelbrechungsverteilungen An(oi, 8p) fiir einen vorgegebenen
Offnungswinkel 8 den gleichen azimutalen Verlauf aufweisen. Somit treten fiir alle Linsen
einer Gruppe die azimutalen Befeiche mit maximaler Doppelbrechung bei den gleichen
Azimutwinkeln avf. Fir n Linsen einer Gruppe sind die Drehwinkel zwischen je zwei
Linsen folgendermalien gegeben:

o o
SELUSE TS
k-n k
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k gibt dabei die Zahligkeit der Azimutalsymmetrie, n die Zahl der Linsen einer Gruppe und
m eine beliebige ganze Zahl an. Die Toleranz von +10° berticksichtigt die Tatsache, da
unter Umstinden die Drehwinkel von den theoretisch idealen Winkeln abweichen, um
andere Randbedingungen bei der Objektivjustage beriicksichtigen zu kénnen. Eine
Abweichung vom idealen Drehwinke] fithrt zu einem nicht optimalen azimutalen
Ausgleich der optischen Wegunterscheide der Linsen einer Gruppe. Dies kann jedoch in
gewissen Grenzen toleriert werden.
Fiir (100)-Linsen ergibt sich somit folgende Vorgabe fiir die Drehwinkel:
:29:+m-90° +10°.

n
Umfasst die Gruppe zwei (100)-Linsen, so betrigt der Drehwinkel zwischen diesen beiden
Linsen idealerweise 45°, beziehungsweise 135°, 225°...
Fir (111)-Linsen ergibt sich somit folgende Vorgabe fiir die Drehwinkel:
A{=12—0q4—:11-120“110" .

n
Fur (110)-Linsen ergibt sich somit folgende Vorgabe fiir die Drehwinkel:

y=28 aseeti0e,
n

Die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPLg(0ig, 8g) kann dabei aber auch fiir
den EinfluB einer einzelnen Gruppe von Linsen angegeben werden, indem nur diese Linsen
bei der Doppelbrechungsauswertung betrachtet werden und die anderen Linsen als nicht

doppelbrechend angenommen werden.

Die Linsen einer Gruppe werden beispielsweise dadurch bestimmt, da ein AuBerster
Aperturstrahl eines Strahlenbiischels-innerhalb dieser Linsen jeweils dhnliche
Offnungswinkel aufweist. Vorteithafterweise variieren die Offnungswinkel um maximal
30%, insbesondere um maximal 20% bezogen auf den maximalen Offnungswinkel
innerhalb der Linsen dieser Gruppe. Dabei sind die Offnungswinkel des #uBersten
Aperturstrahls innerhalb dieser Linsen vorteilhafterweise groBer 15", insbesondere grofer
20°. Als duBerster Aperturstrahl wird ein Strahl bezeichnet, der von einem Objektpunkt

9
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ausgeht, dessen Strahlhdhe in der Blendenebene dem Radius der Blende entspricht und der

somit in der Bildebene einen Winkel gemiB der bildseitigen numerischen Apertur aufweist.

Die duBersten Aperturstrahlen werden deshalb zur Definition der Gruppen herangezogen,
weil sie tiblicherweise innerhalb der Linsen die gréften Offnungswinkel aufweisen und
damit die grofte Storung durch die Doppelbrechung erfahren. Die Bestimmung der
optischen Wegdifferenz. fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszusténde fiir
die dufersten Aperturstrahlen ermbglicht somit Aussagen iiber die maximale Stérung einer

Wellenfront durch die Doppelbrechung.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der duBerste Aperturstrahl in diesen Linsen jeweils einen
dhnlich groBen Strahlweg zurlickgelegt. Vorteilhafterweise variieren die Strahlwege
maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% bezogen auf den maximalen Strahlweg
innerhalb der Linsen dieser Gruppe. Durch diese Ma@nahmen ergibt sich ein guter
Ausgleich der azimutalen Beittlige zur Verteilung der optischen Wegdifferenzen, die von
den einzelnen Linsen einer Gruppe hervorgerufen werden, so da8 die resultierende

Verteilung der optischen Wegdifferenzen nahezu rotationssymmetrisch ist.

Weiterthin ist es vorteilhaft, wenn der fuBerste Aperturstrahl in jeder Linsé einer Gruppe
bei gleicher Orientierung der Linsen shnlich groBe optische Wegunterschiede fiir zwei
zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande erfahrt. Vorteilhafterweise variieren
die.optischen Wegunterschiede maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% bezogen
auf den maximalen optischen Wegunterschied innerhalb der Linsen dieser Gruppe. Ist diese
Bedingung erfiillt, tritt bei verdrehter Anordnung dieser Linsen ein optimaler Ausgleich der

azimutalen Beitrage auf.

Im Fall von planparallelen benachbarten (100)- oder (111)-Linsen gleicher Dicke oder von
vier planpara]leicn benachbarten (110)-Linsen gleicher Dicke erhilt man eine
rotationssymmetrische Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL durch Drehung
der Linsen gem#f obigen Formeln. Auch bei Linsen mit gekriimmiten Oberflachen 148t sich

durch geschickte Auswahl der Linsen einer Gruppe oder durch eine entsprechende Wah!
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der Dicken und der Radien der Linsen bereits durch Drehen von zwei Linsen eine

ndherungsweise rotationssymmetrische Verteilung der optischen Wegunterschiede erzielen.

Bei (100)-Linsen oder (111)-Linsen ist es vorteilhaft, wenn eine Gruppe zwei Linsen
aufweist. Bei (110)-Linsen stellt sich eine niherungsweise rotationssymmetrische

Verteilung der optischen Wegdifferenzen fiir vier Linsen in einer Gruppe ein.

Besonders effektiv wird die Verdrehung der Linsen dann, wenn die Linsen benachbart
angeordnet sind. Besonders vorteilhaft ist es, eine Linse in zwei Teile aufzuteilen und die
Linsenteile gegeneinander verdreht optisch nahtlos zu fiigen, beispielsweise durch

Ansprengen.

Unm fiir eine einzelne Gruppe von Linsen, deren Linsenachsen in die gleiche
Hauptkristallrichtung oder eine dazu aquivalente Hauptkristallrichtung weisen, eine nahezu
rotationssymmetrische Verteilung der optischen Wegunterscheide fiir zwei zueinander
orthogonale lineare Polarisationszustinde zu erzielen, ist es giinstig, wenn die Grappe in
eine Anzahl von n Untergruppen unterteilt wird. Eine Untergruppe weist dabei mindestens
eine Linse auf, beispielsweise ein, zwei oder drei Linsen. Die Linsen einer Untergruppe
sind dabei bis auf einen wegen der Azimutalsymmetrie unerheblichen Winkel-Offset nicht

gegeneinander verdreht angeordnet. Fiir die Drehwinkel ¥ zwischen den Linsen einer
Untergruppe gilt somit y =1 §?—O +10°, wobei | eine ganze Zahl ist und k die Zihligkeit
k

der Azimutalsymmetrie der Doppelbrechungsverteilung An{cy, 81) einer Linse angibt.
Zwei Linsen aus zwei verschiedenen Untergruppen dagegen weisen jeweils einen
Drehwinkel auf, der durch folgende Gleichung gegeben ist:

_360° 360°

X +m T +10°, wobei m eine ganze Zahl ist. Weisen die Untergruppen jeweils
-n K

Y

nur eine Linse auf, so ergeben sich die zuvor bereits beschriebenen Zusammenhiinge fiir
die Auswahl der Linsen, die eine Gruppe bilden. Fiihrt beispielsweise das gegenseitige
Verdrehen von zwei Linsen nicht zn der gewtinschten Erzeugung einer nahezu

rotationssymmetrischen Verteilung der optischen Wegunterschiede, so 148t sich durch die

1
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Zuweisung von einer weiteren Linse zu einer Untergruppe die gewiinschte Verteilung
erzielen. Dies ist dann moglich, wenn die von den einzelnen Untergruppen
hervorgerufenen Verteilungen der optischen Wegunterschiede nahezu shnliche
Maximalwerte und Verteilungen aufweisen. Durch gegenseitiges Diehen der Linsen einer
Untergruppe zu den Linsen einer anderen Untergruppe ergibt sich letztendlich die nahezu
rotationssymmetrischen Verteilung der optischen Wegunterschiede. Eine derart aus
Untergruppen gebildete Gruppe weist jedoch immer n Linsen auf, fir deren gegenseitige

360° 360°

Drehwinkel y gilt: y= +m- ~ +10°. Diese n Linsen miissen dann nicht unbedingt

k-n

zu einer nahezu rotationssymmetrischen Verteilung der optischen Wegunterschiede fishren.

Bei einem Projektionsobjektiv mit einer Vielzahl von Linsen ist es giinstig, mehrere
Gruppen von Linsen zu bilden. Dabei sind die Linsen einer Gruppe derart um die
Linsenachsen verdreht angeordnet, daf die resultierende Verteilung AOPL(0R, Ox) vom

Azimutwinkel nahezu unabhéingig ist.

Wihrend nun die von den einzelnen Gruppen hervorgerufenen Verteilungen AOPLg(ctg,
Og) durch das gegenseitige Verdrehen der Linsen einer Gruppe nahezu unabhingig vom
Azimutwinkel sind, kann der Maximalwert der Gesamtverieilung AOPL(ctz, Og) des
gesamten Objektivs dadurch deutlich reduziert werden, daB das Projektionsobjektiv sowohl
mindestens eine Gruppe mit (100)-Linsen als auch mindestens eine Gruppe mit (111)-
Linsen aufweist. Eine gute Kompensation ist auch méglich, wenn innerhalb des Objektivs

neben einer Gruppe mit (100)-Linsen eine Gruppe mit (110)-Linsen angeordnet ist.

Die Kompensation ist mglich, weil die Doppelbrechung nicht nur einen absoluten Wert,
sondern auch eine Richtung aufweist. Die Kompensation des stérenden Einflusses der
Doppelbrechung ist dann optimal, wenn die Verteilung der optischen Wegunterschiede
AOPL(0ir,0r), welche durch die Linsen oder Linsenteile von allen Gruppen mit (100)-

Linsen hervorgerufen wird, und die Verteilung der optischen Wegunterschiede
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AOPLx(0r,0r), welche durch die Linsen oder Linsenteile von allen Gruppen mit (111)-

Linsen oder (110)-Linsen hervorgerufen wird, shnlich hohe Maximalwerte aufweist.

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit, den stérenden EinfluB der Doppelbrechung zu
reduzieren, besteht darin, ein optisches Element des Projektionsobjektivs mit einer
Kompensations-Beschichtung zu belegen. Dabei geht man von der Erkenntnis aus, dass
jede optische Beschichtung, beispielsweise Antireflex- oder Spiegelbeschichtungen, neben
ihren Bigenschaften beziiglich Reflexion und Transmission auch immer optische
‘Wegunterschiede fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande mit sich
bringen. Diese sind fiir s- und p-polarisiertes Licht unterschiedlich und hangen zudem vom
Einfallswinkel des Strahls auf die Schicht ab. Man hat also eine einfallswinkelabhingige
Doppelbrechung. Fiir ein Strahlbiischel, dessen Mittenstrahl mit Inzidenzwinkel 0° auf die
Kompensations-Beschichtung trifft, sind die Doppelbrechungs-Werte und -Richtungen
rotationssymmetrisch beziiglich des Mittenstrahls. Der Inzidenzwinkel gibt dabei den
Winkel zwischen dem Lichtstrahi und der Flichennormalen am Schnittpunkt des
Lichtstrahles mit der Fliche an. Dje Kompensations-Beschichtung ist nun so aufgebaut,
dal} sie beztglich des Betrags der Doppelbrechung ein vorgegebenes Verhalten als
Funktion des Offnungswinkels der Strahlen eines Strahlbiischels zeigt.

Dabei bestimmt man zungchst die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL{0tr,Or)
fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustiinde fiir ein Strahlbiischel in der
Bildebene des Projektionsobjektivs. Der Offnungswinkel O eines Strahls wird dabei
zwischen der Strahlrichtung und der optischen Achse in der Bildebene, der Azimutwinkel
Or zwischen der in die Bildebene projizierten Strahlrichtung und einer festen
Bezugsrichtung innerhalb der Bildebene bestimmt. Die Verteilung der optischen
‘Wegunterschiede AOPL(0,Og) flir zwei zueinander orthogonale lineare
Polarisationszustinde beschreibt dabei alle Binfliisse durch intrinsische Doppelbrechung
von Fluorid-Kristall-Linsen, Sparmungsdoppelbrechung, Belegung der optischen Elemente

mit Antireflex-Schichten von Linsen oder Spiegelschichten.

13

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

20

30

(62)

WO 02/093209 PCT/EP02/05050

Aus der Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(0g,0x) wird die effektive
Doppelbrechungsverteilung der Kompensations-Beschichtung bestimmt, welche auf ein
optisches Element mit einer Elementachse aufgebracht wird. Als optische Elemente werden
beispielsweise refraktive oder diffraktive Linsen, Planplatten oder Spiegel eingesetzt. Die
optischen Flachen des optischen Elements sind durch die optisch genutzten Bereiche, also
in der Regel Vorder- und Riickfliiche gegeben. Die Elementachse ist beispielsweise durch
eine Symmetrieachse einer rotationssymmetrischen Linse gegeben. Weist die Linse keine
Symmetrieachse auf, so kann die Elementachse durch die Mitte eines einfallenden
Strahlbiindels odér durch eine Gerade gegeben sein, f)ezﬁglich der die Strahlwinke] aller
Lichtstrahlen innerhalb der Linse minimal sind. Die effektiven Doppelbrechungswerte
héngen von Azimutwinkeln o, welche auf eine zur Elementachse senkrecht stehende
Bezugsrichtung bezogen sind, und von Offnungswinkeln B, welche auch die Elementachse

bezogen sind, ab.

Einem Wertepaar (Oiz, Og) eines Strahls in der Bildebene entspricht dabei ein Wertepaar

(Ctr, BF) am optischen Element.

Die effektive Doppelbrechungsverteilung der Kompensations-Beschichtung wird nun so
bestimmit, dass die Verteilung der optischen Wegunterschiede fiir zwei zueinander
orthogonale lineare Polarisationszusténde fiir das gesamte System inklusive
Kompensations-Beschichtung wesentlich reduziert sind gegeniiber der Verteilung ohne die
Kompensations-Beschichtung. In einem Objektiv mit einem optischen Element mit einer
Kompensations-Beschichtung ist der Maximalwert der Verteilung AOPL(Ct, 8g) um bis zu
20%, insbesondere um bis zu 25% reduziert im Vergleich zu einem Objektiv ohne eine

Kompensations-Beschichtung.

Die effektive Doppelbrechungsverteilung lisst sich durch die Materialwahl, die
Dickenverldufe und die Aufdampfwinkel fiir die einzelnen Schichten der Kompensations-
Beschichtung beeinflussen. Das Schichtdesign und die Prozessparameter ergeben sich
dabei durch Anwendung von Schichtdesign-Computes-Programmen, welche aus der
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effektiven Doppelbrechungsverteilung, der Vorgabe der Materialien und der Geometrie des
optischen Elements die Dickenverliufe der einzelnen Schichten und die ProzessgroBen

bestimmt.

Die Kompensations-Beschichtung kann dabei auch auf mehreren optischen Elementen
angebracht werden. Dies erhSht die Freiheitsgrade bei der Bestimmung der
Kompensations-Schichten, die neben der Kompensation auch eine hohe Transmission der

Beschichtung gewihrleisten sollen.

Typische Verteilungen der optischen Wegunterschiede AOPL(0g,0g) fiir zwei zueinander
orthogonale lineare Polarisationszustands weisen fiir den Offnungswinkel 8z=0° geringe
Wegunterschiede auf. Deshalb ist es giinstig, wenn die doppelbrechende Wirkung der
Kompensations-Beschichtung fiir den Offnungswinkel 8x=0° nahezu verschwindet. Dies
erreicht man, wenn bei der Herstellung der Kompensations-Beschichtung keine hohen
Aufdampfwinkel zum Einsatz kommen. Vorteilhaft weist deshalb die optische Fliche des
optischen Elements, auf das die Kompensations-Beschichtung anfgebracht wird, eine

mdglichst geringe Kriimmung auf.

Durch das gegeneinander Verdrehen von Linsen mit (100)- oder (1 11)—6I‘iemierung erhilt
man wie oben beschrieben niherungsweise eine rotationssymmetrische Verteilung der
optischen Wegunterschiede AOPL(0g,8%) in der Bildebene, welche nur vom
Offaungswinkel 6y, abhingt. Die optischen Wegunterschiede konnen mit der
Kompensations-Beschichtung eines optischen Elements noch weiter reduziert werden,
deren effektive Doppelbrechungsverteilumg primsr nur vom Offnungswinke] 6z abhiingt.
Dies wird erreicht, indem die Schichtdicken der einzelnen Schichten der Kompensations-
Beschichtung tiber das optische Element homogen sind und keine Dickenverliufe

aufweisen.

Vorteilhaft lsst sich die Erfindung einsetzen, indem das optische Element mit der
Kompensationsbeschichtung ein austauschbares Element ist.
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Vorteilhaft wird dabei das der Bildebene am nichsten gelegene optische Element

verwendet.

Das Verfahren sieht dabei vor, dass in einem ersten Schritt die Verteilung der optischen
Wegunterschiede AOPL(or,8r) fiir zwei zueinander orthogonale lineare
Polarisationszustéinde fiir ein Strahlbiischel in der Bildebene bestimmt wird. Dabei wird
der EinfluB von allen optischen Elementen des Objektivs inklusive Beschichtungen
berticksichtigt. Das optische Element, das in einem nachfolgenden Schriit mit der
Kompensationsbeschichtung belegt wird, ist dabei ebenfalls in Strahlengang des
Strahlbiischels.

In einem zweiten Schritt wird mit dem bereits beschriebenen Verfahren die effektive
Doppelbrechungsverteilung einer Kompensations-Beschichtung und die daraus
resultierenden Dickenverliufe der einzelnen Schichten und die Prozessparameter zur
Herstellung der einzelnen Schichten bestimmt.

In einem dritten Schritt wird das optische Element aus dem Strahlengang entfernt und mit
der Kompensations-Beschichtung belegt. Falls die optische Fliiche des optischen Elerents
bereits belegt war, wird diese Schicht vor der emeuten Belegnng entfernt.

In einem vierten Schritt wird das optische Element mit der Kompensations-Beschichtung

wieder an dem ursprimglichen Ort innerhalb des Objektivs angebracht.

- Als Material fiir die Linsen wird in Projektionsobjektiven vorzugsweise Kalzium-Fluorid

eingesetzt, da Kalzium-Fluorid bei gemeinsamem Einsatz mit Quarz bei einer
Arbeitswellenlangen von 193nm sich zur Farbkorrektur besonders eignet, beziehungsweise

bei einer Arbeitswellenldnge von 157nm eine ausreichende Transmission bereitstellt. Aber

“auch fiir die Fluorid-Kristalle Strontium-Fluorid oder Barium-Fluorid gelten die hier

getroffenen Aussagen, da es sich um Kristalle vom gleichen kubischen Kristall-Typ
handelt.
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Der stérende Einfluss der intrinsische Doppelbrechung macht sich besonders dann
bemerkbar, wenn die Lichtstrahlen innerhalb der Linsen grofe Offnungswinkel aufweisen.
Dies ist fiir Projektionsobjektive der Fall, die eine bildseitige numerische Apertur

aufweisen, die grofler als 0.7, insbesondere grosfer 0.8 ist.

Die intrinsische Doppelbrechung nimmt mit abnehmender Arbeitswellenlznge deutlich zu.
So ist die intrinsische Doppelbrechung bei einer Wellenlinge von 193nm mehr als doppelt
so grof, bei einer Wellenlange von 157nm mebr als finfmal so groB wie bei einer
Wellenldnge von 248nm. Die Erfindung lisst sich deshalb besonders dann vorteilhaft
einsetzen, wenn die Lichtstrahlen Wellenléngen kleiner 200nm, insbesondere kleiner

160nm aufweisen.

Bei dem Objektiv kann es sich dabei um ein rein refraktives Projektionsobjektiv handeln,
das aus einer Vielzahl von rotationssymmetrisch um die optische Achse angeordneten

Linsen besteht, oder um ein Projektionsobjektiv vom katadioptrischen Objektivtyp.

Derartige Projektionsobjektive lassen sich vorteilhaft in Mikrolithographie-
Projektionsbelichtunganlagen einsetzen, die ansgehend von der Lichtquelle ein
Beleuchtungssystem, ein Masken-Positioniersystem, eine Struktur tragende Maske, ein
Projektionsobjektiv, ein Objekt-Positionierungssystem und ein Licht empfindliches
Substrat umfassen.

Mit dieser Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage lassen sich mikrostrukturierte

Halbleiter-Bauclemente herstellen.

Die Erfindung stellt auch ein geeignetes Verfahren zur Herstellung von Objektiven bereit.
Gemif dem Verfahren werden Linsen oder Linsenteile aus Fluorid-Kristall, deren
Linsenachsen in eine Hauptkristallrichtung weisen, derart um die Linsenachsen verdreht
angeordnet, daB die Verteilung AOPL(0w, Br) wesentlich reduzierte Werte anfweist im

Vergleich zu einer Linsenanordnung, bei der die Linsenachsen der Fluorid-Kristall-Linsen
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in die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und bei der die Linsen gleich orientiert

angeordnet sind.

Das Verfahren sieht weiterhin vor, Gruppen mit (100)-Linsen und Gruppen mit (111)-
Linsen oder (110)-Linsen zu bilden und diese parallel einzusetzen. Das Verfahren wird
dabei beispielsweise bei einem Projektionsobjektiv angewandt, das mindestens zwei
Fluorid-Kristall-Linsen in <100>-Orientierung und mindestens zwei Linsen in <1113
Orientierung umfasst. Von diesen Linsen ist dabei weiterhin die Lage der
Bezugsrichtungen bekannt. Das Verfahren nutzt dabei die erfinderische Erkenntnis aus,
daB sich durch Drehen der Fluorid- Kristall-Linsen um die optische Achse die
Maximalwerte der Verteilung AOPL(ci, Or) der optischen Wegunterschiede wesentlich
reduzieren lassen. Durch geeignete Simulationsmoethoden wird dabei ein von einem
Objektpunkt ausgehendes Strahlenbiischel durch ein Projektionsobjektiv propagiert und auf
Grund der bekannten optischen Eigenschaften der Fluorid-Kristall-Linsen die Verteilung
AOPL{0g, Br) in der Bildebene bestimmit. In einem Optimierungsschritt werden nun die
Drehwinkel zwischen den Fluorid-Kristall-Linsen so lange gesindert, bis die
Doppelbrechung tolerierbare Werte aufweist. Der Optimierungsschritt kann dabei auch
weitere Randbedingungen wie beispielsweise die Kompensation von nicht
rotationssymmetrischen Linsenfehlern durch Linsendrehen beriicksichtigen. Durch diesen
Optimierungsschritt kann der Maximalwert der Verteilung AOPL(0tz, 6g) um bis zu 30%,
insbesondere bis zu 50% reduziert werden im Vergleich zu einem Projektionsobjektiv, bei
dem die Fluorid-Kristall-Linsen gleich orientiert angeordnet sind. Das
Optimierungsverfahren kann auch einen Zwischenschritt aufweisen. In diesem
Zwischenschritt werden aus den Fluorid-Kristall-Linsen Gruppen mit Linsen gebildet,
wobei die Linsen einer Gruppe fiir einen 4ufiersten Aperturstrahl bei gleich orientierter
Anordnung der Linsen einen dhnlichen optischen Wegunterschied zwischen zwei
zueinander orthogonalen linearen Polarisationszustéinden erzeugen. In dem nachfolgenden
Optimierungsschritt werden dann die Linsen nur innerhalb der Gruppen gedreht, um die
optischen Wegunterschiede zu reduzieren. So lassen sich zuniichst die (100)-Linsen derart

drehen, daf die durch die (100)- Linsen hervorgerufenen optischen Wegunterschiede
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reduziert werden. Dann werden die (111)-Linsen derart gedreht, daf die durch die (111)-
Linsen hervorgerufenen optischen Wegunterschiede reduziert werden. Die Verteilung der
Fluorid-Kristall-Linsen auf Linsen mit (100)—Oﬁentierhng und (111)-Orientierung muf bei
der Optimierung so erfolgen, daB sich die resultierende (100)-Verteilung AOPL;gg(0kx, 6g)
und die resultierende (111)-Verteilung AOPLy51(ctr, Bx) weitgehend kompensieren.
Entsprechendes gilt auch fiir den parallelen Einsatz von (100)-Linsen und (110)-Linsen.

Die Erfindung betrifft auch ein Herstellverfahren fiir eine Linse, bei dem in einem ersten
Schritt mehrere Platten aus Fluorid-Kristall optisch nahtlos zu einem Blank gefilgt werden,
und in einem zweiten Schritt die Linse aus dem Blank durch bekannte Herstellmethoden
herausgearbeitet wird. Die Platten werden dabei wie zuvor fiir Linsen oder Linsenteile

beschrieben, zueinander um die Flichennormalen verdreht angeordnet.

Platten, deren Flichennormalen in die gleiche Hauptkristallrichtung oder in eine dazu
dquivalente Hauptkristallrichrung weisen, haben vorteilhafterweise die gleiche axiale

Dicke.

‘Werden (100)-Platten mit (111)-Platten optisch nahtlos gefiigt, so solite das Verh#ltnis der
Summe der Dicken der (111)-Platten zu der Summe der Dicken der (100)-Platten = 1.5 +
0.2 betragen.

‘Werden (100)-Platten mit (110)-Plaiten optisch nahtlos gefiigt, so sollte das Verhiltnis der
Summe der Dicken der (110)-Platten zu der Summe der Dicken der (100)-Platten = 4.0 +
0.4 betragen.

Die Erfindung stellt auch ein Verfahren zur Herstellung von Linsen oder Linsenteilen aus
Kristall-Material mit kubischer Kristallstruktur zur Verfiigung, welche vorteilhaft in den
zuvor beschriebenen Objektiven zur Reduzierung des sttrenden Einflusses der

Doppelbrechung eingesetzt werden konnen.
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Die exfindungsgemife Reduzierung des storenden Einflusses der Doppelbrechung basiert
auf dem gegenseitigen Verdrehen von Linsen innerhalb einer Gruppe, wobei die
Linsenachsen der Linsen in die gleiche Kristallrichtung, bevorzugt in die gleiche
Hauptkiistallrichtung weisen. Um den Drehwinkel zwischen den einzelnen Linsen einer
Gruppe einstellen zu kdnnen, sollte von jeder Linse eine Bezugsrichtung bekannt sein. Im
folgenden werden Verfahren beschrieben , wie eine geeignete Bezugsrichtung bestimmt

und auf der Linse oder dem Linsenteil markiert wird.

Bis eine Linse oder ein Linsenteil seine Endform aufweist, sind eine Vielzahl von form-
und oberfléchenbearbeitenden Prozessschritien erforderlich. Da die Linsen oder Linsenteile
aus Kristallmaterial bestehen, dient in der Regel als Ausgangsmaterial ein Einkristall-
Block, aus dem beispielsweise durch Sigen und Schleifen zunichst ein optischer Rohling
gefertigt wird. Als optischer Rohling wird die Vorstufe einer Linse oder eines Linsenteils
bezeichnet. Aus dem optischen Rohling kénnen eine oder mehrere Linsen oder Linsenteile
gefertigt werden. Werden aus einem optischen Rohling mehrere Linsen oder Linsenteile
gefertigt, so wird der optische Rohling durch S#gen in einzelne optische Rohlinge zetegt,
wobei die einzelnen optischen Rohlinge in einem weiteren Bearbeitungsschritt geschliffen
und/oder poliert werden, um an den so vorbearbeiteten Flichen optische Messungen
durchfithren zu kbnnen. Die derart vorbereiteten optischen Rohlinge bilden dann einzelne

Materialscheiben in Form von Zylindem.

Es ist nun vorteilhaft, wenn der optische Rohling derart bearbeitet wird, dass er eine
optische Rohfliche aufweist, deren Flachennormale in Richtung einer definiert innerhalb
der Kristallstruktur orientierten ersten Kristallrichtung weist. Vorteilhaft ist dies eine
Hauptkristallichtung, beispielsweise die <100>-, <111>- oder <110>-Kristallrichtung,
Dazu ist es zundchst erforderlich, an dem optischen Rohling die Richtung der ersten
Kristalirichtung zu bestimmen. Diese Bestimmung kann dabei an dem optischen Rohling
vorgenommen werden, bevor der optische Rohling in einzelne optische Rohlinge zerteilt
wird. Es ist auch moglich, zuerst die Teilung vorzunehmen und dann an den einzelnen

optischen Rohlingen jeweils die Bestimmung vorzunehmen, Der optische Rohling wird

20

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

20

25

30

(69)

WO 02/093209 PCT/EP02/05050

nun durch Sagen und Schleifen derart bearbeitet, dass die erste Kristallrichtung nahezu
senkrecht auf der optischen Roh-Fliche steht. Eine Abweichung von +5° ist dabei
tolerierbar. Die optische Roh-Fléche stellt dabei die Vorder- oder Riickseite der

Materialscheibe dar.

In einem niéchsten Schritt wird eine Bezugsrichtung bestimmt, welche senkrecht auf der
ersten Kristallrichtung steht. Die Bezugsrichtung stellt dabei eine Projektion einer zweiten
Kristallrichtung in eine Ebene dar, deren Flichennormalen in Richtung der ersten
Kristallrichtung weist. Der Winkel zwischen der ersten Kristallrichtung und der zweiten
Kiistallrichtung weist dabei einen von 0° verschiedenen Wert auf. Die zweite
Kristallrichtung kann dabei ebenfalls eine Hauptkristallrichtung oder eine definiert
innerhalb der Kristallstruktur orientierte Kristallrichtung, beispielsweise die <331>-
Kiistallrichtung sein.

Ist die Bezugsrichtung bestimamt, so wird diese am optischen Rohling, beispielsweise am
AuBenzylinder durch eine Gravur markiert. Moglich ist auch, dass der optische Rohling
fest mit einer Haltefassung verbunden ist und die Markierung an der Haltefassung
angebracht wird. ‘ :

Bei der Bestimmung der ersten Kristallrichtung kann der optische Rohling mit einer
Messstrahlung aus einer definierten Richtung belenchtet werden. Die Messstrahlung wird
an den der ersten Kristallrichtung zugeordneten Kristallebenen, beispielsweise die {111}~
Kristallebenen reflektiert und erzeugt einen entsprechenden Bragg-Reflex. Da der
Inzidenzwinkel der Messstrahlung und das Material des optischen Rohlings bekannt sind,
ist auch der theoretische Soll-Winkel des Bragg-Reflexes durch Anwendung des Bragg-
Reflektions-Gesetzes bekannt. Nur wenn die Flichennormale der optischen Roh-Flachen
mit der ersten Kristallrichtung iibereinstimmt, wird die reflektierte Messstrahlung unter
dem vorgegebenen Soll-Winkel detektiert. Gegebenenfalls wird der optiséhe Rohling
beispielsweise durch Schleifen derart bearbeitet, dass die Flichennormale der optischen

Roh-Fliche mit der ersten Kristallrichtung iibereinstimmt.
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In einer vorteilhaften Ausfithrungsform ist der optische Rohling um eine Achse drehbar
gelagen, welche senkrecht auf der optischen Roh-Fléche des optischen Rohlings steht. Die
Bragg-Reflexe werden num fiir verschiedene Drehwinkel bestirumnt, im einfachsten Fall bei
0° und bei 90°.

Die Bezugstichtung kann ebenfails durch Auswertung eines Bragg-Reflexes bestimmt
werden. Dabeij wird die Messstrahlung an den der zweiten Kristallrichtung zugeordneten
Kristallebenen reflektiert.

Alternativ kann die Lage der Bezugsrichtung mit Hilfe des Laue-Verfahrens bestimmt

werden.

Es ist giinstig, die Bezugsrichtung derart zu wihlen, dass ein Lichtstrahl in der Linse auf
Grund der Doppelbrechung beispielsweise einen maximalen optischen Wegunterschied fir
zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde erfihrt, wenn die Projektion
dieses Lichtstrahls in eine Ebene, welche senkrecht auf der ersten Kristallrichtung steht,
parallel zur Bezugsrichtung verliuft. Wendet man die zuvor beschriebenen

Komp ionsmethoden, also das ge itige Verdrehen von Linsen an, so ist es auf

Grund dieser Markierungsvorschrift einfach, die vorgeschriebenen Drehwinkel
einzustetlen. Es ist auch moglich, die Bezugsrichtung zu markieren, fiir die ein Lichtstrahl
einen minimalen optischen Wegunterschied erfahrt, wenn dessen Projektion in eine Ebene,

welche senkrecht auf der ersten Kristallrichtung steht, parallel zur Bezugsrichtung verliuft,

‘Weist die erste Kristallrichtung in die <100>- Kristallrichtung oder in die <111>-
Kaistallrichtung oder in eine zu diesen Kristallrichtungen dquivalente Kristallrichtung, so
ist es giinstig, wenn die Projektion der zweiten Kristallrichtung in eine Ebene, welche
senkrecht auf der ersten Kristallrichtung steht, parallel zur Projektion der <110>-

Kristallrichtung oder einer dazu dquivalenten Kristallrichtung in die gleiche Ebene ist.
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Lichtstrahlen, die paraliel zor <1 10>Kristallﬁcﬂtung oder einer dazn dquivalenten

Kristallrichtung verlaufen, erfahren némlich einen mazimalen optischen Wegunterschied.

Weist die erste Kristallachse in die <111>- Kristallrichtung oder eine dazu 4quivalente
Kristallrichtung, so ist es vorteilhaft, wenn die zweite Kristallrichtung in die <331>~
Kristallrichtung oder eine dazu 4quivalente Kristallrichtung weist.

Da die Messstrahlung zur Bestimmung der Bragg-Reflexe zu Materialschaden im Bereich
der optischen Roh-Flachen fiihren kann, ist es giinstig, diejenigen Materialbereiche des
optischen Rohlings durch Schleifen oder Polieren abzutragen, die von der Messstrahlung
durchtreten wurden. ’

Mit diesem Verfahren lisst sich vorteilbaft ein optischer Rohling als Ausgangsprodukt zur

Herstellung einer Linse oder eines Linsenteils fiir ein Objektiv herstellen.

Wird nun aus dem derart vorbereiteten optischen Rohling eine Linse oder ein Linsenteil
hergestellt, so wird bei der Bearbeitung der optischen Flichen der Linse oder des
Linsenteils die Linsenachse nahezu parallel zur Richtung der ersten Kristallachse
ausgerichtet, beziehungsweise parallel zor Flichennormalen der optischen Roh-Fliiche. Die
Abweichung sollte weniger als +5° betragen. Durch Schleifen und Polieren der optischen
Roh-Flichen des optischen Rohling entstehen die gekritmmten Linsenfléichen der Linse.
Handelt es sich um rotationssymmetrische Flichen, so ist die Linsenachse die

Symmetrieachse.

Alternativ kann die Bezugsrichtung auch an der Linse oder dem Linsenteil bestimmt und
markiert werden. Aus einem optischen Rohling aus Kristallmaterial mit kubischer
Kristallstruktur wird die Linse beispielsweise durch Schleifen und Polieren der
Linsenflachen hergestellt. Dabei werden die Oberfléichen derart bearbeitet, dass die
Linsenachse parallel zu einer ersten Kristalirichtung, vorzugsweise einer

Hauptkristallrichtung ist. Bei Linsen mit rotationssymmetrischen Linsenflichen bildet die
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Symmetrieachse die Linsenachse. An der Linse oder dem Linsenteil wird nun eine
Bezugsrichtung bestimmt. Die Bezugsrichtung steht dabei senkrecht auf der ersten
Kiistallrichtung und ist eine Projektion einer zweiten Kristallrichtung in eine zur ersten
Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene. Die erste und die zweite Kristallrichtung
schlieBen dabei einen von 0° verschiedenen Winkel ein. Die Bezugsrichtung wird nun an
der Linse oder dem Linsenteil markiert. Ist dic Linse mit einer Haltefassung fest

verbunden, so kann die Markierung auch an dieser Fassung angebracht werden.

Zur Bestimmung der Bezugsrichtung konnen die bereits fiir den optischen Rohling
vorgesteliten Verfahren angewendet werden. Bei der Messung des Bragg-Reflexes ist es
vorteilhaft, wenn die Position der Linse einstellbar ist, damit die Messstrahlung an der
gekrimmien Linsenoberflache an einem definierten Ort auftrifft. Insbesondere, wenn
Messungen bei verschiedenen Drehstellungen der Linse vorgenommen werden, ist es

giinstig, wenn die Messstrahlung im Bereich des Linsenscheitels auftrifft. -

‘Um bei konkaven Linsenflichen nicht durch Selbstabschatiung behindert zu werden, ist es
vorteithaft, die zweite Kristallrichtung so auszuwihlen, dass die‘einfallende Messsirahlung
und dic reflektierte Strahlung, welche zur Bestimmung der ersten Kristallvichtung,
bezichungsweise der Bezugsrichtung herangezogen wird, nicht durch die Linsengeometrie

gestort werden.

Vorteilhaft werden Linsen oder Linsenteile, welche eine Markierung einer Bezugsrichtung
aufweisen, in Objektiven eingesetzt, bei denen durch gegeneinander Verdrehen der Linsen
oder Linsenteile der stdrende EinfluB der Doppelbrechung reduziert wird. Mit der

Markierung wird das gezielte Verdrehen der einzelnen Linsen wesentlich vereinfacht.
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Niher erléutert wird die Erfindung anhand der Zeichnungen.

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch einen Fluorid-Kristall-Block senkrecht zu den {100}~
Kristallebenen zusammen mit einer Linse eines Projektionsobjektives in
schematischer Darstellung;

Figur 2A-C zeigen je eine planparallele (100)-, (111)- und (110)-Linse in einer
schematischen dreidimensionalen Darstellung;

Figor 3 zeigt ein Koordinatensystem zur Definition des Offnungswinkels und des
Azimutwinkels;

Figur 4A-F zeigen die Doppelbrechungsverteilung fiir (100)-Linsen in verschiedenen
Darstellungen, sowie die Doppelbrechungsverteilung fiir zwei gegeneinander um
45° verdrehte (100)-Linsen; )

Figur SA-F zeigen die Doppelbrechungsverteilung fitr (111)-Linsen in verschiedenen
Darstellungen, sowie die Doppelbrechungsverteilung flir zwei gegeneinander um
60° verdrehte (111)-Linsen;

Figur 6A-G zeigen die Doppelbrechungsverteilung fiir (110)-Linsen in verschiedenen
Darstellungen, sowie die Doppelbrechungsverteilung fiir zwei gegeneinander um
90° verdrehte (110)-Linsen, bezichungsweise fiir vier gegeneinander um 45°
verdrehte (110)-Linsen;

Figur 7 zeigt den Linsenschnitt eines refraktiven Projekiionsobjektivs;

Figur 8 zeigt den Linsenschniit eines katadioptrischen Projektionsobjektivs; und

Figur 9 zeigt eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage in schematischer
Darstellung.

Figur 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch einen Fluorid-Kristall-Biock 3. Der Schnitt
ist so gewéhlt, daBl die {100}-Kristallebenen 5 als einzelne Linien zu sehen sind, so daf die
{100}-Kxistallebenen 5 sich senkrecht zur Papierebene befinden. Der Fluorid-Kristall-
Block 3 dient als Blank oder Ausgangsmaterial fiir die (100)-Linse 1. In diesem Beispiel ist
die (100)-Linse 1 eine Bikonvex-Linse mit der Linsenachse EA, die zugleich
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Symmetrieachse der Linse ist. Die Linse 1 wird nun so aus dem Fluorid-Kristall-Block
herausgearbeitet, daf die Linsenachse EA senkrecht auf den { 100}-Kristallebenen steht.

In Figur 2A wird mit einer dreidimensionalen Darstellung veranschaulicht, wie die
intrinsische Doppelbrechung mit den Kristalltichtungen zusammenhzingt, wenn die
Linsenachse EA in <100>-Kristallrichtung weist. Dargestellt ist eine kreisrunde
planparallele Plaite 201 aus Kalzium-Fluorid. Die Linsenachse EA zeigt dabei in <1005>-
Kristallrichtung. Neben der <100>-Krista]hichmng sind auch die <101>-, <11 0>-,
<107 >-und <1 10>-Kristallrichtungen als Pfeile dargestelit. Die intrinsische
Doppelbrechung ist schematisch durch vier "Keulen" 203 dargestellt, deren Oberflichen
den Betrag der intrinsischen Doppelbrechung fiir die jeweilige Strablrichtung eines
Lichtstrahls angeben. Die maximale intrinsische Doppelbrechung ergibt sich in den <101>-
,<1T05-, <10T>-und <110>- Kiistallrichtungen, also fiir Lichtstrahlen mit einem
Offnungswinkel von 45° und einem Azimutwinkel von 0°, 90°, 180° und 270° innerhalb
der Linse. Fiir Azimutwinkel von 45°, 135°, 225° und 315° ergeben sich minimale Werte
der intrinsischen Doppelbrechung. Filr einen Offnungswinkel von 0° verschwindet die

intrinsische Dopﬁelbrechung.

Iﬁ Figur 2B wird mit einer drejdimensionalen Darstellung veranschaulicht, wie die
intrinsische Doppelbrechung mit den Kristallrichtungen zusammenhingt, wenn die
Linsenachse EA in <111>-Kiristallrichtung weist. Dargestellt ist eine kreisrupde
planparallele Platte 205 aus Kalzium-Fluorid. Die Linsenachse EA zeigt dabei in <111>-
Kristallrichtung. Neben der <111>-Kristallrichtung sind auch die <011>~, <101>- und
<110>-Kristallrichtungen als Pfeile dargestellt. Die intrinsische Doppelbrechung ist
schematisch durch drei "Keulen" 207 dargestellt, deren Oberfliichen den Betrag der
intrinsischen Doppelbrechung fiir die jeweilige Strahlrichtung eines Lichtstrahls angeben.
Die maximale intrinsische Doppelbrechung ergibt sich jeweils in den <01 1>-, <101>- und
<110>- Kristallrichtungen, also fiir Lichtstrahlen mit einem Offnungswinkel von 35° und

einem Azimutwinkel von 0°, 120° und 240° innerhalb der Linse. Fiir Azimutwinkel von
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60°, 180°und 300° ergeben sich jeweils minimale Werte der intrinsischen Doppelbrechung,

Fiir einen Offnungswinkel von 0° verschwindet die intrinsische Doppelbrechung,

In Figur 2C wird mit einer dreidimensionalen Darstellung veranschaulicht, wie die
intrinsische Doppelbrechung mit den Kristallrichtungen zusammenhiingt, wenn die
Linsenachse EA in <110>-Kristallrichtung weist. Dargestellt ist eine kreisrunde
planparallele Platte 209 aus Kalzium-Fluorid. Die Linsenachse EA zeigt dabei in <110>-
Kristallrichtung. Neben der <110>-Kristallrichtung sind auch die <01 T >-, die <101 >-, die
<101>- und die <011>-Kristallrichtungen als Pfeile dargestellt. Die intrinsische
Doppelbrechung ist schematisch durch fimf "Keulen" 211 dargestelit, deren Oberflichen
den Betrag der intrinsischen Doppelbrechung fiir die jeweilige Strahlrichtung eines
Lichtstrahls angeben. Die maximale intrinsische Doppelbrechung ergibt sich zum einen in
Richtung der Linsenachse EA, und zum anderen jeweils in der <011 >-, <107 >-, <101>-
und <011>Kristallrichtung, also fiir Lichtstrahlen mit einem Offnungswinkel von 0°,
bezichungsweise mit einem Offnungswinkel von 60° und den vier Azimutwinkeln, die sich
durch Projektion der <011 >-, <101 >-, <101>- und <011>-Kristallrichtumgen in die
{110}-Kristallebene ergeben. Derartig hohe Offnungswinkel treten in Kristalimaterial
jedoch nicht auf, da die maximalen Offnungswinkel durch die Brechzahl des Kristalls auf
Kleiner 45° beschriinkt sind.

Die Definition von Offnumgswinkel 6 und Azimutwinkel o ist in Figur 3 dargestellt. Fir
die (100)-Linse von Figur 2 zeigt die z-Achse in <100>Kristallrichtung, die x-Achse in dic
Richtung, die sich durch Projektion der <110>-Kristallrichtung in die {100}-Kristallebene
ergibt. Die z-Achse ist dabei gleich der Linsenachse und die x-Achse gleich der
Bezugsrichtung. .

Aus der zitierten Internetpublikation ist bekannt, daf Messungen bei Strahlausbreitung in
der <110>-Kristallrichtung einen Doppelbrechungswert von (6.5 + 0.4) nm/cm bei einer
‘Wellenlénge von A = 156.1 nm fiir Kalzium-Fluorid ergeben haben. Mit diesem Messwert
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als Normierungsgréfe kann die Doppelbrechungsverteilung An(8, o) einer Kalzium-
Fluorid-Linse in Abh#ingigkeit der Kristallorientierung theoretisch abgeleitet werden, Dazu
werden die aus der Kristalloptik bekannten Formalismen zur Berechnung der
Indexellipsoide in Abhéngigkeit der Strahirichtung herangezogen. Die theoretischen
Grundlagen sind beispielsweise im ,Lexikon der Optik", Spekirum Akademischer Verlag
Heidelberg Berlin, 1999 unter dem Stichwort ,.Kristalloptik® zu finden.

Neuere Messungen der Anmelderin haben ergeben, dab bei Strahlausbreitung in der
<110>-Kristallrichtung die intrinsische Doppelbrechung 11 nm/cm in Kalzium-Fluorid-
Kristall bei einer Wellenlange von A = 156.1 nm betriigt. Die im folgenden fiir die
NormierungsgroRe Angy = §,5nm/cm getroffenen Aussagen kisnnen ohne Schwierigkeiten

auf die Nonniefungsgrﬁﬁe Angay = 11nm/cm umgerechnet werden.

In Figur 4A ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abh#ingigkeit des
Offnungswinkels 0 fiir den Azimutwinkel o =0° fiir eine (1 00)-Linse dargestellt. Der Wert
fiir die intrinsische Doppelbrechung von 6.5nmy/cm bei dem Offnungswinkels 0=45°
entspricht dem Messwert. Der Kurvenverlauf wurde geméB den aus der Kristalloptik

bekannten Formeln bestimmt.

In Figur 4B ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Azimutwinkels o fiir den Offnungswinkels 0 = 45° fiir eine (100)-Linse dargestellt. Die
vierzéhlige Azimutalsymmetrie ist offensichtlich. ’

In Figur 4C ist die Doppelbrechungsverteilung An(8, ¢) fiir einzelne Strahlrichtungen im
(0, o)-Winkelraum fiir eine (100)-Linse dargestellt. Jede Linie reprisentiert Betrag und
Richtung fiir eine durch den Offnungswinkel 8 und den Azimutwinkel o, definierte
Strahlrichtung. Die Lange der Linien ist proportional zum Betrag der Doppelbrechung,
beziehungsweise der Differenz der Hauptachsenléngen der Schnittellipse, withrend die

Richtung der Linien die Orientierung der langeren Hauptachse der Schnittellipse angibt.
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Die Schnittellipse erhilt man, indem man das Indexellipsoid fiir den Strahl der Richtung
(8, ) mit einer Ebene schneidet, die senkrecht auf der Strahlrichtung steht und durch die
Mitte des Indexellipsoids geht. Sowohl die Richtungen als auch die Lingen der Linien
zeigen die Vierzihligkeit der Verteilung. Die Liange der Linien und damit die
Doppelbrechung ist bei den Azimutwinkeln 0°, 90°, 180° und 270° maximal.

Figur 4D zeigt nun die Doppelbrechungsverteilung An(8, o), die sich ergibt, wenn zwei
benachbarte planpamlléle (100)-Linsen gleicher Dicke um 45° gedreht angeordnet werden.
Die resultierende Doppelbrechungsverteilung An(®, o)) ist unabhéingig vom Azimutwinkel
.. Die Jangeren Hauptachsen der Schnittellipsen verlaufen tangential. Die resultierenden
optischen Wegunterschiede zweier zueinander orthogonaler Polarisationszustinde erhiilt
man, indem man die Doppelbrechungswerte mit den physikalischen Wegliingen der
Strahlen innerhalb der planparallelen (100)-Linsen multipliziert. Rotationssymmetrische
Doppelbrechungsverteilungen erhilt man, wenn man n planparailele (100)-Linsen gleicher

Dicke derart anordnet, daB fiir die Drehwinkel p zwischen je zwei Linsen gilt:
=2 meopexse,
n

wobei n die Anzahl der planparallelen (100)-Linsen angibt und m eine ganze Zahl ist. Tm
Vergleich zu einer gleichorientierten Anordnung der Linsen kann der maximale Wert der
Doppelbrechung fiir den Offnungswinkel 8 = 30° um 30% reduziert werden. Eine nahezu
rotationssymmetrische Verteihing der optischen Wegunterschiede fiir zwei zueinander
orthogonale lineare Polarisationszusténde ergibt sich auch fiir beliebige Linsen, wenn alle
Strahlen eines Strahibiischels in den Linsen jeweils ahnlich groBe Winkel aufweisen und
dhnlich grofe Weglingen innerhalb der Linsen zuriicklegen. Die Linsen sollten deshalb so
zu Gruppen zusammengefaBt werden, da die Strahlen die zuvor angegebene Bedingung so
gut wie moglich erfiiflen.

In Figur 4E ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Offnungswinkels 8 fiir den Azimutwinkel o, =0° fiir die zwei benachbarten planparallelen
(100)-Linsen gleicher Dicke der Figur 4D dargestellt. Der maximale Wert fiir die
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intrinsische Doppelbrechung bei dem Offnungswinkels 0 = 41° betrigt 4.2nm/cm und ist

somit um 35% zu dem Maximalwert von 6.5nm/cm in Figur 4A reduziert.

In Figur 4F ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhéngigkeit des

) Azimutwinkels o fiir den Offnungswinkels 8 = 41° fiir die zwei benachbarten

planparallelen (100)-Linsen gleicher Dicke der Figur 4D dargestellt. Die intrinsische

Doppelbrechung ist unabhéngig vom Azimutwinkel .

In Figur 5A ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Offnungswinkels © fiir den Azimutwinkel 0. =0° fiir eine (111)-Linse dargestellt. Der Wert
fitr die intrinsische Doppelbrechung von 6.5nm/cm bei dem Offnungswinkels § = 35°
entspricht dem Messwert. Der Kurvenverlauf wurde gema# den aus der Kristalloptik

bekannten Formeln bestimmt.

In Figur 5B ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Azimutwinkels o fiir den Offnungswinkels @ = 35° fiir eine (111)-Linse dargestellt. Die
dreizihlige Azimutalsymmetrie ist offensichtlich.

Figur 5C zeigt die Doppelbrechungsverteilung An(®, ¢) fiir einzelne Strahlrichtungen im
(8, o)-Winkelraum fiir eine (111)-Linse in der bereits mit Fig. 4C eingefiihrten
Darstellung. Sowohl die Richtungen als auch die Lingen der Linien zeigen die
Dreizihligkeit der Verteilung. Die Linge der Linien und damit die Doppelbrechung ist bei
den Azimutwinkeln 0°, 120° und 240° maximal. Im Gegensatz zu einer (100)-Linse dreht
sich die Orientierung der Doppelbrechung um 90°, wenn ein Strahl anstatt mit einem
Azimutwinkel von 0° mit einem Azimutwinke] von 180° durch eine Linse lauft. Somit
kann beispielsweise durch zwei gleich orientierte (111)-Linsen die Doppelbrechung
kompensiert werden, wenn die Strahlwinkel eines Strahlbiischels zwischen den beiden
Linsen ihr Vorzeichen tauschen. Dies ist insbesondere immer dann der Fall, wenn sich

zwischen diesen beiden gleich orientierten (111)-Linsen ein Maximum oder ein Minimum
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fiir den Durchmessers eines Strahlbiischels befindet, welches von einem Objektpunit auf
der optischen Achse loslauft. Refraktive Projektionsobjektive weisen mehrere
Linsengrappen mit positiver und negativer Brechkraft auf, Insbesondere in Linsengruppen
mit positiver Brechkraft befindet sich oftmals ein Maximum des Biischeldurchmessers, in
Linsengruppen mit negativer Brechkraft ein Minimum des Biischeldurchmessers. Ein
typisches Mikrolithographie-Projektionsobjektiv weist beispielsweise eine erste
Linsengruppe mit positiver Brechkraft, eine zweite Linsengruppe mit negativer Brechkraft,
eine dritte Linsengruppe mit positiver Brechkraft, eine vierte Linsengruppe mit negativer
Brechkraft und eine fiinfte Linsengruppe mit positiver Brechkraft auf. Innerhalb der ersten
Linsengruppe befindet sich ein Maximuom des Bﬁséheldurcfunessers, innerhalb der zweiten
Linsengruppe ein Minimum des Biischeldurchmessers, innerhalb der dsitten Linsengruppe
ein Maximum des Biischeldurchmessers, innerhalb der vierten Linsengruppe ein Minimum
des Biischeldurchmessers und innerhalb der fiinften Linsengruppe ein Maximum des
Bischeldurchmessers. Es ist deshalb vorteilhaft, in Lichtrichtung vor und nach einer
Position mit extremalem Biischeldurchmesser gleich orientierte (111)-Linsen anzuordnen,
beziehungsweise (111)-Linsen, die einen gegenseitigen Drehwinkel von v =1-120°+10°.
aufweisen, wobei 1 eine ganze Zahl ist. Auf Grund der dreizihligen Symmetrie der
Doppelbrechungsverteilung von (111)-Linsen hat eine Drehung um vy =1-120° ohne
Einfluf auf die doppelbrechende Wirkung einer (111)-Linse. Ein Strahl mit nahezu
gleichem Offnungswinkel, dessen Azimutwinkel sich jedoch zwischen den gleich
orientierten (111)-Linsen um 180° geédndert hat, erfihrt eine zamindest teilweise
Kompensation des optischen Wegunterschieds fiir zwei zueinander orthogonale lineare

Polarisationszustinde.

Figur 5D zeigt nun die Doppelbrechungsverteilung An(8, ), die sich ergibt, wenn zwei
benachbarte planparallele (111)-Linsen gleicher Dicke um 60° gedreht angeordnet werden.
Die resultierende Doppelbrechungsverteilung An(®, ¢) ist unabhéingig vom Azimutwinkel
. Die langeren Hauptachsen der Schnittellipsen verlaufen jedoch im Gegensatz zu Figur
4C radial, Die resultierenden optischen Wegunterschiede zweier zueinander orthogonaler
Polarisationszustinde erhiilt man, indem man die Doppelbrechungswerte mit den
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physikalischen Weglangen der Strahlen innerhalb der (111)-Linsen multipliziert. Ebenfalls
rotationssymmetrische Doppelbrechungsverteilungen erhilt man, wenn man n planparaliele

(111)-Linsen gleicher Dicke derart anordnet, daB fiir die Drehwinkel zwischen je zwei
Linsen gilt: y= I_Zlg_ﬂ 1200+ 5°

wobei k die Anzahl der planparallelen (111)-Linsen angibt und 1 eine ganze Zah} ist. Tm
Vergleich zu einer gleichorientierten Anordnung der Linsen kann der Wert der
Doppelbrechung fiir den Offnungswinkel 0 = 30° um 68% reduziert werden. Eine nahezu
rotationssymmetrische Verteilung der optischen Wegunterschiede fiir zwei zueinander
orthogonale lineare quaxisationszust‘ande ergibt sich auch fiir beliebige Linsen, wenn alle
Strahlen eines Strahibiischels in den Linsen jeweils dhnlich groBe Winkel aufweisen und
dhnlich groBe Weglingen innerhalb der Linsen zuriicklegen. Die Linsen sollten deshalb so
zu Gruppen zusammengefat werden, daB die Strahlen die zuvor angegebene Bedingung so

gut wie moglich erfiillen.

In Figur 5E ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Offnungswinkels 8 fiir den Azimutwinkel ot =0° fiir die zwei benachbarten planparallelen
(111)-Linsen gleicher Dicke der Figur 5D dargestellt. Der maximale Wert fiir die
intrinsische Doppelbrechung bei dem Offungswinkels 6 = 41° betrigt 2.8nm/em und ist

somit um 57% zu dem Maximalwert von 6.5nm/cm in Figur 5A reduziert.

In Figur 5F ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Azimutwinkels o fur den Offnungswinkels 6 = 41° fiir die zwei benachbarten
planparallelen (111)-Linsen gleicher Dicke der Figur 5D dargestellt. Die intrinsische

Doppelbrechung ist unabhingig vom Azimutwinkel c.

Kombiniert man nun innerhalb eines Projektionsobjektives Gruppen mit (100)-Linsen und
Gruppen mit (111)-Linsen, so kann die von diesen Linsen eingebrachten opﬁs{:hen
‘Wegunterschiede fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde

weitgehend kompensiert werden. Dazu ist es erforderlich, daf zuniichst innerhalb dieser
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Gruppen durch Drehung der Linsen eine nahezu rotationssyrmetrische Verteilung der
optischen Wegunterschiede erzielt wird und sich dann durch Kombination einer Gruppe
mit (100)-Linsen und einer Gruppe mit (111)-Linsen die beiden Verteilungen det optischen
Wegunterschiede kompensieren. Dazu nutzt man aus, daf die Orientierungen der Jangeren
Hauptachsen der Schnittellipsen fiir die Doppelbrechunngeneilung einer Gruppe mit
gedrehten (100)-Linsen senkrecht auf den Orientierungen der lingeren Hauptachsen der
Schnittellipsen fiir die Doppelbrechungsverteilung einer Gruppe mit gedrehten (111)-
Linsen steht, wie dies den Fignren 4D und 5D zu entnehmen ist. Entscheidend ist dabei,
daf} zum einen von den einzelnen Gruppen eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung
der optischen Wegunterschiede erzengt wird und zum anderen die Summe der Beitrige der
Gruppen mit (100)-Linsen dem Betrage nach nahezu gleich grof} ist zur Summe der
Beitriige der Gruppen mit (111)-Linsen.

In Figur 6A ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des
Offnungswinkels 0 fiir den Azimutwinkel o =0° fiir eine (110)-Linse dargestellt. Der Wert
fiir die intrinsische Doppelbrechung von 6.5nm/cm bei dem Offnungswinkels 0 = 0°
entspricht dem Messwert. Der Kurvenverlauf wurde geméh den aus der Kristalloptik

bekannten Formeln bestimmt.

In Figur 6B ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Azimutwinkels o fiir den Offnungswinkels 8 = 35° fiir eine (110)-Linse dargestellt. Die
zweijzthlige Azimutalsymmetrie ist offensichtlich.

Figur 6C zeigt die Doppelbrechungsverteilung An(8, o) fiir einzelne Strahlrichtungen im
(8, 0)-Winkelraum fiir eine (110)-Linse in der bereits mit Fig. 4C eingefiihrten
Darstellung. Sowohl die Richtungen als auch die Langen der Linien zeigen die
Zweizihligkeit der Verteilung. Die Linje mit maximaler Lange und damit die maximale
Doppelbrechung ergibt sich fiir den Offnungswinkel 0 = 0°,
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Figur 6D zeigt nun die Doppelbrechungsverteilung An(@, o), die sich ergibt, wenn zwei
benachbarte planparallele (110)-Linsen gleicher Dicke um 90° gedreht angeordnet werden.
Die resulierende Doppelbrechungsverteilung An(®, o) weist nun eine vierzihlige
Azimutalsymmetrie auf. Maximale Doppelbrechungswerte treten bei den Azimutwinkeln o
=45°, 135°, 225° und 315° auf, wobei der Wert der Doppelbrechung fiir den
Offnungswinkel 8 = 40° 2.6nm/cm betrigt.

Figur 6E zeigt nun die Doppelbrechungsverteilung An(8, o), die sich ergibt, wenn die zwei
planparallelen (110)-Linsen gleicher Dicke der Figur 6C mit zwei weiteren planparallelen
(110)-Linsen gleicher Dicke kombiniert werden. Der Drehwinkel zwischen je zwei der
(110)-Linsen betrigt 45°, Die resultierende Doppelbrechungsverteilung An(@, of) ist
unabhiingig vom Azimutwinke] ¢ Die lingeren Hauptachsen der Schnittellipsen verlaufen
jedoch im Gegensatz zu Figur 4C radial, also #hnlich der Verteilung von Figur 5C. Die
resultierenden optischen Wegunterschiede zweier zueinander orthogonaler
Polarisationszustéinde erhlt man, indem man die Doppelbrechungswerte mit den
physikalischen Weglingen der Sirahlen innerhalb der (110)-Linsen multipliziert, Ebenfalls
rotationssymmetrische Doppelbrechungsverteilungen erhiilt man, wenn man 4-n

planparallele (110)-Linsen gleicher Dicke derart anordnet, daf fiir die Drehwinkel B
. . . . 45° °
zwischen je zwei Linsen gilt: f =-—+m-90°+5°,
n

wobei 4-n die Anzahl der planparallelen (100)-Linsen angibt und m eine ganze Zahl ist.
Eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung der optischen Wegunterschiede fiir zwei
zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde exgibt sich auch fiir beliebige Linsen,
wenn alle Strahlen eines Strahlbiischels in den Linsen jeweils dhnlich grofe Winkel
aufweisen und shnlich grofle Wegléingen innerhalb der Linsen zuriicklegen. Die Linsen
sollten deshalb so zu Gruppen zusammengefabt werden, daB die Strahlen die zuvor
angegebene Bedingung so gut wie moglich erfiillen.
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In Figur 6F ist der Betrag der infrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Offnungswinkels © fir den Azimutwinkel ot =0° fiir die vier benachbarten planparallelen
(110)-Linsen gleicher Dicke der Figur 6E dargestellt. Der Wert fiir die intrinsische
Doppelbrechung bei dem Offnungswinkels 0 = 41° betriigt 1.0nm/cm und ist somit um
84% zu dem Maximalwert von 6.5nm/cm in Figur 5A reduziert.

In Figir 6G ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhingigkeit des
Azimutwinkels o fiir den Offnungswinkels 8 = 41° fiir die vier benachbarten planparallelen
(110)-Linsen gleicher Dicke der Figur 6E dargestellt. Die intrinsische Doppelbrechung ist

unabhiingig vom Azimutwinkel o. .

Kombisiert man nun innerhalb eines Projekiionsobjektives Gruppen mit (110)-Linsen und
Gruppen mit (100)-Linsen, so kann die von diesen Linsen eingebrachten optischen
‘Wegunterschiede fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde
weitgehend kompensiert werden. Dazu ist es erforderlich, da zunichst innerhalb dieser
Gruppen durch Drehung der Linsen eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung der
optischen Wegunterschiede erzielt wird und sich dann durch Kombination einer Gruppe
mit (110)-Linsen und einer Gruppe mit (100)-Linsen die beiden Verteilungen der optischen
‘Wegunterschiede kompensieren. Dazu nutzt man aus, dab die Orientierungen der langeren
Hauptachsén dér Schuittellipsen flir die Doppelbrechungsverteilung einer Gruppe mit
gedrehten (110)-Linsen senkrecht auf den Orientierungen der lingeren Hauptachsen der
Schittellipsen ftir die Doppelbrechungsverteilung einer Gruppe mit gedrehten (100)-
Linsen steht, wie dies den Figuren 4D und 6E zu entnehmen ist. Entscheidend ist dabei,
dafl zum einen von den einzelnen Gruppen eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung
der optischen Wegunterschiede erzeugt wird und zum anderen die Summe der Beitréige der
Gruppen mit (110)-Linsen dem Betrage nach nahezu gleich groB ist zur Summe der
Beitrige der Gruppen mit (100)-Linsen.

In Figur 7 ist der Linsenschnitt eines refraktiven Projektionsobjektivs 611 fiir die
Wellenlénge 157nm dargestellt. Die optischen Daten fiir dieses Objektiv sind in Tabelle 1
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znsammengestellt. Das Ausfithrungsbeispiel ist der Patentanmeldung PCT/EP00/13148
(WO 150171 A1) der Anmelderin entnommen und entspricht dort Figur 7 beziehungsweise
Tabelle 6. Zur niheren Beschreibung der Funktionsweise des Objektivs wird auf die
Patentanmeldung PCT/EP00/13148 (WO 150171 A1) verwiesen. Alle Linsen dieses
Objektivs bestehen aus Kalzium-Fluorid-Kristall. Die bildseitige numerische Apertur des
Objektivs betrégt 0.9. Die Abbildungsleistung dieses Objektivs ist so gut korrigiert, daB die
Abweichung von der Wellenfront einer idealen Kugelwelle kleiner 1.8mA bezogen auf die
Wellenlinge von 157nm ist. Gerade bei diesen Hochleistungsobjektiven ist es erforderlich,
daB storende Einfliisse wie die der intrinsischen Doppelbrechung so weit wie mdglich

reduziert werden.

Fiir das Ausfithrungsbeispiel der Figur 6 wurden die Offnungswinkel 0 und Strahlwege
RIy, des dufersten Aperturstrahls 609 fiir die einzelnen Linsen 1.601 bis 1630 berechnet. .
Der &uBerste Aperturstrahl 609 geht dabei von dem Objektpunkt mit den Koordinaten x =
Omm und y = Omm aus und weist in der Bildebene einen Winkel beziiglich der optischen
Achse auf, welcher der bildseitigen numerischen Apertur entspricht. Der 4ufierste
Aperturstrahl 609 wird deshalb herangezogen, da sich fiir ihn nahezu die maximalen
Offnungswinkel innethalb der Linsen ergeben.
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L602 8.7 8.2) 7] -r2f 05 62 49 48 49 48
L603 78 9.5 17 13] o4 02 57 53] B3] 57
L604 10.7 7.2 19 13 06 03] a1 41| 41| 41
L605 94 65 15 10 04| 02 38| 33| 3.8 38
L606 103 8.5] 21 -t4] -07] 03] 48] 48] 48| s
607 218 127 66| 270 -39 1.8 42 42 43 47
|L608 254 222 128 44l 87| 30 53] 57 s8] 59
1.609 163 361] 143[ 7.6 -68] 33| -165| -165| -16.7| <165
L610 122 152 45 29[  -L7p 08 83 82 82 87
1611 23] 366 14 -137 01 01 -172] -172] -173] 172
L612 23] 322 16l -15[  -01] .01 208/ -208] 08| 208
L613 <183 304  -66] 135 7.0[  -33] 125 <126 -127| -126
L614 -187) 220 48] 100] 53] 25 89  89] 00 -89
L5615 140 102] 20 35 <15 07 sa  si a2l 54
Lel6 13| 298 038 0.9) 0.0] 00[ 193] -193] -193( -193
L617 264] 316] 186l -61] -130] 571 67| 76| 75 74
L618 335 143 93 200 g8 31 06 32] 14 32)
L619 263 75 44 14l 33 a4 a6 18 18] 18
L620 193 6.4 30 -14] 16| 08 23 25 25 25
Lé21 67 89 13 -1o[ 03] -04] 49| 4o 49 .49
L622 -10.3 77] 13 19 o6 03 a4 a4 74l 44
L623 -11.9] 96| 18 28] 10 05 52 53] 53] 52
L624 - 03 178 61l 01 0.0] 00f -116] -11.6] -116 -il§
625 60 163 23 -1.8[ 05 02 098] 99 00| 99
1626 24.0) 90 19 sol 32l a5 Bl 26l 2.6 26
L627 -35.6 8009 52 a7 a7 0.1 21 _-05 21
L628 39.4]  120] 10| 76 15 25 19 40 0.3 40
629 353 273 33 177[ <157 59 0.5 69 19 6.9
L630 -353]  260] 31| 169] -150] 54 04] 65 19 65
Summe 6450 423 1129( 474 -1982] -1787] 208.0] -178.8

Tabelle 2

Neben den Offnungswinkeln 8 und den Weglingen RLy, filr den fuBersten Aperturstrah]

sind in Tabelle 2 die optischen Wegunterschiede fiir zwei zueinander orthogonale lineare

Polarisationszustande fiir verschiedene Linsenorientierungen zusammengestellt. Die
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optischen Wegunterschiede sind fiir (111)-Linsen, (100)-Linsen und (110)-Linsen
zusammengestellt, wobei der Azimutwinkel oy, des #uBersten Randstrahls innerhatb der
Linsen fiir eine (111)-Linse 0° und 60°, fiir eine (100)-Linse 0° und 45° und fiir eine (110)-
Linse 0°, 45°, 90° und 135° betrigt.

Tabelle 2 ist zu entnebmen, daf die Offnungswinkel © fiir die Linsen L608, L617, L618,
1619, 1627, L628, L629 und 1630 groBer als 25°, fiir die Linsen 1618, 1627, 1628, 1629
und 1630 sogar grofer als 30° sind. Besonders betroffen von hohen Offnungswinkeln sind
die der Bildebene am nichsten gelegenen Linsen 1627 bis L630.

Durch das Design des Projektionsobjektives wurde erreicht, daB der maximale
Offnungswinkel aller Lichtstrahlen kleiner 45° ist. Der maximale Offnungswinkel fiir den
duersten Aperturstrahl betragt 39.4° bei der Linse L628. Hilfreich war der Einsatz von
zwei dicken Planlinsen 1.629 und L630 unmittelbar vor der Bildebene.

Der Durchmesser der Blende, welche sich zwischen den Linsen L621 und 1622 befindet,
betragt 270mm. Der Durchmesser der Linse L618 betriigt 207mm und die Durchmesser der
Linsen 1627 bis 1630 sind alle kleiner 190mm. Somit sind die Durchmesser dieser Linsen,
welche hohe Offnungswinkel aufweisen, kleiner als 80% des Blendendurchmessers.

Tabelle 2 ist zu entnehmen, daB es fiir einzelne Linsen mit groBen Offnungswinkeln
glinstig ist, diese in (100)-Richtung zu orientieren, da die Doppelbrechungswerte insgesamt
niedriger sind. Dies liegt daran, daf bei (100)-Linsen der Einfluf} der <110>-
Kristallrichtungen erst bei groBeren Winkeln zu spiiren ist wie bei (111)-Linsen.
Beispielsweise bei den Linsen L608, L609 und L617 sind die optischen Wegunterschiede
um mehr als 30% niedriger.

Anhand der beiden planparallelen Linsen 1.629 und 1630 138t sich gut zeigen, wie durch
gegenseitige Drehung der Linsen die Doppelbrechung deutlich reduziert werden kann.

Beide Linsen weisen gleiche Offnungswinkel fiir den #ufersten Aperturstrahl von 35,3°
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und hnliche Strahlwege von 27.3mm, beziehungsweise 26.0mm auf. Wiirden beide Linsen
als (100)-Linsen gleich orientiert eingebaut werden, so wiirde sich ein optischer
‘Wegunterschied von 30.7nm ergeben. Verdreht man die beiden (100)-Linsen jedoch
gegenseitig um 45°, so reduziert sich der optische Wegunterschied auf 20.9nm, also um
32%. Wiirden beide Linsen als (111)-Linsen gleich orientiert eingebaut werden, so wiirde
sich ein optischer Wegunterschied von 34.6nm ergeben. Verdreht man die beiden (111)-
Linsen jedoch gegenseitig um 60°, so reduziert sich der optische Wegunterschied auf
13.6nm, also um 61%.

Eine nahezu vollsténdige Kompensation der optischen Wegdifferenzen fiir zwei
aufeinander orthogonale Iipeare Polarisationszustinde auf Grund der intrinsischen
Doppelbrechung, die durch die Linsen L629 und 1630 bervorgerufen wird, kann erreicht
werden, wenn die Linse 1629 in die Linsen L6291 und 16292 und die Linse 1630 in die
Linsen L6301 und L6302 aufgespalten werden, wobei die Linse L6291 eine (100)-Linse
der Dicke 9.15mm, die Linse 16292 eine (111)-Linse der Dicke 13.11mm, die Linse L6301
eine (100)-Linse der Dicke 8.33mm und die Linse L6302 eine (111)-Linse der Dicke
12.9mm ist. Die Linse 16291 und 16301 werden gegeneinander um 45°, die Linsen L6292
und L6302 um 60° gedreht. Der resultierende maximale optische Wegunterschied betriigt
in diesem Fall dann 0.2nm. Die Linsen 16291 und 16292, ebenso wie die Linsen L6301
und 16302 kénnen optisch nahtlos, beispielsweise durch Ansprengen, gefiigt werden.

Dieses Prinzip ist auch anwendbar, wenn das Projektionsobjektiv nur eine Kristall-Linse
enthalt. Diese wird dann mindestens in zwei Linsen zerlegt, die zueinander gedreht
angeordnet werden. Das Zusammenfiigen ist durch Ansprengen méglich. Eine weitere
Mbglichkeit besteht darin, zun#ichst einzelne Platten der gewtinschten Kristallorientierung
optisch nahtlos zu verbinden und in einem weiteren Verfahrensschritt die Linse aus den

aneinandergefiigten Platten zu fertigen.

Eine weitere Moglichkeit, den stSrenden EinfluB der intrinsischen Doppelbrechung durch

die Linsen 1.629 und 1630 zu reduzieren, besteht darin, die Linse 1.629 in die Linsen
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1.6293 und 16294 sowie die Linse 1.630 in die Linsen L6303 und L6304 aufgespalten
werden, wobei die Linse 1.6293 dann eine (110)-Linse der Dicke 11.13mm, die Linse
16294 eine (110)-Linse der Dicke 11.13mm, die Linse L6303 eine (110)-Linse der Dicke
10.62mm und die Linse L6304 eine (110)-Linse der Dicke 10.62mm ist. Die Linsen L6293
und 16294, sowie die Linsen L6303 und L6304 werden jeweils gegeneinander um 90°
gedreht, wobei der Drehwinkel zwischen der Linse 16293 und 1.6303 45° betrégt. Der
resultierende maximale optische Wegunterschied betriigt in diesem Fall 4.2nm. Die Linsen
16293 und L6294, ebenso wie die Linsen 16303 und L6304 konnen als Linsenteile optisch
nahtlos, beispielsweise durch Ansprengen, gefiigt werden.

Nahezu vollsténdig gelingt eine Kompensation der optischen Wegdifferenzen fiir zwei
zueinander orthogonale lineare Polarisationszustéinde, welche durch die hoch belasteten
Linsen L.629 und L630 hervorgerufen wird, wenn die Linse L629 in die drei Linsenteile
16295, 16296 und L6297 und die Linse L1630 in die Linsenteile L6305, L6306 und L6307
aufgespalten werden, wobei die Linse 16295 dann eine (100)-Linse der Dicke 4.45mm, die
Linsen 1.6296 und 16297 (110)-Linsen der Dicke 8.90mm, die Linse L6303 eine (100)-
Linse der Dicke 4.25mm und die Linsen 16306 und L6307 (110)-Linsen der Dicke
8.49mm sind. Die Linsen 16294 und L6304 werden gegeneinander um 45°, je zwei der
Linsen 1.6295, 1.6297, 1.6306 und L6307 um 45° gedreht. In dieser Kombination verringert
sich der resultierende maximale optische Wegunterschied auf unter 0,1 nm. Die Linsen
L6295 bis 16297, ebenso wie die Linsen L6305 bis L6307 konnen als Linsenteile optisch

nahtlos, beispielsweise durch Ansprengen, gefiigt werden.

Eine weitere Moglichkeit, den stérenden Einfluf der intrinsischen Doppelbrechung durch
die Linsen 1629 und 1630 zu reduzieren, besteht darin, zwei (110)-Linsen mit einer (100)-
Linse zu kombinjeren. Die beiden (110)-Linsen sind dabei um 90° gegeneinander verdreht
einzubauen, wihrend der Drehwinkel zwischen der (100)-Linse und den (110)-Linsen
45°+m-90° betragt, wobei m eine ganze Zahl ist. Dazu werden die Linse 1629 in die
Linsen 16298 und 1.6299 sowie die Linse 1630 in die Linsen 16308 und 1.6309
aufgespalten, wobei die Linse L6298 dann eine (110)-Linse der Dicke 17.40mm, die Linse
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16299 eine (110)-Linse der Dicke 4.87mm, die Linse L6308 eine (1 10)-Linse der Dicke
12.53mm und die Linse L6309 eine (100)-Linse der Dicke 8.70mm ist. Der resultierende
maximale optische Wegunterschied liegt bei 3,1 nm. Die Linsen 16298 und L6299, ebenso
wie die Linsen 16308 und L6309 konnen als Linsenteile optisch nahilos, beispielsweise
durch Ansprengen, geftigt werden.

In Figur 8 ist der Linsenschnitt eines katadioptrischen Projektionsobjektivs 711 fiir die
Welleul}ingc 157nm dargestellt. Die optischen Daten fiir dieses Objektiv sind in Tabelle 3
zusammengestellt. Das Ausfithrungsbeispiel ist der Patentanmeldung PCT/EP00/13148
(WO 150171 A1) der Anmelderin entnommen und entspricht dort Figur 9 bezichungsweise
Tabelle 8. Zur néhereﬁ Beschreibung der Funktionsweise des Objektivs wird auf die
Patentanmeldung PCT/EP00/13148 (WO 150171 A1) verwiesen. Alle Linsen dieses
Objektivs bestehen aus Kalzium-Fluorid-Kristall. Die bildseitige numerische Apertur des
Objektivs betriigt 0.8.

Fiir das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 8 wurden die Offnungswinkel 6 und Strahlwege
RLy, des oberen duBersten Aperturstrahls:713 und des unteren #uBersten Aperturstrahls 715
fir die einzelnen Linsen L.801 bis L817 berechnet. Dic duBersten Aperturstrahlen 713 und
715 gehen dabei von dem Objektpunkt mit den Koordinaten x = Omm und y=-82.15mm
aus und weisen in der Bildebene Winkel beziiglich der optischen Achse auf, welche der
bildseitigen numerischen Apertur entsprechen. Der obere und der untere #uBerste
Aperturstrahl wurden berechnet, da es sich um ein achsfernes Objektfeld handelt und somit
die Aperturstrahlen nicht symmetrisch zur optischen Achse verlaufen, wie dies fiir den
duBersten Aperturstrahl des Ausfithrangsbeispiels der Figur 7 der Fall war.

In Tabelle 4 sind die Daten fiir den oberen 2uflersten Apertusstrahl und in Tabelle 5 fiir den
unteren ufersten Aperturstrahl zusammengestellt. Neben den Offnungswinkeln 8 und den
Weglingen RLy, fur den 4uBersten Aperturstrahl sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 die
optischen Wegumnterschiede fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisatoinszustinde

fiir verschiedene Linsenorientierungen zusammengestellt; und zwar fiir (111)-Linsen,
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(100)-Linsen und (1 10)~Linsen, wobei der Azimutwinkel oy, des duBersten Randstrahl
innerhalb der Linsen fiir eine (111)-Linse 0° und 60°, fiir eine (100)-Linse 0° und 45° und
fuir eine (110)-Linse 0°,45°, 90° und 135° betrigt.

S N T I O S T - R T -
= 1F 3 15 15 1B 13 5 5 15
LI N EEnE ESNEEEnE PN SIS ERE FINE S
= & ¥ |EONEZREENEEYEENESY EENELY
5 |5 |Ees|EogESlEg BT Eo g BB
S P x| & |18 |8 |8 |8 |&
801 1.4] 28.1 0.8 -0.8 0.0 0.0} -18.2] -18.2! ~18.2] -18.2)
802 -10.8 30.7 -5.3 8.0) -2.7! -1.3 -17.2 -17.2. -17.3 -17.2]
803 -15.6] 32.4] ~6.8] 12.4] -5.7 -2.7 ~15.3 -15.3 -15.4] ~15.3
803 -24.4/ 31.8 -6.5 17.8 -11.7| -5.2) -8.4 -8.8 -9.0 -8.8
802 -19.5] 26.6] -5.8] 12.4] -6.8 -3.2 -10.2 -10.3 -10.4 -10.3
804 6.4 20.1 3.0 -2.4 -0.6, -0.3. -12.4 -12.4 -12.4; -12 4
805 10.8 34.4] 9.0} -6.0] ~3.0] -1.5 -19.3 -19.3, -19.3! -19.3,
806 0.2 10.0] 0.1 -0.1 0.0 0.0] -6.5 -6.5 -6.5 -6.5
807 -11.1 22.0] -3.9 5.9 -2.1 -1.0 -12.2 -12.2] -12.3 -12.2]
808 0.1 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -12.0 -12.0 -12.0] -12.0/
809 -0.8 9.0] 0.1 0.2 0.0 0.0 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8
810 1.1 12.4 0.3 -0.3 0.0 0.0] -8.0| -8.0| -8.0 -8.01
811 -16.8 9.4 -2.0] 3.8 -1.9] -0.9 -4.2 4.2 -4.2 -4.2,
812 -10.4! 29.8 -5.0| 7.5 2.4 -1.2 -16.9 -16.9 -16.9] -16.9
813 -8.8 34.7 -5.2) 7.3 -2.1 ~1.0/ -20.5 -20.5/ -20.5 -20.5
814 9.4 17.5] -2.8] 4.0 -1.2} -0.6 -10.2 -10.2 -10.2} © -10.2]
815 -27.4, 28.1 -5.3] 16.9) ~12.2 -5.3 -5.2 -6.4 -6.1 -6.41
816, -28.7 40.2] 7.1 24.8] -18.6 -1.9 -6.2] -8.5 -7.6 -8.5
817 -30.8 39.0 -6.3| 24.71 -19.6 -8.1 -3.9 -8.0 5.7 -8.0)
Summe -48.9| 136.1: -90.9) -40.3] -212.9] -220.9| -218.0] -220.5:
Tabelle 4
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801 -11.6 32.1 -5.8| 9.0} ~3.2] -1.6 -17.6]  -176]  -17.6
802, 19.5 28.3 13.3 -6.1 -7.3 -34 -10.9 -10.9 -11.1 -109

'
R
=
=N

803 24.7 33.8] 19.1 -6.9| -12.7; -5.7 -8.6 9.2 9.3 -9.2
803 17.7 343 147 74/ 7.5 -360  -14.6]  -14.6]  -14.8] -14.6

802 127 31.6 9.7 -6.0 ~3.8 -1.8 -16.7] -16.7)  -16.8] -16.7
804 -5.2| 27.7! -2.7| 3.3 -0.6 -0.3 -174] <174} -174] -174

805 4.5 34.6, -3.0 35 -0.5, -0.3 -21.9 219]  21.9( 219

806 -8.6) 19.5, -2.9 4.0, -1.1 0.6 -116f  -11.6] -11.6] -11.6|
807 -0.5 16.5 -0.2] 0.2 0.9] 0.0 -107) -107] -107] -10.7

808 -8.2 25.6| -3.7] 5.0 -1.3 -07)  -15.3 -15.3, -15.3]  -15.3]

809) -1.5 10.1 -1.3) 1.8 -0.4] 0.2 -6.1 -6.1 6.1 6.1

810 -9.1 13.1 2.0 2.9 0.8 -0.4] -7.7] -1.7 -1.7 <17

811 9.0] 9.9 21 -1.5 -0.6 -0.3 -5.8 -5.8 5.8 5.8

812 2.4 307 Lg| -1.6| -0.2] -0.1 -19.8 ~19.8 -19.8 -19.8

813 09| 34.0] 0.6 -0.6 0.0 0.0 -221 -22.1 -22.1 221

814 13 10.4 0.3] -0.3 0.0 0.0 67| -6.7] -6.7 -6.7

815 23.5 16.3 8.9] -3.4 -5.7] <2.6) 4.7 -4.8 -4.9 4.8

816 246 37.2 210 ~7.6]  -13.9 -6.2 -9.6)  -10.2]  -10.3]  -10.2

817 204 29.6/ 185 -5.1 -14.1 -5.9 -4.0 -6.2 -5.2 62
Summe 88.3) -16.8 -73.7] <335 -231.9] 2354 -235.2] -235.4

Tabelle 5

Tabelle 4 und Tabelle 5 ist zu entnehmen, daB die Offnungswinkel 8 fiir die Linsen 1815
bis 1817 groBer als 25° sind. Auch in diesemn Ausfithrungsbeispiel weisen die der
Bildebene am néchsten gelegenen Linsen L815 bis L817 groBe Offnungswinkel auf.
Durch das Design der Linsen 1815 bis 1817 wurde erreicht, daBl der maximale

0.8
1.5597

Offnungswinkel kleiner gleich arcsi;{&) = arcsin(
n

): 30.9° ist. Der maximale
FX

Offnungswinkel fiir den duBersten Aperturstrahl betréigt 30.8° fiir die Linse 1.817.
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Der Durchmesser der Blende, welche sich zwischen den Linsen L811 und L812 befindet,
betrigt 193mm. Die Durchmesser der Linsen L815 bis 1817 sind alle kleiner als 162mm.
Somit sind die Durchmesser dieser Linsen, welche hohe Offnungswinkel aufweisen,

Kleiner als 85% des Blendendurchmessers,,

Tabelle 4 und Tabelle 5 ist zu entnehmen, da es fiir Linsen mit groBen Offnungswinkeln
glinstig ist, diese in (100)-Richtung zu orientieren, da die Doppelbrechungswerte insgesamt
niedriger sind als bei (111)-Linsen. Beispielsweise bej den Linsen L815 bis L817 sind die
optischen Wegunterschiede um mehr als 20% niedriger als bei (111)-Linsen.

Anhand des Ausfﬁhrungsbeispieis der Figur 8 soli im folgenden gezeigt werden, wie durch
den parallelen Einsatz von Gruppen mit gegeneinander verdrehten (100)-Linsen und
Gruppen mit gegeneinander verdrehten (111)-Linsen die intrinsische Doppelbrechung

weitgehend kompensiert werden kann.

Zunichst werden alle Kalzium-Fluorid in (111)-Orientierung ohne gegenseitiges Verdrehen
der (111)-Linsen eingebaut. In diesem Fa.ﬁ ergibt sich ein maximaler optischer
Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde von 136nm.
Dusch Drehen der (111)-Linsen kann der maximale optische Wegunterschied auf ca. 38nm
reduziert werden. Dazu werden die Linsen L801 und L804 zu einer Gruppe und die Linsen
L802 und 1803 zu einer weiteren Gruppe zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel
zwischen den Linsen jeweils 60° betrégt. Zu je einer Dreier-Gruppe werden die Linsen
1.808, L809 und 1810, sowie die Linsen 1815, L816 und L817 zusammengefafit, wobei der
Drehwinkel zwischen je zwei dieser Linsen 40° betrtigt. Die Linsen 1811, L812, L.813 und
L8314 werden zu einer Vierer-Gruppe zusammengefaft mit einem gegenseitigen
Drehwinkel von 30°,

Werden alle Kalzium-Fluorid-Linsen in (100)-Orientierung ohne gegenseitiges Verdrehen
der (100)-Linsen eingebaut, so ergibt sich ein maximaler optischer Wegunterschied fiir

zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande von 90.6nm. Durch Drehen der
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(100)-Linsen kann der maximale optische Wegunterschied auf ca. 40nm reduziert werden.
Dazu werden die Linsen 1.801 und 1804 zu einer Gruppe und die Linsen 1.802 und 1803
zu einer weiteren Gruppe zusammengefaft, wobei der Drehwinkel zwischen den Linsen
jeweils 45° betriigt. Zu je einer Dreier-Gruppe werden die Linsen 1.808, 1809 und 1810,
sowie die Linsen L815, L816 und L1817 znsammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen
je zwei dieser Linsen 30° betragt. Die Linsen 1.811, L812, 1813 und 1.814 werden zu einer

Vierer-Gruppe zusammengefaft mit einem gegenseitigen Drehwinkel von 22.5°.

Einen maximalen optischen Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale lineare
Polarisationszusténde von nur 7nm erhlt man, wenn man nun Grappen mit (100)-Linsen
mit Gruppen mit (111)-Linsen kombiniert. Dazn werden die Linsen L801 und 1.804 zu
einer Groppe von (111)-Linsen zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen den
Linsen 60° betréigt. Die Linsen 1.802 und 1803 werden zu einer Gruppe von (100)-Linsen
zusammengefalit, wobei der Drehwinkel zwischen den Linsen 45° betréigt. Zu einer Drefer-
Gruppe von (100)-Linsen werden die Linsen L808, L809 und L810 znsammengefaBt,
wobei der Drehwinkel zwischen je zwei dieser Linsen 30° betrigt. Zu einer Dreier-Gruppe
von (111)-Linsen werden die Linsen 1.815, 1.816 und L817 zusammengefalt, wobei der
Drehwinkel zwischen je zwei dieser Linsen 40° betriigt. Die Linsen L811, L812, 1813 und
L1814 werden zu einer Vierer-Gruppe von (100)-Linsen zusammengefaBt mit einem
Drehwinkel von 22.5°. Die Linsenachsen der nicht zu einer Gruppe zusammengefaSten
Linsen 1805 und L807 sind in <111>-Kristallrichtung orientiert, wihrend die Linsenachse
der Linse L3806 in <100>-Kuistallrichtung orientiert ist. Die Gruppen konnen gegenseitig
beliebig um die optische Achse verdreht angeordnet sein. Diese Drehfreiheitsgrade lassen
sich zur Kompensation nicht rotationssymmetrischer Aberrationen ausniitzen, die

beispielsweise durch die Fassung der Linsen erzeugt werden.

Tm folgenden wird ein weiteres Verfahren beschrieben, wie die Gruppen mit (100)-, (111)-
oder (110)-Linsen bestimmt werden konnen. Dabei geht man von einem Objektiv mit
bekanntem optischen Design aus. Mehrere Linsen dieses Objektivs sind aus

doppelbrechendem Fluorid-Kristall, wobei die doppelbrechenden Eigenschaften der Linsen
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bekannt sind. Beispielsweise lasst sich der Einflug der intrinsischen Doppelbrechung in
Abhiingigkeit des Offnungswinkels und Azimutwinkels eines Strahls theoretisch
vorhersagen. Die doppelbrechenden Eigenschaften kémmen aber auch durch Messungen an
den Linsen bekannt sein. Da die doppelbrechenden Eigenschaften der Linsen bekannt sind,
ist der optische Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale lineare
Polarisationszustande bekannt, den ein Strahl innerhalb des Objektivs erfahrt. Dieser
optische Wegunterschied dient im folgenden als OptimiergréBe, deren absoluten Wert es
zu minimieren gilt. Auf dhnliche Weise kann die Optimierung auch fiir ein ganzes
Strahlbiischel von einzelnen Strahlen durchgefiihrt werden. Mogliche Freiheitsgrade fiir
diese Optimierung sind die Drehwinkel der einzelnen Linsen zueinander und die
Orientierung der Linsenachsen in Bezug auf die Hauptkristallrichtungen. Gemiif der zuvor
beschriebenen Grundsitze ist es glinstig, wenn zum einen die Linsenachsen in die
Hauptkristallrichtungen weisen und zum anderen die Drehwinkel der Linsen zueinander in

Abhingigkeit der Richtung der jeweiligen Linsenachse nur diskrete Werte annehmen.

Fiir die Orientierung der Linsenachse siehen drei Freiheitsgrade zor Verfiigung. So kdnnen
die Linsenachsen in (100)- , (111)- oder (110)-Kristallrichtung weisen,

Linsen, deren Linsenachsen in die gleiche oder eine dazu dquivalente Hauptkristallrichtung
weisen, werden in einzelne Gruppen zusammengeschlossen, wobei jede Gruppe

mindestens zwei Linsen aufweist.

Die diskreten Drehwinkel der Linsen einer Gruppe héngen von der Orientierung der
Linsenachsen ab.
Fiir eine Gruppe mit n (100)-Linsen ergibt sich folgende Vorgabe fiir die Drehwinkel:

o
:—99~ +m-90°110°, wobei m eine beliebige ganze Zahl ist.
n

Umfasst die Gruppe zwei (100)-Linsen, so betrigt der Drehwinkel zwischen diesen beiden
Linsen idealerweise 45°, bezichungsweise 135°, 225°...
Fiir eine Gruppe mit » (111)-Linsen ergibt sich folgende Vorgabe fiir die Drehwinkel:
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o
=222 4 .120°£10°, wobei m cine belicbige ganze Zahl ist.

n
Fiir eine Gruppe mit n (110)-Linsen ergibt sich folgende Vorgabe fiir die Drehwinlkel:

o
y= 1807 +m-180°£10°, wobei m eine beliebige ganze Zahl ist.
n

Es stehen somit als Freiheitsgrade diskrete Drehwinkel der Einsen untereinander und
diskrete Kristallorientierungen zur Verfligung.

Innerhalb dieses Parameterraums ist nun diejenige Kombination der Drehwinkel und
Kristalloriénﬁerungen fiir die einzelnen Linsen zu finden, fiir welche die
OptimierungsgroBe einen minimalen Wert annimmt, beziehungsweise einen Schwellwert
unterschreitet.

Es gibt fiir jedes Objektiv eine optimale Lésung, fiir welche die optischen Wegunterschiede
fuir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde fiir ein ganzes Strahlbiischel
minimale Werte annehmen.

Es ist jedoch duBerst aufwendig, diese optimale Liosung zu bestimmen, insbesondere, wenn
das Objektiv eine groBe Anzahl von Linsen aufweist, wie dies bei dem Objektiv der

Figur 7 oder dem Objektiv der Figur 8 der Fall ist.

Es sind nun Optimierverfahren bekannt, um zwar nicht unbedingt die optimale Losung,
aber doch eine fiir die praktische Verwendung des Objektivs hinreichend gute Lﬁsung Zu
finden. Eine in der Literatur bekannte sehr dhnliche mathematische Aufgabenstellung stellt
das ,.Problem des Handlungsreisenden dar®, in dem es gilt, fiir eine gegebene Landkarte ein
ﬁléglichst kurze Route durch vorgegebene Stidte zu finden.

Bei der Optimierung konnen folgende Verfahren zum Einsatz kommen, welche unter
diesen Bezeichnungen aus der Literatur bekannt sind:

1. Monte-Carlo-Suche

. Simulierte Abkithlung (,.Simulated Annealing)

. Schwellakzeptanz (,, Treshold accepting)

. Simulierte Abkishlung mit zwischenzeitlichem Aufheizen

. Genetischer Algorithmus

“h s W
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“Zur Kompensation des storenden Einflusses der intrinsischen Doppelbrechung stehen in
einem ersten Ausfithrungsbeispiel vier Freiheitsgrade (FGH) fiir jede Linse zur Verfiigung:
FGH 1: (111)-Linse mit Drehwinkel 0°

FGH 2: (111)-Linse mit Drehwinkel 60°

FGH 3: (100)-Linse mit Drehwinkel 0°

FGH 4: (100)-Linse mit Drebwinkel 45°

Die Drehwinkel beziehen sich dabei jeweils auf eine feste Bezugsrichtung in der
Objektebene.

Fir das Projektionsobjektiv 711 der Figur 8 wurden mit Hilfe der Monte-Carlo-Suché und
der Vorgabe der vier Freiheitsgrade FGHI bis FGH4 die optimalen Kristallorientierungen
der Linsenachsen und die Drehwinkel P, der Linsen beziiglich einer festen Bezugsrichtung
in der Objektebene bestimmt. Tabelle 6 gibt fir die Linsen 1801 bis 1.817 die
Kiistallrichtungen der Linsenachsen und die Drehwinkel P an. Fiir jede Linse ist auch der
optische Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale Jineare Polarisationszustiinde fiir
den obersten und untersten &ufiersten Aperturstrahl angegeben. Der maximale resultierende
optische Wegunterschied betréigt Snm.
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‘Weitere Freiheitsgrade fiir die Optimierung erhalt man, wenn man die Linsen einzelnen
Gruppen zuweist. Dabei weisen die Linsenachsen der Linsen einer Gruppe in die gleiche
Hauptkristallrichtung. Innerhalb einer Gruppe sind die Linsen nun derart gegeneinander
verdreht angeordnet, dass die Verteilung der optischen ‘Wegunterschiede fiir zwei
zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde, welche durch eine Gruppe
hervorgerufen wird, nahezu rotationssymmetrisch ist. Die Drehwinkel zwischen den

einzelnen Gruppen kénnen nun beliebig eingestellt werden, um mit diesen zusitzlichen

Freiheitsgraden beispielsweise fertigungsbedingte Zusatzabetrationen zu korrigieren.

Im Ausfihrungsbeispiel der Tabelle 6 bilden die Linsen L801 und L814 eine erste Gruppe
mit (100)-Linsen, wobei die beiden Linsen gegeneinander um den Drehwinkel 45° verdreht
angeordnet sind.

Die Linsen 1.802, ‘LSO4, 1807 und 1.812 bilden eine zweite Gruppe mit (111)-Linsen. Die
Linsen 1802 und 1.807 und die Linsen 1804 und 1812 bilden dabei jeweils eine
Untergruppe, innerhalb derer die Linsen nicht gegeneinander verdreht angeordnet sind oder
hchstens einen Drehwirtkel von ¥ =1-120°+10° aufweisen, wobei | eine ganze Zahl ist.
Die beiden Untergruppen sind gegeneinander um den Winkel 60° verdreht angeordnet, so
dass der Drehwinkel zwischen zwei Linsen aus verschiedenen Untergruppen

Y =60°+m-120°+10° betréigt, wobei m eine ganze Zahl ist.

Die Linsen L803, L805 und L815 bilden eine dritte Gruppe mit (100)-Linsen. Die Linse
L803 und die Linsen L805 und L815 bilden dabei jeweils eine Untergruppe, innerhalb
derer die Linsen nicht gegeneinander verdreht angeordnet sind oder héchstens einen
Drehwinkel von y=1-90°%10° aufweisen, wobei ] eine ganze Zahl ist. Die beiden
Untergruppen sind gegeneinander um den Winkel 45° verdreht angeordnet, so dass der
Drehwinkel zwischen zwei Linsen aus verschiedenen Untergruppen v = 45° + m - 90° £10°
betrdgt, wobei m eine ganze Zahl ist.

Die Linsen 1.808, 1809 und L811 bilden eine vierte Gruppe mit (100)-Linsen. Die Linse
L808 und die Linsen L8308 und 1.809 bilden dabei jeweils eine Untergruppe, innerhalb
derer die Linsen nicht gegeneinander verdreht angeordnet sind oder héchstens einen

Drehwinkel von v=1-90°+10° aufweisen, wobei ] eine ganze Zahl ist. Die beiden
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Untergruppen sind gegeneinander um den Winkel 45° verdreht angeordnet, so dass der
Drehwinkel zwischen zwei Linsen aus verschiedenen Untergruppen ¥ = 45° +m-90°£10°
betriigt, wobei m eine ganze Zahl ist.

Die Linsen L816 und L817 eine fiinfte Gruppe mit (111)-Linsen, wobei die beiden Linsen

gegeneinander um den Drehwinkel 60° verdreht angeordnet sind.

In einem zweiten Ausfithrungsbeispiel stehen acht Freiheitsgrade fiir jede Linse zor
Verfligung: .

FGH 1: (111)-Linse mit Drehwinkel 0°

FGH 2: (111)-Linse mit Drehwinkel 60°

FGH 3: (100)-Linse mit Drehwinkel 0°

FGH 4: (100)-Linse mit Drehwinke] 45°

FGH 5: (110)-Linse mit Drehwinkel 0°

FGH 6: (110)-Linse mit Drehwinkel 90°

FGH 7: (110)-Linse mit Drehwinkel 45°

FGH 8: (110)-Linse mit Drehwinkel 135°

Mit der Zahl der Freiheitsgrade wird das Optimierungsergebnis besser, jedoch steigt auch
der Optimier-Aufwand exponentiell an. Weitere Freiheitsgrade ergeben sich durch eine

feinere Abstufung der Drehwinkel.

Bei der Optimierung konnen auch Mefidaten zur Spannungsdoppelbrechung, die
Oberflichendaten der Linsen oder Spiegel und/oder Materialinhomogenititen der Linsen
beriicksichtigt werden. Auf diese Weise werden alle auftretenden Storgrhen erfaft und es
wird mit Hilfe der Freiheitsgrade derjenige Objektivzustand ermittelt, welcher insgesamt
eine gute Abbildungsqualitit liefert.

Im folgenden wird das Optimjerverfahren in einzelnen Schritten erliutert:
In einem ersten Schritt wird fiir ein Objektiv, bei dem die doppelbrechenden Eigenschaften
der Linsen bekannt sind, die Zielfunktion berechnet. Die Zielfunktion gibt ein MaB fiir den
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stérenden Einflu$ der Doppelbrechung an, Als Zielfunktion kann beispielsweise der
optische Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde
eines duflersten Aperturstrahls dienen. Moglich ist auch, als Zielfunktion den Maximalwert
oder den Mittelwest einer Verteilung von optischen Wegunterschieden eines Strahlbiischels
zu definieren. Die Drehwinkel der Linsen, die Kristallorientierungen und die Zielfunktion
fiir diesen Objektivzustand werden abgespeichert.

Fiir die Zielfunktion existiert eine Schwelle, bei deren Unterschreitung der stérende
Einflusses der Doppelbrechung tolerierbar ist.

In einem zweiten Schritt wird gepriift, ob die Zielfunktion die Schwelle unterschreitet.
Wird die Schwelle unterschritten, bricht das Verfahren ab. Wird die Schwelle nicht
unterschritten folgt der dritte Schritt.

Im dritten Schritt werden nun gemiB den vorgegebenen Freiheitsgraden die Drehwinkel der
Linsen untereinander und die Kristallorientierungen innerhalb des Objektivs verandert,
wobei eines der zuvor beschriebenen Verfahren, beispielsweise das Monte-Carlo-
Verfahren zum Einsatz kommt.

Nach dem dritten Schritt beginnt das Verfahren wieder beim ersten Schritt, wobei die
Anzahl der durchlaufenen Schieifen bestimmt wird. Uberschreitet die Anzahl der

durchlaufenen Schleifen eine maximale Anzahl, so bricht das Verfahren ebenfalls ab.

Das Verfahren bricht also ab, wenn eine bestimmte Schwelle unterschritten wird, oder eine
vorgegebene Schieifenzahl iiberschritten wird. Wird die maximale Schieifenzahl
berschritten, so kann beispielsweise als Resultat eine Rangliste entstehen, in der die

einzelnen Objektivzustande mit der zugehdrigen Zielfunktion angegeben werden.

Anhand des refraltiven Objektivs 611 soll im folgenden gezeigt werden, wie durch
Belegung eines optischen Elements mit einer Kompensations-Beschichtung 613 der
storende Einflufl von Doppelbrechungseffekten deutlich reduziert werden kann. Es sollen
hierzu nur die Doppelbrechungs-Beitriige der beiden Linsen 1629 und L630 betrachtet
werden, die aus Kalzium-Fluorid bestehen und damit intrinsische Doppelbrechung zeigen.

Die beiden Linsen haben in diesem Ausfithrungsbeispie] eine (111)-Orientierung und sind
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um 60° gegeneinander verdreht. Damit erreicht man eine nahezu rotationssymmetrische
Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL. Fiir einen 4uBersten Aperturstrahl
betriigt der maximale optische Wegunterschied AOPL zwischen 13.6nm und 14.6 nm, je
nach Azimutwinkel oz, Nun wird auf der der Bildebene O* zugewandten optischen Fliche
der Linse 1630 die in Tabelle 7 beschriebene Kompensations-Beschichtung 613
aufgebracht. Die Kompensations-Beschichting 613 besteht aus 15 einzelnen Schichten aus
den Materialien Magnesium-Fluorid (MgF2) und Lanthan-Fluorid (LaF3). n und k in
Tabelle 7 geben Real- und Imaginirteil des Brechungsindex an. Die Schichtdicken sind
homogen und weisen keinen lateralen Dickenverlauf auf. Die Aufdampfwinkel wihrend
der Beschichtung stehen senkrecht zur optischen Flache der Linse L630. Mit der
Kompensations-Beschichtung betriigt der resultierende optische Wegunterschied 1.1 nm _
fiir die beiden Linsen 1629 und L630 und ist somit dentlich reduziert im Vergleich zu

einem Objektiv ohne Kompensations-Beschichtung.
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Schicht  {Dicke [nm] Material
Substrat CaF2
1 103.54 MgF2
2 41.54 LaF3
3 3335 MgR2
4 30.8 | LaF3
5 39.53 MgF2
6 3534 LaF3
7 352.05 MgF2
8 27.25 LaF3
9 28.57 MgF2
10 26.48 LaF3
11 27.64 MgF2
12 2617 LaF3
13 27.36 MgF2
14 26.11 LaF3
15 8.66 Mgk2
Optische Konstanten n k
LaF3 1.760026 0.00118471
MgF2 1506675 0.00305275
Tabelle 7

Eine analoge Vorgehensweise ist auch mdglich, wenn statt der beiden letzten Linsen das
gesamte Objektiv betrachtet wird. Anstatt die Doppelbrechung mit nur einem optischen
Element mit einer Kompensations-Beschichtung zu kompensieren kann man auch mehrere

optische Elemente mit Kompensations-Beschichtungen belegen.
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Das Verfahren kann auch angewendet werden, um Doppelbrechung in einem
Gesamtsystem zu kompensieren, wobei die Ursachen dieser Doppelbrechung
Spannungsdoppelbrechung, intrinsische Doppelbrechung und Doppelbrechung durch die

iibrigen Schichten sein kénnen.

Nach der Endjustage eines Systems wird die Verteilung der optischen Wegunterschiede
AOPL fiir ein oder mehrere Strahlenbiischel in der Bildebene bestimmt. Mittels eines
Programims zur Optimierung von Schichten wird dann die notwendige
Kompensationsschicht berechnet und zum Beispiel auf der der Bildebene am néchsten
gelegenen Systemfliche aufgebracht. Es ist glinstig, wenn das der Bildebene am niichsten
gelegene optische Element austauschbar ist. So lassen sich auch Doppelbrechungs-Effekte,

die erst mit dem Betrieb des Objektivs entstehen, korrigieren.

Um Doppelbrechung von Kristallen im UV zu kompensieren, kann man, wie oben
beschrieben, Kristall-Elemente mit verschiedenen Orientierungen der Kristallachsen
hintereinander anordnen. Wenn man in einem optischen System Linsen mit verschiedenen
Kiristallrichtungen hintereinander anordnet, hat man das Problem, daB vielfach Linsen mit
verschiedenen Winkeln durchstrahlt werden, die Kompensation dann moglicherweise nur
eingeschrinkt moglich ist. Bei Optiken, die nur eine Kristalllinse enthalten, ist diese Art
der Kompensation iiberhaupt nicht méglich.

Ein Losungsmoglichkeit ist es, eine Linse konstruktiv in zwei aufzuspalten, die verdreht

inander anzusg sind. Praktisch leidet dieses Verfahren an Spannungen, die
die Passe verformen und daran, da die beiden FHilften lateral mit einer Genauigkeit von
Mikrometern positioniert werden miissen.
Vorgeschlagen wird, Blanks aus aneinander angesprengten, hinsichtlich der Orientierimg
der Kristallachsen gegeneinander verdrehten Einzelplatten herzustellen, die dann zu einer
Linse gefrist und poliert werden. Alles obengesagte tiber die Orientierung gilt auch hierfiir.
AuBer dem klassischen Ansprengen (wringing) der Optik-Fertigung sind auch alle anderen
Fiigetechniken mit innigem Kontakt und geringstmdglichem Spannungseintrag méglich
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und von der Erfindung umfat. Das Ansprengen kann insbesondere durch Schichten, z. B.
aus Quarzglas, unterstiitzt werden. Wichtig ist, daf an der Fiigestelle keine Brechung oder

Reflexion auftritt, die storend wire.
Die Auswahl der Orientierungen erfolgt nach den oben beschriebenen Regeln.

Als Ausfithrungsbeispiele werden Blanks angegeben, aus denen sich beispielsweise die
Linse 1816 filr das Projektionsobjektiv der Figur & fertigen 148t. Die Linse L816 weist cine
konvexe asphrische Vorderfliche mit dem Scheitelradius 342.13mm und eine konkave
sphirische Ruckflache mit dem Scheitelradins 449.26mm auf. Die axiale Dicke betragt
37.3mm. Das Linsenmaterial ist Kalzium-Fluorid. Der Linsendurchmesser betragt 141mm.
Das Blank, aus dem die Linse herausgearbeitet werden soll, bendtigt mindestens eine
Gesamtdicke von 45mm und einen Durchmesser von 150mm. Das Blank kann dabei aus
zwei gegeneinander um 45° gedrehten (100)-Platten der Dicke 9.0mm und zwei
gegeneinander um 60° gedrehten (111)-Platten der Dicke 13.5mm bestehen, die optisch
nahtlos gefiigt sind. Die (100)-Platten und die (111)-Platten sollten dabei jeweils
benachbart angeordnet sein.

In einer weiteren Ausftihrungsform werden sechs jeweils gegeneinander um 45° gedrehte
(100)-Platten der Dicke 3.0mm und sechs jeweils gegeneinander um 60° gedrehte (111)-

Platten der Dicke 4.5 optisch nahtlos gefligt, wobei jeweils nach zwei (100)-Platten zwei

(111)-Platten folgen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform werden vier jeweils gegeneinander um 45° gedrehte
(110)-Platten der Dicke 9.0mm und zwei gegeneinander um 45° gedrehte (100)-Plaiten der
Dicke 4.5 optisch nahtlos gefiigt, wobei die zwei (100)-Platten auf die vier (110)-Platten
folgen.

In einer weiteren Ausfithrungsform werden acht jeweils gegeneinander um 45° gedrehte

(110)-Platten der Dicke 4.5mm und vier gegeneinander um 45° gedrehte (100)-Platten der
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Dicke 2.25 optisch nahtlos gefligt, wobei nach vier (110)-Platten jeweils zwei (100)-Platten
folgen.

Um die Drehwinkel zwischen den Linsen oder den Linsenteile gezielt einstellen zu kénnen,
werden im folgenden Verfahren beschreiben, mit denen an den Linsen oder Linsenteilen
oder deren Haltefassungen entsprechende Markierungen angebracht werden kinnen. Als
Ausfithrungsbeispiel wird die Herstellung von Kalzium-Fluorid-Linsen beschreiben, deren
Linsenachsen in <111>-Kiistallrichtung weisen. Die Herstellverfahren lassen sich aber
auch auf die Herstellung von Linsen aus anderen Kristallmaterialien mit kubischer
Kristallstruktur wie Barium-Fluorid oder Strontium-Fluorid iibertragen. Des weiteren
konnen die Linsenachsen auch in die <100>- oder die <1 10>-Kristallrichtung weisen. Das
Verfahren ist zur Herstellung sowohl von planparallelen als auch von gelriimmten Linsen
oder Linsenteilen geeignet.

In einem ;ersten Schritt wird die Orientierung der <111>-Kristallrichtung eines optischen
Rohlings, in diesem Fall einer Kalzium-Fluorid-Scheibe bestimmt. Dies kann
beispielsweise mit hoher Genauigkeit durch kristallographische Methoden, wie
beispielsweise durch Ermittlung von Spaltflichen oder Erzengung von Atzgriibchen
geschehen. Eine Verbesserung dieser Richtungsbestimmung erreicht man mit
rontgendiffraktometrischen Methoden. Ein dafiir geeignetes Gerit ist eine
Goniometeranordnung unter Einsatz von monochromatischer Rontgenstrahlung. Mit Hilfe
aus der Literatur bekannter Tabellenwerte wird das Auftreten sines Bragg-Reflexes fiir die
{111}-Kristallebenen bestimmt. Die Tabellenwerte geben dabei in Abbingigkeit der
Reflex-Indizierung die erforderlichen Inzidenzwinkel an. Bei der Messung dreht man die
Kalzium-Fluorid-Scheibe um eine Achse, welche senkrecht anf der Kalzium—FJﬁoird—
Scheibe steht. Damit erhdlt man fiir verschiedene Drehwinkel die Abweichung der <111>-
Kristallrichtung von der Fliichennormalen der Kalzium-Fluorid-Scheibe, Es ist giinstig, bei
mindestens zwei Drehstellungen die Abweichung zu bestimmen. In diesem

Ausfithrungsbeispiel werden die Messungen bei 0° und 90° durchgefithrt. Um die
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Messgenauigkeit zu ethohen konnen die Messungen zusétzlich noch bei 1’80° und 270°
durchgefiihrt werden. V

In einem zweiten Schritt wird die Kalzium-Fluorid-Scheibe derart bearbeitet, dass die
Flichennormale der Kalzium-Fluoird-Scheibe parallel zur Richtung der <111>-
Kristallrichtung ist. Die gemessene Abweichung dient dabei als Grundlage fiir eine gezielte
Korrektur, d.b. ein definiertes Bearbeiten der Kalzium-Fluoird-Scheibe durch Sagen oder
Schleifen. Nach diesem Bearbeitungsschritt weist die Flichennormalen der Kalzium-

Fluorid-Scheibe in die <111>-Kristallrichtung mit einer Abweichung kleiner 5°.

In einem dritten Schritt wird an der Kalzium-Fluorid-Scheibe eine Bezugsrichtung
bestimmt. Weist die Flachennormale der Kalzium-Fluorid-Scheibe in die <111>-
Kristallrichtung, ist es giinstig, eine der drei Kristallrichtungen <110>, <011> und <1015,
beziehungsweise <100>, <010> und <001> zu kennen, die in dreiwelliger Symmetrie um
die <111>-Kristallrichtung gruppiert sind. Dies ist deshalb interessant, da ein Lichtstrahl
einen maximalen optischen Wegunterschied fiir zwei zueinander orthogonale lineare
Polarisationszustande auf Grund intrinsischer Doppelbrechung erfihrt, wenn et in einer
Kalzium-Fluorid-Linse in <110>-Kxistallrichtung oder einer dazu 4quivalenten
Kristallrichtung verliuft. Verlauft der Lichtstrahl in <100>-Kristallrichtung oder einer dazn
dquivalenten Kristallrichtung, erfahrt er keinen optischen Wegunterschied. Die drei
Kristallrichtungen <110>, <011> und <101> schlieBen dabei jeweils einen Winkel von
35°, die drei Kristallrichtungen <100>, <010> und <001> einen Winkel von 55° mit der
<I11>Kiistallrichtung éin. Aus physikalischen Griinden sind Réntgenreflexe von (110)-
oder (100)-Kristallebenen nicht meRbar. Daher muf man Bragg-Reflexe von anderen
Kiistallebenen zu Hilfe nehmen, die in definierter Beziehung zu den (100)-

beziek weise (110)-Kristalleb stehen. Beispiclsweise kann ein (331)-Bragg-Reflex
verwendet werden. Die drei Kristallrichtungen <331>, <133> und <313> schlieBen dabei

Jjeweils einen Winkel von 22° mit der <111>-Kristallrichtung ein. Der (331)-Bragg-Reflex
erscheint fiir monochromatische Kupfer Ko-Strahlung (8048 eV) bei Kalzium-Fluoird

unter 38°. Damit ergibt sich ein Einfallswinkel von 16° und ein Detektorwinkel von 60°
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relativ zur Bezugsebene, die durch die Oberfléiche der Kalzium-Fluorid-Scheibe definiert
ist. Wenn die Scheibe um 360° um die Flichennormale gedreht wird, sind bei drei
Drehwinkeln Bragg-Reflexe messbar, Diese zeigen an, daB einer der Richtungsvektoren
der drei relevanten (331)-Kristallebenen in der Einfallsebene der Bragg-Messung liegt. Die
Projektionen dieser drei (331)-Kiristallrichtungen auf die Scheibenoberfliche sind parallel
zu den Projektionen der drei Kristallrichtungen <110>, <011 und <101>. Wenn man die
Richtungen der Projektionen der Kristallrichtungen <331>, <133 und <313> bestimmt,
bestimmt man also gleichzeitig auch die Richtungen der Projektionen der
Kiistallrichtungen <1105, <011> und <101>. Bei einer moglichen Abweichung der
Oberflichennormalen von der <111>-Kristallrichtung miissen Quelle und Detektor

entsprechend nachgefiihrt werden.

Alternativ kénnen die Kristallorientierungen auch durch ein Laue-Bild bestimmt werden.
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Messungen der Bragg-Reflexe mit
monochromatischer Réntgenstrahlung, wird beim Laue-Verfahren mit ~weiflem®, also
breitbandigem Rontgenlicht gearbeitet. Fiir weiBes Rontgenlicht erhalt man Bragg-Reflexe
von verschiedenen Kristallebenenscharen, so daB ein fiir das Material charakteristisches
Laue-Bild entsteht. Wenn die <111>-Kristalirichtung paralle] zur Einstrahlrichtung ist,
wird ein Laue-Bild mit dreizdhliger Symmetrie erzeugt. Wenn die <11 1>-Kristallrichtung
um einige Grad von der Scheibennormalen abweicht, ist das Resultat ein leicht verzerrtes
Bild. Die exakte Analyse des Laue-Bildes, beispielsweise mit einer geeigneten Software,
kann dann dazu dienen, die Abweichung der <111>-Kristallrichtung von der
Scheibennormalen zu bestimmen. Die Auswertung des Bildes erlaubt ferner die
Bestimmung der dreizzhligen Kristallrichtungen <110>, <011> und <101>,
beziehungsweise <100>, <010> und <001> und damit die Orientierung der Scheibe.

In einem vierten Schritt wird an der Kalzium-Fluorid-Scheibe mindestens eine Markierung
angebracht, welche die Richtung einer der projizierten Kiristallrichtungen <110>, <01 1>
und <101>, beziehungsweise <1003, <010> und <bO 1> angibt. Die Markierung kann
beispielsweise mittels Gravur, Atzung oder Beschiiftung erfolgen. Zur Markierung bietet
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sich der Zylinderrand der Kalzivm-Fluorid-Scheibe an. Alternativ kann die Markierung
auch an einer Fassung angebracht sein, mit der die Kalzium-Fluorid-Scheibe fest

verbunden ist.

In einem fitnften Schwitt wird eine Linse aus der Kalzium-Fluorid-Scheibe so gefertigt, daf
die Linsenachse parallel zur <111>-Kristallrichtung ist. Dabei wird die zuvor angebrachte
Markierung bei der Bearbeitung der Kalziur-Fluorid-Scheibe nicht zerstort. Das ist
mdglich, da viele Bearbeitungsschritte wie Schleifen oder Polieren nur die Ober- und
Unterseite der Linse betreffen, jedoch nicht den Zylinderrand. Wenn aber auch der Rand
der Kalzium-Fluorid-Schejbe bearbeitet, beispielsweise gedreht wird, ist es notwendig, mit
hinreichender Genavigkeit die Markierung auf die Halterung der Kalzium-Fluorid-Scheibe
2y iibettragen und die Markierung nach erfolgter Bearbeitung wieder auf dem Zylinderrand
anzubringen.

In einem weiteren Ausfithrungsbeispiel wird eine Linse aus einer Kalzium-Fluorid-Scheibe
hergestellt, deren Linsenachse bereits in <1 11>-Kistallrichtung weist. Die Markierung

wird dabei nach der Herstellung dex Linse aufgebracht.

In einem ersten Schritt wird die Linse aus der Kalzium-Fluorid-Scheibe derart gefertigt,
dass die Linsenachse in <111>-Kiistallrichtung weist.

In einem zweiten Schritt wird die Bezugsrichtung bestimmt. Dabei werden die gleichen
Verfahren angewandt, wie dies zuvor fiir die Kalzium-Fluorid-Scheibe beschrieben wurde.
Dabei muf jedoch beachtet werden, daB der Aufireffpunkt des Rontgenstrahls auf die
Linsenoberfliche in der Hohe exakt eingestellt wird. Die Auflagefliche der Linse ist
deshalb in der Hohe justierbar. Damit lasst sich das gekriimmte Profil der Linse abfahren,
wenn man verschiedene Punkte auf der gekriimmten Linsenoberfiiche vermisst, AuBerdem
ist zu beachten, daf durch die Kriimmung eine Abschattung von einfallendem oder
ausgehenden Strahl stattfinden kann. Durch Auswahl eines geeigneten Bragg-Reflexes und

einer daraus folgenden MeB-Geometrie kinnen Abschattungen vermieden werden.

60

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e Y e B e |
L T e T e T e T e T e T e Y e, T e T s O e, O e O e O e, T e B e O e R e e T e R e R e |
—

10

15

30

(109)

WO 02/093209 PCT/EP02/05050

Bei planparallelen Platten kann das beschriebene Verfahren auf Basis eines

Goniometeranfbaus an jedem Punkt der Oberfliche angewandt werden.

Bei der Bearbeitung der optischen Rohlinge und der Linsen ist zu beachten, daB die
Bestrahlung von Kalzium-Fluorid mit Réntgenstrahlung Farbzentren erzeugen kann. Die
Eindringtiefe von Cu-Ko-Strahlung liegt bei Kalzium-Fluorid bei ca, 30 um. Um die-
Existenz von Farbzentren zu vermeiden, ist es vorteilhaft, die Réntgenanalyse nur an
Kalzium-Fluorid-Rohlingen oder Linsen durchzuofithren, bei denen spiter ein
entsprechender Materialabtrag erfolgt. Bei der Bestrahlung mit Cu-Ko-Steahiun, g bedeutet
das ein Abtrag von ca. 30 um.

Anhand von Figur 9 wird der prinzipielle Aufbau einer Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage beschrieben. Die Projektionsbelichtungsanlage 81 weist eine
Beleuchtungseinrichtung 83 und Projektionsobjektiv 85 auf. Das Projektionsobjektiv 85
umfaBt eine Linsenanordnung 819 mit einer Aperturblende AP, wobei durch die
Linsenanordnung 89 eine optische Achse 87 definiert wird. Ausfihrangsbeispiele fiir die
Linsenanordnung 89 sind in Figur 7 und Figur 8 gegeben. Zwischen der
Beleuchtungseinrichtung 83 und dem Projektionsobjektiv 85 ist eine Maske 89 angeordnet,
die mittels eines Maskenhalters 811 im. Strahlengang gehalten wird. Solche in der
Mikrolithographie verwendeten Masken 89 weisen eine Mikrometer-N: anometer Struktur
auf, die mittels des Projektionsobjektives 85 beispielsweise um den Faktor 4 oder 5
verkleinert auf eine Bildebene 813 abgebildet wird. In der Bildebene 813 wird ein durch
einen Substrathalter 817 positioniertes lichtempfindliches Substrat 815, beziehungsweise
ein Wafer, gehalten.

Die noch aufibsbaren minimalen Strukturen hingen von der Wellenlinge A des fiir die
Beleuchtung verwendeten Lichtes sowie von der bildseitigen numerischen Apertur des
Projektionsobjektives 85 ab, wobei die maximal erreichbare Aufldsung der
Projektionsbelichtungsanlage 81 mit abnehmender Wellenlénge A der
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Beleuchtungseinrichtung 83 und mit zunehmender bildseitiger numerisc_her Apertur des
Projektionsobjektives 85 steigt. Mit den in Figur 7 und Figur § gezeigten
Ausfiihrungsbeispielen lassen sich Auflosungen Kleiner 150nm realisieren, Deshalb
miissen auch Effekte wie die intrinsische Doppelbrechung minimiert werden, Durch die
Erfindung ist es gelungen, den stérenden EinfluB der intrinsichen Doppelbrechung gerade
bei Projektionsobjektiven mit groBen bildseitigen numerischen Aperturen stark zu

reduzieren.
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M1587a TABELLE 1

BRECHZAHL 1/2 FREIER

LINSEN RADIEN DICKEN GLASER BEI 157.62%nm  DURCHMESSER
0 0.000000000 27.171475840 N2 1.00031429 46.200
0.,000000000 0.602670797 N2 1.00031429 52.673
L601 900.198243311A8 15.151284556 CaF2 1.55929035 53.454
~235.121108435 9.531971079 N2 1.00031429 54.049
LE&02 ~167.185917779 8.294716452 CaF2 1.55922035 54.178
~132.673519510 14.020355779 N2 1.00031429 54.901
1603 ~333.194588652 9.893809820 Car2 1.55929035 53.988
~155,450516203 15.930502944 N2 1.00031429 54.132
1604 ~73.572316296 7.641977580 CaF2 1.55928035 53.748
-68.248613899AS 2.881720302 N2 1.00031429 55.167
L605 -86.993585564A8 5.094651720 CaF2 1.55929035 52.580
~238.150965327 5.379130780 N2 1.00031429 53.72¢9
L6GE ~165.613920870 5.094651720 CaF2 1.55929035 53.730
153.417884485 34.150169591 N2 1.00031429 56.762
L607 -92.061009990 5.094651720 CaF2 1.55929035 58.081
) 8491.086261873AS 19.673523795 N2 1.00031429 74.689
L608 -407.131300451 30.380807138 CaF2 1.55920035 87.291
~140.620317156 0.761662684 N2 1.00031429 91.858
L609 ~4831.804853654A8 50.269660218 CaF2 1.55929035 117.436
~192.197373609 1.688916911 N2 1.00031429 121.408
L610 -367.718684892 21.227715500 CarF2 1.55929035 127.704
~233,628547894 2.224071019 N2 1.00031429 129.305
L611 709.585855080 28.736922725 CaF2 1.55929035 137.016
1238.859445357 $.120684720 N2 1.00031429 137.428
L612 1205.457051845 49,281218258 CaF2 1.55929035 138.288
-285.321880705 1.625271224 N2 1.00031429 138.379
L613 137.549591710 56.718543740 CaF2 1.55929035 108.652
-4380.301012978A8 0.623523902 N2 1.00031429 106.138
L614 2663.880214408 6.792868960 CaF2 1.55929035 103.602
143.1849079730 15.778049257 N2 1.00031429 84.589
L615 281.093108064 6.792868960 CaF2 1.55929035 83,373
184.030288413 32.341552355 N2 1.00031429 77.968
L6E16 -222.157416308 5.094651720 CaF2 1.55929035 77.463
101.254238115A8 56.782834221 Nz 1.00031429 71.826
L617 -106.980633018 5.094651720 CaF2 1.55928035 72.237
1612.305471130 20.581065398 nN2 1.00051429 89.760
L6L8 —415.596135628 26.398111993 car2 1.55929035 96.803
-204.680044631 0.713343960 nz2 1.00031429 103.409
619 ~646.696622394 25.867340760 Car2 1.55929033 116.636
-231.917626896 0.766268682 N2 1.00031429 118.569
L620 ~790.657607677 23.400482872 CaF2 1.55925035 128.806
-294.872053725 0.721402031 N2 1.00031429 130.074
L621 786.625567756 40.932308205 CaF2 1.55929035 141.705
~431.247283013 12.736629300 N2 1.00031429 142.089
0.000000000 -8.491086200 N2 1.00031429 134.586
L622 295.022653593A8 20.185109438 car2 1.55929035 139.341
449.912291916 0.619840486 N2 1.00031429 137.916
L623 358.934076212 48.662830509 CaF2 1.55929035 136,936
-622.662988878 30.955714157 N2 1.00031429 135.288
L624 -224.404889753 12.736629300 CaF2 1.55829035 134.760
~251.154571510A8 16.079850229 N2 1.00031429 134.853
L625 -193.582989843A58 16.510083506 CaF2 1.55929035 134.101
~198.077570749 0.880353872 N2 1.00031429 136.109
L626 206.2417985157 19.927993542 CarF2 1.55929035 101.240
338.140581666 0.925956949 1.00031429 97.594
L627 111.017549581 24.580089962 CaF2 1.55929035 85.023
169.576109839 0.777849447 N2 1.00031429 81.164
L628 117.982165264 31.161065630 CaF2 1.55929035 75.464
921.219058213A8 6.934980174 N2 1.00031429 69.501
L629 0.000000000 22.260787322 CaF2 1.55928035 63.637
0.000000000 4.245543100 N2 1.00031429 48.606
LE30 0.000000000 21.227715500 CaF2 1.55929035 41.032
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Wellenlidnge und Brechzahl sind gegeniiber Vakuum angegeben.

ASPHAERISCHE KONSTANTEN

Asphére der Linse L5601

c1

'
COPWRNPOR o

.0000
.28594437e-007
.50731836e-013

16375620e-016
28674275e~019
2320272%e-022
32056239e-026
2832328%e-030

.00000000e+000
.00000000e+000

Asphére der Linse 1604

.3312

-03355456e-007
-25776586e-011
.19259878e~014
.32573397e-018
.92477159e-022
-57618874e-026
.14962797e-030
-00000000e+000
-00000000e+000

Asphére der Linse L605

OO UIWR

1417

33637337e-007
56787758e-011
64362484e-014

58793786e-018 -
-11312568e-022
-70636633e-026
.B2384731e-030
-00000000e+000
-00000000e+000
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Asphére der Linse LE07

K
clL
c2

CORNNARN RO

.0000

-34745120e-007
.19807543e-011
.20275881e-015
.39597377e-020
.3713281%e-023
.87510939e-027
.42065162e-031
.00000000e+000
.000000002+000

Asphére der Linse L609

0.
.85760526e-009
-4.
-6.
-3.
.25276841e-026
-05509974e-033
-3.
.00000000e+000
.00000000e+000

)

w

-4

oo

0000
B84524868e-013

28751350e-018
72607209e-022

98843079e-035

Asphire der Linse L613

K

cl
c2
3

- o

|
conp

.0000

-247374162-008
-4.
~4.
-31632628e-021
~3.

45043770e-013
1027204%e-017

27538237e~025
44053025e-029
76858490e-034
00000000e+000
00000000e+000

Asphédre der Linse L616

0.
-2.
-1.
~2.
1.
4.
-39331135e-028
-8.
-00000000e+000
-00000000e+000

o

oo

0000

83553693e-008
12122261e-011
05192812e-016
55525080e-020
77093112e-024

97313681e-032
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Asphdre der Linse L622

K 0.0421

c1 7.07310826e-010
c2 ~2.00157185e-014
c3 -9.33825109e-020
ca 1.27125854e-024
c5 1.9400870%9e-027
cé ~6.11989858e-032
c7 2.92367322e-036
c8 0.00000000e+000
c9 0.00000000e+000

Asphidre der Linse L624

X 0.0000

c1 3.02835805e-010
c2 -2.40484062e-014
c3 -3.22339189e-019
c4 1.64516979e~022
C5 -8.51268614e-027
(o1 2.09276792e-031
c7 ~4.,74605669%9e-036
c8 0.00000000e+000
c9 0.00000000e+000

Asphére der Linse L625

X 0.0000 .

cl -3.99248993e-010
c2 5.79276562e-014
Cc3 3.53241478e-018
c4 -4.57872308e~023
Cc5 ~6.22695208e-027
o133 1.57844931e-031
c7 ~2.19266130e-036
c8 0.00000000e+000
c9 0.00000000e+000

Asphire der Linse L628

X 0.0000

ci 4.40737732e-008
c2 1.52385268e-012
C3 -5.44510329e-016
c4 6.32549789e-020
Cc5 —4.58358203e-024
ce 1.92230388e-028
c7 -3.11311258e-033
c8 0.00000000e+000
co 0.00000000e+000
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TABELLE 3
LE1

BRECHZAHL 1/2 FREIER

LINSEN RADIEN DICKEN GLASER BRI 157.13 nm DURCHMESSER
0 0.000000000 34.000000000 1.00000000 82.150
0.0600000000 0.100000000 1.00000600 87.654
801 276.724757380 40.000000000 CaF2 1.55970980 90.112
1413.944109416A8 95.000000000 1.00000000 89.442
SP1 0.000000000 11.000000000 1.00000000 90.034
0.000000000 433.237005445 1.00000000 90.104
802 -195.924336384 17.295305525 Car2 1.35870990 92.746
~467.658B08527 40.841112468 1.00000000 88.732
L803 -241.385736441 15.977235467 CaF2 1.55970920 105.512
-857.211727400A5 21.649331094 1.00000000 118.786
SP2 0.000000000 0.000010000 1.00000000 139.325
253.074839896 21.649331094 1.00000000 119.350
L8203’ 857.211727400A8 15.977235467 CaF2 1.55970990 118.986
241.385736441 40.841112468 1.00000000 108.546
L802" 487.658808527 17.295305525 CaF2 1.55870990 102.615
195.924336384 419.981357165 1.00000000 95.689
SP3 0.0008000000 6.255658280 1.00000000 76.370
. 0.000000000 42.609155219 1.00000000 76.064
Z1 0.000000000 67.449547115 1.00000000 73.981
L804 432.544479547 37.784311058 CaF2 1.55970990 90.274
~522.188532471 113.756133662 1.00000000 92.507
L80S ~263.167605725 33.768525968 CaF2 1.55970990 100.053
-291.940616829A8 14.536591424 1.00000000 106.516
L806 589.642961222A8 20.449887046 CaF2 1.55970990 110.482
~5539.698828792  443.944079795 1.00000000 110.523
L807 221.780582003 9.000000000 CaF2 1.55970990 108.311
153.071443064 22.790060084 1.00000000 104.062
1808 309,446967518 38.542735318 CaF2 1.55970990 104.062
-2660.227900099 0.100022286 1.00000000 104.098
L8039 23655.354584194 12.899131182 CaF2 1.55970990 104.054
~1473.189213176 9.318886362 1.00000000 103.931
L8l10 -652.136459374 16.359499814 Car2 1.55970990 103.644
~446.489459129 0.100000000 1.00000000 103.877
L8ll 174.593507050 25.900313780 carF2 1.55970990 - 99.287
392.239615255A8 14.064505431 1.00000000 96.610
0.000000000 2.045119392 1.00000000 96.552
Lg1z 7497.306838492 16.759051656 CaF2 1.55970990 96.383
318.210831711 8.891640764 1.00000000 94.998
L813 428.724465129 41.295806263 car2 1.55970990 95.548
3290.097860119AS 7.377912006 1.00000000 95.040
L8l 721.012738719 33.927118706 CaF2 1.55970990 95.443
~272.650872353 6.871397517 1.00000000 95.207
L8153 131.257556743 3B.826450065 CaF2 1.55970990 81,345
632.112566477A8 4.409527396 1.00000000 74.847
Lg16 342.127616157A8 37.346293502 CaFz 1.55970990 70.394
449.261078744 4.858754445 1.00000000 54.895
L817 144.034814702 34.792179308 CaF2 1.559709%0 48,040
~751.263321098A8 11.999872684 1.00000000 33.475
[ 0.000000000 0.000127776 1.00000000 16.430
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ASPHAERI SCHE KONSTANTEN

Asphére der Linse L801

X 0.0000

cl 4.90231706e-009
c2 3.08634889e-014
Cc3 ~9.53005325e-019
ca ~6.06316417e-024
c5 6.11462814e-028
c8 -B8.64346302e-032
c7 0.00000000e+000
c8 0.00000000e+000
[of:] 0.00000000e+000

Asphéire der Linse 803

X 0.0000

cl -5.33460884e-009
cz 9.73867225e-014
c3 ~3.28422058e-018
cd 1.50550421e-022
cs 0.60000000e+000
[¢13 0.00000000e+000
c7 0.00000000e+000
c8 0.00000000e+000
c9 0.00000000e+000

Asphédre der Linse L803'

K 0.0000

Tl 5.33460884e-009
c2 ~9.73867225e-014
C3 3.28422058e-018
ca ~1.50550421e-022
Cc5 0.00000000e+000
cé 0.00000000e+000
c7 0.00000000e+000
c8 0.000000002+000
co 0.00000000e+000

Asphdre der Linse LBOS

K 0.0000

cl 2.4256944%e-009
cz 3.96137865e~-014
Cc3 ~2.47855149e-018
c4 7.95092779e~023
cs 0.00000000e+000
[e133 0.00000000e+000
Cc7 0.00000000e+000
ce8 0.00000000e+000
c9 0.00000000e+000
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Asphdre der Linse L806

0.

0000

-6.74111232e-009
~2.57289693e-014
~2.81309020e-018

4.

(G-

oo

.70057831e~023

06272344e-028
81282974e-032
00000000e+000
00000000e+000
00000000e+000

Asphére der Linse L811

~1.
2.
=3.
1.
1.
0.
0.
0.

0.
2.28889624e-008

0000

8839055%e-014
86010656e-017
18575336e-021
45886017e-025
08492931e-029
00000000e+000
00000000e+000
00000000e+000

Asphédre der Linse L813

K
c1
c2

1

!

coocoUNbRrWO

0000

-40212872e-008

08008877e-012
33814531e-017
40125614e-021

.66856812e-025

00000000e+000
00000000+000

.00000000e+000
-00000000e+000

Asphére der Linse LB15

X
C1
cz

CoOoCOoORWWRWO

0000

15395039e-008
30010133e-012
11663337e-~016
6408976%2e-020
06073268e-024
00000000e+000
00000000e+000
00000000e+0300

.00000000e+000

69

(117)

PCT/EP02/05050

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

20

25

30

WO 02/093209

Asphére der Linse L816

9 0.
c1 =2,
c2 -6.
c3 4
ca -3.
c5 o
Ce 0.
c7 0.
cg 0.
co Q.

0000

16574623e-008

67182801e-013

-46519932e-016

71571535e-020

-00000000e+000

00000000e+000
00000000e+000
00000000e+000
00000000e+000

Asphére der Linse L817

K 0
cl 2
c2 -1.
c3 5.
[s23 1
Cc5 -6.
Ccé 1.
a7 0.
[ad:3 Q
c9 0

.0000
-15121397e-008

65301726e-011
03883747e-015

-03441815e-017

29122773e-021
44097714e-024
00000000e+000

-00000000e+000
.00000000e+000
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. Objektiv (611, 711), insbesondere ein Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-

Projektionsbelichtungsanlage (81), mit einer Mehrzahl von Linsen (L.601-L630, L801-
L817), mit mindestens einer Linse (1) aus Fluorid-Kristall,

dadurch gekennzeichnet,

daB die mindestens eine Linse (1) eine (100)-Linse mit einer Linsenachse (EA) ist,
welche ann#hemd senkrecht auf den {100}-Kristallebenen oder auf den dazuy
Aguivalenten Kristallebenen des Fluorid-Kristalls steht.

. Objektiv (611, 711) nach Anspruch 1, wobei die (100)-Linse eine

rotationssymmetrische Linse mit einer Symmetrieachse ist und die Symmetrieachse mit
der Linsenachse (EA) der (100)-Linse zusammenfallt.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 2 mit einer optischen Achse (OA),

wobei die Linsenachse der (100)- Linse mit der optischen Achse(OA) des Objektivs
(611, 711) zusammenfllt.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei innerhalb des Objektives

(611, 711) Lichtstrahlen von einer Objektebene (O) zu einer Bildebene (O°) verlaufen
und mindestens ein Lichtstrahl (609, 713, 715) innerhalb der (100)-Linse einen
Strahlwinkel beziiglich der Linsenachse aufweist, der grofer als 25°, insbesondere
grofer als 30° ist.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei innerhalb des Objektives

(611, 711) Lichtstrahlen von einer Objektebene (O) zu einer Bildebene (O’) verlaufen
und alle Lichtstrahlen innerhalb der (100)-Linse Strahlwinkel bezitglich der
Linsenachse aufweisen, die maximal 45°, insbesondere maximal arcsin(gé]

FK
betragen, wobei NA die bildseitige numerische Apertur bezeichnet und nrg die
Brechzahl des Fluorid-Kristalls.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 mit einer Blendenebene (APE),

wobei die Blendenebene (APE) einen Blendenduichmesser anfweist und wobei die

71
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1

(100)- Linse einen Linsendurchmesser aufweist und wobei der Linsendurchmesser
kleiner als 85%, insbesondere kleiner als 80% des Blendendurchmessers ist.

Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 6 mit einer Bildebene (O"), wobei
die (100)- Linse (L630, L817) die der Bildebene (O’) nichste Linse ist.

Objektiv (611, 711), insbesondere Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichitungsanlage, .

mit mindestens zwei Linsen oder Linsenteilen aus Fluorid-Kristall,

wobei die Linsen oder die Linsenteile Linsenachsen aufweisen, welche jeweils
annéhemd in eine Hauptkristallrichtung weisen,

wobei auf einen Bildpunkt in einer Bildebene (O’) ein Strahlbiischel mit Strahlen trifft,
welche jeweils einen Azimutwinkel O, einen Offnungswinkel O und einen optischen
‘Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustinde
aufweisen,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Linsen oder die Linsenteile gegeneinander um die Linsenachsen derart verdreht
angeordnet sind, daB die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(cg,0 r) des
Strahlbiischels als Funktion des Azimutwinkels o und des Offnungswinkels By
wesentlich reduzierte Werte anfweist im Vergleich zu Linsen oder Linsenteilen, deren
Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und die nicht gegeneinander

um die Linsenachsen verdreht angeordnet sind.

. Objekiiv (611, 711) nach Anspruch 8, wobei die optischen Wegunterschiede AOPL als

<]

Funktion des Azimutwinkels o fiir einen vorgegebenen Offnungswinkel 8, wenigér als
30%, insbesondere weniger als 20% variieren.

Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wobei die Linsen oder
Linsenteile jeweils eine Doppelbrechungsverteilung An(oy, 81) aufweisen, deren
Doppelbrechungswerte An von Azimutwinkeln oy beziiglich einer zur Linsenachse
senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln 8y beziiglich der

Linsenachse abhingen,
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1

I3

wobei die Doppelbrechungsverteitung An(oy, 6r) eine k-zshlige Azimutalsymmetrie
aufweist,

wobei zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Linsen oder Linsenteile
Drehwinkel y definiert sind,

wobei eine Anzahl von n Linsen oder n Linsenteilen eine Gruppe bilden, innerhalb
derer die Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung oder eine dazu dquivalente
Hauptkristallrichtung weisen und innerhalb der die Doppelbrechungsverteilungen
An(cr, 1) beziiglich der Bezugsrichtungen den gleichen azimutalen Verlauf aufweisen,
wobei fiir den Drehwinkel y zwischen je zwei Linsen oder Linsenteilen einer Gruppe
gilt: .

o o
_ 360 +m'360 £10°,
kn k

wobei m eine ganze Zahl ist.

Y

. Objektiv nach Anspruch 10, wobei ein AuBerster Aperturstrahl (609, 713, 715) des

Strahlbiischels innerhalb der Linsen oder Linsenteile jeweils einen Offnungswinkel 8.
aufweist und wobei die Offnungswinkel 6y, innerhalb der Linsen oder Linsenteile der
Gruppe maxima} um 30%, insbesondere maximal um 20% variieren.

Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei ein duBerster
Aperturstrahl (609, 713, 715) des Strahlbiischels innerhalb der Linsen oder Linsenteile
jeweils einen Strahlweg RLy, zurticklegt und wobei die Strahlwege Ry innerhalb der
Linsen oder Linsenteile der Gruppe maximal um 30%, insbesondere maximal um 20%

variieren.

. Objektiv (611, 711) nach einem dex Anspriiche 10 bis 12, wobei die bei Drehwinkel ¥ =

0° fiir die einzelnen Linsen oder Linsenteile einer Gruppe bestimmten optischen
Wegunterschiede AOPL fiir einen dufiersten Aperturstrahl (609, 713, 715) des
Strahlbiischels maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% variieren.

Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die Gruppe 2 bis 4
Linsen oder Linsenteile umfaft.

Objektiv (611, 711) nach Ansproch 14, wobei die Linsen (L629, L630) oder Linsenteile
der Gruppe benachbart angeordnet sind, insbesondere aneinander angesprengt sind.
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16.

Objektiv (711) nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wobei die Linsen oder Linsenteile

' jeweils eine Doppelbrechungsverteilung An{oy, 9;) aufweisen, deren

17.

Doppelbrechungswerte An von Azimutwinkeln oi, beziiglich einer zur Linsenachse
senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offaungswinkeln g beziiglich der
Linsenachse abhingen, ‘

wobei die Doppelbrechungsverteilung An(oy, 81) eine k-zihlige Azimutalsymmetrie
aufweist,

waobei zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Linsen oder Linsenteile
Drehwinkel y definiert sind, i

wobei eine Anzahl von n Untergruppen eine Gruppe bilden, innerhalb derer die
Linsenachsen der Linsen oder Linsenteile in die gleiche Hauptkristallrichtung oder eine
dazu fiquivalente Hauptkristallrichtung weisen und innerhalb der die
Doppelbrechungsverteilungen An(oi, 81} beziighich der Bezugsrichtungen den gleichen
azimutalen Verlauf aufweisen,

wobei die n Untergruppen jeweils mindestens eine Linse oder ein Linsenteil aufweisen,
wobei die Drehwinkel y zwischen den Linsen oder Linsenteile einer Untergruppe

360°

y=1- -—k——:t 10° betragen, wobei | eine ganze Zahl ist,

wobei fiir den Drehwinkel y zwischen je zwei Linsen oder Linsenteilen aus

verschiedenen Untergruppen gilt:

.
SEUSNE LURETY
k-n k

wobei m eine ganze Zah! ist.
Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 10 bis 16, wobei das Objektiv (611,
711) mindestens zwei Gruppen mit jeweils gegeneinander verdrehten Linsen oder

Linsenteilen aufweist.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 bis 17, wobei die Linsenachsen in die

<111>-Kristallrichtung oder dazu dquivalente Hauptkristallrichtungen weisen und die
Doppelbrechungsverteilung An(ci, 8;) der Linsen oder Linsenteile eine 3-zéhlige
Azimutalsymmetrie anfweist. »
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19. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 bis 17, wobei die Linsenachsen in die
<100>-Kristallrichtung oder dazu dquivalente Hauptkristallrichtungen weisen und die
Doppelbrechungsverteilung An(oi, 1) der Linsen oder Linsenteile eine 4-zihlige
Azimutalsymmetrie aufweist.

20. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 bis 17, wobei die Linsenachsen in die
<110>-Kristallrichtung oder dazu dquivalente Hauptkristallrichtungen weisen und die
Doppelbrechungsverteilung An(oq, 1) der Linsen oder Linsenteile eine 2-zahlige
Azimutalsymmetrie aufweist.

21. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 bis 20, wobei die Linsenachsen der

=

Linsen oder Linsenteile einer exsten Gruppe in die <100>-Kristallrichtung oder in eine
dazu dquivalente Hauptkristallrichtung weisen und die Linsenachsen der Linsen oder
Linsenteile einer zweiten Gruppe in die <111>-Kristallrichtung oder in eine dazu
#quivalente Hauptkristallrichtung weisen.

22. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 bis 20, wobei die Linsenachsen der

¥

Linsen oder Linsenteile einer ersten Gruppe in die <100>-Kristallrichtung oder in eine
dazu %iquivalen’(e‘ Hauptkristallrichtung weisen und die Linsenachsen der Linsen oder
Linsenteile einer zweiten Gruppe in die <110>-Kristallrichtung oder in eine dazu
aquivalente Hauptkristallrichtung weisen.

23. Objektiv (611, 711) nach Anspruch 21 oder 22, wobei sich die Verteilung der optischen

W

Wegunterschiede AOPL(ctr,0 r) aus einer exsten Verteilung der optischen
‘Wegunterschiede AOPL1(0ir,0r), welche durch die Linsen oder Linsenteile von allen
ersten Gruppen hervorgerufen wird, und einer zweiten Verteilung der optischen
‘Wegunterschiede AOPL/;(DLR;GR), welche durch die Linsen oder Linsenteile von allen
zweiten Gruppen hervorgerufen wird, zusammensetzt und sich der Betrag des
Maximalwerts der ersten Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL;(0wr.0r)
maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% vom Betrag des Maximalwertes der
zweiten Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPLy(0,8r) unterscheidet.

24, Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 8 bis 23, wobei die Linsen oder Linsenteile

zu einer Vielzahl von optischen Elementen mit optischen Flichen gehéren, und wobei
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mindestens eine optische Fliche mit einer Kompensations-Beschichtung (613) belegt
ist, wobei die Kompensations-Beschichtung (613) derart ausgelegt ist, daB die
Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(ocR,B r) des Strahlbiischels als
Funktion des Azimutwinkels oz und des Offnungswinkels Or wesentlich reduzierte
Werte aufweist im Vergleich zu einem Objektiv ohne eine Kompensations-
Beschichtung.

. Objektiv (611) nach Anspruch 24, wobei das optische Element (L630) mit der

IS
th

Kompensations-Beschichtung (613) eine Elementachse aufweist, und wobei die
Kompensations-Beschichtung (613) eine effektive Doppelbrechungsverteilung
aufweist, deren effektive Doppelbrechungswerte von Azimutwinkeln o beziiglich
ciner zur Elementachse senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln
O beziiglich der Elementachse abhingen.

26.

[=

Objektiv (611) nach Anspruch 25, wobei die effektive Doppelbrechungsverteilung der
Kompensations-Beschichtung (613) fiir den Offnungswinkel 8;=0° annithernd Null ist.

2

=

Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 25 und 26, wobei die sffektive

Doppelbrechungsverteilung primar nur vom (")ffx;ungswinkcl O abhiingt.

28. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 24 bis 27, wobei das optische Element
(1.630) mit dexr Kompensations-Beschichtung (613) eine der Linsen aus Fluorid-Kristall
ist, und wobei die Elementachse die Linsenachse der Linse aus Fluorid-Kristall ist.

29. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 24 bis 28, wobei mehrere optische Elemente
mit Kompensations-Beschichtungen belegt sind.

30. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 24 bis 29, wobei alle optischen Elemente mit
Kompensations-Beschichtungen belegt sind.

31. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 30, wobei der Fluorid-Kristall ein
Kalzium-Fluorid-Kristall, ein Strontium-Fluorid-Kristall oder ein Barium-Fluorid-
Kistall ist.

32. Objektiv (611), insbesondere Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-

Projektionsbelichtungsanlage, .

mit mehreren optischen Elementen, insbesondere Linsen aus Fluorid-Kristall, mit

optischen Flichen,
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34,

3

3

0

i
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3

wobei auf einen Bildpunkt in einer Bildebene (O’) ein Strahlbiischel mit Strahlen trifft,

welche jeweils einen optischen Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander orthogonale

lineare Polarisationszustande aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine

optische Flache mit einer Kompensations-Beschichtung (613) belegt ist, wobei die
Kompensations-Beschichtung derart ausgelegt ist, dab die optischen Wegunterschiede
AOPL des Strahlbiischels wesentlich reduzierte Werte aufweisen im Vergleich zu

einem Objektiv ohne eine Kompensations-Beschichtung.

. Objekiiv (611) nach Anspruch 32, wobei das optische Element (L630) mit der

Kompensations-Beschichtung (613) eine Elementachse aufweist, und wobei die
Kompensations-Beschichtung (613) eine effektive Doppelbrechungsverteilung
aufweist, deren effektive Doppelbrechungswerte von Azimutwinkeln oy beziiglich
einer zur Elementachse senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln
O beziiglich der Elementachse abhéngen. R

Objektiv (611) nach Anspruch 33, wobei die effektive Doppelbrechungsverteilung der

Kompensations-Beschichtung (613) fiir den Offnungswinkel 8y=0° anndhernd Null ist.

. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 33 und 34, wobei die effektive

Doppelbrechungsverteilung der Kompensations-Beschichtung (613) primér vom
Offnungswinke] 8y abhéingt.

Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 33 bis 37, wobei das optische Element
(1.630) mit der Kompensations-Beschichtung (613) austauschbar ist.

. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 32 bis 36, wobei mindestens zwei optische

Elemente Linsen oder Linsenteile aus Fluorid-Kristall sind, wobei die Linsen oder die
Linsenteile Linsenachsen aufweisen,

wobei die Linsen oder die Linsenteile gegeneinander um die Linsenachsen derart
verdreht angeordnet sind, daf§ die Verteilung der optischen Wegunterschiede
AOPL(0R,8 r) des Strahlbtischels als Funktion des Azimutwinkels o und des
Offnungswinkels 8 wesentlich reduzierte Werte aufweist im Vergleich zu Linsen oder
Linsenteilen, deren Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und die

nicht gegeneinander um die Linsenachsen verdreht angeordnet sind.
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38. Objektiv (611) nach Anspruch 37, wobei die optischen Wegunterschiede AOPL als

Funktion des Azimutwinkels o fiir einen vorgegebenen Offrungswinkel 8, weniger als

30%, insbesondere weniger als 20% variieren.

39. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 37 oder 38, wobei die Linsen oder

Linsenteile jeweils eine Doppelbrechungsverteilung An(o, 8;) aufweisen, deren
Doppelbrechungswerte An von Azimutwinkeln oy, beziiglich einer zur Linsenachse
senkrecht stehenden Bezugstichtung und von Offnungswinkeln Og beziiglich der
Linsenachse abhéngen,

wobei die Doppelbrechungsverteilung An(oi, 8L) eine k-zahlige Azimutalsymmetrie
aufweist,

wobei zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Linsen oder Linsenteile
Drehwinkel y definiert sind,

' wobei eine Anzahl von n Linsen oder n Linsenteilen eine Gruppe bilden, innerhalb
derer die Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung oder eine dazu dquivalente
Hauptkristallrichtung weisen ﬁnd immerhalb der die Doppelbrechungsverteilungen
An(cy, 6y) beziiglich der Bezugsrichtungen den gleichen azimutalen Verlauf aufweisen,
wobeti fiir den Drehwinkel y zwischen je zwei Linsen oder Linsenteilen einer Gruppe
gilt:
y= 360° . 360°

m-——x10°,
kn k

wobei m eine ganze Zahl ist.

40, Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 37 oder 38, wobei die Linsen oder
Linsenteile jeweils eine Doppelbrechungsverteilung An(cq, 0.) aufweisen, deren
Doppelbrechungswerte An von Azimgt\»’inkeln oy, beziiglich einer zur Linsenachse
senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln 8 beziiglich der
Linsenachse abhingen,
wobei die Doppelbrechungsverteilung An(oy., 81) eine k-zihlige Azimutalsymmetrie

aufweist,
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wobei _zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Linsen oder Linsenteile
Drehwinkel v definiert sind,

wobei eine Anzahl von n Umergruppeﬂ eine Gruppe bilden, innerhalb derer die
Linsenachsen der Linsen oder Linsenteile in die gleiche Hauptkristallrichtung oder eine
dazu Aquivalente Hauptkristallrichtung weisen und innerhalb der die
Doppelbrechungsverteilungen An(oi, 6;) beziiglich der Bezugsrichtungen den gleichen
azimutalen Verlauf aufweisen,

wobei die n Untergruppen jeweils mindestens eine Linse oder ein Linsenteil anfweisen,
wobei die Drehwinkel vy zwischen den Linsen oder Linsenteile einer Untergruppe

y=1- 2_1& +10° betragen, wobei | eine ganze Zahl ist,

wobei fiir den Drehwinkel y zwischen je zwei Linsen oder Linsenteilen aus
verschiedenen Untergruppen gilt:

NI
k'n k

wobei m eine ganze Zah! ist.

. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 37 bis 40, wobei das optische Element

(1.630) mit der Kompensations-Beschichtung (613) eine der Linsen aus Fluorid-Kristall

ist, und wobei die Elementachse die Linsenachse der Linse aus Fluoridkxistall ist.

. Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 32 bis 41, wobei mehrere optische Elemente

mit Kompensations-Beschichtungen belegt sind.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 42, wobei das Objektiv (611, 711)

eine bildseitige numerische Apertur NA aufweist und die bildseitige numerische
Apertur NA grofer als 0.7, insbesondere gréfer als 0.8 ist.

Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 43, wobei das Objektiv (611, 711)
fiir Wellenléingen kleiner 200nm ausgelegt ist.

Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 44, wobei das Objektiv (611, 711)
fiir Wellenlingen kleiner 160nm ausgelegt ist.

Objektiv (611) nach einem der Anspriiche 1 bis 45, wobei das Objektiv (611) ein
refraktives Objektiv ist.
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47.

4/

©

49.

50.

51

52.

Objektiv (711) nach einem der Anspriiche 1 bis 45, wobei das Objektiv (711) ein
katadioptrisches Objektiv (711) mit Linsen und mindestens einem Spiegel (Sp2) ist.

. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 1 bis 47, wobei alle Linsen aus

Kalzium-Fluorid sind.

Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsaniage (81), umfassend

ein Beleuchtungssystem (83),

ein Objektiv (85) nach einem der Anspriiche 1 bis 48, das eine Struktur tragende Maske
(89) auf ein lichtempfindliches Substrat (815) abbildet.

Verfahren zur Herstellung von Halbleiter-Bauelementen mit einer Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage (81) nach Anspruch 49.

Verfahren zur Herstellung von Objektiven (611, 711), insbesondere von
Projektionsobjektiven fiir eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage,

mit mindestens zwei Linsen oder Linsenteilen aus Fluorid-Kristall,

wobei die Linsen oder die Linsenteile Linsenachsen aufweisen, welche jeweils
annéhernd in eine Hauptkristallrichtung weisen,

dadurch gekennzeichnet,

daf fiir ein Strahlbiischel mit Strahlen, welche jeweils einen Azimutwinkel O, einen
Offnungswinke] Og und einen optischen Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander
orthogonale lineare Polarisationszustinde in einer Bildebene aufweisen, die Verteilung
der optischen Wegunterschiede AOPL(0, Og) fiir Linsen oder Linsenteile bestimmt
wird,

daB die Linsen oder die Linsenteile gegeneinander um die Linsenachsen derart verdreht
angeordnet werden, daf die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(0z, 0 r)
des Strahlbiischels wesentlich reduzierte Werte aufweist im Vergleich zu Linsen oder
Linsenteilen, deren Linsenachsen in die gleiche Hauptlristallrichtung weisen und die
nicht gegeneinander um die Linsenachsen verdreht angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 51, wobei das Objektiv (611, 711) eine erste Gruppe mit
Linsen oder Linsenteilen und eine zweite Gruppe mit Linsen oder Linsenteilen aufweist
und die Linsenachsen der Linsen oder Linsenteile der ersten Gruppe in die <100>-

Kristallrichtung oder in eine dazu 4quivalente Hauptkristallrichtung weisen und die
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53.

54,

55,

Linsenachsen der Linsen oder Linsenteile der zweiten Gruppe in die <111>-
Kristalltichtung oder in eine dazu dquivalente Hauptkristallrichtung weisen. )
Verfahren nach Anspruch 51, wobei das Objektiv (611, 711) eine erste Gruppe mit
Linsen oder Linsenteilen und eine zweite Gruppe mit Linsen oder Linsenteilen aufweist
und die Linsenachsen der Linsen oder Linsenteile der ersten Gruppe in die <100>-
Kristallrichtung oder in eine dazu 4dquivalente Hauptkristallrichtung weisen und die
Linsenachsen der Linsen oder Linsenteile der zweiten Gruppe in die <110>-
Kristallrichtung oder in eine dazu dquivalente Hauptkristallrichtung weisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 51 bis 53,

wobei fiir ein Strahibiischel mit Strahlen, welche jeweils einen Azimutwinkel o, einen
Offoungswinkel 8 und einen optischen Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander
orthogonale lineare Polarisationszustinde in einer Bildebene aufweisen, eine
Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL (0r,0 »),

wobei aus der Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL (0,0 ) eine effektive
Doppelbrechungsverteilung einer Kompensations-Beschichtung zur Reduzierung der
optischen Wegunterschiede AOPL (0,0 &) bestimmt wird,

wobei die effektive Doppelbrechungswerte der Kompensations-Beschichtung von
Azimutwinkeln o beziiglich einer zu einer Elementachse des optischen Elements
senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln 6g beziiglich der
Elementachse abhingen,

wobei aus der Doppelbrechungsvertoilung der Aufbau einer Kompensations-
Beschichtung (613) bestimmt wird, und

wobei ein optisches Element (1.630) des Objektivs (611) mit der Kompensations-
Beschichtung (613) belegt wird.

Verfahren zur Kompensation von Doppelbrechungs-Effekten in Objektiven (611),
insbesondere in Projektionsobjektiven fiir eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage, wobei das Objektiv (611) mehrere optische Elemente,
insbesondere Linsen aus Fluorid-Kristall, mit optischen Fliichen aufweist,

wobei mindestens ein optisches Element (L630) austauschbar ist,
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56.

wobei auf einen Bildpunkt in einer Bildebene (0°) ein Strahlbiischel mit Strahlen trifft,
welche jeweils einen Azimutwinkel o, einen Offnungswinkel O und efnen optischen
‘Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszusténde
in einer Bildebene aufweisen,

wobei eine Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL (0,0 r) bestimmt wird,
wobei aus der Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL (oiz,0 g) eine effektive
Doppelbrechungsverteilung einer Kompensations-Beschichtung (613) bestimmt wird,
deren effektive Doppelbrechungswerte von Azimutwinkeln o beziiglich einer zu einer
Elementachse des optischen Elements senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von
Offnungswinkeln 85 beziiglich der Elementachse abhzingen,

wobei aus der effektive Doppelbrechungsverteilung der Aufbau einer Kompensations-
Beschichtung (613) bestimmt wird,

wobei das austauschbare optische Element (1.630) aus dem Objektiv entfernt wird,
wobei das austauschbare optische Element (1.630) mit der Kompensations-
Beschichtung (613) belegt wird und

wobei das austauschbare optische Element (L630) mit der Kompensations-
Beschichtung (613) wieder in das Objektiv (611) eingebaut wird.
Linsenherstellverfahren, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Platten aus
gegeneinander hinsichtlich der Kristallorientierung verdrehtem Kristallmaterial,
vorzugsweise Fluorid-Kristall und insbesondere Kalziumfluorid, optisch nahtlos
gefiigt, insbesondere angesprengt werden und anschliefend als ein einheitliches Blank

formgebend bearbeitet und poliest werden.

. Linsenherstellverfahren nach Anspruch 56, wobei die Platten jeweils eine

Doppelbrechungsverteilung An{oy, 1) aufweisen, deren Doppelbrechungswerte An
von Azimutwinkeln oy, beziiglich einer zur Linsenachse senkrecht stehenden
Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln O beziiglich der Linsenachse abhéngen und
welche eine k-z#hlige Azimutalsymmetrie aufweist,

wabei fiir eine Anzahl von n Platten die Flichennormalen in die gleiche

Hauptkristallrichtung oder eine dazu dquivalente Hauptkristallrichtung weisen und die
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58.
59.

60.

6

-

6

N

63.

64.

65.

Doppelbrechungsverteilungen An{or, Or) beztiglich der Bezugsrichtungen den gleichen
azimutalen Ve_rlauf aufweisen,

wobei zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Platten Drehwinkel y definiert
sind, wobei fiir den Drehwinkel ¥ zwischen je zwei Platten gilt:

= Efl: +m- %ﬁ +10°,

wobei m eine ganze Zahl ist.

Linsenhersteliverfahren nach Anspruch 57, wobei zwei Platten nahtlos gefiigt werden.
Linsenherstellverfahren nach einem der Anspriiche 57 und 58, wobei die Platten

Y

anndhernd gleiche Dicke aufweisen.

Linsenherstellverfahren nach einem der Anspriiche 56 bis 59, wobei bei ersten Platten
die Flachennormalen in die <111>-Kristafirichtung oder in eine dazu aquivalente
Hauptkristallrichtung weisen und bei zweiten Platten die Flichennormalen in die

<100>-Kristalirichtung oder in eine dazu dquivalente Hauptkristallrichtung weisen.

. Linsenherstellverfahren nach Anspruch 60, wobei die ersten Platten eine annéhernd

gleiche erste Dicke aufweisen und die zweiten Platen eine annébernd gleiche zweite
Dicke aufweisen und das Verhaltnis der Summe der ersten Dicken zur Summe der

zweiten Dicken 1.5+0.2 ist.

. Linsenherstellverfahren nach einem der Anspriiche 56 bis 59, wobei bei ersten Platten

die Flachennofmalen in die <110>-Kristallrichtung oder in eine dazu quivalente
Hauptkristallrichtung weisen und bei zweiten Platten die Flachennormalen in die
<100>—Kﬂstallﬂchtﬁng oder in eine dazu dquivalente Hauptkristallrichtung weisen.
Linsenherstellverfahren nach Anspruch 62, wobei die ersten Platten eine anndhernd
gleiche erste Dicke aufweisen und die zweiten.Platten eine annzhernd gleiche zweite
Dicke aufweisen und das Verhaltnis der Summe der ersten Dicken zur Summe der
zweiten Dicken 4.0£0.4 ist. )

Linsenherstellverfahren nach einem der Anspriiche 62 und 63, wobei zwei erste Platten
mit einer zweiten Platte optisch nahtlos gefigt werden.

Linsenherstellverfahren nach einem der Anspriiche 62 und 63, wobei vier erste Platten

mit zwei zweiten Platte optisch nahtlos gefiigt werden.
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66. Linse, gekennzeichnet durch die Herstellung nach einem der Anspriiche 56 bis 65.

67. Objektiv (611, 711), insbesondere ein Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage (81), dadurch gekennzeichnet, da es eine Linse nach
Anspruﬁh 66 umfaft.

. Objektiv (611, 711) nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 48, dadurch
gekennzeichnet, daB es eine Linse (1629, L630) nach Anspruch 66 umfaft.

6

00

69. Verfahren zur Herstellung eines optischen Rohlings aus einem Kristallmaterial mit
kubischer Kristallstruktur als Vorstufe zur Herstellung einer Linse oder eines
Linsenteils fiir ein Objektiv (611, 711), insbesondere ein Projektionsobjektiv fiir eine
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage, gekennzeichnet durch folgende
Verfahrensschritte:

a) Bestimmen der Orientierung einer definiert innerhalb der Kristallstruktur
orientierten ersten Kristallrichtung;

b) Bearbeiten des optischen Rohlings derart, dass die erste Kristallrichtung nahezu
senkrecht auf einer optischen Roh-Fliiche des optischen Rohlings steht;

c) Bestimmen einer Bezugsrichtung, welche senkrecht auf der ersten Kristallrichtung
steht, wobei die Bezugsrichtung eine Projekiion einer zweiten Kristallrichtung in
eine zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegende Ebene darstellt, und wobei die
erste Kristallrichtung zur zweiten Kristallrichtung einen von Null verschiedenen
‘Winkel einnimmit;

d) Markieren der Bezugsrichtung auf dem optischen Rohling oder auf einer
Haltefassung des optischen Rohlings.

70. Verfahren nach Anspruch 69, wobei die Lage der ersten Kristallrichtung durch Messen
der Richtung eines Bragg-Reflexes einer dieser ersten Kristallrichtung zugeordneten
ersten Kristallebenenschar bestimmt wird.

71. Verfahren nach Anspruch 70, wobei die Lage der ersten Kristallachse durch das
Vergleichen der gemessenen Richtungen von Bragg-Reflexen der Kristallebenenschar
bei mehreren Messpositionen bestimmt wird, welche beziiglich einer auf einer
optischen Eintrittsfliche des Rohlings senkrecht stehenden Achse gegeneinander
verdreht sind.
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72. Verfahren ‘héch einem der Anspriiche 69 bis 71, wobei die erste Kuistallrichtung in
<100>- Kristallrichtung oder in <111>- Kristallrichtung oder in <110>-Kristallrichtung
oder eine zu diesen Kristallrichtungen dquivalente Kristallrichtung weist.

73. Verfahren nach einem der Anspriiche 69 bis 72, wobei das Kristallmaterial Kalzium-
Fluorid, Strontium-Fluorid oder Batium-Fluorid ist.

74. Verfahren nach einem der Anspriiche 69 bis 73, wobei die Lage der Bezugsrichtung
durch Messen der Richtung eines Bragg-Reflexes einer der zweiten Kristallachse
zugeordneten Kristallebenenschar bestimmt wird.

75. Verfahren nach einem der Anspriiche 69 bis 73, wobei die Lage der Bezugsrichtung mit
Hilfe des Lave-Verfahrens bestimmt wird.

76. Verfahren nach einem der Anspriiche 69 bis 75, wobei ein Lichtstrahl, dessen
Projektion in eine zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene parallel zur
Bezugsrichtung ist, einen maximalen oder einen minimalen optischen Wegunterschied
fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszusténde erfahrt.

77. Verfahten nach einem der Anspriiche 69 bis 76, wobei die erste Kristallachse in <100>-
Kristallrichtung oder in <111>- Kristallrichtung oder in eine dazu 4quivalente
Kristallrichtung weist, und wobei die Projektion der zweiten Kristallrichtung in eine
zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene parallel zur Projektion der
<110>-Kristallrichtung oder einer dazu 4quivalenten Kristallrichtung in eine zur ersten
Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene ist.

78. Verfahren nach einem der Anspriiche 72 bis 77, wobei die erste Kristallachse in <111>-
Kristallrichtung oder eine dazu dquivalente Kristallrichtung und die zweite
Kristallrichtung in <331>-Kristallrichtung oder eine dazu dquivalente Kristallrichtung
weist.

79. Verfahren nach einem der Anspriiche 70 bis 78, wobei diejenigen Materialbereiche des
optischen Rohlings, die von Bragg-Mefstrahlung durchtreten wurden, abgetragen
werden. .

80. Optischer Rohling aus einem Kristallmaterial mit kubischer Kristallstruktur als

Ausgangsprodukt zur Herstellung einer Linse oder eines Linsenteils fiir ein Objektiv
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82.

83.

(611, 711), insbesondere fiir ein Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage, )
wobei der optische Rohling oder eine Haltefassung des optischen Rohlings eine
Markierung aufweist, welche eine Bezugsrichtung markiert, welche senkrecht auf der
ersten Kristallrichtung steht und eine Projektion einer zweiten Kristallrichtung in eine
zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegende Ebene darstellt, wobei die erste
Kristallrichtung zur zweiten Kristallrichtung einen von Null verschiedenen Winkel

einninmmt.

. Optischer Rohling nach Anspruch 80, hergestellt nach einem Verfahren gemaf einem

der Anspriiche 69 bis 79.

Verfahren zur Herstellung einer Linse oder eines Linsenteils aus einem optischern

Rohling nach einem der Anspriiche 80 oder 81, gekennzeichnet durch folgenden

‘Verfahrensschritt:

¢) Pormen der Linse oder des Linsenteils derart, dass die Richtung der ersten
Kristaflachse nahezu parallel zu einer Linsenachse ist.

Verfahren zur Herstellung einer Linse oder eines Linsenteils aus einem optischen

Rohling aus einem Kristallmaterial mit kubischer Kristallstruktur, gekennzeichnet

durch folgende Verfahrenschritte:

al) Formen der Linse oder des Linsenteils derart, dass die Richtung einer definiert
innerhalb der Kristallstruktur orientierten ersten Kristallachse nahezu parallel zu
einér Linsenachse ist;

bl) Bestimmen einer Bezugsrichtung, welche senkrecht auf der ersten Kristallrichiung
steht, wobei die Bezugstichtung eine Projektion einer zweiten Kristallrichtung in
eine zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegende Ebene darstellt, und wobei die
erste Kristallrichtung zur zweiten Kristallrichtung einen von Null verschiedenen
‘Winkel einnimmt;

c1) Markieren der Bezugsrichtung auf der Linse oder dem Linsenteil oder auf einer

Haltefassung der Linse oder des Linsenteils.
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84. Verfahren nach Anspruch 83, wobei die erste Kristallrichtung in <100>-
Kristallrichtung oder in <111>- Kristallrichtung oder in <110>-Kristallrichtung oder

eine zu diesen Kristallrichtungen @quivalente Kristallrichtung weist.

85, Verfahren nach einem der Anspriiche 83 oder 84, wobei das Kristallmaterial Kalzium- -

Fluorid, Strontium-Fluorid oder Barium-Fluorid ist.

86. Verfahren nach einem der Anspriiche 83 bis 85, wobei die Lage der Bezugsrichtung
durch Messen der Richtung eines Bragg-Reflexes einer der zweiten Kristallachse
zugeordueten Kristallebenenschar bestimmt wird.

87. Verfahren nach einem der Anspriiche 83 bis 86, wobei die Lage der Bezugsrichtung mit
Hilfe des Laue-Verfahrens bestimmt wird.

88. Verfahren nach einem der Anspriiche 83 bis 87, wobei ein Lichtstrahl, dessen
Projektion in eine zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene paraile] zur
Bezugsrichtung ist, einen maximalen oder einen minimalen optischen Wegunterschied
fiir zwei zueinander orthogonale 1ineﬁe Polarisationszustiinde erfahrt.

89, Verfahren nach einem der Anspriiche 83 bis 88, wobei die erste Kristallachse in <100>-
Kristalltichtung oder in <111>- Kristallrichtung oder in eine dazu dquivalente
Kristallrichtung weist, und wobei die Projektion der zweiten Kristallrichtung in eine
zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene parallel zur Projektion dex
<110>-Kristallrichtung oder einer dazu #quivalenten Kristallrichtung in eine zur ersten
Kristallrichtung senkrecht liegenden Ebene ist.

90. Verfahren nach einem der Anspriiche 86 bis 89, wobei beim Formen diejenigen
Materialbereiche der Linse oder des Linsenteils, die von Bragg-Me8strahlung
durchtreten wurden, abgetragen werden.

91, Linse oder Linsenteil fiir ein Objektiv (611, 711), insbesondere fiir ein
Projektionsobjektiv fiir eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsaniage,
wobei eine Linsenachse der Linse oder des Linsenteils in Richtung einer ersten
Kristallachse weist,
wobei die Linse oder das Linsenteil oder eine Haltefassung der Linse oder des
Linsenteils eine Markierung aufweist, welche eine Bezugstichtung markiert, welche

senkrecht auf der ersten Kristallrichtung steht und eine Projektion einer zweiten
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Kiristallrichtung in eine zur ersten Kristallrichtung senkrecht liegende Ebene darstellt,
wobei die erste Kristallrichtung zur zweiten Kristallrichtung einen von Null
verschiedenen Winkel einnimmt. v

92, Linse oder Linsenteil nach Anspruch 91, wobei die Linse oder das Linsenteil nach
einem der Anspriiche 82 bis 90 hergestellt wird.

93. Objektiv (611, 711) nach einem der Anspriiche 8 bis 48, wobei das Objektiv (611, 711)

eine Linse oder ein Linsenteil nach einem der Anspriiche 21 oder 92 umfasst.
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[Foriseizung auf der néchsten Seite]

{54) Title: LENS SYSTEM CONSISTING OF FLUORIDE CRYSTAL LENSES

{54) Bezeichnung: OBJEKTIV MIT FLUORTD-KRISTALL-T.INSEN

€7} (57) Abstract: A lens sysiem, especially a projection lens system for & microli i projection illumination system, comprising

at least one [luoride crystal lens. The disruptive influence of birclringence is nducud by using a lens which is a lens (100) with a

Iens axis which is approximately perpendicular in relation to the crystal plancs {100} or the equivalent crystal planes of the fluoride
@\ crystal. 1n lens systems consisting of at least two fluoride crystal lenses, it is useful to arrange the fluoride crystal lenses in such
S a way that they are twisted in relation to each other. The lens axes of the fluoride crystal lenses can thus point in crystal direction
X (111) or (110, in addition to direction (100). Tt is also possible 1o reduce the disruptive influence of birefringence by using graups
&N with twisied (100) lenses and groups with other twisted lenses (111) or other twisied (110) lenses. The disruptive influcnce of
birefringence can be reduced further by providing the oprical clement with a compensating coating.

2/0

=KoY/ Objekiiv, i Projekiionsobjekiiv fiir eine Mikrolithographie-ProjekLi i mit
mindestens ciner Fluorid-Kristall-Linse. Eine Reduzicrung des siorenden Einflusses der Doppelbrechung erziclt man, wenn diese
Linse cine (100)-Linse mit

W

[Forisetzung auf der néichsten Seite]
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einer Linsenachse ist, welche annghernd senkrecht auf den{ 100 }+-Kristallebenen oder auf den dazu fiquivalenten Kristallebenen des
Vluorid-Kristalls steht. Bei Objektiven mit mindestens zwei llluorid-Kristall-Linsen ist es giinstig, wenn die I'Tuorid-Kristall-Linsen
gegeneinander verdrehl angeordnet sind. Die Tinsenachsen der Fluorid-Kristall-Linsen kiinnen dubei neben der (100)-Kristallrich-
tung auch in dic (111)-oder in dic (110)-Kristallrichtung weisen. Bine weilere Reduzierung des siirenden Binflusses der Doppel-
brechung erziclt man durch den gleichzeitigen Einsatz von Gruppen mit gegencinander verdrehten (100)-Linsen und Gruppen mit
gegencinander verdrehren (111)-Linsen oder (110)-Linsen. Line weitere Reduzicrung des storenden Linflusses der Doppelbrechung
erzielt man durch die Belegung eines optischen 1lements mit einer Kompensations-Beschichtung.

JP 2004-526331

A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T s T T T e T e T s T e T e T e T e T e T e T e T e B e R T e T e T e T e T e R e T e B e

(155)

gbooogbodaoan

nel Apy

PCT/EP 02/05050

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

A cusslrcnnou F SUBJECT MATTER

IPC 7 1/02 602B5/30 GO3F7/20
Aecording to Intematanal Patent Classfisation (IPC) of to both national nd IPC
B. FIELDS SEARCHED

inim fion system followed by Symonis)

IPCu7 GUZB GO3F BZ4B

‘Documentaion searched other than minimum dogumenlation o the extent -hat such documents are fncluded in the fields searched

Eleotronio da:a base consulted during the_intematicnal search (name of data bage and, winere practical, ssarch terms used]

EPO-Inlernal, PAJ, WPI Data, INSPEC

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category * | Citation of cocument, with Indication, where agpropriate, of the relevant fassaggs Relovant tc claim No.

E WO 02 093201 A (CORNING INC) ‘ 1
21 November 2002 (2002-11-21) :
abstract; figure 1

E WO 02 097508 A (NIPPON KOGAKU KK) 1,8,49,
51

5 December 2002 (2002-12-05)
abstract; figures 1-4

E WO 02 099500 A (HOFFMAN JEFFREY M ;MCGUIRE 1-3,8,
JAMES P (US); OPTICAL RES ASSOCIATES (U) - 49-51,
12 December 2002 (2002-12-12) 56-58

page 4 -page 5
page 50, line 3 - last Tine; figure 31

o o

Further documents ars listed in the continuation of box C. Patent tanily members are listed n annex.

< Soecial catsgarios of ited 9 o
oecial catsgorias of cited document T Il decumert publedaer the internationel fiing date
or priér Jate and not In conflict with the application but

"A" documn cefining ‘he general state of the art which i not oo umemm ‘he prieciple or theory Undeying the
perioular relevance Invention
"E" carlier documet but published on o after the international X" document of paicular relevance; the claimad Invention
fling date ‘cannat be considered noval o cannof ba considersd to
"L* decument which may throw doubits en priority. claim(s) or Involve an Inventive step when the dooument is teken alone
is cited to establisF: t1e puklic dale cf another 'Y document of particular relevance; the claimed invention

citafion cr other special reason (as

ninot be consideed to lnvolve an invenlive siop whon he

"Q" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is GHHDH\&U with or@ or mere other such decu-
other means ments, such corbination being obvious to & pelsun skilled
dosument puslshed pro o he inerraionsl g date buk inthe an.
later than the priority date claime: “&" Gosument memaer ot the same patent family
Date of the actual complstion of the intemational search Date of maiing of the intemational search repon
07 04 2003
Z7 February 2003
Name and mailing address of the ISA Authorized efficar
Eurcpmn F'alEm Olﬁca P.B. 6818 Patertiaan 2
- 208 =L
Ie\ l+31—7|:‘ \NO/ZDM/ Tx. 31681 eponl, 1
Fax: (+31-70) 340301 Ciarrocca, M

Form FCTASA10 (second sheet) {July 1992)

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(156)

inffhtional Application No
PCT/EP 02/05050

C/(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Calegory * | Cifalion of cocument, with indication,where appropriate, of 1e relevant passages Relevant to clam No.
P.X BURNETT J # ET AL: “Intrinsic 1,8-14,
Birefringence in 157nm Materials" 17-24
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL SYMPOSIUM 31,44,
ON 157NM LITHOGRAPHY, DANA POINT , 45,51,53
CALIFORNIA,
15 May 2001 (2001-05-15), pages 1-13,
XP002218849
the whole document
P,X BURNETT J H ET AL: T"Intrinsic 1,8-14,
Birefringence in calcium fluoride” 17-24,
PREPRINT HANDED OUT AT 2ND INTERNATIONAL 31,44,
SYMPOSTIUM ON 157NM LITHOGRAPHY IN DANA 45,51-53
POINT, CALIFORNIA,
15 May 2001 (2001-05-15), XP002232195
the whole document
P.X BURNETT J H ET AL: "Intrinsic 1,8-14,
birefringence in calcium fluoride and 17-24,
barium fluoride" . 31,44,
PHYSICAL REVIEW B (CONDENSED MATTER AND 45,51-53
MATERIALS PHYSICS), 15 DEC. 2001, APS
THROUGH AIP, USA,
val. 64, no. 24, pages 241102/1-4,
XP002218846
ISSN: 0163-1829
page 241102-3, right-hand column,
paragraph 2
P,X SHIRAISHI N ET AL: "PROGRESS OF NIKON’S 1,8,51
F2 EXPOSURE TOOL DEVELOPMENT™
PROCEEDINGS OF THE SPIE, SPIE, BELLINGHAM,
A, US,
vol. 4691, 5 - 7 March 2002, pages
594-601, XP008010023
the whole document
X US 6 201 634 B1 (SAKUMA SHIGERU ET AL) 8
13 March 2001 (2001-03-13)
Y 1-3,31,
44-46,
49,50
A 32,51,
55,56,66
column 7, line 33 - line 44; figure 3
column 13, 1ine 9 - line 30
Y Nicht-Vertrauliches Schreiben vom 07.05.01 1-3,31,
"Re: Birefringence of calcium fluoride" 44-45,
von Chris Van Peski von International 49,50
SEMATECH zu cen Vertretern von Litho. PAG
(Project Advisory Group)
XP002218847
A the whole document 8,32,51,
55,56,66
;/__

Form POTASAZIC (sonlinuatior of secord snest wuly 1837)

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

INTERNATIONAL SEARCH REPORT ot Appicstion Vo
PCT/EP 02/05050

(157)

C.{Continuztion) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Calegoy ®

Chation of documen, with indication,wiere appropriate, of the relevant passagss

Relevert to claim No,

A

PASTRNAK J ET AL: “Optical anisotropy of
silicon single crystais"

PHYSICAL REVIEW B (SOLID STATE), 15 APRIL
1971, USA,

vol. 3, no. 8, pages 2567-2571,
XP001109107

ISSN: 0556-2805 .

page 2569, right-hand column

WO 01 01182 A (CORNI‘NG INC ;MEDA GAUTAM
(US); PRICE MICHAEL (US); RIVERA MICHAEL)
4 January 2001 (2001-01-04)

'

page 6, line 1 ~ Tine 26; figures 1-5

US 5 652 745 A (ISHIKAWA TSUYOSHI ET AL)
29 July 1997 (1997707-29)

column 2, line 20 - Tine 24

column 4, line 22 - Tine 38; figure 1

WO 00 70407 A (SCHUSTER KARL HEINZ ;ZEISS
CARL (DE); ZEISS STIFTUNG (DE))

23 November 2000 (2000-11-23)

page 10, paragraph 2; figure 2

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

val. 2000, no. 14,

5 March 2001 (2001-03-05)

—& JP 2000 331927 A (CANON INC),
30 November 2000 (2000-11-30)
abstract

paragraph ‘0049!

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 2000, no. 21,

3 August 2001 (2001-08-03)

-& JP 2001 108801 A (FUKUDA TSUGUO;OPTRON
INC), 20 April 2001 (2001-04-20)
abstract; figures 3,4,6

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 1997, no. 10,

31 October 1997 (1997-10-31)

& JP 09 166710 A (SANO FUJI KOKI KK),
24 June 1997 (1997-06-24)

abstract

EP 0 103 485 A (SONY CORP)

21 March 1984 (1984-03-21)

abstract; figure 4

page Z, line 33 -page 3, line 23; figures

,

-/

1,31,32,
44-46,
49-51,
55,56,66

1,8,51

32,55

1,8,51

32

55
32,58

32,55

Foim PCTISAR10 coinusion of second shaa) (Juty 1662;

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(158)

ionzt Application No
PCT/EP 02/05050

=

TO BE RELEVANT

Category *

Cilation of decument, with Indicaticn, wh le, of the, <

Relovant b ciaim No.

X
A

DE 198 07 120 A (ZEISS CARL FA)
26 August 1999 (1999-08-26)

column 2, line 11 — Tine 26
column 2, Tine 43 - line 48

US 1 332 410 A (POTTS OSCERD W)
2 March 1920 (1920-03-02)
page 1, line 56 - line 74; figures 1-4

W0 91 14189 A (FIALA WERNER)
19 September 1991 (1991-09-19)

page 3, paragraph 2

page 4, last paragraph; figure 2

page 11, last paragraph —page 12,
paragraph 1

EP 1 063 551 A (7EISS CARL)

27 December 2000 (2000-12-27) '

paragraph “0011!

paragraph ‘0020!; figures 1,2
paragraph ‘0027! - paragraph ‘0029!;
figures 4,5

. EP 0 857 985 A (ZEISS CARL ;ZEISS STIFTUNG

(DE)) 12 August 1998 (1998-08-12)
column 3, T1ine 10 - Tine 21
"Re:Birefringence of calcium fluoride",
Chris Yan Peski ven International
SEMATECH, Schreiben vom 07.05.01 zu
Herstellern von Linsen

%P002218848

the whole document

WO 01 50171 A (SCHUSTER KARL HEINZ ;BEIERL
HELMUT (DE); ZEISS CARL (DE); ZEISS ST)

12 July 2001 (2001-07-12)

cited in the application

the whole document

56,66
8,51

56,66
66 -

8,51,56

66

56,66

1,8,31

49751,
55,56, 66

4-7,
46-50

Form PG/ISA210 (caminuaton of sscond shest) (July 1692}

JP 2004-526331 A 2004.8.26



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(159)

INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
EP02/05050
BoxI  QOhservations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 1 of first sheet)
Thisi 1searchreporthas not beer lished inxespectofcertainclaims under Article 17(2)(a) for the following reasons:
ClaimsNos.:

o

2 []

[

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

Claims Nos.:
because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

Claims Nos.:
because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box I

Observations where unity of invention is Iacking (Continuation of item 2 of first sheet)

0

This International Searching Authority found multiple inventions in this intemational application, as follows:

SEE SUPPLEMENTAL SHEET

As all required additionsl search fees were timely paid by the applican, this infernational search repart covers all
searchableclaims,

Asall laims could b without i ing ar i fee, this Authority did not invite payment
of any additional fee.

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report
covers only those claims for which fees were paid, spesifically claims Nos.:

1-68

No required additional search fees were timely paid by the applicant, Consequently, this infemational search report is
restricted to the inventicn first mentioned in the claims, it is covered by clairns Nos.:

Remark on Protest [} Theadditional search fees were accompanied by the applicant’s protest.

D No protest ied the payment of additi search fees,

Form PCT/ISA/210 (contimation of first sheet (1)) (Tuly 1992)

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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(160)

INTERNATIONAL SEARCH REPORT Tnternational application No.

EP02/05050

The International Searching Authority has determined that this international
application contains multiple (groups of) inventions, namely

1. Claims 1-7, 31, 43-50

objective with lens made of fluoride crystal with an optical axis
perpendicular to the {100} crystallographic plane.

2. Claims 8-30, 51-54 and 31, 43-50 where dependent on 8-30

ohjective with lenses of fluoride crystal with oppositely twisted
optical axes, and method of production.

3. Claims 32-42, 55 and 43-50 where dependent on 32-42

objective with compensation coating to reduce the optical path
differential between two orthogonally polarized beams.

4. Claims 56-68
method of producing lenses in which sheets of twisted
crystalline material are joined together, and lenses produced
thereby.

5. Claims 69-93
optical blank made of crytalline material with marking of the

reference direction on the blank or its mount, and method of
production thereof.

Form PCT/ISAZ210

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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IilﬁRNATK)NALSEAHCH REPORT

Information on patent tamily mempers

(161)

Patent dogument ‘ Publication Patent farily Publication
cited in search report member(s) date.
W0 02093201 A 21-11-2002 WO 02093201 A2 21-11-2002
W0 02097508 A 05-12-2002 WO 02097508 Al 05-12-2002
WO 02099500 A 12-12-2002 WO 02099500 A2 12-12-2002
US 6201634 Bl 13-03-2001 JP 11326189 A 26-11-1999
JP 2000128696 A 09-05-2000
EP 1271185 A2 02-01-2003
. EP 0942297 A2 15-09-1999
Us 2001024314 A 27-09-2001
W0 0101182 A 04-01-2001 EP 1224497 A1 ° 24-07-2002
WO 0101182 Al 04-01-2001
US 5652745 A 29-07-1997 JP 2894808 B2 24-05-1999
JP 4068309 A 04-03-1992
DE 4122709 Al 16-01-1992
DE 9117205 U1 06-03-1997
FR 2664394 Al 10-01-1892
f GB 2247099 A ,B 19-02-1992
WQ 0070407 A 23-11-2000 DE 19942281 Al 16-11-2000
Wo 0033138 Al 08-06-2000
Wo 0070407 Al 23-11-2000
Ep 1141781 Al 10-10-2001
EP 1097404 Al 09-05-2001
- JP 2002531878 T 24-09-2002
WJP 2002544569 T 24-12-2002
US 2002149855 Al 17-10-2002
US 2003007253 Al 09-01-2003
JP 2000331927 A 30-11-2000  NONE
JP 2001108801 A 20~04-2001  NONE
JP 09166710 1 A NONE
EP 0103485 A 21-03-1984  JP 59049508 A 22-03-1984
DE 3374788 D1 14-01-1988
EP 0103485 Al 21-03-1984
us 4657350 A 14-04-1987
DE 19807120 A 26-08-1999 DE 19807120 A1 26-08-1999
EP 0937999 Al 25-08-1999
JP 11271680 A 08-10-1999
™ 403842 B 01-09-2000
us 6252712 Bl 26-06-2001
Us 1332410 A 02-03-1920  NONE
W0 9114189 A 19-09-1991 W0 9114189 Al 19-09-1991
AT 117810 T 15-02-1995
AU 646249 B2 17-02-1994
A 7545591 A 10-10-1991
CA 2078116 Al 16~09-1991
DE 59104430 D1 09-03-1995
EP 0520008 Al 30-12-1992

I tional Application No ‘
PCT/EP 02/05050

Fomm PSTASAZ10 petent lamily arney] (July 1092)

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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I‘ERNATIONAL SEARCH REPORT

Intermatien on patent family members

(162)

tional Application No

PCT/EP 02/05050

’m

Patent document ‘ Fublication - Patentfamily Publication
cited in search report date memberis) date
Wo 9114189 A JP 6504137 T 12-05-1994
RU 2093866 C1 20-10-1997
us 5410375 A 25-04-1995
EP 1063551 A 27-12-2000 DE 19929403 Al 28-12-2000
EP 10635581 Al 27-12-2000
JP 2001015431 A 19-01-2001
W 460709 B 21-10-2001
us 6417974 Bl 09-07-2002
EP 0857985 A 12-08-1998  DE 19704936 Al 13-08-1998
EP 0857985 Al 12-08-1998
' JP 10239501 A 11-09~1998
us 6451462 Bl 17-09-2002
UsS 2003012883 Al 16-01-2003
W0 0150171 A 12-07-2001 DE 10002626 Al 26~07-2001
Wo 0150171 Al 12-07-2001
EP 1242843 Al 25-09-2002
US 2003011894 Al 16-01-2003
DE, . 10119361 Al 08-11-2001
EP 1164399 A2 19-12-2001
US 2002008861 Al 24-01-2002
EP 1115019 A2 11-07-2001
JP 2001221950 A 17-08-2001
US 2002039175 Al 04-04-2002

 I—
Form PCTASA/210 ipatanl famity arne) ¢y 1822)

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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(163)

ionalas Aktenzeichen

PCT/EP 02/05050

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

A, KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 7 G02B1/02 G02B5/30 G03F7/20

Nach der fion (IPK) odler niach der naticnalen Klassifikation und der PK

B, RECHERCHIERTE GEBIETE

IPK 7 G028 GOSF B24B

aber nicht zum gehorende sowelt diess Unler dia recherchierten Gebieta fallan

Wahrend der intemationalen Fecherche korsuliene elckironisahe Datenbznk (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegritte)

EPO-Internal, PAJ, WPI Data, INSPEC

C. ALS WESENTLICH UNTERLAGEN
Kategorle® | Bezeichnung der Verdticniiichung, sowsit erfordeich urter Angabe der in Betracht xommenden Teile [ Bet:. Anspruch Nr.
E HO 02 093201 A (CORNING INC) 1

21. November 2002 (2002-11-21)
Zusammenfassung; Abbildung 1

E WO 02 097508 A (NIPPON KOGAKU KK) 1,8,49,
5. Dezember 2002 (2002-12-05) 51
Zusammenfassung; Abbﬂdungen 1-4

E WO 02 099500 A (HOFFMAN JEFFREY M MCC“IRE 1-3,8,
JAMES P (US); OPTICAL RES ASSOCIATES w) 49-51,
12. Dezember 2002 (2002-12-12) 56-58

Seite 4 —Seite 5
Seite 50, Zeile 3 - letzte Zeile;
Abbildung 31

_/__

Weitere Verifentiichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu Stehe Anhang Patertfamiile

entnshmen

A Verérfcrmchm%edae den aligsminer Stanc der Technik cef

T Spalel ach dem
Lder o ProRAlsuata Vel Worden iel i i dor
g Semaioing it iclen. sonden 1w 2um Verstancs cos der

aber izt s besonders bateltsam anzusehen st Anmaidy
*E* lleres Dokument, das Jedoch erstam oder nach dem inemationalen Tesorie ngsheben s
Anmeldedsatum versffentlicht worder: ist X" Yerofeichung von besondersr Bedeutung; e bearncpruchtn Erfndung
"L Veratentchung, o goona! e cnen Pictsarepruc welafter- ke sl aufyine desr Voroffentichung nicht ls Rel oger aut
1ot sen, e drch e das Ve:Dlent mefrer | Tehigheit ben:hand Eetrachiet worcan
P -
ol it et cinem anderen bosonderen Grund angageben et e Y Yaroftontienang von besondercr -Erﬁ‘fgfé"‘"g' de b‘é"gzﬂ;“f“"g Erlindung

werden, wenn die G
"0t Verdfont ichung, die s' ch auf eine mondiiche Offensarung, Verbtientichungen disser Ketogons in Vemmﬂun; gebrecht gt
eine Benutzung, eine Ausstellung oder ancere WabahTon bezleh: dese Verbindung far einen Fachmann nahelleg

1
P Ve da ""'.d?’" hnmeldedatum. aber nech 4 veruitenticnung. die Mirglied derselben Fs\emvalrme m

Datum des Abschlusses gar internationzlen Recherche

27. Februar 2003 01 04 2003

Name und ift der o 8 Bediensteler
Européisches Patorran, P.3. 5818 Patentiaan 2
NL - 228 ’

- liswil
Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 3° 651 eponl, 4
Fax: (131-70) 310-3016 Ciarrocca, M

Fommbiat PCTISAR10 [Blatt 2) (Juf 1952)

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

(164)

inffffRionales Aktenzeichen

PCT/EP 02/05050

C.{Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kelegorie® lich unter Angabe der in Teiie Betr. Ansprush Nr.
B, X BURNETT J H ET AL: "Intrinsic 1,8-14,
Birefringence in 157nm Materials" 17-24,
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL SYMPOSIUM 31,44,
ON 157NM LITHOGRAPHY, DANA FOINT , 45,51,53
CALIFORNIA,
15. Maj 200% (2001-05-15), Seiten 1-13,
XP0D2218849
das ganze Dokument
P,X BURNETT J H ET AL: "Intrinsic 1,8-14,
Birefringence in calcium fluoride” 17-24,
PREPRINT HANDED OUT AT 2ND' INTERNATIONAL ' 31,44,
SYMPOSIUM ON 157NM LITHOGRAPHY IN DANA 45,51~53
POINT, CALIFORNIA,
15. Mai 2001 (2001-05-15), XP002232195
das ganze Dokument ,
P,X BURNETT J H ET AL: "Intrinsic . 1,8-14,
birefringence in calcium fluoride and 17-24,
barium fluoride” . 31,44,
PHYSICAL REVIEW B (CONDENSED MATTER AND ' 45,51-53
MATERIALS PHYSICS), 15 DEC. 2001, APS
THROUGH- AIP, USA,
Bd. 64, Nr. 24, Seiten 241102/1-4,
XP002218846
ISSN: 0163-1829
Seite 241102-3, rechte Spaite, Absatz 2
P,X SHIRAISHI N ET AL: "PROGRESS OF NIKON’S 1,8,51
F2 EXPOSURE TOOL- DEVELOPMENT"
PROCEEDINGS OF THE SPIE, SPIE, BELLINGHAM,
VA, US,
Bd. 4691, 5. - 7. Marz 2002, Seiten
594-601, XP008010023
das ganze Dokument
X US 6 201 634 B1 (SAKUMA SHIGERU ET AL) 8
13. Marz 2001 (2001-03-13)
Y 1-3,31,
44-46,
49,50
A 32,51,
55,56,66
Spalte 7, Zeile 33 - Zeile 44; Abbildung 3
Spalte 13, Zeiie 9 - Zeile 30
Y Nicht-Vertrauliches Schreiben vom 07.05.01 1-3,31
"Re: Birefringence of calcium fluoride" 44-45,
von Chris Yan Peski von International 49,50
SEMATECH zu den Vertretern ven Litho. PAG
(Project Advisory Group)
XP002218847
A das ganze Dokument 8,32,51,
55,56,60
iy

Formblatt PCTASA/210 {Fortsetzung von Ball 2) (Ju 1982}

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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(165)

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT ricggPionates Aktenzeichen
PCT/EP 02/05050

C{Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

der E lich unter Angabe dar in Batracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

PASTRNAK J ET AL: "Optical anisotropy of
silicon single crystals"

PHYSICAL REVIEW B (SOLID STATE), 15 APRIL
1971, USA,

Bd. 3, Nr. 8, Seiten 2567-2571,
XP001109107

ISSN: 0556-2805

Seite 2569, rechte Spalte

WO 01 01182 A (CORNING INC ;MEDA GAUTAM
(US); PRICE MICHAEL (US); RIVERA MICHAEL)
4. Januar 2001 (2001-01-04) :

Seite 6, Zeile 1 - Zeile 26; Abbildungen
-5

US 5 652 745 A (ISHIKAWA TSUYOSHI, ET AL)
29. Juli 1997 (1997-07-29)

Spalte 2, Zeile 20 — Zeile 24

Spalte 4, Zeile 22 - Zeile 38; Abbildung 1

WO 00 70407 A (SCHUSTER KARL HEINZ ;ZEISS
CARL (DE); ZEISS STIFTUNG (DE)) .
23, November 2000 (2000-11-23)

Seite 10, Absatz 2; Abbildung 2

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 2000, nc. 14,

5. Mérz 2001 (2001-03-05)

-& JP 2000 331927 A (CANON INC),

30. November 2000 (2000-11-30)
Zusammenfassung

Absatz ‘0049!

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 2000, no. 21,

3. August 2001 (2001-08-03)

-& JP 2001 108801 A (FUKUDA TSUGUO;OPTRON
INC), 20. April 2001 (2001-04-20)
Zusammenfassung; Abbildungen 3,4,6

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 1997, na. 10,

31. Oktober 1997 (1997-10-31)

& JP 09 166710 A (SANO FUJI KOKI KK),
24. Juni 1997 (1997-06-24)
Zusammentassung

—f——

1,31,32,
44-46,
49-51,
55,56,66

1,8,51

32,55

1,8,51

32

55
32,585

Formblatt PCTASAR10 (Farieetaung von Slatt 2) (ol 1902)

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

(166)

Ini lonales Aktenzelchen

PCT/EP 02/05050

.

ALS WESENTLICH UNTERLAGEN

Kategorie®

der i oweit ‘Angabe der in Betracht kommenden Teile Beir. Anspruch Nr.

P,A

EP 0 103 485 A (SONY CORP)

21. Marz 1984 (1984-03-21)
Zusammenfassung; Abbildung 4

Seite 2, Zeile 33 -Seite 3, Zeile 23;
Abbildungen 1,2

DE 198 07 120 A (ZEISS CARL FA)
26. August 1999 (1999-08-26)

Spalte 2. Zeile 11 L Zeile 26
Spalte 2, Zeile 43 - Zeile 48

US 1 332 410 A (POTTS  OSCERQ W)
2. WMérz 1920 (1920-03-02)
Seite 1, Zeite 56 ~ Zeile 74; Abbildungen
1-4

\
W0 91 14189 A (FIALA WERNER)
19. September 1991 (1991-09-19)

Seite 3, Absatz 2

Seite 4, letzter Absatz; Abbildung 2

Seite 11, letzter Absatz -Seite 12, Absatz
1

EP 1 063 551 A (ZEISS CARL)
27. Dezember 2000 (2000-12-27)

Absatz ¢0011!

Absatz °0020!; Abbildungen 1,2
Absatz €0027! ~ Absatz '0029!;
Abbildungen 4,5

EP 0 857 985 A (ZEISS CARL ;ZEISS STIFTUNG
(DE)) 12. August 1998 (1998-08-12)
Spalte 3, Zeile 10 - Zeile 21

"Re:Birefringence of calcium fluoride”,
Chris Van Peski von International
SEMATECH, Schreiben vom 07.05.01 zu
Herstellern von Linsen

XP002218848

das ganze Dokument

W0 01 50171 A (SCHUSTER KARL HEINZ ;BEIERL
HELMUT (DE); ZEISS CARL (DE); ZEISS ST)
12. Juli 2001 (2001-07-12)

in der Anmeldung erwdhnt

das ganze Dokument

32,55

56,66

8,51

56,66

66
8,51,56

€6

56

56,66

1,8,31,

49-51,
55,56,66

46-50

Formblatt PCTASA213 (Forsetzung von Blaf 2) (Juii 1952)

JP 2004-526331 A 2004.8.26
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(167)

W rationales Aktenzgichen

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP 02/05050

. Feld i Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grinden fir bestirimte Ansprilche kein Fiecherchenbeticht erstellt:

1. [ Anspricte

Ir.
wail sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche die Behorde nicht verpflichtet Ist, namlich

2 |:| Anspritche Nr.
weil sle sich aul Teile der Intamationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Ar so wenig
daB eine sinnvolle ir Rechgrehe nicht werden kann, namiich

3 D Anspriche Nr.
weil es sich dabei um ebhéangige Anspriiche handett, die richt entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaft sind.

Feld 1| Bemerkungen bei mangsinder Einheitiichkeit der Erlindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die ir s &rde hat daB diese i i mehrere enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. |:| Da der Anmelder alle erforderichen zusétzlichen Recherchengehbiihren rechizeiig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
i ; auf alle recherchi Anspriiche.

2 D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Rechercte ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden kannte, der eine
L austtalione U igt hétee, hat dis Behorde nicht zur Zahiung einer sclehen GebUhr aufgefordert.

a. Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusdtzlicher: Recherchengebiihien rechizeitig entrichtet hat, erstrackt sich dieser
infernationale Rechercheribericht nur auf die Anspritche, ‘i die Gebhren entrichtet worden sind, narmiich auf cie
Anspriiche Nr.

1-68

4. D Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiinren nicht rechizeitig entrichtet, Der intemationale Recher—
chenbericht beschiankt sich daher auf die in den Ansprichen zuerst arwéhnte Erfindung; diese ist in folganden Anspritchen er—
1aB:

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs Die zus#tzlichen Geblihrer wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt.

Die Zahlung 7usétzli i eriolgte ohne
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