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요약

물체 면에 배치된 마스크의 패턴을 상 면에 배치된 기판 위에 투영하는 투영 광학계가 개시되어 있다. 상기 투영광학

계는, 상기 제 3반사면과 상기 제 4반사면 사이에 상기 마스크 위에 형성된 패턴의 중간상을 형성하도록 배치된다. 상

기 제 3반사면의 특별한 형상 또는 특별한 배치에 따라서, 전체 시스템의 크기를 확대하지 않고 고정밀도의 투영을 확

보할 수 있다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 제 1 실시예에 의한 투영광학게의 광로를 예시하는 개략도

도 2는 본 발명의 제 2 실시예에 의한 투영광학게의 광로를 예시하는 개략도

도 3은 본 발명의 제 3 실시예에 의한 투영광학게의 광로를 예시하는 개략도

도 4는 본 발명의 실시예에 의한 노광 장치의 일반적인 구조의 개략도
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도 5는 반도체 칩(IC 또는 LSI), LCD, CCD 등의 마이크로 디바이스를 제조하는 방법을 설명하기 위한 플로차트

도 6은 도 5의 스텝 4에서 웨이퍼 프로세스의 상세한 내용을 설명하기 위한 플로차트

<도면부호의 간단한 설명>

M1: 제 1반사미러 M2: 제 2반사미러

M3: 제 3반사미러 M4: 제 4반사미러

M5: 제 5반사미러 M6: 제 6반사미러

MS: 마스크(물체면) W: 웨이퍼(상면)

AX: 광축 MI: 중간상

200: 노광 장치 210: 조명 장치

214: 조명 광학계 214a: 집광미러

214b: 광적분기 220: 마스크

230: 투영 광학계 240: 피처리체

250: 얼라이먼트 검출 기구 260: 포커스 위치 검출기구

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은, 자외선이나 극 자외선(EUV: extreme ultraviolet)광에 의해 예를 들면, 반도체 웨이퍼용의 단결정 기판 

또는 액정 디스플레이(LCD)용의 유리 기판 등의 피처리부재를 투영 노광하기에 적합하게 이용가능한 투영광학계, 보

다 상세하게는 반사형 투영광학계에 관한 것이다.

전자기기의 소형화 및 박형화를 충족시키기 위하여, 이러한 전자기기에 탑재되는 반도체소자의 소형화가 더욱 더 요

구되고 있다. 예를 들면, 마스크 패턴에 대한 디자인 룰로서, 라인-앤드-스페이스(Lamp;S)의 점에서 보면 0.1㎛ 이하

의 치수의 상을 광범위하게 형성할 수 있는 것이 요구되고 있다. 향후에는 80nm 이하의 회로 패턴 형성으로 변경될 

것이다. 상기 라인-앤드-스페이스(Lamp;S)는, 노광시에 라인과 스페이스가 동일한 폭을 가진 상태로 웨이퍼상에 투

영된 상이며, 노광의 해상도를 나타내는 척도이다.

반도체 제조용의 대표적인 노광 장치인 투영 노광장치는, 마스크 또는 레티클(이후 이러한 용어를 교환 가능하게 사

용함) 위에 형성된 패턴을 투영노광에 의해 웨이퍼에 전사하는 투영 광학계를 갖추고 있다. 투영 노광장치의 해상도(

정확하 게 전사할 수 있는 최소치수)(R)는, 광원의 파장(λ)과 투영 광학계의 개구수(NA)의 이용에 의해 다음식과 같

이 주어진다.

R= k1 ×λ/NA .......... (1)

파장을 짧게 하거나 또는 NA를 크게함으로써, 해상도는 향상된다(즉, 해상가능한 선폭이 더 좁아짐). 최근에, 해상도

가 보다 작은 값이 요구되므로, NA를 크게하는 것 만으로는 만족시킬 수 없고 단파장화에 의해 해상도를 향상시켜야 

한다. 실제로는, 노광 광원은, KrF 엑시머 레이져(excimer laser)(파장 약 248nm) 및 ArF 엑시머 레이져(파장 약 19

3nm)로부터 F2레이저(파장 약 157nm)로 변경되고, 또한, EUV(extreme ultraviolet)광의 실용화도 진행되고 있다.
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그러나, 광의 단파장화가 진행되면 광이 투과하는 유리재료가 한정된다. 따라서, 굴절 소자, 즉, 렌즈를 많이 사용하는

것은 어렵고, 그에 비해서, 투영 광학계의 반사 소자, 즉, 미러를 사용하는 것이 유리하게 된다. 또한, 노광광으로서 E

UV 광을 사용하는 경우, 사용 가능한 유리재료가 더 이상 존재하지 않아서, 투영 광학계에 렌즈를 사용하는 것이 불

가능하게 된다. 따라서, 투영 광학계를 미러(1) (예를 들면, 다층막 미러)만으로 구성하는 반사형 투영 광학계가 제안

되고 있다.

반사형 투영 광학계에서, 반사율을 높이기 위해서, 각 미러는 반사한 광이 서로 강화되도록 다층막이 형성되고 있다. 

그러나, 광학계 전체로의 반사율을 높이기 위해서 최소 매수의 미러로 구성하는 것이 바람직하다. 또, 마스크와 웨이

퍼의 사이의 기계적인 간섭을 방지하기 위해서는 상기 투영광학계를 구성하는 미러의 매수는 짝수인 것이 바람직하

다. 또한, NA를 크게하여 EUV 노광 장치에 요구되는 선 폭(해상도)의 감소를 충족시켜야할 필요가 있지만(예를 들면

, 파장 13.5nm에 대해 NA는 0.2 이어야함), 종래의 3, 4매를 가진 구성에 의해 파면 수차를 줄이는 것은 어렵다. 이것

을 충족시키고, 파면 수차 보정의 자유도를 크게하기 위해서는, 미러의 수를 6매 정도로 해야 한다(이하, 이러한 광학

계를 '6매 미러계'라고도 칭함).

이러한 6매 미러계는, 미국 특허 6,033,097호 공보 등에 개시되어 있다.

미국 특허 6033079호 공보에는 2개의 EUV 광을 위한 6매의 반사미러로 이루어진 전형적인 투영 광학계의 실시예가

나타나 있다. 이 투영광학계에서, 물체면으로부터의 입사광을 수광함으로써, 제 1반사면으로부터 제 4반사면까지의 

4매의 반사미러에 의해 중간상을 형성하고, 다음에 볼록면 형상의 제 5반사면 및 오목면 형상의 제 6반사면에 의해 

상을 상면에 재결상 한다. 이 구성은 다음의 이유 때문에 채택된다. 즉, 고 NA를 달성하기 위해서는 제6 반사 면에 광

속을 크게 넓혀 입사되어야 하고 한 번에 상면에 집광 시켜야 한다. 이 때문에 제 6반사면의 직경이 커진다. 제 6반사

면에서 광의 소멸(eclipse)을 회피하고 한편, 광이 제 4반사면으로부터 제 5반사면에 입사되는 것을 확보하기 위해서

는, 제 4반사면의 다음에 중간상을 생성하는 것이 바람직하다. 게다가 수차를 충분히 저감 하기 위해 각 반사면은 비

구면 형상으로 형성되어 있다.

6면의 반사면을 가진 반사형 투영 광학계의 예로서 일본국 특개평 09-211232호 공보(미국 특허 585310호) 및 일본

국 공개특허 2002-196242호 공보 등이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

그러나, 상술한 미국 특허 6,033,079호 공보에 기재되어 있는 구성에서는, 제 3반사면 위의 광속의 확대가 비교적 커

져서, 이 이유 때문에 제 3반사면의 유효직경이 커지게 된다. 이에 의해, 제 3반사면을 여유가 없는 장소에 배치하기

기 때문에 제 3반사면의 배치를 어렵게 만든다. 또, 제 4반사면상의 광속은 넓이가 커지고, 이 이유 때문에 상기 제 4

반사면의 유효 직경은 700mm로서 매우 크게 된다. 이에 의해 상기 면에 대한 가공, 측정이 곤란하게 된다.

또, 상술한 구성에서는, 중간상이 제 5반사면의 직전에 생성되므로 제 5반사면에 강한 발산 광속이 입사하게 된다. 이

결과로서, 제 5반사면의 입사각도의 분포가 크게 된다. 미국 특허 번호 6,033,079호 공보에 개시된 제 1실시예에서, 

상측 개구수 0.25, 상측 원호형상 시야의 폭이 1mm의 경우, 제 5반사면에서 입사각도의 최대값은 17.1°, 최소값은 

0.4°가되고, 따라서 입사각도는 16.7°만큼의 분포 가 된다. 그 경우, 다층막 미러의 특성을 고려하는 경우, 제 5의 

미러에서 입사각도는 분포가 크기때문에, 반사율의 열화가 현저하게 야기되어 처리량(throughput)의 저하, 결상 특성

의 열화를 초래한다.

또, EUV 광은 공기에 의해 흡수되므로, 경통을 진공에 유지시켜야 한다. 상기 구성에서는 물체-상 간 거리가 1500m

m로 크고, 진공이 유지되어야 할 경우, 경통의 용적이 커진다. 실제로는, 고진공으로 유지하는데 심각하게 곤란하게 

된다.

발명의 구성 및 작용

본 발명은 물체 면에 배치된 마스크의 패턴을 상면에 배치된 기판위에 투영하는 반사형 투영 광학계에 관한 것이다. 

구체적으로는, 본 발명의 일 측면에 의한 투영광학계는 제 3반사면과 제 4반사면 사이에 물체측으로부터 순서로 중간

상을 형 성하도록 배치된다. 또한, 상기 제 3반사면의 특별한 형상 및/또는 특별한 배치에 따라서, 상기 투영광학계는 

전체 시스템의 확장없이 고정밀도의 투영을 확보할 수 있다.

본 발명의 이들 및 기타목적, 특징 및 이점은 첨부하는 도면과 관련하여 취한 본 발명의 다음의 바람직한 실시예에 관

하여 한층 더 자명해질 것이다.
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<바람직한 실시예의 설명>

이하, 첨부 도면을 참조하면서, 본 발명의 바람직한 실시예를 설명한다. 구체적으로, 본 발명의 일 측면으로서 반사 축

소 투영 광학계의 몇개의 예에 대해 이하 설명한다. 그러나. 본 발명은 이러한 실시예에 한정되는 것은 아니다. 예를 

들면, 본 발명의 목적이 달성되는 범위내에서, 여러 구성요소가 대체적으로 치환되어도 된다.

여기서 도 1 내지 도 3은 각각, 보다 상세하게 후술될 본 발명의 제 1실시예, 제 2실시예 및 제 3실시예에 의한 반사형

축소 투영 광학계와 그 광로를 나타낸다. 이들 실시예의 반사축소 투영광학계는, 물체면(MS)(예를 들면, 마스크면) 

상의 패턴을 상면(W)(예를 들면, 기판 등의 부재의 면) 상에 축소 투영하는 기능을하는 반사형 투영 광학계이며, 특히

, EUV 광(파장은 10 ~ 15nm, 보다 바람직하게는 13.4 ~ 13.5nm)으로 적합하게 사용가능하다.

이 반사 축소 투영 광학계는, 기본적으로 물체면(MS) 측으로부터 상면(W)까지 광로를 따라서 광을 반사하는 순서로,

제 1반사미러(Ml)(오목미러)와 제 2반사미러(M2)(오목미러)와 제 3반사미러(M3)(볼록미러)와 제 4반사미러(M4)(오

목미러) 와 제 5반사미러(M5)(불록 미러)와 제 6반사미러(M6)(오목미러)를 포함하는 6매의 반사미러을 가진다. 물체

면(MS)으로부터 광은 제 3반사미러로부터 제 4반사미러까지의 광로의 부분에 패턴의 중간상(MI)을 형성한다. 부가

적으로, 제 5반사미러와 제6의 반사미러에 의해 상면(W)상에 패턴을 재결상 한다.

물체면(MS)으로부터 제 1반사미러(M1)에 입사하는 광선은 비 텔레센트릭 (non-telecentric)하며, 반면에 상측의 사

출 광선은 텔레센트릭하다. 별도로 구비된 조명 광학계에 의해 물체면(MS)에 배치된 반사형 레티클을 조명하기 위하

여, 어느 정도의 입사각을 형성하도록 물체측이 비 텔레센트릭하게 되는 것이 필수적이다. 한편, 상면측에 관해서는 

상면에 배치된 웨이퍼(W)가 광축 방향으로 이동하는 경우에도 배율의 변화를 작게 유지하도록, 텔레센트릭해야 하는

것이 바람직하다.

이들 실시예 중의 어느 한 실시예에 의한 반사형 축소 투영광학계는, 기본적으로는 단일의 광축을 중심으로 축대칭인

공축광학계를 포함하고 있어서, 유리한 특징으로서 광축을 중심으로 하나의 좁은 링형상의 영역내에서만 수차를 보

정하기에 충분하다. 그러나, 수차 보정 또는 수차 조정에 대해서, 6매의 미러가 항상 완전하게 공축계가 되도록 배치

될 필요는 없다. 약간의 편심에 의해 수차 또는 배치의 자유도를 증가시키는 것이 포함되어도 된다.

따라서, 본 명세서에서는, '실질적으로 공축 광학계'에 대한 기준은 완전한 공축구조와 하나의 미러 또는 복수의 미러

가 경사지거나 또는 수차 조정을 위하여 약간의 편심에 의해 배치된 구조를 포함한다.

NA를 크게하고, 백포커스(back focus)를 유지하면서 결상하기 위해서는, 제 5미러(M5)를 볼록미러에 의해 형성하는

반면에, 제 6미러(M6)를 오목미러에 의해 형성하는 것이 바람직하다.

게다가, 상술한 중간상이 생성되는 위치에 반사미러가 일치되지 않으므로, 이 구조에서는 먼지가 전사되거나 또는 에

너지 집중에 의한 수차의 발생되는 가능성이 작다. 또, 물체면(MS)으로부터 상면(W)의 사이에 모든 반사면이 배치 가

능하다. 따라서, 레티클 스테이지 및 웨이퍼 스테이지의 배치가 현저하게 용이하게 되는 유리한 특징이 있다.

각 미러의 곡율 반경을 r1 ~ r6로 했을 경우, 아래와 같은 식 (2) 및 식(3)으로 기재된 바와 같이 펫츠발항의 합(sum 

of Petzval terms)이 제로이거나 또는 거의 제로가 되어야한다.

1/r 1 - 1/r 2 + 1/r 3 - 1/r 4 + 1/r 5 - 1/r 6 = 0 ...........(2)

1/r 1 - 1/r 2 + 1/r 3 - 1/r 4 + 1/r 5 - 1/r 6 0 ..........(3)

이들 실시예중의 어느한 실시에에 의한 반사형 투영 광학계는, 제 3반사미러 (M3)와 제 4반사미러(M4)사이에 중간

상을 형성하고, 전반부 3매의 반사미러로 이루어진 결상계, 후반부 3매의 반사미러로 이루어진 결상계의 결합에 의해

구성된다. 상기 전반부의 결상계에서는 제 3반사면이 볼록 형상을 가지고, 후반부의 결상계에서는 제 5반사면이 볼록

형상을 가진다. 이 구조에 의해, 각각의 결상계 마다 펫츠발항의 합을 저감하여, 양호한 결상 특성을 얻을 수 있다. 또,

제 3반사미러(M3)가 볼록미러가 아닌 경우에도, 제 3반사미러로부터 제 4반사미러로 입사하는 주광선의 광축과의 

이루는 각이, 광축으로부터 멀어지는 방향으로 12˚이상, 보다 바람직하게는 19˚이상이면 마찬가지의 결과를 얻을 

수 있다. 또, 상기 주광선이 이루는 각은 70˚이하가 되어야 바람직하다. 이것은 디음의 이유 때문이다. 미러면의 유

효직경의 끝에서 미러면에 대한 법선과 광축과의 이루는 각이 45˚이상의 경우에는, 가공이 완성하기 매우 어렵게된

다. 부가적으로, 상기 표면의 법선에 대해서 광선의 입사각도가 25˚이상의 경우에, 다층막에 의한 결상 특성에 악영

향이 발생하기 쉽다.

상기의 경우에, 제 4미러(M4)로부터 제 5미러(M5)에 입사하는 광의 소멸 (eclispe)을 제 3미러 또는 제 6미러에서 

효과적으로 방지할 수 있는 부가적인 특징이 있다.
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이들 실시예 중의 어느한 실시예에 의한 반사형 축소 투영광학계는, 6매의 미러로 구성되고, 그들중의 적어도 1매 이

상이 비구면이어도 된다. 그 형상은 아래의 일반적인 식(4)에서 표현될 수 있다. 그러나, 수차 보정의 관점으로부터, 

가능한 한 비구면의 매수가 많아야 한다. 6매의 미러 모두 비구면을 가진 것이 바람직하다. 

식 (4)에서, Z는 광축 방향의 좌표, c는 곡률(곡률 반경 r의 역수), h는 광축으로부터의 높이, k는 원추 계수, A, B, C, 

D, E, F, G, H, J,···는 각각, 4 차, 6차, 8차, 10차, 12차, 14차, 16차, 18차, 20차···의 비구면 계수이다.

그런데 비구면에 대한 가공 및 측정에 관하여는, 비구면량이 큰 경우나 미러의 유효직경이 큰 경우에 달성하기 어려

워진다. 전술한 바와 같이 도 1, 도2 또는 도 3에 도시된 광학계는 제 3미러(M3)와 제 4미러(M4)의 사이의 광로 부분

에 중간상을 형성한다. 부가적으로, 제 3미러(M3)를 제 6미러(M6)보다 물체면(MS)측에 근접하여 공간적으로 배치한

다. 이러한 배치에 의해, 제 3미러(M3)의 유효직경이 비교적 작아질 수 있고, 부가적으로 제 3미러(M3)상에서의 광속

의 확대가 작아질 수 있다. 그 결과, 비구면량이 작게 유지될 수 있어서, 비구면 형상의 측정 및 가공이 용이해지고 있

다.

또, 제 3미러(M3)상에서의 광속의 확대가 작아질 수 있기 때문에, 많은 광속이 존재하는 공간에 배치되기 쉬운 제 3

미러(M3)의 배치 용이하게 한다. 환언하면, 제 3미러(M3)의 주위에 미러의 유지 기구 또는 구동 기구등을 수용하는 

스페이스를 확보하면서 제 3미러(M3)를 배치할 수 있다. 또한, 제 4미러(M4)로부터 제5 미러(M5)로 입사하는 광속

의 소멸(eclipse)을 제 3미러(M3) 또는 제 6미러(M6)로 효과적으로 방지하는 부가적인 이점이 있다.

볼록 형상을 가진 반사면의 비구면의 가공 및 측정은, 오목 형상을 가진 반사면 보다 더 어렵다. 도 1, 도 2 또는 도 3

에 도시된 광학계에서, 제 3미러(M3) 및 제5 미러(M5)는 볼록 형상을 가진 반사면이다. 제5 미러(M5)의 유효직경은 

비교적 작지만, 제 3미러(M3)의 유효직경은 커지는 경향에 있어, 제 3미러(M3)의 가공 및 측정이 어렵게된다. 이를 

고려하여 본 실시예에서는, 중간상을 제 3미러(M3)와 제 4미러(M4)의 사이에 형성하고, 제 3미러(M3)상에서의 광속

의 확대를 작게 하는 것에 의해 비구면량 및 유효직경을 작게 형성한다. 예를 들면 볼록 형상의 제 3미러(M3)가 비구

면량 0.01㎛ ~ 8㎛, 바람직하게는 0.01㎛ ~ 5㎛로 형성될 수 있어서 그 경우에 가공 및 측정이 용이해진다.

그런데 상술한 미국 특허 6,033,079호 공보에 개시된 실시예에서는 중간상이 제 3미러(M3)와 제5 미러(M5)의 사이

에 형성되어 있다. 중간상을 형성하는 위치를 제 3미러(M3)와 제 4미러(M4)의 사이로 변경함으로써, 제 3미러(M3)

의 유효직경을 작게하고 배치의 자유도를 크게한다. 부가적으로, 제 3미러(M3)의 비구면량을 저감 할 수 있다. 따라

서, 이와같이 배치된 시스템에서, 가공 및 측정이 용이하게 된다.

게다가 각각의 미러는 EUV 광을 반사시키는 다층막이 형성되고 이것에 의해서 광을 서로 강하게 하는 작용을 이용한

다. 20nm 이하의 EUV 광을 반사하기 위해서 가능한 다층막은, 예를 들면 몰리브덴(Mo)과 실리콘(Si)을 교대로 적층

한 Mo/Si다층막이나, 몰리브덴(Mo)과 베릴륨(Be)을 교대로 적층한 Mo/Be다층막등이 있어, 사용 파장에 의해서 최

적인 재료를 선택한다. 그러나, 본 발명의 다층막은 이 재료에 한정한 것이 아니고, 같은 효과를 가지는 재료는 어느 

적용도 가능하다.

그런데 전형적인 6매 미러를 가진 종래의 EUV 투영 광학계에서는, 중간상이 제 5미러(M5)의 직전에 형성되므로, 제

5미러(M5)상의 입사각도 분포가 너무 크게된다. 그 결과, 다층막에 의한 결상 특성의 열화가 고려되어야할 문제로 되

고 있다. 종래와 비교하여, 본 실시예에 의한 광학계에서는, 중간상으로부터 제 5미러 (M5)까지 광로의 부분에 제 4

미러(M4)를 배치한다. 이 배치에 의해, 제 5미러(M5)상의 광선 입사각을 제 4미러(M4)에 의해서 조정할 수 있다. 그 

결과, 상기의 결상 특성의 열화를 현저하게 저감할 수 있다. 따라서, 본 실시예에서는, 상기 제 5미러 (M5)에 입사하

는 광의 입사각도의 최대값과 최소값의 차이가 상호 8°이상 15°이하로 설정된다. 이와 같은 구성에 의해, 상기와 

같은 이로운 효과가 구비된다. 보다 바람직하게는 하한값이 10°및 상한값이 14°가 되어도 된다.

다음에, 도 1 내지 도 3에 도시된 제 1실시예 내지 제 3실시예에 의한 각 반사형 투영 광학계를 보다 상세하게 설명한

다.

<실시예 1>

도 1 및 이하의 표 1을 참조하면서 실시예 1에 의한 반사형 투영 광학계 (100)를 설명한다.
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실시예 1의 반사형 투영 광학계(100)는 6매의 반사미러을 포함하고 있다. 보다 구체적으로는, 기본적으로 물체면(M

S)측으로부터 광을 반사하는 순서로, 제 1반사미러(Ml)(오목미러)와 제 2반사미러(M2)(오목미러), 제 3반사미러(M3

)(볼록미러 ), 제 4반사미러(M4)(오목미러), 제 5반사미러(M5)(볼록미러) 및 제 6반사미러(M6) (오목미러)를 포함한

다. 제 3미러(M3)로부터 제 4미러(M4)까지의 광로부분에 중간상(MI)을 결상시킨다. 이 중간상(MI)을 나머지의 미러

에 의해 상면(W)상에 재결상한다.

(MS)는 물체면 위치에 놓여진 반사형 마스크, (W)는 상면 위치에 놓여진 웨이퍼를 나타내고 있다. 도시되지 않은 조

명 광학계에 의해서 조명된 반사형 마스크 를 반사형 축소 투영 광학계에 의해서 웨이퍼(상면)에 축소 투영 한다.

표 1에, 도 1의 광학계(100)의 상세를 기술한다. 상측의 개구수 NA는 0.26이며, 배율은 1:4, 물체고는 138 ~ 146m

m (상측에서 폭 2mm의 원호형상 시야)이다. 파면 수차의 RMS는 15mλ, 왜곡은 3nm의 범위이다.

이 예에서는, 제 3미러(M3)는 볼록형상이며, 제 3미러(M3)로부터 제 4미러 (M4)로 입사하는 주광선과 광축과의 이

루는 각은, 광축으로부터 멀어질 방향으로 32.7°이다. 이 구성에 의해, 제 1미러(M1), 제 2미러(M2) 및 제 3미러(M

3)를 포함하는 전반부 결상계의 펫츠발항의 합을 조정하여, 부가적으로 제 4미러(M4)로부터 제 5미러(M5)로 입사하

는 광의 소멸을 제 3미러(M3) 및 제 6미러(M6)에 의해 효과적으로 방지한다.

제 3미러(M3)의 비구면량에 관하여는, 상측 개구수 0.25, 상측 원호형상시의 폭이 1mm로 했을 경우에 1.31㎛로서 

비교적 작게 된다. 따라서, 상기 시스템은 가공 및 측정의 이점을 가진다.

또, 중간상이 제 3미러(M3)와 제 4미러(M4)의 사이에 형성된 경우에는, 전체 길이가 작게 되는 경향이 있어, 사실상 

도 1의 광학계(100)에서 전체 길이가 1,236mm로 비교적 작아지고 있다.

제 5미러(M5)에서 입사각도에 관하여는, 상측 개구수 0.25, 상측 원호형상 시야의 폭 1mm 의 경우에는 최소값 7.7

°, 최대값 21°이다. 그 범위는 13.3°이다. 입사각도의 범위가 비교적 작으므로, 다층막에 의한 결상특성의 열화는 

양호하게 저감된다.

[표 1]

미러No. 곡률반경 표면간격

M(마스크) ∞ 339.4777

Ml -2000 -391.3436

M2 872.6187 439.2202

M3 375.1731 -320.8985

M4 580.6132 737.9442

M5 305.1026 -292.1313

M6 375.1247 322.1313

W(웨이퍼) ∞

비구면 계수

Ml K :-116.931826

A :-.670181E-10 B :0.144096E-13 C :-.435492E-18

D :0.145193E-22 E :-.622756E-27 F :0.231827E-31

G :-.421307E-36

M2 K :2.007473
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A :-.373122E-09 B :-.136205E-15 C : 0.157375E-18

D :-.744742E-22 E :0.236381E-25 F :-.408634E-29

G :0.292633E-33

M3 K :3.471994

A :-.901676E-08 B :0.289184E-12 C :-.657974E-16

D :0.287681E-2O E :0.255935E-24 F :-.390393E-28

G :0.137163E-32

M4 K :-0.044686

A :0.956942E-1O B :0.736613E-17 C :-.101759E-19

D :0.20751lE-24 E :-.658861E-30 F :-.10850lE-34

G :0.738458E-40

M5 K :2.120289

A :-.610258E-08 B :0.542562E-12 C :0.338684E-16

D :-.158906E-19 E :0.800719E-23 F :-.21741OE-26

G :0.251994E-30

M6 K :0.041759

A :0.106631E-09 B :0.104596E-14 C :0.986450E-20

D :-.873016E-25 E : 0.929688E-29 F :-.246930E-33

G :0.265927E-38

<실시예 2>

도 2 및 이하의 표 2를 참조하면서 실시예 2에 의한 반사형 투영 광학계 (100A)를 설명한다.

표 2에, 도 2의 광학계(100A)의 상세를 기술한다. 상측의 개구수 NA는 0.26이며, 배율은 1:4, 물체고는 140 ~ 144

mm (상측에서 폭 2mm의 원호형상 시야)이다. 파면 수차의 RMS는 13.5mλ, 왜곡은 1.4nm의 범위이다.

이 예에서는, 제 3미러(M3)는 볼록 형상이며, 제 3미러(M3)로부터 제 4미러 (M4)로 입사하는 주광선과 광축과의 이

루는 각은, 광축으로부터 멀어질 방향으로 26.3°이다. 이 구성에 의해, 제 1미러(M1), 제 2미러(M2) 및 제 3미러(M

3)를 포함하는 전반부 결상계의 펫츠발항의 합을 조정하여, 부가적으로 제 4미러(M4)로부터 제 5미러(M5)로 입사하

는 광의 소멸을 제 3미러(M3) 및 제 6미러(M6)에 의해 효과적으로 방지한다.

제 3미러(M3)의 비구면량에 관하여는, 상측 개구수 0.25, 상측 원호형상시의 폭이 1mm로 했을 경우에 1.94㎛로서 

비교적 작게 된다. 따라서, 상기 시스템은 가공 및 측정의 이점을 가진다.

또, 중간상이 제 3미러(M3)와 제 4미러(M4)의 사이에 형성된 경우에는, 전체 길이가 작게 되는 경향이 있어, 사실상 

도 1의 광학계(100A)에서 전체 길이가 1,343mm로 비교적 작아지고 있다.

제 5미러(M5)에서 입사각도에 관하여는, 상측 개구수 0.25, 상측 원호형상 시야의 폭 1mm 의 경우에는 최소값 9.3



공개특허 10-2004-0092451

- 8 -

°, 최대값 21°이다. 그 범위는 11.7°이다. 입사각도의 범위가 비교적 작으므로, 다층막에 의한 결상특성의 열화는 

양호하게 저감된다.

[표 2]

미러No. 곡률반경 표면간격

M (마스크) ∞ 782.9024

Ml -3000 -434.2191

M2 986.3720 605.0807

M3 557.8812 -433.0176

M4 718.6422 783.6680

M5 274.00041 -270.6504

M6 356.0210 313.7101

W(웨이퍼) ∞

비구면 계수

Ml K :-177.180694

A :0.793933E-09 B :-.393306E-14 C :-.139116E-19

D :0.130527E-23 E :-.311665E-28 F :0.443632E-34

G :0.267089E-37

M2 K :0.449622

A :0.229919E-10 B :0.156132E-14 C :-.182568E-18

D :0.963975E-22 E :-.256166E-25 F :0.351754E-29

G :-194839E-33

M3 K :0.045120

A :0.659822E-09 B :-.557183E-13 C :0.410361E-16

D :-.317182E-20 E :-.237235E-24 F :0.425191E-28

G :-.160620E-32

M4 K :0.002787

A :0.708916E-10 B :-.639861E-15 C :0.839509E-20

D :-.241587E-25 E :-.369797E-30 F :0.384196E-35

G :-.109928E-40
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M5 K :0.315310

A :0.138224E-08 B :0.105862E-11 C :0.197184E-16

D :0.895863E-20 E :-.304525E-23 F :0.775932E-27

G :-.877582E-31

M6 K :0.039889

A :0.14701OE-09 B :0.153805E-14 C :0.543962E-20

D :0.129313E-23 E :-.101970E-27 F :0.46480lE-32

G :-.850841E-37

<실시예 3>

도 3 및 이하의 표 3를 참조하면서 실시예 2에 의한 반사형 투영 광학계 (100A)를 설명한다.

상측의 개구수 NA는 0.26이며, 배율은 1:4, 물체고는 122 ~ 130mm (상측에서 폭 2mm의 원호형상 시야)이다. 파면

수차의 RMS는 13.5mλ, 왜곡은 2.3nm의 범위이다.

이 예에서는, 제 3미러(M3)는 볼록 형상이며, 제 3미러(M3)로부터 제 4미러 (M4)로 입사하는 주광선과 광축과의 이

루는 각은, 광축으로부터 멀어질 방향으로 36°이다. 이 구성에 의해, 제 1미러(M1), 제 2미러(M2) 및 제 3미러(M3)

를 포함하는 전반부 결상계의 펫츠발항의 합을 조정하여, 부가적으로 제 4미러(M4)로부터 제 5미러(M5)로 입사하는

광의 소멸을 제 3미러(M3) 및 제 6미러(M6)에 의해 효과적으로 방지한다. 또한, 제 1미러(M1)와 제 2미러(M2)사이

의 광로부분에 형성된 개구 조리개가 있다.

제 3미러(M3)의 비구면량에 관하여는, 상측 개구수 0.25, 상측 원호형상시의 폭이 1mm로 했을 경우에 0.44㎛로서 

비교적 작게 된다. 따라서, 상기 시스템은 가공 및 측정의 이점을 가진다.

또, 중간상이 제 3미러(M3)와 제 4미러(M4)의 사이에 형성된 경우에는, 전체 길이가 작게 되는 경향이 있어, 사실상 

도 1의 광학계(100A)에서 전체 길이가 1,361mm로 비교적 작아지고 있다.

제 5미러(M5)에서 입사각도에 관하여는, 상측 개구수 0.25, 상측 원호형상 시야의 폭 1mm 의 경우에는 최소값 5.65

°, 최대값 19.1°이다. 그 범위는 13.4°이다. 입사각도의 범위가 비교적 작으므로, 다층막에 의한 결상특성의 열화

는 양호하게 저감된다.

[표 3]

미러No. 곡률반경 표면간격

M (마스크) ∞ 768.3742

Ml -1396.8231 -314.9793

조리개 ∞ -291.8614

M2 1368.8180 557.6862

M3 441.4054 -229.5154

M4 582.6684 828.6221

M5 322.1290 -366.0451

M6 452.2826 408.6979
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W(웨이퍼) ∞

비구면 계수

M1 K :0.260716

A :0.146445E-08 B :-.164758E-13 C :0.317627E-18

D :-.207116E-22 E :0.17960lE-26 F :-.908835E-31

G :0.191325E-35 H :0.00000OE+00

M2 K :-14.574333

A :0.741726E-09 B :-.275694E-14 C :0.992898E-19

D :-.174216E-22 E :0.200285E-26 F :-.121819E-30

G :0.304220E-35 H :0.00000OE+00

M3 K :0.276803

A :-.131078E-08 B :0.659659E-13 C :-.277262E-17

D :0.256152E-22 E :-.171689E-28 F :0.100339E-30

G :-.342734E-35 H :0.00000OE+00

M4 K :-0.008783

A :0.106495E-08 B :-.233547E-13 C :0.308297E-18

D :-.194328E-2 E :0.153263E-29 F :0.431370E-34

G :-.146560E-39 H :0.00000OE+00

M5 K :-0.233173

A :0.184221E-08 B :0.780441E-12 C :-.272684E-16

D :0.210085E-19 E :-.103583E-22 F :0.269109E-26

G :-.282927E-30 H :0.00000OE+00

M6 K :-0.026937

A :0.129873E-09 B :0.749528E-15 C :0.434370E-20

D :-.363118E-25 E :0.260695E-29 F :-.471061E-34

G :0.992951E-40 H :0.00000OE+00

<노광장치의 실시예 >

다음에, 도 4를 참조하면서 상기 실시예 1 내지 실시예 3에 관하여 기재된 투영 광학계(100, 100A, 100B)중의 어느 

하나에 일체화된 노광장치(200)의 예를 설명한다. 도 4는, 본 발명의 일 측면에 의한 노광장치(200)의 예의 일반적인

개략적인 구성도이다.
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상기 노광장치(200)는, 노광용의 조명광으로서 EUV 광(예를 들면, 파장 13.4nm)의 이용에 의해, 예를 들면, 스텝-앤

드-스캔 방식 또는 스텝-앤드-리피트 방식에 따라서 마스크(220)에 형성된 회로 패턴을 피처리 가공물(240)에 포토

리도그래픽컬하게(photolithographically) 전사하도록 준비된 투영 노광 장치이다. 이 러한 노광 장치는, 서브 미크론

이나 쿼터 미크론 이하의 리소그라피에 처리에 특히 적합하다. 이하, 본 실시예에서는 스텝-앤드-스캔 방식의 노광장

치('스캐너'라고도 불린다.)에 대해서 설명한다. 여기서, '스텝-앤드-스캔 방식'이란, 마스크에 대해서 웨이퍼를 연속

적으로 스캔(주사)하여 마스크 패턴을 웨이퍼에 전사하고 부가적으로, 1쇼트의 노광 종료후 다음의 노광영역이 배치

되도록 웨이퍼를 스텝방향으로 이동하는 노광방법이다. '스텝-앤드-리피트 방식'은, 웨이퍼의 일괄 노광영역 마다 웨

이퍼를 스텝방향으로 이동하여 다음의 쇼트의 노광 영역이 배치되도록 이동하는 노광 방법이다.

도 4를 참조하면, 노광장치(200)는, 광원으로부터의 광으로 마스크(220)를 조명하는 조명장치(210)와 마스크(220)

를 지지하는 마스크 스테이지(225)와 마스크 (220)로부터 광을 피처리체(240)로 향하게 하는 투영 광학계(230)와 피

처리체(240)를 지지하는 웨이퍼 스테이지(245)와 얼라이먼트 검출 기구(250)와 포커스 위치 검출 기구(260)을 포함

한다. 여기서, 도 4에서는, 마스크에서 반사로부터 피처리체 (웨이퍼)에 충돌할 때까지의 반사형 투영 광학계의 반사

면(미러)의 매수가 4매이다. 그러나, 이것은 도면을 간략화하기 위한것이다. 실제로, 이 반사형 투영 광학계의 반사면

의 매수는, 실시예 1, 2, 3에 대해서 기재되어 있는 바와 같이 6매로 하는 것이 바람직하다. 물론 본 발명의 취지가 변

함없는 범위내에서 매수를 변화시켜도, 그것은 여전히 본 발명의 범위내에 있다.

EUV 광은, 대기에 대한 투과율이 낮고, 고분자 유기 가스 등의 잔류 가스 성분과의 반응에 의해 오염을 생성하기 쉽

게된다. 이것을 고려하여, 도 4에 도시된 바와 같이, 적어도 EUV 광이 통과하는 광로(즉, 광학계 전체)는 진공 분위기

(VC)에 유지된다.

조명장치(210)는, 투영광학계(230)의 원호상의 시야에 상당하는 원호상의 EUV 광(예를 들면, 파장 13. 4nm)에 의해

마스크(220)를 조명하는 조명장치이다. 조명장치는 EUV 광원(212)과 조명광학계(214)를 포함한다.

EUV 광원(212)은, 예를 들면, 레이저 플라스마 광원을 포함한다. 이러한 레이저 플라즈마 광원에서, 진공 용기내부의

타겟재에 고강도의 펄스 레이저광을 투사하고, 이에 의해 고온의 플라스마를 발생시킨다. 다음에, 예를 들면, 플라즈

마로부터 방출된 파장 13nm정도의 EUV 광을 이용한다. 타겟재에 관하여는, 예를 들면, 금속막, 가스 제트 또는 액적

등을 이용하여도 된다. 방사되는 EUV 광의 평균 강도를 높게하기 위해서는 펄스 레이저의 반복 주파수는 더 높아야 

되고, 레이저는 통상 수 kHz의 반복 주파수로 작동된다.

조명광학계(214)는, 집광미러(214a), 광적분기(optical integrator)(214b) 등을 포함한다. 집광미러(214a)는, 레이저

플라스마로부터 거의 등방적으로 방사되는 EUV 광을 집광하는 기능을 한다. 광적분기(214b)는, 마스크(220)를 균일

하게 소정의 개구수로 조명하는 기능을 한다. 또, 조명광학계(214)는, 마스크(220)와 광학적으로 공역인 위치에, 마스

크(220)의 조명영역을 원호상으로 한정하기 위한 조리개(aperture)(214c)를 가지고 있다. 조명광학계(214)를 구성

하는 광학 부재인 집광미러(214a) 및 광적분기(214b)를 냉각하는 냉각 장치를 구비하여도 된다. 집광미러 (214a) 및 

광적분기(214b)를 냉각함으로써 열팽창에 의한 변형을 효과적으로 방지 가능하여, 뛰어난 결상 성능을 유지할 수 있

다.

상기 마스크(220)는 반사형 마스크이고, 그 위에는 피처리체에 전사 되어야할 회로 패턴(또는 상)이 형성된다. 상기 

마스크(220)는 마스크 스테이지(225) 의해 지지 및 구동된다. 마스크(220)로부터 발생된 회절광은, 실시예 1 내지 실

시에 3에 기재한 투영광학계(230)에 의해 반사되어 피처리체(240)상에 투영 된다. 마스크(220)와 피처리체(240)는, 

광학적으로 공역의 관계에 배치된다. 노광장치(200)는, 스텝-앤드-스캔 방식의 노광장치이므로, 마스크(220)와 피처

리체(240)의 주사에 의해 마스크(220)의 패턴을 피처리체(240)상에 축소 투영 한다.

마스크 스테이지(225)는, 마스크(220)를 지지하고 도시하지 않는 이동 기구에 접속되어 있다. 마스크 스테이지(225)

에 관하여는, 당업계 주지의 어떠한 구조도 적용할 수 있다. 도시하지 않는 이동 기구는, 리니어 모터 등으로 구성되어

도 되고, 적어도 X방향으로 마스크 스테이지(225)를 구동하고 이에 의해 마스크(220)를 이동한다. 노광 장치는, 마스

크(220)와 피처리체(240)를 서로 동기한 상태로 주사 한다.

투영광학계(230)는, 복수의 반사 미러(즉, 다층막미러)(230a)의 이용에 의해, 마스크(220) 면의 패턴을 피처리체 (상

면)(240)상에 축소 투영 한다. 복수의 미러(230a)의 매수는, 4매 내지 6매 정도(바람직하게는 6매이지만, 예를 들면, 

4매또는 8매여도 됨)이다. 적은 매수의 미러로 넓은 노광 영역을 실현하려면, 광축, 으로부터 일정한 거리만큼 떨어진

좁은 원호상의 영역(링 필드)만을 이용하고, 마스크(220)와 피처리체(240)를 동시에 주사하여 넓은 면적을 전사한다.

투영광학계 (230)의 개구수(NA)는, 0.2 내지 0.3 정도이다. 이러한 투영광학계(230)를 구성하는 광학 구성요소인 미

러(230a)를 냉각장치의 이용에 의해 냉각하여도 된다. 미러 (230a)를 냉각함으로써 열팽창에 의한 변형을 효과적으

로 방지가능하고, 뛰어난 결상 성능을 유지할 수 있다.

피처리체(240)는, 본 실시예에서는 웨이퍼이다. 그러나, 액정 기판 그 외의 피처리체를 넓게 포함한다. 피처리체(240
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)에는, 포토레지스트가 도포되어 있다.

웨이퍼 스테이지(245)는, 피처리체 240을 지지하는 웨이퍼 척(245a)이 있다. 웨이퍼 스테이지(245)는, 예를 들면, 리

니어 모터의 이용에 의해 XYZ 방향으로 피처리체(240)를 이동하는 기능을 한다. 마스크(220)와 피처리체(240)는 서

로 동기하여 주사 된다. 또, 마스크 스테이지(225)의 위치와 웨이퍼 스테이지(245)의 위치는, 예를 들면, 레이저 간섭

계의 이용에 의해 감시되어 이들 스테이지는 일정한 속도 비율로 구동된다.

얼라이먼트 검출기구(250)는, 마스크(220)의 위치와 투영광학계(230)의 광축사이의 위치관계 및 피처리체(240)의 

위치와 투영광학계(230)의 광축사이의 위치관계를 측정하는 기능을 한다. 또, 마스크(220)의 투영상이 피처리체(240

)의 소정의 위치에 일치하도록 마스크 스테이지(225) 및 웨이퍼 스테이지(245)의 위치와 각도를 설정한다.

포커스 위치 검출기구(260)는, 피처리체(240)면에서 포커스 위치를 측정하기 위해 작동하여, 웨이퍼 스테이지(245)

의 위치 및 각도를 제어함으로써, 노광중에 연속적으로 피처리체(240)면을 투영 광학계(230)에 의해 형성된 결상 위

치에서 유 지한다.

노광 작동에서, 조명장치(210)로부터 사출된 EUV 광은 마스크(220)을 조명 하고, 마스크(220)면에 형성된 패턴을 

피처리체(240) 면에 결상한다. 본 실시예에서는, 상면은 원호상(링상태)의 상면이 되어, 마스크(220)와 피처리체(240

)를 축소 배율비에 상당하는 속도비로 스캐닝(주사)함으로써, 마스크(220)의 면 전체를 노광한다.

노광 장치에서는, 광학 성능은 투영 광학계의 광학 구성요소의 형상 변화에 대해서 민감하기 때문에, 냉각장치를 투

영광학계의 광학 구성요소(반사면)에 관련하여 이용하여도 되고, 특히, 광량이 많은 마스크측의 광학 구성요소에 이

용하여도 된다. 그러나, 냉각장치를 조명 광학계에 이용하여도 된다. 특히, 가장 광원에 가까운 반사 광학부재에 관해

서는, 다수의 광학 구성요소 중에서 가장 다량의 광이 상기 광학부재에 충돌하고, 그 결과로써 흡수하는 열량도 커진

다. 따라서, 그 흡수한 열에 의한 광학 구성요소의 형상의 변화량도 커진다. 이것을 방지하기 위해서는, 상기와 같은 

냉각장치를 사용하여, 다량의 광을 흡수하는 것에 의한 온도 상승을 방지한다. 그 경우에, 광학 부재의 온도차를 저감 

할 수 있어서 광학부재의 형상의 변화를 효과적으로 억제할 수 있다.

<디바이스 제조방법의 실시예>

다음에, 도 5 및 도 6을 참조하여, 상기 노광장치(200)를 이용한 디바이스의 제조방법의 실시예를 설명한다.

도 5는, 예를 들면, 반도체 칩(IC 또는 LSI), LCD 또는 CCD 등의 다양한 마 이크로디바이스의 제조방법을 설명하기 

위한 플로차트이다. 본 실시예서는, 이후 반도체 칩의 제조에 대해서 설명한다. 스텝 1은 반도체 디바이스를 설계하는

설계공정이다. 스텝 2는 회로 패턴 디자인을 기초로 하여 마스크를 형성하기 위한 공정이다. 스텝 3은 실리콘 등의 재

료를 이용함으로써 웨이퍼를 준비하는 공정이다. 스텝 4는 전 공정으로 칭하며 마스크와 웨이퍼를 이용함으로써 리도

그래피 기술에 따라서 웨이퍼상에 실제의 회로를 형성한다. 스텝 5는, 후 공정으로 칭하며 스텝 4에서 처리된 웨이퍼

를 반도체 칩화하는 공정이다. 이 스텝은 조립(다이싱,본딩)공정과 페키징(칩 밀봉)공정을 포함한다. 스텝 6은 스텝 5

에 의해 제조된 반도체 디바이스에 대한 작동 테스트, 내구성 테스트 등을 수행하는 검사 스텝이다. 이 공정에 의해 반

도체 디바이스를 제조하고, 그것이 출하(스텝 7)된다.

도 6은, 스텝 4의 웨이퍼 프로세스의 상세한 플로차트이다. 스텝 11은 웨이퍼의 표면을 산화시키는 산화 공정이다. 

스텝 12 는 웨이퍼의 표면에 절연막을 형성하는 CVD 공정이다. 스텝 13은 웨이퍼상에 전극을 증착 등에 의해서 형성

하는 전극 형성 공정이다. 스텝 14는 웨이퍼에 이온을 주입하는 이온 주입공정이다. 스텝 15는 웨이퍼에 레지스트(감

광제)를 도포하는 레지스트 공정이다. 스텝 16은 노광 장치(200)에 의해 마스크의 회로 패턴을 웨이퍼에 노광하는 노

광공정이다. 스텝 17은 노광한 웨이퍼를 현상하는 현상공정이다. 스텝 18은 현상한 레지스트상 이외의 부분을 지워

내는 에칭공정이다. 스텝 l9는 에칭처리후 잔류하는 레지스트 재료를 분리하는 레지스트 박리공정이다. 이러한 공정

을 반복함으로써 웨이퍼상에 중첩하여 회로 패턴이 형성된다.

이러한 공정에 의해, 고품위의 마이크로디바이스를 제조할 수 있다. 이와 같이, 노광 장치(200)를 사용하는 디바이스 

제조방법 및 그 제품으로서 디바이스 자체 양자 모두 본 발명의 범주에 포함된다.

지금까지, 본 발명의 바람직한 실시예에 대해 설명했지만, 본 발명은 이러한 실시예로 한정되지 않는 것은 물론이다. 

본 발명의 범주내에서 여러 가지의 변형 및 변경이 가능하다. 예를 들면, 본 발명의 냉각장치는, 파장이 200nm 이하

인 ArF엑시머 레이져(excimer laser)나 F2레이저 등의 EUV 광 이외의 자외선용의 광학 구성요소에 적용할 수도 있

다. 또한, 마스크 또는 웨이퍼에도 적용 가능하다.

본 발명은 여기에 개시된 구성에 대해서 설명하였지만, 기재된 상세한 설명에 한정되지 않고, 본 출원은 다음 청구항

의 개선의 목적 또는 범주내에서 이룰 수 있는 수정 또는 변경을 포함되도록 의도된 것이다.
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발명의 효과

본 발명에 의하면, 상기 투영광학계는 제 3반사면의 특별한 형상 및/또는 특별한 배치에 따라서, 전체 시스템의 확장

없이 고정밀도의 투영을 확보할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
물체 면에 배치된 마스크의 패턴을 상 면에 배치된 기판 위에 투영하고, 물체측으로부터 상측까지 광로를 따르는 순

서로 제 1반사면, 제 2반사면, 제 3 반사면, 제 4반사면, 제 5반사면 및 제 6반사면을 포함하는 투영 광학계로서,

상기 제 3반사면은 볼록형상을 가지고, 상기 투영광학계는 상기 제 3반사면과 상기 제 4반사면 사이에 상기 마스크 

위에 형성된 패턴의 중간상을 형성하도록 배치되는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 2.
제 1항에 있어서,

상기 제 1반사면 내지 제 6반사면은 실질적으로 공통광축을 따라서 배치되고, 상기 제 3반사면에 의해 반사된 주광선

이 상기 광축에 대해서 12˚이상 70˚이하의 각을 형성하면서 상기 제 3반사면에 의해 반사된 주광선은 상기 광축으

로 부터 멀어지는 방향으로 반사되는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 3.
제 1항 또는 제 2항에 있어서,

상기 제 3반사면의 공간위치는 상기 제 6반사면 보다 물체면에 더 근접한 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 4.
제 1항 내지 제 3항에 있어서,

상기 제 5반사면은 볼록형상을 가지고, 상기 제 6반사면은 오목형상을 가지는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 5.
제 1항 내지 제 4항에 있어서,

상기 제 3반사면은 0.01㎛ 이상 8㎛ 이하의 비구면량을 가진 비구면인 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 6.
제 1항 내지 제 5항에 있어서,

상기 6매의 반사면의 공간 위치는, 상기 물체면에 근접한 반사면으로부터 상기 제 2반사면, 상기 제 4반사면, 상기 제

1반사면, 상기 제 3반사면, 상기 제 6반사면 및 상기 제 5반사면의 순서로 배치되어 있는 것을 특징으로 하는 투영광

학계.

청구항 7.
제 1항 내지 제 5항에 있어서,

상기 6매의 반사면의 공간 위치는, 상기 물체면에 근접한 반사면으로부터 상기 제 2반사면, 상기 제 4반사면, 상기 제

3반사면, 상기 제 1반사면, 상기 제 6반사면 및 상기 제 5반사면의 순서로 배치되어 있는 것을 특징으로 하는 투영광

학계.

청구항 8.
제 1항 내지 제 7항에 있어서,

상기 제 5반사면에 입사하는 광의 입사각도의 최대값과 최소값의 차는 8°이상 15°이하인 것을 특징으로 하는 투영

광학계.
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청구항 9.
제 1항 내지 제 8항에 있어서,

상기 제 1반사면과 상기 제 2반사면 사이에 배치된 개구조리개를 부가하여 포함하는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 10.
물체 면에 배치된 마스크의 패턴을 상 면에 배치된 기판 위에 투영하고, 물체측으로부터 상측까지 광로를 따르는 순

서로 제 1반사면, 제 2반사면, 제 3반사 면, 제 4반사면, 제 5반사면 및 제 6반사면을 포함하는 투영 광학계로서,

상기 투영광학계는, 상기 제 3반사면과 상기 제 4반사면 사이에 상기 마스크 위에 형성된 패턴의 중간상을 형성하도

록 배치되고, 상기 제 1반사면 내지 제 6반사면은 실질적으로 공통광축을 따라서 배치되고, 상기 제 3반사면에 의해 

반사된 주광선이 상기 광축에 대해서 12˚이상 70˚이하의 각을 형성하면서 상기 제 3반사면에 의해 반사된 주광선

은 상기 광축으로 부터 멀어지는 방향으로 반사되는 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 11.
물체 면에 배치된 마스크의 패턴을 상 면에 배치된 기판 위에 투영하고, 물체측으로부터 상측까지 광로를 따르는 순

서로 제 1반사면, 제 2반사면, 제 3반사 면, 제 4반사면, 제 5반사면 및 제 6반사면을 포함하는 투영 광학계로서,

상기 투영광학계는 상기 제 3반사면과 상기 제 4반사면 사이에 상기 마스크 위에 형성된 패턴의 중간상을 형성하도록

배치되고, 상기 제 1반사면 내지 제 6반사면은 실질적으로 공통광축을 따라서 배치되고, 제 3반사면의 공간위치는 상

기 제 6반사면 보다 물체면에 더 근접한 것을 특징으로 하는 투영광학계.

청구항 12.
마스크에 형성된 패턴을 가진 마스크를 조명하는 조명 광학계와;

기판 위에 조명됨으로써 마스크의 패턴을 투영하는 제 1항 내지 제 11항 중의 어느 한 항에 기재된 투영 광학계와;

상기 마스크를 유지하는 마스크 스테이지와;

상기 기판을 유지하는 기판 스테이지와;

를 포함하는 것을 특징으로 하는 노광 장치.

청구항 13.
기판을 레지스트로 도포하는 공정과;

제 12항에 기재된 노광 장치의 이용에 의해 레지스트 도포된 기판을 마스크의 패턴에 노광하는 공정과;

상기 노광된 기판을 현상하는 공정과;

를 포함하는 것을 특징으로 하는 디바이스의 제조 방법.

도면
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