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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Projektionsbe-
lichtungsapparat und ein denselben verwendendes 
Vorrichtungsherstellungsverfahren. Beispielsweise 
ist die Erfindung beim Herstellen von Halbleitervor-
richtungen wie ICs oder LSIs, Bildaufnahmevorrich-
tungen wie CCDs, Anzeigevorrichtungen wie Flüssig-
kristallpaneelen oder anderen Vorrichtungen wie ma-
gnetischen Köpfen in geeigneter Weise anwendbar 
auf einen lithographischen Prozeß, wobei ein auf ei-
ner Maske oder einem Reticle bzw. Fadenkreuz ge-
bildetes Muster gedruckt wird oder auf einem Wafer 
durch ein optisches Projektionssystem auf scannen-
de Weise gedruckt wird, wobei Vorrichtungen von ho-
her Dichte hergestellt werden.

[0002] Die vorliegende Erfindung ist insbesondere 
in geeigneter Weise auf einen Fall anwendbar, wo ein 
Reticle bzw. Fadenkreuz und ein Siliziumwafer bzw. 
eine Siliziumscheibe präzise miteinander registriert 
(ausgerichtet) sind und ein elektronisches Muster auf 
der Oberfläche des Reticle mittels Projektionsbelich-
tung oder mittels scannender Projektionsbelichtung 
auf der Waferoberfläche gedruckt wird.

[0003] Zum Herstellen von Halbleitervorrichtungen 
oder Flüssigkristallpaneelen wird beispielsweise auf 
der Basis der Photolithographie ein Projektionsbe-
lichtungsapparat (als „Stepper" bezeichnet) verwen-
det, durch den ein auf der Oberfläche eines Reticle 
gebildetes Muster übertragen wird mittels Belichtung 
durch ein optisches Projektionssystem auf ein photo-
empfindliches Substrat, wie ein Wafer oder eine 
Glasplatte, welches eine Photoresist- bzw. Photo-
lackbeschichtung aufweist.

[0004] Neuere Halbleitertechnologie hat hinsichtlich 
der Miniaturisierung beträchtliche Fortschritte ge-
macht, wobei eine Auflösung für die Linienbreite von 
0.25 Mikrometer oder enger nunmehr in der Diskus-
sion ist. Eine bedeutende Technik dafür ist die opti-
sche Belichtungstechnik, die durch einen Stepper re-
präsentiert sein könnte. Im allgemeinen umfaßt die 
Performance bzw. Güte eines Projektionsobjektivs 
(optisches Projektionssystem), welche ein Index für 
die Performance bzw. Güte eines optischen Belich-
tungsprozesses sein kann, drei Aspekte, das heißt, 
eine Verengung der Wellenlänge, eine Vergrößerung 
des Bildfelds und eine Vergrößerung der numeri-
schen Apertur (NA). Bezüglich der Bandbreitenver-
engung wurde die Entwicklung der Lithographie, wel-
che das Licht des ArF-Excimer-Lasers nutzt, in wei-
tem Umfang als Technologie der nächsten Genera-
tion in Angriff genommen.

[0005] Für die optische Belichtungstechnik gibt es 
einen Faktor, daß die gleiche optische Performance 
bzw. Güte kontinuierlich gehalten werden sollte. Im 
Falle der Lithographie, welche den ArF-Excimerlaser 

nutzt, gibt es Absorption von Licht durch ein verwend-
bares Glasmaterial und es ist bekannt, daß die opti-
sche Performance bzw. Güte eines optischen Projek-
tionssystems aufgrund einer derartigen Lichtabsorp-
tion veränderlich ist. Die Absorption von Licht ist 
schon bekannt, sogar in dem Fall der Lithographie, 
die beispielsweise das Licht einer i-Linie nutzt. Da ein 
Stepper, der einen ArF-Excimerlaser aufweist, eine 
verminderte Tiefenschärfe eines optischen Projekti-
onssystems aufweist, sollte die optische Perfor-
mance bzw. Güte noch präziser als zuvor kontrolliert 
bzw. gesteuert werden. Von derart zu kontrollieren-
der bzw. steuernder optischer Performance gibt es 
Aberrationen eines optischen Projektionssystems. 
Diejenigen von diesen Aberrationen, welche am 
schwierigsten zu korrigieren sind, sind der axiale (axi-
ale) Astigmatismus, die Bildfeldkrümmung und die 
Verzeichnung dritter Ordnung (kubisch) oder höherer 
Ordnung. Ferner kann die Korrektur einer rotationsa-
symmetrischen Vergrößerung eines Objekts selbst 
ein zusätzlich zu lösendes Problem sein.

[0006] Der axiale Astigmatismus wird nachstehend 
unter Bezugnahme auf ein Beispiel erläutert werden. 
Zur Erweiterung einer zu belichtenden Zone auf der 
Waferoberfläche wurde die Entwicklung eines Pro-
jektionsbelichtungsapparats vom Scan-Typ (als 
„Scanner" bezeichnet) kürzlich in weitem Umfang ge-
macht, wobei eine Beleuchtungszone von schlitzarti-
ger Form definiert wird und wobei ein Reticle und ein 
Wafer relativ zu der Schlitzform scannend bewegt 
werden und zwar gleichzeitig zueinander. Wenn ein 
derart schlitzartiges Belichtungslicht verwendet wird, 
kann, da die Form des Schlitzes nicht rotationssym-
metrisch ist, die Absorption von Licht durch das Glas-
material eine asymmetrische thermische Verteilung 
bezüglich der optischen Achse verursachen, was zu 
Astigmatismus (axialer Astigmatismus) des opti-
schen Projektionssystems führen kann.

[0007] Als nächstes wird die rotationsasymmetri-
sche Vergrößerung erläutert werden. Als ein Faktor, 
der für die optische Belichtungstechnik zur Herstel-
lung von Halbleitervorrichtungen zusätzlich zur Ver-
besserung des Auflösungsvermögens erforderlich 
ist, gibt es die Registrierungs- bzw. Lagegenauig-
keits-(Ausrichtungs-) Präzision für Muster, die in 
mehreren Schichten aufeinander zu überlagern sind.

[0008] Ein häufig verwendeter Ausrichtungsprozeß
ist einer, der als „globales Ausrichtungsverfahren"
bezeichnet wird. Fehler in einer derart globalen Aus-
richtungsprozedur können im allgemeinen in zwei 
klassifiziert werden, das bedeutet, eine Zwischen-
schuß-Komponente (ein Fehler zwischen zwei 
Schüssen) und eine Intraschuß-Komponente (ein 
Fehler innerhalb eines Schusses). Aufgrund der 
kürzlichen Erweiterung der Bildfeldgröße ist nunmehr 
ein zu berücksichtigendes Problem, wie der Fehler 
der Intraschuß-Komponente zu reduzieren ist. Für ei-
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nen tatsächlichen Wafer tritt eine asymmetrische Ver-
zeichnung in Abhängigkeit von dem angenommenen 
bzw. gewählten Prozeß auf.

[0009] Beispielsweise bedeutet dies, daß, falls für 
eine Bildfeldgröße von 22 mm ein Fehler von 2 ppm 
im Sinne der Vergrößerung als eine Komponente auf-
tritt, welche asymmetrisch ist und nicht korrigierbar 
ist, es einen Fehler von 22 mm × 1 ppm = 44 nm gibt. 
Für eine Auflösungsperformance von 0.25 Mikrome-
ter Linienbreite weist ein derartiger Fehler einen Wert 
von ungefähr 1/5× auf. Von dem Standpunkt eines 
Registrierungsbudgets ist ein derartiger Wert deutlich 
außerhalb der Toleranz. Demgemäß ist das Reduzie-
ren der Intraschuß-Komponente ein wichtiges Pro-
blem, das bei optischen Belichtungsapparaten zu lö-
sen ist.

[0010] Hinsichtlich der Verzeichnung gibt es be-
kannte Maßnahmen, um die Vergrößerung und die 
Verzeichnung dritter Ordnung zu steuern bzw. kon-
trollieren. Ein Beispiel besteht darin, daß mehrere 
Elemente innerhalb eines optischen Projektionssys-
tems entlang der Richtung der optischen Achse ver-
schoben werden oder der Druck eines Gases, das 
dichtend zwischen optischen Elementen vorgesehen 
ist, geändert wird. Da die Vergrößerung eine funda-
mentale Größe eines optischen Systems ist, kann sie 
ohne Änderung der anderen Aberrationen geändert 
werden. Hinsichtlich der Korrektur der Verzeichnung 
dritter Ordnung besteht jedoch ein Problem von Än-
derungen bei einer Aberration, die von der Verschie-
bung herrührt, oder ein Problem eines kleinen Justie-
rungsbereichs. Demgemäß muß die Korrektur auch 
in dem Anfangsstadium des Entwurfs in Betracht ge-
zogen werden. Insbesondere wird bei der Berück-
sichtigung der Verwendung von verschiedenen Abbil-
dungsverfahren wie beispielsweise des modifizierten 
Beleuchtungsverfahrens und der Phasenverschie-
bungsmaske ein Problem der Anpassung der Ver-
zeichnung bei diesen Abbildungsverfahren auftreten. 
Es ist somit wichtig, die Verzeichnung dritter Ordnung 
ohne zusätzliche Last zum Entwurf zu kontrollieren 
bzw. steuern.

[0011] Die Verzeichnung höherer Ordnung wird 
nunmehr erläutert werden. In einem Projektionsbe-
lichtungsapparat vom Scan-Typ kann ein asymmetri-
scher Vergrößerungsunterschied wie beispielsweise 
ein Vergrößerungsunterschied zwischen X- und 
Y-Achsen, welche sich in senkrecht zu der optischen 
Achse verlaufenden Richtungen erstrecken, durch 
das Scannen korrigiert werden. Ebenso kann hin-
sichtlich der Scan-Richtung die Verzeichnung auf-
grund des Mittelungseffekts, der von dem Scannen 
herrührt, gemittelt werden. Beispielsweise ist, falls 
der Schlitz in der X-Richtung verlängert ist und der 
Scan entlang der Y-Richtung durchgeführt wird, das 
Ergebnis des Scannens, daß die Vergrößerung in 
Y-Richtung justiert werden kann durch Steuern des 

Gleichlaufs des Scans und daß die optische Ver-
zeichnung beispielsweise der dritten Ordnung oder 
fünften Ordnung auf einen kleinen Wert herunterge-
drückt werden kann aufgrund des Mittelungseffekts 
innerhalb des Schlitzes. Hinsichtlich der X-Richtung 
gibt es jedoch keinen Mittelungseffekt. Es ist demge-
mäß notwendig, die Verzeichnung mit hoher Genau-
igkeit zu steuern bzw. kontrollieren.

[0012] Die offengelegte Japanische Patentanmel-
dung, Offenlegungsnummer 183190/1995, zeigt ei-
nen Projektionsbelichtungsapparat, wobei eine rota-
tionsasymmetrische optische Eigenschaft, die in ei-
nem optischen Projektionssystem verbleibt, zum Pro-
jizieren eines Musters einer Maske auf einen Wafer 
bezüglich einer optischen Achse des optischen Pro-
jektionssystems justierbar gemacht wird.

[0013] In der Anordnung der vorgenannten offenge-
legten Japanischen Patentanmeldung, Offenle-
gungsnummer 183190/1995, wenn eine zylindrische 
Linse, die eine rotationsasymmetrische Brechkraft 
aufweist, angetrieben wird, erzeugt sie Variationen in 
mehreren Aberrationen. Demgemäß ist es schwierig, 
nur eine Aberration zu korrigieren, welche gerade zu 
korrigieren ist.

[0014] Das United-States-Patent Nr. 5 392 119 of-
fenbart ein optisches Projektionssystem zum Proji-
zieren eines Musters einer Maske auf einem Subst-
rat. Zumindest ein primärer Bilddefekt der Seidel-Ab-
erration wird gemessen und danach werden Korrek-
turplatten in dem System montiert, um die Strahlkon-
vergenz und den Fokus auf das ideale Bild zu korri-
gieren. Die Korrekturplatten können transparente as-
phärische Elemente sein, die zu Paaren angeordnet 
sind.

[0015] Die Japanische Patentanmeldung Nr. 
6-326000 offenbart einen Belichtungsapparat, in dem 
ein Bilderzeugungssystem ein Bild eines Musters auf 
einer photoempfindlichen Schicht erzeugt, und ein 
Detektionssystem detektiert eine sphärische Aberra-
tion des Bilderzeugungssystems. Die detektierte 
sphärische Aberration wird justiert oder kontrolliert, 
indem korrektive Elemente verwendet werden, die in 
der Form optischer Keile sein können, die gegenü-
berliegend zueinander angeordnet sind, um in Kom-
bination eine parallele flache Platte vorzusehen. Al-
ternativ können rotationssymmetrische asphärische 
Elemente verwendet werden, um die sphärische Ab-
erration zu kontrollieren.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ei-
nen verbesserten Projektionsbelichtungsapparat 
und/oder ein Vorrichtungsherstellungsverfahren un-
ter Verwendung desselben bereitzustellen, wobei ein 
Muster einer Maske auf ein Substrat projiziert wird, 
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so daß das Substrat zu dem Maskenmuster entwi-
ckelt wird.

[0017] Die Erfindung ist durch die Ansprüche 1, 16 
definiert.

[0018] In einer bevorzugten Anordnung sind die as-
phärischen Elemente angeordnet, um in entgegen-
gesetzten Richtungen entlang der orthogonal zu der 
optischen Achse verlaufenden Richtung und um den 
gleichen Betrag zu verschieben, um die Positionsbe-
ziehung zwischen den asphärischen Oberflächen zu 
ändern.

[0019] Die optischen Eigenschaften, auf die hier Be-
zug genommen wurde, können beispielsweise einen 
axialen Astigmatismus, eine Bildfeldkrümmung, eine 
Vergrößerung und eine Verzeichnung umfassen. 
Wenn mehrere Sätze gepaarter asphärischer Ober-
flächenelemente, wie sie vorstehend beschrieben 
wurden und welche ihre relative Position veränderlich 
ausgebildet haben, in Kombination verwendet wer-
den, können verschiedene optische Eigenschaften 
verändert sein, so daß die Justierung von verschie-
denen optischen Eigenschaften sichergestellt sein 
kann.

[0020] Diese und andere Ziele, Merkmale und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung werden noch näher 
ersichtlich werden bei Berücksichtigung der nachfol-
genden Beschreibung der bevorzugten Ausführungs-
formen der vorliegenden Erfindung in Verbindung mit 
den beigefügten Zeichnungen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer ersten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0022] Fig. 2 ist eine vergrößerte Ansicht eines Ab-
schnitts von Fig. 1.

[0023] Fig. 3 ist eine vergrößerte Ansicht eines Ab-
schnitts von Fig. 1.

[0024] Fig. 4 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 1.

[0025] Fig. 5 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 1.

[0026] Fig. 6 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 1.

[0027] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer zweiten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0028] Fig. 8 ist eine schematische Ansicht opti-
scher Mittel, welche in einem Projektionsbelichtungs-
apparat gemäß einer dritten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung verwendet werden können.

[0029] Fig. 9 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer vierten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0030] Fig. 10 ist eine vergrößerte Ansicht eines 
Abschnitts von Fig. 9.

[0031] Fig. 11 ist eine vergrößerte Ansicht eines Ab-
schnitts von Fig. 9.

[0032] Fig. 12 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 9.

[0033] Fig. 13 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 9.

[0034] Fig. 14 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 9.

[0035] Fig. 15 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer fünften Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0036] Fig. 16 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer sechsten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0037] Fig. 17 ist eine vergrößerte Ansicht eines 
Abschnitts von Fig. 16.

[0038] Fig. 18 ist eine vergrößerte Ansicht eines 
Abschnitts von Fig. 16.

[0039] Fig. 19 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 16.

[0040] Fig. 20 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 16.

[0041] Fig. 21 ist eine schematische Ansicht einer 
modifizierten Form eines Abschnitts von Fig. 16.

[0042] Fig. 22 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer siebten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0043] Fig. 23 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer achten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.
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[0044] Fig. 24 ist eine vergrößerte Ansicht eines 
Abschnitts von Fig. 23.

[0045] Fig. 25 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer neunten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0046] Fig. 26 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer zehnten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0047] Fig. 27 ist eine vergrößerte Ansicht eines 
Abschnitts von Fig. 26.

[0048] Fig. 28 ist eine vergrößerte Ansicht eines 
Abschnitts von Fig. 26.

[0049] Fig. 29 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer elften Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0050] Fig. 30 ist ein Flußdiagramm von 
Halbleitervorrichtungsherstellungsprozessen.

[0051] Fig. 31 ist ein Flußdiagramm zur Erläuterung 
von Einzelheiten des Halbleitervorrichtungsherstel-
lungsverfahrens.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFÜH-
RUNGSFORMEN

[0052] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer ersten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung. In dieser Ausführungsform wird 
die Erfindung auf einen Projektionsbelichtungsappa-
rat vom herkömmlichen Steppertyp oder Scan-Typ 
angewandt.

[0053] In der Zeichnung ist mit 4 ein Belichtungsbe-
leuchtungssystem zum Beleuchten eines ersten Ob-
jekts 1 bezeichnet, das ein auf ein zweites Objekt zu 
projizierendes Muster aufweist. Das Belichtungsbe-
leuchtungssystem 4 kann einen ArF-Excimerlaser 
(193 nm Wellenlänge) oder einen KrF-Excimerlaser 
(248 nm Wellenlänge) aufweisen, oder es kann alter-
nativ eine Lampe aufweisen, die Licht der g-Linie 
(436 nm Wellenlänge) oder i-Linie (365 nm Wellen-
länge) vorsieht. Ebenso kann das Beleuchtungssys-
tem ein bekanntes optisches System aufweisen.

[0054] Mit 1 ist ein Reticle oder eine Maske als das 
erste Objekt bezeichnet. Mit 2 ist ein optisches Pro-
jektionssystem vom Brechungstyp oder des katadi-
optrischen Systems bezeichnet. Es dient dazu, ein 
Schaltungsmuster des Reticle 1, wie es durch das 
Belichtungsbeleuchtungssystem 4 beleuchtet ist, auf 

einen Wafer (zweites Objekt) 3 zu projizieren, der das 
zu belichtende Substrat ist.

[0055] Mit T1 ist ein optisches Mittel bezeichnet, das 
eine Funktion zum Kontrollieren bzw. Steuern des 
axialen Astigmatismus aufweist. Es umfaßt zwei op-
tische Elemente 11 und 12, welche asphärische 
Oberflächen aufweisen und aus Silika oder Fluorit 
hergestellt sind, wie später zu beschreiben sein wird. 
Das optische Mittel T1 ist angrenzend an eine Pupille 
des optischen Projektionssystems 2 angeordnet. Mit 
5 ist ein Wafer-Halter zum Halten des Wafers 3 be-
zeichnet und mit 6 ist ein Wafer-Tisch bezeichnet, auf 
dem der Wafer-Halter 5 montiert ist. Der Wafer-Tisch 
6 erzeugt beispielsweise X-, Y- und Z-Antriebe als 
auch einen θ-Antrieb und einen Neigungs- bzw. Kipp-
winkelantrieb wie in dem Stand der Technik bekannt 
ist.

[0056] Mit 7 ist ein Interferenzspiegel bezeichnet 
und er wird verwendet zum Überwachen der Position 
des Wafer-Tischs 6 durch ein Interferometer (nicht 
dargestellt). Auf der Basis von Signalen, die durch die 
Kombination des Interferenzspiegels 7 und des nicht 
dargestellten Interferometers erzeugt werden, kon-
trolliert bzw. steuert ein Wafertischantriebssteue-
rungssystem (nicht dargestellt) das Positionieren des 
Wafers 3, so daß er bei einer vorbestimmten Position 
positioniert wird. Danach wird der Projektionsbelich-
tungsprozeß durchgeführt.

[0057] In dieser Ausführungsform sind das optische 
Mittel T1 und das optische Projektionssystem 2 Kom-
ponenten eines Projektionssystems zum Projizieren 
des Musters der Maske 1 auf dem Substrat 3 und 
dies wird auf die anderen Ausführungsformen, die 
später zu beschreiben sind, angewendet werden.

[0058] Wenn die Ausführungsform auf einen Step-
per vom Scan-Typ (Projektionsbelichtungsapparat) 
angewendet wird, werden ein Reticle-Tisch (nicht 
dargestellt), auf dem das Reticle 1 angeordnet ist, als 
auch der Wafer-Tisch 6 in einer senkrecht zu der op-
tischen Achse des optischen Projektionssystems 2
verlaufenden Richtung bei einem gegenseitigen Ge-
schwindigkeitsverhältnis bewegt, das der Abbil-
dungsvergrößerung des optischen Projektionssys-
tem 2 entspricht, wobei eine Scan-Belichtung durch-
geführt wird.

[0059] Der Stepper dieser Ausführungsform unter-
scheidet sich von einem herkömmlichen Stepper 
oder scanartigen Stepper in der Hinsicht, daß das op-
tische Mittel T1 und das Antriebsmittel dafür (nicht 
dargestellt) entlang des Projektionslichtwegs vorge-
sehen sind. Der verbleibende Abschnitt weist im we-
sentlichen die gleiche Struktur auf.

[0060] Im allgemeinen ist in einem optischen Pro-
jektionssystem, das einen ArF-Excimerlaser (193 nm 
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Wellenlänge) als eine Belichtungslichtquelle auf-
weist, da die Wellenlänge des Lichts von dem 
ArF-Excimerlaser innerhalb eines kurzen Wellenlän-
genbereichs ist, die Auswahl von verwendbarem 
Glasmaterial begrenzt. Gegenwärtig sind nur Silika 
(SiO2) und Fluorit (CaF2) verwendbar.

[0061] Jedoch stellt für einen derart kurzen Wellen-
längenbereich auch Silika ein Problem hinsichtlich 
der Transmissivität dar. Es absorbiert Belichtungs-
licht, das eine thermische Änderung (Änderung in der 
optischen Eigenschaft) und somit eine Änderung in 
der Abbildungsqualität bzw. -performance hervorruft. 
Die Situation kann ähnlich wie ein Fall sein, wo eine 
thermische Änderung durch die Verwendung der i-Li-
nie (365 nm Wellenlänge) als Belichtungslicht hervor-
gerufen wird. Obgleich mehrere Arten von Glasmate-
rialien für die Korrektur der chromatischen Aberration 
in dem Falle der i-Linie verwendbar sind, beinhalten 
derartige Glasmaterialien Materialien niedriger 
Transmissivität.

[0062] Aus diesem oben angegebenen Grund kann 
sich ein Problem der thermischen Aberration auch in 
dem Fall der i-Linie ergeben. Für ein optisches Pro-
jektionssystem unter Verwendung eines ArF-Exci-
merlasers ist die Situation strikt aufgrund einer Ab-
nahme der Tiefenschärfe, die der Musterminiaturisie-
rung zuschreibbar ist.

[0063] Ein Glasmaterial eines Projektionssystems 
kann Aberrationsänderungen in Reaktion auf die Ab-
sorption des Belichtungslichts verursachen. Unter 
diesen Aberrationen, die hier zu erzeugen sind, ist 
eine der Aberrationen, die schwierig zu korrigieren 
ist, der axiale Astigmatismus, der eine Aberration von 
rotationsasymmetrischer Komponente ist. Solch ein 
axialer Astigmatismus kann als eine Folge des Licht-
durchgangs durch das Projektionssystem, was rotati-
onsasymmetrisch ist, erzeugt werden. Ein derartige 
Rotationsasymmetrie auf das Projektionssystem 
kann hervorgehoben sein, wenn in dem Fall eines op-
tischen Scan-Systems die Schnittform des Beleuch-
tungslichts eine verlängerte schlitzartige Form auf-
weist, so daß das Licht der schlitzartigen Form in das 
optische Projektionssystem 2 eintritt.

[0064] Im allgemeinen liegen die Länge des Schlit-
zes entlang seiner Längserstreckungsrichtung und 
die Länge (Breite) davon entlang seiner in der Breite 
verlaufenden Richtung bei einem Verhältnis von un-
gefähr 5 und es gibt innerhalb des Projektionssys-
tems eine rotationsasymmetrische Verteilung (ther-
mische Verteilung), welche hervorgehoben ist im Ver-
gleich zu dem Fall eines Steppers. Davon herrühren-
de Aberrationen umfassen einen auf der Achse und 
außerhalb der Achse erzeugten axialen Astigmatis-
mus.

[0065] Im allgemeinen sind optische Systeme unter 

einer Annahme konzipiert, daß die optischen Eigen-
schaften symmetrisch (rotationssymmetrisch) bezüg-
lich der optischen Achse sind. Somit ist es außerhalb 
der Voraussage, daß die optische Eigenschaft sich 
rotationsasymmetrisch ändert aufgrund der Absorpti-
on von Belichtungslicht, wobei deren Wirkung auf 
den axialen Abschnitt Anwendung findet.

[0066] Gemäß den Erfindern der vorliegenden Er-
findung wurde herausgefunden, daß der axiale Astig-
matismus aufgrund der Belichtung größtenteils in 
dem Anfangsstadium erzeugt wird und daß mit der 
Wiederholung des Belichtungsprozesses der Astig-
matismusbetrag kleiner wird aufgrund der Diffusion 
der absorbierten Wärme.

[0067] Wie gewöhnlich ist in einem Projektionssys-
tem zur Halbleitervorrichtungsherstellung der Betrag 
des axialen Astigmatismus, der durch Absorption von 
Belichtungslicht durch ein Glasmaterial erzeugt wird, 
klein. Jedoch kann er mit abnehmender Tiefenschär-
fe bezüglich einer weiteren Miniaturisierung eines 
Musters (abnehmende Linienbreite auf die Größen-
ordnung eines halben Mikrometers oder eines viertel 
Mikrometers) nicht außer Acht gelassen werden.

[0068] Die Erfinder haben herausgefunden, daß er 
korrigiert werden kann, indem ein optisches Element 
vom Transmissionstyp mit einzigartiger Funktion ein-
geführt wird, da der Betrag des axialen Astigmatis-
mus von einer kleinen Größenordnung von 0.2 bis 
0.3 Mikrometer ist.

[0069] In einer spezifischen Struktur eines Projekti-
onssystems gemäß dieser Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung sind ein oder mehr optische Mit-
tel, wobei jedes zumindest ein Paar optischer Ele-
mente mit asphärischen Oberflächen aufweist, ent-
lang des Lichtwegs eines optischen Projektionssys-
tems angeordnet und zwar in der Weise, daß die as-
phärischen Oberflächen der optischen Elemente ge-
genüberliegend zueinander angeordnet sind. Die ge-
paarten optischen Elemente können lateral in einer 
senkrecht zu der optischen Achse verlaufenden 
Richtung verschoben werden, so daß deren relative 
Position bezüglich der senkrechten Richtung geän-
dert wird, um dabei den axialen Astigmatismus zu 
justieren und zu korrigieren. Das optische Mittel, das 
zwei optische Elemente mit asphärischen Oberflä-
chen aufweist, dient dazu, eine rotationsasymmetri-
sche Brechkraft entsprechend dem Verschiebungs-
betrag zu erzeugen und dies ermöglicht die Ände-
rung und die Korrektur des axialen Astigmatismus 
des optischen Projektionssystems.

[0070] In dieser Ausführungsform wurde der Tatsa-
che besondere Beachtung gezollt, daß der Betrag 
des axialen Astigmatismus, der von der Absorption 
von Belichtungslicht herrührt, klein ist, wobei eine ef-
fektive Korrektur durchgeführt wird durch Verwen-
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dung eines optischen Mittels, das nur einen kleinen 
asphärischen Betrag aufweist. Ferner kann, da der 
absolute Wert des asphärischen Betrags des opti-
schen Mittels dieser Ausführungsform klein ist, nur 
der axiale Astigmatismus korrigiert werden, ohne die 
anderen optischen Eigenschaften gegensätzlich zu 
beeinflussen. In dieser Hinsicht ist es ein gutes Aber-
rationskorrekturmittel.

[0071] Eine spezifische Struktur des optischen Mit-
tels gemäß dieser Ausführungsform zur Korrektur 
von axialem Astigmatismus wird nunmehr erläutert 
werden. Das optische Mittel gemäß dieser Ausfüh-
rungsform weist ein Merkmal auf, daß es gepaarte 
(zwei pro Paar) optische Elemente verwendet, und, 
wenn zwei optische Elemente als eine Einheit be-
trachtet werden, sind sie so angeordnet, daß eine 
kleine Brechkraft erzeugt wird und ebenso, daß die 
Brechkraft fein bzw. genau geändert werden kann.

[0072] Der Projektionsbelichtungsapparat gemäß
der ersten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung, wie in Fig. 1 veranschaulicht ist, verwendet ein 
derartiges optisches Mittel, wie beschrieben wurde, 
um dabei den axialen Astigmatismus des optischen 
Projektionssystems zu korrigieren.

[0073] Als nächstes wird die Struktur des in der ers-
ten Ausführungsform von Fig. 1 verwendeten opti-
schen Mittels T1 erläutert werden. Fig. 2 ist eine 
Schnittansicht eines Hauptabschnitts des optischen 
Mittels T1, das eine Funktion zur Kontrolle bzw. Steu-
erung des axialen Astigmatismus gemäß der vorlie-
genden Ausführungsform aufweist.

[0074] In Fig. 2 weisen zwei optische Elemente 11
und 12, die gegenüberliegend zueinander angeord-
net sind, flache Außenflächen 11a und 12a auf. Die 
gegenüberliegenden Oberflächen 11b und 12b von 
diesen sind asphärische Oberflächen von derselben 
Form. Sie liegen einander gegenüber, so daß, wenn 
sie Seite an Seite in Kontakt sind, diese Oberflächen 
in engen Kontakt miteinander kommen. Jedoch kön-
nen die Oberflächen 11b und 12b asphärische Ober-
flächen von unterschiedlichen Formen sein.

[0075] In Fig. 2 ist mit A eine optische Achse be-
zeichnet. Hier sind die X- und Y-Achsen so gelegt, 
daß sie sich senkrecht zu der optischen Achse erstre-
cken, wobei die asphärische Oberfläche des opti-
schen Elements 11 mit fa(x, y) bezeichnet ist, wäh-
rend die asphärische Oberfläche des optischen Ele-
ments 12, das dem optischen Element 11 gegenüber-
liegt, mit fb(x, y) bezeichnet ist. Falls die Verschie-
bungsrichtung die X-Richtung ist, sind die asphäri-
schen Oberflächenformen von diesen durch die 
nachfolgenden Gleichungen gegeben, welche unter-
schiedlich in einem konstanten Term sind, das heißt: 

fa(x, y)=ax3+bx2+cx+d1

fb(x, y)=ax3+bx2+cx+d2 (1a)

[0076] Der Grund, daß die obigen Gleichungen nur 
x betreffen, besteht darin, daß die relative Position 
der zwei optischen Elemente 11 und 12 nur hinsicht-
lich der X-Richtung änderbar ist, um eine optische 
Brechkraft (Brennweite) nur in der X-Richtung zu 
kontrollieren bzw. steuern. Da die optische Brechkraft 
durch laterale Verschiebung der Elemente in X-Rich-
tung erzeugt wird, werden Terme bis zur kubischen 
oder dritten Ordnung für x verwendet.

[0077] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform fa(x, y) des optischen Ele-
ments 11 und die asphärische Oberflächenform fb(x, 
y) des optischen Elements 12 vollständig aneinander 
angepaßt werden und demgemäß weist das optische 
Mittel T1, das die optische Elemente 11 und 12 auf-
weist, keine optische Brechkraft auf und es fungiert 
nur als eine parallele flache Platte. Der Abstand zwi-
schen den optischen Elementen 11 und 12 in der 
Richtung der optischen Achse A kann vorzugsweise 
so klein wie möglich gemacht werden und es kann ty-
pischerweise ungefähr 100 Mikrometer betragen. 
Hier wird ein Fall betrachtet, wo das optische Ele-
ment 11 in X-Richtung um eine Distanz ∆ verschoben 
wird. Die hier erzeugten Einflüsse sind, falls a, b und 
c Konstanten sind, wie folgt: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y) = 
3a∆x2+2b∆x+c∆+(d1–d2)+3a∆2+b∆2+a∆3 (2a)

[0078] Hier kann ein Term höherer Ordnung von ∆
außer Acht gelassen werden, da die Wirkung davon 
klein ist, und für ein besseres Verständnis der Wir-
kung der Ausführungsform wird angenommen, daß: 

b = c = 0 (3a)

[0079] Folglich kann Gleichung (2a) vereinfacht 
werden und sie kann als untenstehende Gleichung 
(4a) neu geschrieben werden: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y)= 3a∆x2+(d1–d2) (4a)

[0080] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
die Gleichung (4a) einen Term x2 beinhaltet. Somit 
sehen als eine Folge der lateralen Verschiebung des 
Betrags ∆ die optischen Elemente 11 und 12 ein op-
tisches System vor, das eine optische Brechkraft nur 
in X-Richtung aufweist, und zusätzlich kann die 
Brechkraft wie gewünscht mit dem Betrag der latera-
len Verschiebung ∆ geändert werden.

[0081] Die Prozedur zum Erzeugen einer lateralen 
Verschiebung, um eine Abweichung vorzusehen, 
entspricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund wird der Term dritter Ordnung als die Form der 
asphärischen Oberfläche umfaßt und die Komponen-
te zweiter Ordnung, die eine optische Brechkraft auf-
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grund des Differenzierungseffekts vorsieht, wird ge-
setzt. Dies ist die Funktion der optischen Elemente 11
und 12.

[0082] Während in dieser Ausführungsform eine 
Beziehung b = c = 0 in Gleichung (3a) zur Vereinfa-
chung vorausgesetzt wird, entspricht der Term 2b∆x 
in Gleichung (2a) dem Verschiebungsbetrag. Da der 
Betrag ∆ zu dem Zweck der Brechkraftkontrolle bzw. 
-steuerung gegeben oder bekannt ist, kann die Kor-
rektur bezüglich des Verschiebungsbetrags ∆ ge-
macht werden. Der Fall, wo die Verschiebung ein 
Problem darstellt, insbesondere falls b ≠ 0 ist, ist mit 
einer Ausrichtungsprozedur befaßt. Für eine globale 
Ausrichtungsprozedur kann ein derartiges Problem 
gelöst werden, indem der Tisch kontrolliert bzw. ge-
steuert wird, so daß die Verschiebung, welche durch 
Änderung der relativen Position der gepaarten opti-
schen Elemente wie der Elemente 11 und 12 zu be-
wirken ist, invers korrigiert wird.

[0083] Ferner gibt es, wenn ein geeigneter Wert 
dem Term der Konstante c gegeben wird, einen Vor-
teil, daß hinsichtlich einer flachen Ebene die absolu-
ten Werte von Abweichungen der asphärischen 
Oberflächen, wie sie durch fa(x, y) und fb(x, y) darge-
stellt sind, kleiner gemacht werden können. Demge-
mäß können, in Abhängigkeit von dem Wert der Kon-
stanten a, die Konstanten b und c nicht auf Null ge-
setzt werden und eher können bestimmte Werte ih-
nen gegeben werden. Praktisch kann die Konstante 
b auf Null gesetzt werden, während ein Wert von ent-
gegengesetztem Zeichen zur Konstante a der Kon-
stante c gegeben werden kann.

[0084] Jedoch gibt es hinsichtlich der Korrektur auf 
der Basis des Werts c, da er praktisch mit der Nei-
gung des Einfallslichts während einer Messung durch 
das Interferometer korrigiert werden kann, kein Pro-
blem, auch wenn c = 0 gesetzt wird.

[0085] Im allgemeinen ist der absolute Wert des as-
phärischen Betrags zum Korrigieren eines gering-
wertigen Astigmatismus von ungefähr 0.2 bis 0.3 Mi-
krometer sehr klein. Während er von den Positionen 
der angeordneten optischen Elemente 11 und 12 ab-
hängt, kann der effektive Betrag in der Praxis eine 
Zahl von mehreren im Sinne von Newtonschen Rin-
gen sein. Gemäß einem typischen Beispiel, falls der 
Betrag, der als Brechkraftkomponente zu erzeugen 
ist, 1 Mikrometer ist und der Linsen- bzw. Objektiv-
durchmesser gleich 200 mm ist und der Verschie-
bungsbetrag ∆ gleich 5 mm ist, folgt dann aus Glei-
chung (4a), daß: 

3a×5×100×100 = 0.001

[0086] Demgemäß wird a = 6.7×10–9 erhalten.

[0087] Der Wert 100 zeigt den Radius (der Durch-

messer ist 200 mm). Falls b = c = 0 ist, wird der as-
phärische Betrag mit Gleichung (1a) sein: 

6.7×10–9×100×100×100 = 6.7×10–3

[0088] Dies bedeutet, daß die optischen Elemente 
11 und 12 einen asphärischen Betrag von ±6.7 Mikro-
meter aufweisen.

[0089] Um den Betrag der tatsächlichen Abwei-
chung von einer flachen Ebene zu reduzieren, kann 
der Term der Konstanten c dazu addiert werden. Da 
der Wert der Konstanten c, womit ein Wert von 6.7 
Mikrometer bezüglich 100 mm bestimmt wird, 
6.7×10–5 beträgt, können die Konstanten a und c mit 
entgegengesetzten Vorzeichen gesetzt werden und c 
= 6.7×10–5 kann gesetzt werden. Danach kann die 
Abweichung des asphärischen Betrags von einer fla-
chen Ebene bis auf ±2.6. Mikrometer reduziert wer-
den.

[0090] Fig. 2 zeigt eine asphärische Oberflächen-
form, wenn die Konstante c gleich Null ist, und Fig. 3
zeigt die Form entlang des Schnitts y=0, da der oben 
beschriebene Wert in die Konstante c eingesetzt 
wird. Da die asphärischen Oberflächen innerhalb des 
Durchmesserbereichs von 200 mm sich langsam än-
dernde Formen aufweisen und zusätzlich die opti-
schen Elemente 11 und 12 sich gegenseitig ergän-
zende Formen aufweisen, kann die Erzeugung von 
anderen Aberrationen, die von einer Änderung der 
relativen Position der optischen Elemente 11 und 12
herrühren, auf einen kleinen Betrag heruntergedrückt 
werden, welcher außer Acht gelassen werden kann. 
Somit ist nur eine Feinkorrektur des axialen Astigma-
tismus sichergestellt.

[0091] Jedoch kann es Fälle geben, wobei eine sehr 
kleine Änderung bei anderen optischen Eigenschaf-
ten auftritt wie beispielsweise bei dem Fokus bzw. der 
Brennweite oder der Vergrößerung, welche in ge-
wünschter Weise korrigiert werden kann. In einem 
derartigen Fall kann die Korrektur hinsichtlich dieser 
optischen Eigenschaften durchgeführt werden.

[0092] Das Korrigieren des axialen Astgmatismus 
durch Verwendung eines asphärischen Oberflächen-
mittels und dessen Kontrollieren bzw. Steuern durch 
kontinuierliches Ändern des asphärischen Oberflä-
chenbetrags ist ein einzigartiges Konzept und diese 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung kann 
zu einer Verbesserung der Funktion eines Projekti-
onsbelichtungsapparats zur Herstellung von Halblei-
tervorrichtungen beitragen.

[0093] Ferner kann, da der Betrag des axialen 
Astigmatismus, der zu steuern bzw. kontrollieren ist, 
klein ist, die zu verwendende asphärische Oberflä-
che klein gemacht werden, wie durch Verwendung ei-
nes Interferometers gemessen werden kann. Dies ist 
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ein anderes Merkmal der vorliegenden Erfindung.

[0094] Da in dieser Ausführungsform ein erwünsch-
ter axialer Astigmatismus erzeugt werden kann auf 
der Basis einer Abweichung zwischen zwei lateral 
verschobenen asphärischen Oberflächen, kann der 
asphärische Betrag des optischen Elements 11 oder 
12 selbst ein Wert sein, der um eine Stelle größer als 
der Betrag der lateralen Abweichung ist. In dem oben 
beschriebenen Beispiel wird ein asphärischer Betrag 
von 6.7 Mikrometer benötigt, um einen Wert von 1 Mi-
krometer als die Wirkung der lateralen Verschiebung 
vorzusehen. Mit der Optimierung der Neigung bzw. 
Verkippung kann zusätzlich dazu der Wert auf ±2.6 
Mikrometer reduziert werden, welcher innerhalb des 
Bereichs einer Hochpräzisionsmessung des Interfe-
rometers liegt. Zur Herstellung einer asphärischen 
Oberfläche ist es wichtig, zu überprüfen, ob die Ober-
fläche exakt zu einer gewünschten Form ausgebildet 
wird, jedoch sind mit der Präzision, wie sie in dieser 
Ausführungsform erforderlich ist, herkömmliche 
Techniken anwendbar, um das gewünschte Resultat 
zu erzielen.

[0095] Ebenso ist eine weitere Reduktion des as-
phärischen Betrags erreichbar, indem der Korrektur-
betrag reduziert wird (Reduzieren des dynamischen 
Bereichs) oder indem der Verschiebungsbetrag ver-
größert wird.

[0096] Ferner wird in dieser Ausführungsform eine 
Korrektur der asymmetrischen optischen Brechkraft 
erreicht, indem ein optisches Element mit brechender 
Funktion verwendet wird. Somit liefert die vorliegen-
de Ausführungsform einen großen Vorteil sowohl für 
den Brechungstyp als auch für den katadioptrischen 
Typ, welche in einem Projektionsbelichtungsapparat 
verwendet werden.

[0097] Die Richtung, in welcher der axiale Astigma-
tismus erzeugt wird, weist ein enge Beziehung zu der 
Richtungswirkung des Schlitzes in dem Fall eines 
Steppers vom Scan-Typ auf, wo die Belichtung mit 
schlitzartigem Licht durchgeführt wird. Somit wird die 
beschriebene X-Richtung, da sie eine optische 
Brechkraft aufweist, die zu steuern bzw. kontrollieren 
ist, gesetzt, um mit der Längserstreckungsrichtung 
oder der in der Breite verlaufenden Richtung des 
Schlitzes registriert bzw. zusammengepaßt zu wer-
den. Praktisch kann sie in Registrierung bzw. genau-
er Zusammenpassung mit der Richtung der Außen-
form des Reticle 1 gesetzt bzw. eingestellt werden, 
das eine quadratische Form aufweist, wie in Fig. 1
dargestellt ist.

[0098] Diese Einstellung ist ebenso für die Aberrati-
on (Belichtungsaberration) wirksam, die beim Belich-
tungsprozeß in einem Stepper zu erzeugen ist. Wäh-
rend diese Ausführungsform unter Bezugnahme auf 
einen Stepper vom Scan-Typ zur Vereinfachung der 

Erläuterung des axialen Asstigmatismus beschrieben 
wurde, gibt es Fälle, wo bei der Verwendung von her-
kömmlichen Steppern, falls das Muster eines Reticle 
eine Richtungswirkung aufweist, Beugungslicht rota-
tionsasymmetrisch verteilt ist, so daß ein axialer 
Astigmatismus erzeugt wird. Aus der Eigenschaft von 
CAD bei der Konzeption eines Schaltungsmusters 
weist das Schaltungsmuster eines Reticle gewöhn-
lich eine Kante auf, die parallel zu der Außenform des 
Reticle ist. Falls die X-Richtung parallel zu der Au-
ßenform des Reticle eingestellt wird, wird die Rich-
tung, in der die Belichtungsaberration erzeugt wird, 
mit der X-Richtung registriert bzw, zur Deckung ge-
bracht. Somit kann die Erzeugung einer Aberration 
unterdrückt werden.

[0099] Ein Antriebsmechanismus, der dazu dient, 
die Positionsbeziehung der asphärischen Oberflä-
chen der optischen Elemente 11 und 12 zu ändern 
und zu justieren, kann betätigt werden in Überein-
stimmung mit der Eigenschaft des axialen Astigma-
tismus, welche zuvor in einer zentralen Verarbei-
tungseinheit des Projektionsbelichtungsapparats ge-
speichert werden kann. Der Antriebsbetrag (Korrek-
turbetrag) kann berechnet und gesteuert bzw. kon-
trolliert werden in Übereinstimmung mit der Eigen-
schaft des axialen Astigmatismus, welche in dem Ap-
parat auf der Basis von Experimenten oder Simulati-
onen gespeichert worden ist, und durch Verwendung 
beispielsweise eines Belichtungsbetrags, eines Re-
ticle-Musterverhältnisses und einer Belichtungsener-
gie. Alternativ kann ohne eine Berechnung, die auf 
der Eigenschaft des Systems basiert, die gespeichert 
wurde, der Antriebsbetrag gesteuert werden, wäh-
rend die Eigenschaft des optischen Projektionssys-
tems überwacht wird. Der Betrag des erzeugten axi-
alen Astigmatismus weist eine Korrelation mit der 
Brennweitenänderung aufgrund des Belichtungspro-
zesses auf und während der Überwachung des Be-
trags der Brennweitenänderung aufgrund der Belich-
tung und dessen Umwandlung in den Korrekturbe-
trag kann der Antriebsbetrag für die optischen Ele-
mente 11 und 12 berechnet werden.

[0100] Selbstverständlich kann der Betrag des axia-
len Astigmatismus direkt gemessen werden und der 
gemessene Wert kann auf den Antriebsbetrag zu-
rückgeführt werden zur Änderung der relativen Posi-
tion der optischen Elemente 11 und 12.

[0101] Da der Betrag des erzeugten axialen Astig-
matismus (Belichtungsaberration) sich mit der Zeit 
ändert, kann sich der Antriebsbetrag für die optischen 
Elemente 11 und 12 mit der Zeit ändern.

[0102] Während in dieser Ausführungsform eines 
der optischen Elemente lateral in der X-Richtung ver-
schoben wird, kann als eine Alternative eines um δ in 
X-Richtung bewegt werden und das andere kann um 
–δ in der X-Richtung bewegt werden. Fig. 4 zeigt ein 
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derartiges Beispiel. Das bedeutet, da 

fa(x+δ, y)–fb(x–δ, y) =2a(3δx2+δ3)+4bδx+2cδ+d1–d2,

wie das vorhergehende Beispiel, b = c = 0 angenom-
men wird und die Wirkung des Terms höherer Ord-
nung von δ wird außer Acht gelassen. Dann ist, 

fa(x+δ, y)–fb(x–δ, y) ≑ 6ax2δ+d1–d2

[0103] Somit wird, falls der Verschiebungsbetrag ∆
= 6 ist, der Betrag der Brechkraftänderung verzwei-
facht. Alternativ kann, um dieselbe Brechkraftände-
rung zu erzielen, der Wert des Koeffizienten (Kon-
stante) a halbiert werden. Dies führt zur Halbierung 
des asphärischen Oberflächenbetrags und das er-
leichtert somit die Evaluierung der Form. Ferner kann 
der Verschiebungsbetrag halbiert werden, um diesel-
be Brechkraftänderung zu erzielen. Dies ist sehr vor-
teilhaft im Raum des Antriebssystems oder für die 
Positionierungsgenauigkeit.

[0104] Während die vorliegende Erfindung unter 
Bezugnahme auf ein System beschrieben wurde, wo 
eine Oberfläche eines optischen Elements asphä-
risch ist, können beide Oberflächen des optischen 
Elements asphärisch sein. Fig. 5 zeigt ein derartiges 
Beispiel. Hier sind, falls die Dicke der optischen Ele-
mente 11 und 12 dünn ist, die vorteilhaften Wirkun-
gen, die oben beschrieben wurden, einfach akkumu-
liert. Demgemäß kann, falls die asphärische Oberflä-
che dieselbe Form aufweist, der Wert des Koeffizien-
ten a auf die Hälfte reduziert werden, um dieselbe 
Änderung der optischen Brechkraft zu erzielen. 
Ebenso kann nur ein optisches Element bewegt wer-
den oder alternativ können beide optischen Elemente 
in entgegengesetzten Richtungen bewegt werden.

[0105] Mehrere Sätze von gepaarten optischen Ele-
menten können mit ähnlich vorteilhaften Wirkungen 
verwendet werden. Fig. 6 zeigt ein derartiges Bei-
spiel.

[0106] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts einer zweiten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung. In dieser Ausführungsform 
ist das optische Mittel T1 entlang des Lichtwegs zwi-
schen dem optischen Projektionssystem 2 und dem 
Wafer 3 angeordnet. Somit unterscheidet sich die 
Einfügungsposition des optischen Mittels T1 in dem 
Lichtweg von der ersten Ausführungsform von Fig. 1. 
Der verbleibende Abschnitt weist im wesentlichen 
dieselbe Struktur auf.

[0107] In dieser Ausführungsform ist eine Kombina-
tion optischer Elemente mit asphärischen Oberflä-
chen, wie vorstehend beschrieben wurde, zwischen 
dem optischen Projektionssystem 2 und dem Wafer 3
zwischengeordnet und der axiale Astigmatismus wird 
mit lateraler Verschiebung von diesen korrigiert. Die 

Funktion der optischen Elemente ist im wesentlichen 
die gleiche wie jene der ersten Ausführungsform, je-
doch kann das in dieser Ausführungsform verwende-
te optische Mittel an einer geeigneten Position ange-
ordnet werden, die anders als die an die Pupille des 
optischen Projektionssystems 2 angrenzende Positi-
on ist.

[0108] Das optische Mittel T1 kann vorzugsweise 
entweder an einer Position, die an die Pupillenebene 
des optischen Projektionssystems 2 angrenzt, oder 
einer Position zwischen dem optischen Projektions-
system 2 und dem Wafer 3 oder einer Position zwi-
schen dem optischen Projektionssystem 2 und dem 
Reticle 1 angeordnet sein, da an diesen Positionen 
die Unabhängigkeit der Aberrationskontrolle bzw. Ab-
errationssteuerung relativ hoch ist, was bevorzugt zu 
steuern bzw. kontrollieren ist. Jedoch kann das opti-
sche Mittel an jeder Stelle angeordnet sein, die an-
ders als diese ist.

[0109] Fig. 8 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts des optischen Mittels T13, welches 
in einem optischen Projektionsbelichtungsapparat 
gemäß einer dritten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden kann, wobei das 
optische Mittel in Schnitten entlang der X- und 
Y-Richtungen veranschaulicht ist. Mit Ausnahme des 
optischen Mittels T13 weist der Projektionsbelich-
tungsapparat dieser Ausführungsform im wesentli-
chen dieselbe Struktur wie jener der in Fig. 1 oder 7
dargestellten Ausführungsform.

[0110] Das optische Mittel T13 dieser Ausführungs-
form weist drei optische Elemente 21, 22 und 23 auf. 
In den oben beschriebenen Ausführungsformen wird 
eine Korrektur der optischen Brechkraft nur in einer 
Richtung durchgeführt, da die Richtung, in welcher 
der Astigmatismus erzeugt wird, eine Beziehung zu 
der Längserstreckungsrichtung des Schlitzes oder zu 
der Scan-Richtung aufweist. Jedoch gibt es Fälle, wo 
nicht nur die Erzeugung des axialen Astigmatismus 
sondern auch die Erzeugung einer Bildfeldkrümmung 
nicht außer Acht gelassen werden kann. Die vorlie-
gende Erfindung berücksichtigt einen solchen Fall.

[0111] Das optische Mittel T13, das in Fig. 8 darge-
stellt ist, weist dieselbe optische Brechkraftände-
rungsfunktion nicht nur hinsichtlich der X-Richtung, 
sondern auch hinsichtlich der senkrecht zu der 
X-Richtung verlaufenden Y-Richtung auf. Die opti-
schen Brechkräfte in diesen X- und Y-Richtungen 
können unabhängig voneinander gesteuert bzw. kon-
trolliert werden und damit können sowohl der axiale 
Astigmatismus als auch die Bildfeldkrümmung korri-
giert werden.

[0112] In Fig. 8 ist die obere Oberfläche 21a des op-
tischen Elements 21 flach, während die untere Ober-
fläche 21b des optischen Elements 21 und die obere 
10/52



DE 697 28 126 T2    2005.01.20
Oberfläche des optischen Elements 22 asphärische 
Oberflächen sind, die einander gegenüberliegen. In-
dem sie gegenseitig in Y-Richtung verschoben wer-
den, kann die optische Brechkraft in Y-Richtung vor-
gesehen werden und somit geändert werden. Das 
Prinzip der optischen Brechkraftkontrolle bzw. -steu-
erung in Y-Richtung ist dasselbe wie unter Bezug-
nahme auf Gleichungen (1a) bis (4a) beschrieben 
wurde, wobei der Parameter x durch y ersetzt wird. In 
diesem Beispiel sind ein Reticle und ein optisches 
Projektionssystem über dem optischen Element 21
angeordnet gemäß Ansicht in der Zeichnung und ein 
Wafer ist unterhalb angeordnet.

[0113] Ferner sind die untere Oberfläche 22b des 
optischen Elements 22 und die obere Oberfläche 23a
des optischen Elements 23 sphärische Oberflächen, 
die einander gegenüberliegend angeordnet sind. In-
dem sie gegenseitig in X-Richtung verschoben wer-
den, wird die optische Brechkraft in X-Richtung vor-
gesehen. Das Prinzip der optischen Brechkraftkont-
rolle bzw. -steuerung in X-Richtung ist im wesentli-
chen dasselbe wie unter Bezugnahme auf Gleichun-
gen (1a) – (4a) erläutert wurde. Die Unterseite 23b
des optischen Elements 23 ist flach. Zwei Arten von 
sphärischen Oberflächen, welche die optischen Ele-
mente 21 und 22 (oder die optischen Elemente 22
und 23) bilden, können dieselben Parameter a, b und 
c oder verschiedene Parameter aufweisen. Der Ver-
schiebungsbetrag kann in Übereinstimmung mit Glei-
chung (2a) zur Berechnung der Brechkraft kontrolliert 
bzw. gesteuert werden.

[0114] Mit der Anordnung, wie sie so in Fig. 8 dar-
gestellt ist, können optische Brechkräfte in den X- 
und Y-Richtungen unabhängig kontrolliert bzw. ge-
steuert werden. Wenn in X- und Y-Richtungen zu er-
zeugende optische Brechkräfte von demselben Be-
trag sind, wird die Bildfeldkrümmung korrigiert. Wenn 
sie von unterschiedlichen Beträgen sind, werden die 
Bildfeldkrümmung und der axiale Astigmatismus kor-
rigiert. Wenn die optische Brechkraft nur in einer 
Richtung von den X- und Y-Richtungen erzeugt wird, 
wird der axiale Astigmatismus korrigiert.

[0115] In dem Beispiel von Fig. 8, wird die obere 
Oberfläche 22a des optischen Elements 22 für die 
Kontrolle bzw. Steuerung in Y-Richtung verwendet, 
während die untere Oberfläche 22b davon für die 
Kontrolle bzw. Steuerung in X-Richtung verwendet 
wird. Jedoch kann das optische Element 22 in zwei 
aufgeteilt werden, das heißt, in obere und untere 
Komponenten, so daß die Kontrolle bzw. Steuerung 
in X-Richtung und die Kontrolle bzw. Steuerung in 
Y-Richtung vollständig getrennt werden können. Hin-
sichtlich der Antriebskontrolle bzw. Antriebssteue-
rung der relativen Positionsbeziehung der optischen 
Elemente 21 – 23 kann diese im wesentlichen auf 
dieselbe Weise durchgeführt werden, wie erläutert 
wurde. Sie kann auf der Basis der Berechnung an-

hand der Eigenschaft des Systems gemacht werden, 
was zuvor gespeichert worden ist, oder auf der Basis 
von tatsächlich gemessenen Daten. Obgleich die An-
triebsart ein wenig kompliziert ist, da der Gegenstand 
der Kontrolle bzw. Steuerung von eindimensional 
nach zweidimensional geändert wird, ist das Prinzip 
im Grunde genommen dasselbe und eine doppelte 
Erläuterung wird hier weggelassen werden.

[0116] In den ersten bis dritten Ausführungsformen, 
die vorstehend beschrieben wurden, kann sich, wenn 
die Korrektur des axialen Astigmatismus oder der 
Bildfeldkrümmung durchgeführt wurde, der Einstell-
wert der besten Brennweite sehr leicht ändern. Da je-
doch der Betrag einer derartigen Änderung auf der 
Basis des Antriebsbetrags des asphärischen opti-
schen Oberflächenelements berechnet oder be-
stimmt werden kann, kann der Betrag der Brennwei-
tenänderung innerhalb der CPU des Projektionsbe-
lichtungsapparats zur Kontrolle bzw. Steuerung der 
Waferoberflächenposition bezüglich der optischen 
Achsenrichtung reflektiert werden. Hinsichtlich der 
anderen optischen Performance wie der Vergröße-
rung kann ebenso der Einfluß auf eine derartige opti-
sche Performance auf der Basis des Antriebsbetrags 
der asphärischen Oberfläche in ähnlicher Weise be-
rechnet werden. Somit kann sie leicht korrigiert wer-
den.

[0117] Wenn ein axialer Astigmatismus erzeugt 
wird, kann ein asymmetrischer Vergrößerungsfehler 
erzeugt werden. Jedoch kann eine derart rotationsa-
symmetrische Vergrößerung (eine Vergrößerungsdif-
ferenz zwischen der Scan-Richtung und der Schlitz-
längserstreckungsrichtung) bei einem Stepper vom 
Scan-Typ leicht korrigiert werden, es wirft kein Pro-
blem auf.

[0118] Ferner kann bei einem gewöhnlichen Step-
per eine später zu beschreibende Korrekturfunktion 
für die asymmetrische Vergrößerung hinzugefügt 
werden.

[0119] Fig. 9 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer vierten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung. In dieser Ausführungsform kann 
die Erfindung auf einen Stepper herkömmlichen Typs 
oder einen Stepper vom Scan-Typ angewandt wer-
den.

[0120] In der Zeichnung ist mit 4 ein Belichtungsbe-
leuchtungssystem zum Beleuchten eines ersten Ob-
jekts 1 bezeichnet. Das Belichtungsbeleuchtungs-
system 4 kann einen RrF-Excimerlaser (193 nm Wel-
lenlänge) oder einen KrF-Excimerlaser (248 nm Wel-
lenlänge) aufweisen oder es kann alternativ eine 
Lampe aufweisen, die Licht einer g-Linie (436 nm 
Wellenlänge) oder i-Linie (365 nm Wellenlänge) vor-
sieht. Ebenso kann das Beleuchtungssystem ein be-
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kanntes optisches System aufweisen.

[0121] Mit 1 ist ein Reticle als das erste Objekt be-
zeichnet. Mit 2 ist ein optisches Projektionssystem 
vom Brechungstyp oder des katadioptrischen Sys-
tems bezeichnet. Es dient dazu, ein Schaltungsmus-
ter des Reticle 1, wie es durch das Belichtungsbe-
leuchtungssystem 4 beleuchtet wird, auf einen Wafer 
(zweites Objekt) 3, welcher das zu belichtende Sub-
strat ist, zu projizieren.

[0122] Mit T2 ist ein optisches Mittel bezeichnet, das 
eine Funktion zum Kontrollieren bzw. Steuern der 
Vergrößerung aufweist, welche symmetrisch oder ro-
tationsasymmetrisch bezüglich der optischen Achse 
ist. Es umfaßt zwei optische Elemente 31 und 32, die 
asphärische Oberflächen aufweisen, die später zu 
beschreiben sind. Das optische Mittel T2 ist entlang 
des Lichtwegs zwischen dem Reticle 1 und dem op-
tischen Projektionssystem 2 angeordnet. Mit 5 ist ein 
Waferhalter zum Halten des Wafers 3 bezeichnet und 
mit 6 ist ein Wafertisch bezeichnet, auf dem der Wa-
ferhalter 5 befestigt ist. Der Wafertisch 6 erzeugt bei-
spielsweise X-, Y- und Z-Antriebe als auch einen 
θ-Antrieb und einen Neigungs- bzw. Kippwinkel-An-
trieb.

[0123] Mit 7 ist ein Interferenzspiegel bezeichnet 
und dieser wird zum Überwachen der Position des 
Wafertischs 7 durch ein Interferometer (nicht darge-
stellt) verwendet. Auf der Basis von Signalen, die 
durch die Kombination des Interferenzspiegels 7 und 
des Interferometers (nicht dargestellt) erzeugt wer-
den, steuert ein Wafertischantriebssteuerungssys-
tem (nicht dargestellt) die Positionierung des Wafers 
3, so daß er an einer vorbestimmten Position positio-
niert wird. Danach wird der Projektionsbelichtungs-
prozeß durchgeführt.

[0124] Wenn die Ausführungsform auf einen Step-
per vom Scan-Typ angewendet wird, werden ein Re-
ticle-Tisch (nicht dargestellt), auf dem das Reticle 1
angeordnet ist, als auch der Wafertisch 6 in einer 
Richtung bewegt, die senkrecht zu der optischen 
Achse des optischen Projektionssystems 2 verläuft 
bei einem gegenseitigen Geschwindigkeitsverhältnis, 
das der Abbildungsvergrößerung des optischen Pro-
jektionssystems 2 entspricht, wobei eine Scan-Be-
lichtung durchgeführt wird.

[0125] Der Stepper dieser Ausführungsform unter-
scheidet sich von einem herkömmlichen Stepper 
oder einem Stepper vom Scan-Typ in der Hinsicht, 
daß das optische Mittel T2 entlang des Lichtwegs 
vorgesehen ist. Der verbleibende Abschnitt weist im 
wesentlichen dieselbe Struktur auf.

[0126] Im allgemeinen gibt es beispielsweise zur 
Kontrolle bzw. Steuerung der Abbildungsvergröße-
rung eines Projektionssystems ein Verfahren, bei 

dem ein optisches Element innerhalb des Projekti-
onssystems entlang der optischen Achsenrichtung 
verschoben wird, und ein Verfahren, bei dem der 
Druck eines geschlossenen Raums in einem Ab-
schnitt des Projektionssystems gesteuert bzw. kon-
trolliert wird. Jedes dieser Verfahren kann auf diese 
Ausführungsform anwendbar sein.

[0127] Jedoch dienen diese Verfahren dazu, die 
Vergrößerung, die rotationssymmetrisch bezüglich 
der optischen Achse ist, zu steuern bzw. kontrollie-
ren. Sie dienen nicht dazu, eine anamorphotische 
Vergrößerung zu korrigieren, das heißt, Vergrößerun-
gen bezüglich zweier Achsen X und Y (welche senk-
recht zu der optischen Achse und welche ferner or-
thogonal zueinander sind) zu verschiedenen Werten 
zu kontrollieren bzw. steuern.

[0128] Es wurde bestätigt, daß während der prakti-
schen Herstellung von Halbleitervorrichtungen eine 
anamorphotische Vergrößerung in dem Wafer selbst 
erzeugt wird. Für komplizierte Halbleitervorrichtun-
gen umfaßt die Prozedur mehr als zwanzig Waferpro-
zesse und während einer derartigen Prozedur wer-
den Hochtemperaturprozesse wie die Filmausbil-
dung bzw. die Dünnschichtausbildung und die Diffu-
sion wiederholt. Andererseits wird vor derartigen 
Hochtemperaturprozessen eine Mustererzeugung 
durch Belichten durchgeführt. Muster, die in diesen 
Prozessen für eine Halbleitervorrichtung zu formen 
sind, sind nicht notwendigerweise isotrop. Beispiels-
weise kann es für einen Zuleitungsdrahtprozeß („lead 
wire process") nur lineare Muster aufweisen. Somit 
kann ein Muster eine besondere Richtungswirkung 
aufweisen.

[0129] Eine derartige Richtungswirkung kann der 
Tatsache zugeordnet werden, daß das CAD beim 
Entwurf einer Halbleitervorrichtung auf X-Y-Koordina-
ten basiert oder daß, da die Halbleitervorrichtung 
selbst wiederholte Muster benötigt, die Linien, wel-
che das Muster bilden, in einer besonderen Richtung 
vorgesehen sind. Auch wenn eine Produkthalbleiter-
vorrichtung gerade Zahlen von linearen Elementen, 
die sich in X- und Y-Richtungen erstrecken, während 
der Prozesse, die bei der Herstellung zwischenge-
ordnet sind, umfassen, kann eine signifikante Rich-
tungswirkung auftreten. Eine Verlängerung in dem 
nach der Mustererzeugung durchzuführenden Hoch-
temperaturprozeß zeigt selbstverständlich eine spe-
zifische Anisotropie entsprechend der Richtungswir-
kung des Musters. Dies ist der Hintergrund dieser 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

[0130] Eine Verlängerung eines Wafers mit Aniso-
tropie kann bestimmt werden, indem eine Ausrich-
tungsdetektionsfunktion eines Positionsdetektions-
sensors einer Projektionsbelichtungsvorrichtung ver-
wendet wird. Zur Detektion der Verlängerung kann in 
dem Ausrichtungsprozeß eine spezifische Ausrich-
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tungsmarke, die auf der Waferseite vorgesehen wur-
de, gelesen werden, indem ein Positionsdetektions-
sensor des Projektionsbelichtungsapparats verwen-
det wird.

[0131] Zur Detektion der Anisotropie eines Wafers 
sind bekannte Ausrichtungsverfahren wie das globa-
le Ausrichtungsverfahren und das Chip-um-Chip- 
Ausrichtungsverfahren („die-by-die alignment me-
thod") anwendbar. Für den globalen Ausrichtungs-
prozeß entspricht die Berechnungsprozedur der Ver-
längerung eines Wafers als Ganzes der Verlänge-
rung jedes Schusses und kann vorzugsweise ver-
wendet werden.

[0132] Gemäß den von den Erfindern durchgeführ-
ten Analysen wurde herausgefunden, daß der Betrag 
der Anisotropie eines Wafers, der tatsächlich durch 
Wärme erzeugt wird, sehr klein ist. Die Durch-
schnittsverlängerung eines Wafers, das heißt, die 
Durchschnittsverlängerung in X- und Y-Richtungen 
reicht bis zu ungefähr 10 ppm. Darunter ist, während 
es von dem Prozeß abhängt, das Verhältnis der Ani-
sotropie ungefähr 10% bis 20% maximal und es be-
trägt ungefähr 2 ppm. Somit ist bei Berücksichtigung 
eines später zu beschreibenden optischen Systems 
und von anderen Fehlerfaktoren zur Korrektur der 
asymmetrischen Vergrößerung des Wafers selbst ein 
Wert bis zu ungefähr 5 ppm zu kontrollieren bzw. re-
geln.

[0133] Der Betrag der anisotropen Verlängerung 
von ungefähr 2 ppm, welcher eine asymmetrische 
Komponente (Vergrößerung) des Wafers induziert, 
wurde nicht als ein Problem betrachtet. Jedoch wird 
er mit der Erweiterung der Bildfeldgröße und Miniatu-
risierung der Linienbreite ein Problem.

[0134] Nunmehr wird eine spezifische Struktur des 
optischen Mittels zur Korrektur der Anisotropie (Ver-
längerung) eines Wafers in dieser Ausführungsform 
erläutert werden. In dieser Ausführungsform wird ein 
optisches Mittel mit gepaarten optischen Elementen 
verwendet, um zu dem optischen Projektionssystem 
eine anisotrope Abbildungsvergrößerung, welche ro-
tationssymmetrisch oder rotationsasymmetrisch ist, 
zu erzeugen.

[0135] Der optische Projektionsbelichtungsapparat 
der vierten Ausführungsform, welcher in Fig. 9 dar-
gestellt ist, verwendet das optische Mittel T2, um die 
Abbildungsvergrößerung zu korrigieren, die rotati-
onsasymmetrisch bezüglich der optischen Achse ist. 
Insbesondere ist in dieser Ausführungsform das opti-
sche Mittel T2, das zwei optische Elemente mit as-
phärischen Oberflächen aufweist, an einer Position 
des optischen Projektionssystems 2 zwischengeord-
net, die dem Reticle 1 am nächsten ist, oder an einer 
Position, die dieser äquivalent ist. Die Positionsbe-
ziehung dieser optischen Elemente bezüglich einer 

Richtung, die senkrecht zu der optischen Achse ver-
läuft, wird geändert und justiert, um dabei die Vergrö-
ßerung zu korrigieren, die rotationsasymmetrisch be-
züglich der optischen Achse ist.

[0136] Ferner werden in dieser Ausführungsform 
zwei Richtungen, durch welche die Vergrößerung un-
abhängig kontrolliert bzw. gesteuert werden kann, 
eingestellt in genauer Zusammenpassung mit X- und 
Y-Richtungen, welche beim CAD-Entwurf eines Halb-
leitervorrichtungsmusters verwendet werden, durch 
welche die Kontrolle bzw. Steuerung des optischen 
Systems, das an die asymmetrische Variation der 
Vergrößerung angepaßt ist, die während der prakti-
schen Halbleitervorrichtungsherstellung zu erzeugen 
ist, erleichtert wird.

[0137] Die Struktur des optischen Mittels T2 der 
vierten Ausführungsform von Fig. 9 wird beschrie-
ben. Fig. 10 ist eine schematische und geschnittene 
Ansicht eines Hauptabschnitts des optischen Mittels 
T2, welches in der vierten Ausführungsform verwen-
det wird, und welches eine Funktion zum Vorsehen 
einer gewünschten Vergrößerung aufweist, die rotati-
onsasymmetrisch bezüglich der optischen Achse ist. 
In der Zeichnung weisen zwei optische Elemente 31
und 32, welche einander gegenüberliegend angeord-
net sind, flache Außenseitenflächen 31a und 32a auf, 
und ihre gegenüberliegenden Flächen 31b und 32b
weisen dieselbe asphärische Form auf, so daß, wenn 
die Elemente in Kontakt zueinander sind, diese Flä-
chen in engem Kontakt miteinander sein können.

[0138] In der Zeichnung sind die X- und Y-Achsen 
so gelegt, daß sie senkrecht zu der optischen Achse 
A verlaufen, und die asphärische Form des optischen 
Elements 31 ist mit fa(x, y) bezeichnet, während die 
asphärische Form des optischen Elements 32, das 
dem Element 31 gegenüberliegt, mit fb(x, y) bezeich-
net ist. Danach können die asphärischen Formen die-
ser Oberflächen durch dieselben kubischen Glei-
chungen wie nachfolgend angegeben werden, wel-
che lediglich hinsichtlich eines konstanten Terms ver-
schieden sind. Das bedeutet: 

fa(x, y)=ax3+bx2+cx+d1

fb(x, y)=ax3+bx2+cx+d2 (1b)

[0139] Der Grund dafür, daß die Gleichung (1b) 
nicht einen Term y umfaßt, besteht darin, daß die op-
tische Brechkraft (endliche lokale Länge) auf das op-
tische System nur bezüglich der X-Richtung ange-
wandt wird. Die optischen Elemente 31 und 32 wer-
den verwendet, um eine Verschiebung ihrer relativen 
Position in X-Richtung zuzulassen, und damit eine 
derartige laterale Verschiebung eine optische Brech-
kraft in dem optischen Mittel T2 erzeugt, werden hin-
sichtlich der asphärischen Form die Terme bis zur ku-
bischen oder dritten Ordnung verwendet.
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[0140] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform fa(x, y) und die asphärische 
Oberflächenform fb(x, y) vollständig aneinander an-
gepaßt werden und demgemäß weist das optische 
Mittel T2, das die optischen Elemente 31 und 32 auf-
weist, keine optische Brechkraft auf und es fungiert 
lediglich als eine parallele flache Platte. Der Abstand 
zwischen den optischen Elementen 31 und 32 in der 
optischen Achsenrichtung A kann vorzugsweise so 
klein wie möglich gemacht werden und er kann typi-
scherweise ungefähr 100 Mikrometer betragen.

[0141] Hier wird ein Fall betrachtet, wo das optische 
Element 31 in X-Richtung um einen Abstand ∆ ver-
schoben wird. Die hier produzierten Einflüsse sind, 
falls a, b und c Konstanten sind, wie folgt: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y) = 
3a∆x2+2b∆x+c∆+(d1–d2)+3a∆2x+b∆2+a∆3 (2b)

[0142] Hier kann ein Term höherer Ordnung von ∆
außer Acht gelassen werden, da der Verschiebungs-
betrag klein ist und es wird angenommen, daß b = c 
= 0 ...(3b)

[0143] Folglich kann Gleichung (2b) vereinfacht 
werden und es folgt, daß: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y)=3a∆x2+(d1–d2) (4b)

[0144] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
Gleichung (4b) einen Term x2 beinhaltet. Somit sehen 
als Folge der lateralen Verschiebung des Betrags ∆
die optischen Elemente 31 und 32 ein optisches Sys-
tem vor, das eine optische Brechkraft nur in X-Rich-
tung aufweist, und zusätzlich kann die Brechkraft wie 
gewünscht mit dem Betrag der lateralen Verschie-
bung ∆ geändert werden.

[0145] Die Prozedur zum Erzeugen einer lateralen 
Verschiebung, um eine Abweichung vorzusehen, 
entspricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund ist der Term dritter Ordnung für die Form der 
asphärischen Oberfläche beinhaltet und eine Kom-
ponente zweiter Ordnung, welche eine optische 
Brechkraft aufgrund des Differenzierungseffekts vor-
sieht, wird gesetzt. Dies ist die Funktion der opti-
schen Elemente 31 und 32.

[0146] In dieser Ausführungsform wird eine Bezie-
hung b = c = 0 in Gleichung (3b) zur Vereinfachung 
angenommen. Ferner entspricht der Term 2b∆x in 
Gleichung (2b) dem Verschiebungsbetrag. Da der 
Betrag ∆ zum Zwecke der Brechkraftsteuerung gege-
ben oder bekannt ist, kann die Korrektur hinsichtlich 
des Verschiebungsbetrags ∆ durchgeführt werden. 
Der Fall, wo die Verschiebung ein Problem aufwirft, 
insbesondere wenn b ≠ 0 ist, wird mit der Ausrich-
tungsprozedur berücksichtigt. Ein derartiges Problem 
kann gelöst werden, indem der Tisch kontrolliert bzw. 

gesteuert wird, so daß die Verschiebung, welche 
durch Ändern der relativen Position der gepaarten 
optischen Elemente 31 und 32 hervorzurufen ist, in-
vers korrigiert wird.

[0147] Ferner gibt es, wenn ein geeigneter Wert 
dem Term der Konstanten c mitgegeben wird, einen 
Vorteil, daß die absoluten Werte der Abweichungen 
der asphärischen Oberflächen bezüglich einer fla-
chen Ebene kleiner gemacht werden können. Prak-
tisch kann die Konstante b auf Null gesetzt werden, 
um den Wert des asphärischen Betrags zu reduzie-
ren, während ein Wert von entgegengesetztem Vor-
zeichen zur Konstante a der Konstanten c mitgege-
ben werden kann. Ferner kann aus demselben 
Grund, wie beschrieben wurde, c = 0 gesetzt werden.

[0148] Im allgemeinen ist der absolute Wert des as-
phärischen Betrags, der zur Korrektur eines kleinen 
Vergrößerungswerts von ungefähr 2 ppm erforderlich 
ist, sehr klein. Während er von den Positionen der an-
geordneten optischen Elemente 31 und 32 abhängt, 
kann in der Praxis der effektive Betrag eine Anzahl 
von einigen im Sinne von Newtonschen Ringen be-
tragen. Gemäß einem typischen Beispiel, falls der als 
optische Brechkraft zu erzeugende Betrag 1 Mikro-
meter beträgt und der Linsendurchmesser 200 mm 
beträgt und der Verschiebungsbetrag ∆ gleich 5 mm 
ist, folgt dann aus Gleichung (4b), daß: 

3a×5×100×100 = 0.001

[0149] Demgemäß wird a = 6.7×10–9 erhalten. Der 
Wert 100 zeigt den Radius (der Durchmesser beträgt 
200 mm). Falls b = c = 0 ist, wird der asphärische Be-
trag mit Gleichung (1b) sein: 

6.7×10–9×100×100×100 = 6.7×10–3

[0150] Dies bedeutet, daß die optischen Elemente 
31 und 32 einen asphärischen Betrag von ±6.7 Mikro-
meter aufweisen.

[0151] Um den Betrag der tatsächlichen Abwei-
chung von einer flachen Ebene zu reduzieren, kann 
der Term der Konstanten c zu diesem dazu addiert 
werden. Da der Wert der Konstanten c, womit ein 
Wert von 6.7 Mikrometer bezüglich 100 mm bestimmt 
wurde, 6.7×10–5 ist, können die Konstanten a und c 
mit entgegengesetzten Vorzeichen gesetzt werden 
und c = –6.7×10–5 kann gesetzt werden. Dann kann 
die Abweichung des asphärischen Betrags von einer 
flachen Ebene auf bis zu ±2.6 Mikrometer reduziert 
werden.

[0152] Fig. 10 zeigt eine asphärische Oberflächen-
form, wenn die Konstante c Null ist, und Fig. 11 zeigt 
die Form, wenn der vorgenannte Wert in die Konstan-
te c substituiert wird. Da die asphärischen Oberflä-
chen innerhalb des Durchmesserbereichs von 200 
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mm langsam sich ändernde Formen aufweisen und 
zusätzlich die optischen Elemente 31 und 32 sich ge-
genseitig ergänzende Formen aufweisen, ist die Er-
zeugung der Aberration, die von einer Änderung in 
der relativen Position der optischen Elemente 31 und 
32 herrührt, nicht substantiell maßgeblich für die an-
dere optische Performance. Somit ist eine Feinkor-
rektur nur von der Vergrößerung sichergestellt.

[0153] Während in dieser Ausführungsform eines 
der optischen Elemente lateral in X-Richtung ver-
schoben wird, kann als eine Alternative eines um δ in 
X-Richtung bewegt werden und das andere kann um 
–δ in der X-Richtung bewegt werden. Fig. 12 zeigt 
ein derartiges Beispiel. Das bedeutet, da 

fa(x+δ, y)–fb(x–δ, y) =2a(3δx2+δ3)+4bδx+2cδ+d1–d2,

wie das vorhergehende Beispiel, b = c = 0 vorausge-
setzt wird und die Wirkung des Terms höherer Ord-
nung von δ außer Acht gelassen wird. Dann ist 

fa(x+δ, y)–fb(x–δ, y) ≑ 6ax2δ+d1–d2

[0154] Somit wird, falls der Verschiebungsbetrag ∆
= δ ist, der Betrag der optischen Brechkraftänderung 
verdoppelt. Alternativ kann, um dieselbe Brechkraf-
tänderung zu erhalten, der Wert des Koeffizienten 
(Konstante) a halbiert werden. Dies führt zur Halbie-
rung des asphärischen Oberflächenbetrags und es 
erleichtert somit die Evaluierung der Form. Ferner 
kann der Verschiebungsbetrag halbiert werden, um 
dieselbe Brechkraftänderung zu erhalten. Dies ist 
sehr vorteilhaft im Raum des Antriebssystems oder 
für die Positionierungspräzision.

[0155] Praktischerweise wird in dieser Ausfüh-
rungsform aufgrund des Effekts, daß die relative Ab-
weichung verdoppelt wird wegen der Verschiebung in 
positiven und negativen Richtungen, der asphärische 
Betrag auf die Hälfte reduziert.

[0156] Die vorliegende Ausführungsform wurde be-
schrieben unter Bezugnahme auf ein System, wobei 
eine Oberfläche eines optischen Elements asphä-
risch ist. Jedoch können beide Oberflächen des opti-
schen Elements asphärisch sein. Fig. 13 zeigt ein 
derartiges Beispiel. Hier werden, falls die Dicke der 
optischen Elemente 31 und 32 dünn ist, die vorteil-
haften Effekte bzw. Wirkungen, die zuvor beschrie-
ben wurden, einfach akkumuliert. Demgemäß kann, 
falls die asphärische Oberfläche dieselbe Form auf-
weist, der Wert des Koeffizienten a auf die Hälfte re-
duziert werden, um dieselbe Änderung in der opti-
schen Brechkraft zu erzielen. Ebenso kann nur ein 
optisches Element bewegt werden oder alternativ 
können beide optischen Elemente in entgegenge-
setzten Richtungen bewegt werden.

[0157] Mehrere Sätze von gepaarten optischen Ele-

menten können mit ähnlich vorteilhaften Effekten 
bzw. Wirkungen verwendet werden. Fig. 14 zeigt ein 
derartiges Beispiel.

[0158] Die Differenz in der Vergrößerung zwischen 
X- und Y-Richtungen kann nicht nur dem Wafer-Pro-
zeß, sondern auch der Verzeichnungsanpassung 
zwischen verschiedenen Belichtungsapparaten, der 
Verzeichnungsanpassung zwischen verschiedenen 
Belichtungsbetriebsarten und einem Fehler bei der 
Herstellung eines Reticle zugeschrieben werden. Der 
Betrag der asymmetrischen (anisotropen) Korrektur 
der Vergrößerung kann in der Größenordnung von 
wenigen ppm liegen. Der Betrag der Korrektur kann 
beispielsweise mittels eines Operateurs in den Be-
lichtungsapparat eingegeben werden und die Daten-
parameter können eingestellt werden. Danach kann 
die relative Position der optischen Elemente 31 und 
32 durch einen Antriebsmechanismus (nicht darge-
stellt) und entsprechend den eingestellten bzw. ge-
setzten Parametern justiert werden, wobei die Ein-
stellung des Apparats durchgeführt wird. Die Para-
metereinstellung kann durch direkte Eingabe an den 
Belichtungsapparat auf der Basis einer automati-
schen Messung durchgeführt werden.

[0159] Da das CAD des Schaltungsentwurfs einer 
Halbleitervorrichtung auf einem X-Y-Koordinatensys-
tem beruht, können die X- und Y-Richtungen, auf die 
vorstehend Bezug genommen wurde und die senk-
recht zur optischen Achse verlaufen, vorzugsweise in 
genauer Registrierung bzw. Zusammenpassung mit 
den X- und Y-Richtungen des CADs eingestellt wer-
den.

[0160] Im allgemeinen entsprechen die X- und 
Y-Richtungen den Richtungen der Endflächen eines 
Reticle. Somit entsprechen die X- und Y-Richtungen 
der optischen Elemente 31 und 32 den Richtungen 
der Endflächen (longitudinale und laterale Seiten) 
des Reticle. Diese X- und Y-Richtungen entsprechen 
X- und Y-Richtungen, entlang welchen der Tisch 6
bewegbar ist, so daß es der X-Vergrößerung und 
Y-Vergrößerung entspricht, welche bei der globalen 
Ausrichtungsprozedur erforderlich sind.

[0161] Die Intraschußkomponente bei der globalen 
Ausrichtung wird unter der Annahme korrigiert, daß, 
wie beschrieben, die Wafer-Verlängerung der Schuß-
verlängerung entspricht. Diese Annahme basiert auf 
der Tatsache, daß die Verlängerungsrate eines Wa-
fers als Ganzes innerhalb des Wafers konstant ist, 
das heißt, daß eine gute Linearität aufrechterhalten 
wird. Es wurde bestätigt, daß ein gutes Korrekturer-
gebnis erzielbar ist.

[0162] Praktisch kann bei der globalen Ausrichtung, 
falls eine Verlängerung von s ppm in X-Richtung und 
t ppm in Y-Richtung beobachtet wird, die Komponen-
te t ppm korrigiert werden durch symmetrische Ver-
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größerungskorrekturmittel des optischen Projektions-
systems (bekannt bei dem Stand der Technik), wäh-
rend das optische Element 31 bezüglich der X-Rich-
tung angetrieben werden kann, um (s–t) ppm zu kor-
rigieren. Alternativ kann die Komponente s ppm kor-
rigiert werden durch symmetrische Vergrößerungs-
korrekturmittel des optischen Projektionssystems, 
während das optische Element 31 bezüglich der 
X-Richtung bewegt werden kann, um (t–s) ppm zu 
korrigieren.

[0163] Die rotationsasymmetrische Vergrößerung 
wird in dieser Ausführungsform kontrolliert bzw. ge-
steuert, indem optische Elemente mit asphärischen 
Oberflächen verwendet werden und indem die Posi-
tionen der optischen Elemente geändert werden. So-
mit trägt es, wenn diese Ausführungsform in einen 
Projektionsbelichtungsapparat inkorporiert wird, zu 
einer Verbesserung der Funktion des Apparats bei.

[0164] Da in dieser Ausführungsform eine ge-
wünschte optische Performance bzw. Güte auf der 
Basis einer Abweichung zwischen zwei asphärischen 
Oberflächen, die lateral verschoben werden, erzeugt 
werden kann, kann der asphärische Betrag des opti-
schen Elements 31 oder 32 selbst ein Wert sein, der 
um einen Zähler größer als der Betrag der lateralen 
Abweichung ist. In dem vorstehend beschriebenen 
Beispiel ist ein asphärischer Betrag von 6.7 Mikrome-
ter erforderlich, um einen Wert von 1 Mikrometer als 
den Effekt der lateralen Verschiebung vorzusehen. 
Mit der Optimierung der Neigung bzw. Verkippung 
kann zusätzlich dazu der Wert auf ±2.6 Mikrometer 
reduziert werden, welcher innerhalb des Bereichs ei-
ner hochgenauen Interferometermessung ist. Zur 
Herstellung einer asphärischen Oberfläche ist es 
wichtig, zu überprüfen, ob die Oberfläche exakt zu ei-
ner gewünschten Form geformt wird, jedoch mit der 
Genauigkeit bzw. Präzision, wie sie in dieser Ausfüh-
rungsform erforderlich ist, sind herkömmliche Techni-
ken anwendbar, um das gewünschte Resultat zu er-
zielen.

[0165] Das Signal zum Antreiben der optischen Ele-
mente mit asphärischen Oberflächen kann in Reakti-
on auf einen gemessenen Wert eines Wafers ange-
legt werden, wie beschrieben wurde, oder es kann 
durch einen Operateur zugeführt werden. In dem 
letzteren Fall wird ein Signal sofort an den Antriebs-
mechanismus von einer CPU angelegt, welche den 
Belichtungsapparat als Ganzes kontrolliert bzw. steu-
ert, um die Korrektur durchzuführen. In dem Fall der 
globalen Ausrichtung wird, nachdem die Messung 
ausgeführt wurde und der Korrekturbetrag berechnet 
wurde und vor dem Start des Belichtungsvorgangs, 
das Signal an den Antriebsmechanismus angelegt.

[0166] Fig. 15 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts einer fünften Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung. In dieser Ausführungsform 

ist ein optisches Mittel T2, welches eine Funktion zur 
Korrektur der Vergrößerung aufweist, die rotationsa-
symmetrisch bezüglich der optischen Achse ist, ent-
lang des Lichtwegs zwischen einem optischen Pro-
jektionssystem 2 und einem Wafer 3 angeordnet. Im 
Vergleich zu der vierten Ausführungsform von Fig. 9
unterscheidet sich davon die Position des in dem 
Lichtweg zwischengeordneten optischen Mittels T2. 
Der verbleibende Abschnitt weist im wesentlichen 
dieselbe Struktur auf.

[0167] Während ein Paar von optischen Elementen 
mit asphärischer Oberfläche an der gewünschten Po-
sition angeordnet sein kann, gibt es Fälle, wobei in 
Abhängigkeit von der Position der Einsetzung der 
Korrekturbereich der Vergrößerung begrenzt ist. So-
mit sollte die Position der Einsetzung unter Berück-
sichtigung davon bestimmt werden.

[0168] In den vierten und fünften Ausführungsfor-
men, die vorstehend beschrieben wurden, kann eine 
Vergrößerung (Komponente), welche rotationsasym-
metrisch bezüglich der optischen Achse des Projekti-
onssystems ist, wie eine von dem Halbleiterprozeß
herrührende Verlängerung, eine Verzeichnungsan-
passung zwischen verschiedenen Apparaten, ein 
Reticleherstellungsfehler und dergleichen, justiert 
werden. Demgemäß kann die Überlagerungspräzisi-
on („overlay precision") signifikant verbessert wer-
den.

[0169] Ferner ist der Betrag der Korrektur der Ver-
größerung variabel und somit können verschiedene 
Änderungen erfüllt werden. Zusätzlich kann, da der 
sphärische Oberflächenbetrag klein ist, nur die Ver-
größerung kontrolliert bzw. gesteuert werden, ohne 
daß ein substantieller Einfluß auf die andere optische 
Performance ausgeübt wird.

[0170] Fig. 16 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer sechsten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung. In dieser Ausführungsform wird 
die Erfindung auf einen Projektionsbelichtungsappa-
rat des herkömmlichen Steppertyps oder Scan-Typs 
angewandt.

[0171] In der Zeichnung ist mit 4 ein Belichtungsbe-
leuchtungssystem zum Beleuchten eines ersten Ob-
jekts 1 bezeichnet. Das Belichtungsbeleuchtungs-
system 4 kann einen ArF-Excimerlaser (193 nm Wel-
lenlänge) oder einen KrF-Excimerlaser (248 nm Wel-
lenlänge) aufweisen, oder alternativ kann es eine 
Lampe aufweisen, welche Licht einer g-Linie (436 nm 
Wellenlänge) oder i-Linie (365 nm Wellenlänge) vor-
sieht. Ebenso kann das Beleuchtungssystem ein be-
kanntes optisches System aufweisen.

[0172] Mit 1 ist ein Reticle oder eine Maske als das 
erste Objekt bezeichnet. Mit 2 ist ein optisches Pro-
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jektionssystem vom Brechungstyp oder des katadi-
optrischen Systems bezeichnet. Es dient dazu, ein 
Schaltungsmuster des Reticle 1, wie es durch das 
Belichtungsbeleuchtungssystem 4 beleuchtet wird, 
auf einen Wafer (zweites Objekt) 3 zu projizieren, 
welcher das zu belichtende Substrat ist.

[0173] Mit T3 ist ein optisches Mittel bezeichnet, das 
eine Funktion zum Kontrollieren bzw. Steuern der 
Bildfeldkrümmung aufweist. Es umfaßt zwei optische 
Elemente 41 und 42, welche asphärische Oberflä-
chen aufweisen, die später zu beschreiben sind. Das 
optische Mittel T3 ist angrenzend an eine Pupille des 
optischen Projektionssystems 2 angeordnet. Mit 5 ist 
ein Waferhalter zum Halten des Wafers 3 bezeichnet 
und mit 6 ist ein Wafer-Tisch bezeichnet, auf dem der 
Waferhalter 5 befestigt ist. Der Wafer-Tisch 6 erzeugt 
beispielsweise X-, Y- und Z-Antriebe als auch einen 
θ-Antrieb und einen Neigungs- bzw. Kippwinkelan-
trieb, wie in dem Stand der Technik bekannt ist.

[0174] Mit 7 ist ein Interferenzspiegel bezeichnet 
und er wird dazu verwendet, um die Position des Wa-
fer-Tischs 7 durch ein Interferometer (nicht darge-
stellt) zu überwachen. Auf der Basis von Signalen, 
die durch die Kombination des Interferenzspiegels 7
und des Interferometers (nicht dargestellt) erzeugt 
werden, kontrolliert bzw. steuert ein Wafertischan-
triebssteuerungssystem (nicht dargestellt) die Positi-
onierung des Wafers 3, so daß er an einer vorbe-
stimmten Position positioniert wird. Danach wird der 
Projektionsbelichtungsprozeß durchgeführt.

[0175] Wenn die Ausführungsform auf einen Step-
per vom Scan-Typ angewandt wird, werden ein Retic-
le-Tisch (nicht dargestellt), auf welchem das Reticle 1
positioniert ist, als auch der Wafer-Tisch 6 in einer 
senkrecht zu der optischen Achse des optischen Pro-
jektionssystems 2 verlaufenden Richtung bei einem 
gegenseitigen Geschwindigkeitsverhältnis bewegt, 
das der Abbildungsvergrößerung des optischen Pro-
jektionssystems 2 entspricht, wobei eine Scan-Be-
lichtung durchgeführt wird.

[0176] Der Stepper dieser Ausführungsform unter-
scheidet sich von einem herkömmlichen Stepper 
oder einem Stepper vom Scan-Typ in der Hinsicht, 
daß das optische Mittel T3 entlang des Projektions-
lichtwegs vorgesehen ist. Der verbleibende Abschnitt 
weist im wesentlichen dieselbe Struktur auf.

[0177] Im allgemeinen ist in einem optischen Pro-
jektionssystem, das einen ArF-Excimerlaser (193 nm 
Wellenlänge) als eine Belichtungslichtquelle auf-
weist, da die Wellenlänge des Lichts von dem 
ArF-Excimerlaser innerhalb eines kurzen Wellenlän-
genbereichs ist, die Auswahl eines verwendbaren 
Glasmaterials beschränkt. Gegenwärtig sind nur Sili-
ka (SiO2) und Fluorit (CaF2) verwendbar.

[0178] Jedoch wirft für einen derart kurzen Wellen-
längenbereich auch Silika ein Problem hinsichtlich 
der Transmissivität auf. Es absorbiert Belichtungs-
licht, was eine thermische Änderung (Änderung in 
der optischen Eigenschaft) und somit eine Änderung 
bei der Abbildungsgüte hervorruft. Die Situation kann 
ähnlich zu einem Fall sein, wo eine thermische Ände-
rung durch Verwendung einer i-Linie (365 nm Wellen-
länge) als Belichtungslicht verursacht wird. Obgleich 
mehrere Arten von Glasmaterialien zur Korrektur der 
chromatischen Aberration in dem Falle der i-Linie 
verwendbar sind, beinhalten derartige Glasmateriali-
en Materialien niedriger Transmissivität bzw. Durch-
lässigkeit.

[0179] Wegen des vorgenannten Grunds kann sich 
ein Problem der thermischen Aberration auch in dem 
Fall der i-Linie stellen. Für ein optisches Projektions-
system unter Verwendung eines ArF-Excimerlasers 
ist jedoch die Situation strikt aufgrund einer Abnahme 
der Tiefenschärfe, was der Miniaturisierung des Mus-
ters zuschreibbar ist.

[0180] Ein Glasmaterial eines Projektionssystems 
kann Aberrationsänderungen in Reaktion auf die Ab-
sorption des Belichtungslichts verursachen. Es gibt 
viele hier erzeugte Aberrationen wie beispielsweise 
die sphärische Aberration, die Koma, der Astigmatis-
mus und die Bildfeldkrümmung. Unter diesen ist eine 
der Aberrationen, welche schwierig zu korrigieren 
sind, die Bildfeldkrümmung. Obgleich der Betrag der 
Bildfeldkrümmung praktisch sehr klein ist, wirft er ein 
Problem auf, da die Tiefenschärfe beträchtlich verrin-
gert wurde in Reaktion auf die Miniaturisierung des 
zu druckenden Musters.

[0181] Die Erfinder haben dies herausgefunden, da 
der Betrag der Bildfeldkrümmung von einer Größen-
ordnung von 0.2 – 0.3 Mikrometer ist, so daß der Be-
trag der Korrektur klein ist, und daß die Krümmung 
korrigiert werden kann durch die Einführung eines 
optischen Elements vom Transmissionstyp, das eine 
einzigartige Funktion aufweist.

[0182] In einer spezifischen Struktur dieser Ausfüh-
rungsform ist das optische Mittel, welches ein Paar 
optischer Elemente mit asphärischen Oberflächen 
aufweist, entlang des Lichtwegs eines Projektions-
systems angeordnet und die Bildfeldkrümmung wird 
korrigiert, indem die relative Position dieser opti-
schen Elemente bezüglich einer senkrecht zu der op-
tischen Achse verlaufenden Richtung geändert wird.

[0183] Die zwei optischen Elemente mit asphäri-
schen Oberflächen können eine variable optische 
Brechkraft aufweisen, wenn sie kombiniert sind, wo-
bei dies erzielt wird, indem sie gegenseitig und lateral 
verschoben werden. Als Folge einer derart lateralen 
Verschiebung wird die Petzval-Summe des ganzen 
optischen Systems geändert, wodurch die Bildfeld-
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krümmung kontrolliert bzw. gesteuert wird. In dieser 
Ausführungsform wurde der Tatsache besondere Be-
achtung gewidmet, daß eine Änderung der Bildfeld-
krümmung, die von der Absorption des Belichtungs-
lichts herrührt, klein ist und die effektive Bildfeldkrüm-
mungssteuerung bzw. -kontrolle durchgeführt wird, 
indem optische Elemente verwendet werden, die nur 
einen kleinen asphärischen Oberflächenbetrag auf-
weisen.

[0184] Da der absolute Wert des asphärischen Be-
trags des optischen Mittels klein ist, ist eine Korrektur 
von lediglich der Bildfeldkrümmung erzielbar ohne 
die andere optische Performance nachteilig zu beein-
flussen. Dies ist als Aberrationskorrektur sehr bevor-
zugt.

[0185] Eine spezifische Struktur des optischen Mit-
tels zur Korrektur der Bildfeldkrümmung gemäß die-
ser Ausführungsform wird erläutert werden. Diese 
Ausführungsform verwendet ein optisches Mittel, 
welches zwei optische Elemente mit asphärischen 
Oberflächen aufweist und sie sind derart angeordnet, 
daß, wenn sie als eine Einheit betrachtet werden, 
eine kleine optische Brechkraft vorgesehen wird und 
eine derartige optische Brechkraft variabel gemacht 
wird. Um ein optisches Mittel von variabler optischer 
Brechkraft vorzusehen, kann ein Mittel zur Steuerung 
der optischen Brechkraft auf der Basis lateraler Ver-
schiebung, wie dies in der veröffentlichten Japani-
schen Patentanmeldung, Veröffentlichungsnummer 
10034/1968, offenbart ist, verwendet werden.

[0186] Der Projektionsbelichtungsapparat der 
sechsten Ausführungsform, der in Fig. 16 dargestellt 
ist, ist ein Beispiel, wobei ein derartiges optisches 
Mittel verwendet wird, um die Bildfeldkrümmung ei-
nes Projektionssystems zu korrigieren.

[0187] Als nächstes wird die Struktur des optischen 
Mittels T3, welches in der sechsten Ausführungsform 
von Fig. 16 verwendet wird, erläutert werden. Fig. 17
ist eine Schnittansicht eines Hauptabschnitts des op-
tischen Mittels T3 mit einer Funktion zur Kontrolle 
bzw. Steuerung der Bildfeldkrümmung gemäß der 
vorliegenden Ausführungsform.

[0188] In Fig. 17 weisen zwei optische Elemente 41
und 42, die gegenüberliegend zueinander angeord-
net sind, flache Außenseitenflächen 41a und 42a auf. 
Deren gegenüberliegende Oberflächen 41b und 42b
sind asphärische Oberflächen von derselben Form.

[0189] Hier sind X- und Y-Achsen so gelegt, daß sie 
sich senkrecht zu der optischen Achse A erstrecken, 
und die asphärische Oberfläche des optischen Ele-
ments 41 ist mit fa(x, y) bezeichnet, während die as-
phärische Oberfläche des optischen Elements 42, 
welches dem optischen Element 41 gegenüberliegt, 
mit fb(x, y) bezeichnet ist. Falls die Verschiebungs-

richtung die X-Richtung ist, sind die asphärischen 
Oberflächenformen von ihnen durch die nachfolgen-
den Gleichungen gegeben, welche unterschiedlich in 
einem konstanten Term sind, das heißt: 

fa(x, y)=a(3xy2+x3)+b(2xy+x2)+cx+d1

fb(x, y)=a(3xy2+x3)+b (2xy+x2)+cx+d2 (1c)

[0190] Der Grund dafür, daß die Gleichung (1c) 
nicht symmetrisch bezüglich x und y ist, besteht da-
rin, daß die optischen Elemente 41 und 42 angeord-
net sind, um eine relative Verschiebung in X-Richtung 
zu erzeugen. Zum Erzeugen einer optischen Brech-
kraft aufgrund der lateralen Verschiebung in X-Rich-
tung, bezüglich x, werden Terme bis zur kubischen 
oder dritten Ordnung verwendet.

[0191] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform fa(x, y) und die asphärische 
Oberflächenform fb(x, y) vollständig aneinander an-
gepaßt werden und demgemäß weisen die optischen 
Elemente 41 und 42 keine optische Brechkraft auf 
und sie fungieren in einer Einheit lediglich als eine 
parallel flache Platte. Der Abstand zwischen den op-
tischen Elementen 41 und 42 kann vorzugsweise so 
klein wie möglich gemacht werden und typischerwei-
se kann er beispielsweise ungefähr 100 Mikrometer 
betragen. Hier wird ein Fall betrachtet, wo das opti-
sche Element 41 in X-Richtung um eine Distanz ∆
verschoben wird. Die hier produzierten Einflüsse 
sind, falls a, b und c Konstanten sind, wie folgt: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y) 
=3a∆(x2+y2)+2b∆(x+y)+c∆+(d1–d2)+3a∆2+b∆2+a∆3 
(2c)

[0192] Hier können Terme höherer Ordnung von ∆
außer Acht gelassen werden, da der Betrag der Ver-
schiebung klein ist, und zum besseren Verständnis 
der Wirkung von dieser Ausführungsform wird ange-
nommen, daß: 

b = c = 0 (3c)

[0193] Folglich kann Gleichung (2c) vereinfacht 
werden und sie kann wie folgt umgeschrieben wer-
den: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y)=3a∆(x2+y2)+(d1–d2) (4c)

[0194] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
Gleichung (4c) einen Term (x2+y2) beinhaltet. Somit 
sehen als ein Ergebnis der lateralen Verschiebung 
des Betrags ∆ die optischen Elemente 41 und 42 ein 
optisches System vor, das eine optische Brechkraft 
aufweist, welche rotationssymmetrisch bezüglich der 
optischen Achse ist und zusätzlich kann die Brech-
kraft wie gewünscht mit dem Betrag der lateralen Ver-
schiebung ∆ geändert werden.
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[0195] Die Prozedur zum Erzeugen einer lateralen 
Verschiebung, um eine Abweichung vorzusehen, 
entspricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund ist der Term dritter Ordnung als die Form der 
asphärischen Oberfläche beinhaltet und eine Kom-
ponente zweiter Ordnung, welche eine optische 
Brechkraft aufgrund des Differenzierungseffekts vor-
sieht, wird eingestellt. Dies ist die Funktion der opti-
schen Elemente 41 und 42.

[0196] Während in dieser Ausführungsform eine 
Beziehung b = c = 0 in Gleichung (3c) der Einfachheit 
wegen angenommen wird, entspricht der Term 
2b∆(x+y) in Gleichung (2c) dem Betrag der Verschie-
bung. Da, auch falls b ≠ 0 ist, der Betrag ∆ zu dem 
Zweck der Brechkraftkontrolle bzw. -steuerung gege-
ben oder bekannt ist, kann eine Korrektur bezüglich 
des Verschiebungsbetrags ∆ durchgeführt werden. 
Der Fall, wo die Verschiebung ein Problem in spezifi-
scher Weise aufwirft, ist mit einer Ausrichtungsproze-
dur befaßt. Für eine globale Ausrichtungsprozedur 
kann ein derartiges Problem gelöst werden, indem 
der Tisch gesteuert wird, so daß die Verschiebung, 
welche durch Ändern der relativen Position der ge-
paarten optischen Elemente 41 und 42 zu verursa-
chen ist, invers korrigiert wird.

[0197] Ferner gibt es, wenn ein geeigneter Wert 
dem Term der Konstanten c mitgegeben wird, einen 
Vorteil, daß die absoluten Werte der Abweichungen, 
bezüglich einer flachen Ebene, der asphärischen 
Oberflächen, wie sie mit fa(x, y) und fb(x, y) darge-
stellt sind, kleiner gemacht werden können. Demge-
mäß können in Abhängigkeit von dem Wert der Kon-
stanten a die Konstanten b und c nicht auf Null ge-
setzt werden und bestimmte Werte können ihnen 
eher mitgegeben werden. Praktisch kann die Kon-
stante b auf Null gesetzt werden, während ein Wert 
von entgegengesetztem Vorzeichen zur Konstanten 
a der Konstanten c mitgegeben werden kann.

[0198] Der absolute Wert des asphärischen Betrags 
kann hinsichtlich der Messung eher als hinsichtlich 
der maschinellen Bearbeitung ein Problem darstel-
len. Da der Effekt der Konstanten c annulliert werden 
kann, indem das Meßstrahl geneigt bzw. verkippt 
wird, kann eine Beziehung c = 0 gesetzt werden.

[0199] Im allgemeinen ist der absolute Wert des as-
phärischen Betrags, der zum Korrigieren einer klein-
wertigen Bildfeldkrümmung von ungefähr 0.2 bis 0.3 
Mikrometer erforderlich ist, sehr klein. Während er 
von den Positionen der positionierten optischen Ele-
mente 41 und 42 abhängt, kann der effektive Betrag 
in der Praxis eine Zahl von einigen im Sinne von 
Newtonschen Ringen sein. Gemäß einem typischen 
Beispiel, falls der als Brechkraftkomponente zu er-
zeugende Betrag 1 Mikrometer ist und der Linsen-
durchmesser gleich 200 mm ist und der Verschie-
bungsbetrag ∆ gleich 5 mm ist, folgt dann aus Glei-

chung (4a), daß: 

3a×5×100×100 = 0.001

Demgemäß wird a = 6.7×10–9 erhalten.

[0200] Der Wert 100 zeigt den Radius (der Durch-
messer ist 200 mm). Falls b = c = 0 ist, wird der as-
phärische Betrag entlang eines Schnitts y – 0 gemäß
Gleichung (1c) sein: 

6.7×10–9×100×100×100 = 6.7×10–3

[0201] Dies bedeutet, daß die optischen Elemente 
41 und 42 einen asphärischen Betrag von ±6.7 Mikro-
meter aufweisen.

[0202] Um den Betrag der tatsächlichen Abwei-
chung von einer flachen Ebene zu reduzieren, kann 
der Term der Konstanten c zu diesem dazu addiert 
werden. Da der Wert der Konstanten c, womit ein 
Wert von 6.7 Mikrometer bestimmt wird, bezüglich 
100 mm gleich 6.7×10–5 ist, können die Konstanten a 
und c mit entgegengesetzten Vorzeichen gesetzt 
werden und c = –6.7×10–5 kann gesetzt werden. 
Dann kann die Abweichung des asphärischen Be-
trags in dem Schnitt y – 0 von einer flachen Ebene auf 
bis zu ±2.6 Mikrometer reduziert werden.

[0203] Fig. 17 zeigt eine asphärische Oberflächen-
form, wenn die Konstante c gleich Null ist, und 
Fig. 18 zeigt die Form entlang des Schnitts y = 0, 
wenn der oben beschriebene Wert in die Konstante c 
eingesetzt wird. Da innerhalb des Durchmesserbe-
reichs von 200 mm die asphärischen Oberflächen 
langsam sich ändernde Formen aufweisen und zu-
sätzlich die optischen Elemente 41 und 42 sich ge-
genseitig ergänzende Formen aufweisen, übt die Er-
zeugung der Aberration, die von einer Änderung der 
relativen Position der optischen Elemente 41 und 42
herrührt, keinen substantiellen Einfluß auf die andere 
optische Performance aus. Zusätzlich wird eine Fein-
korrektur von nur der Bildfeldkrümmung sicherge-
stellt. In einigen Fällen kann eine leichte Korrektur für 
die anderen optischen Eigenschaften notwendig 
sein, jedoch als Ganzes des optischen Projektions-
systems kann gesagt werden, daß es keine Ände-
rung in der Performance gibt.

[0204] Das Kontrollieren bzw. Steuern einer Ände-
rung der Bildfeldkrümmung durch Verwendung eines 
asphärischen Oberflächenmittels, indem der Betrag 
der Korrektur variabel gemacht wird, ist ein einzigar-
tiges Konzept und diese Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung kann zu der Verbesserung der 
Funktion eines Projektionsbelichtungsapparats zur 
Herstellung von Halbleitervorrichtungen beitragen.

[0205] Ferner kann, da der Betrag der zu kontrollie-
renden bzw. steuernden Bildfeldkrümmung klein ist, 
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die zu verwendende asphärische Oberfläche klein 
gemacht werden, wie durch Verwendung eines Inter-
ferometers gemessen werden kann. Lies ist ein an-
deres Merkmal der vorliegenden Erfindung.

[0206] Da in dieser Ausführungsform eine er-
wünschte optische Eigenschaft auf der Basis einer 
Abweichung zwischen zwei lateral verschobenen as-
phärischen Oberflächen erzeugt werden kann, kann 
der asphärische Betrag des optischen Elements 41
oder 42 selbst ein Wert sein, der um eine Stelle grö-
ßer als der Wert der lateralen Abweichung ist. In dem 
vorstehend beschriebenen Beispiel ist ein asphäri-
scher Betrag von 6.7 Mikrometer erforderlich, um ei-
nen Wert von 1 Mikrometer als den Effekt der latera-
len Verschiebung vorzusehen. Mit der Optimierung 
der Neigung bzw. Verkippung kann zusätzlich dazu 
der Wert auf ±2.6 Mikrometer reduziert werden, was 
innerhalb des Bereichs der hochpräzisen Interfero-
metermessung ist. Zur Herstellung einer asphäri-
schen Oberfläche ist es wichtig, zu überprüfen, ob die 
Oberfläche exakt zu einer gewünschten Form ge-
formt wird, jedoch sind mit der Präzision, wie sie in 
dieser Ausführungsform erforderlich ist, herkömmli-
che Techniken anwendbar, um das gewünschte Re-
sultat zu erzielen.

[0207] Ferner beruht in dieser Ausführungsform 
eine Justierung der optischen Brechkraft auf der Ver-
wendung eines optischen Elements, das eine bre-
chende Funktion aufweist. Somit liefert die vorliegen-
de Erfindung einen großen Vorteil sowohl für den 
Brechungstyp als auch für den katadioptrischen Typ, 
welche in einem Projektionsbelichtungsapparat ver-
wendet werden.

[0208] Ein Antriebsmechanismus (nicht dargestellt), 
welcher zur Änderung und Justierung der Positions-
beziehung der asphärischen Oberflächen der opti-
schen Elemente 41 und 42 dient, kann in Überein-
stimmung mit der Eigenschaft der Bildfeldkrümmung, 
welche zuvor in einer zentralen Verarbeitungseinheit 
des Projektionsbelichtungsapparats gespeichert wer-
den kann, betätigt werden. Der Antriebsbetrag (Kor-
rekturbetrag) kann berechnet und kontrolliert bzw, 
gesteuert werden in Übereinstimmung mit der Eigen-
schaft des Belichtungsbildfelds (Krümmung), welche 
in dem Apparat auf der Basis von Experimenten oder 
Simulationen und durch Verwendung beispielsweise 
des Belichtungsbetrags, des Reticlemusterverhält-
nisses und der Belichtungsenergie gespeichert wor-
den ist. Alternativ kann ohne Berechnung, die auf der 
Eigenschaft des Systems basiert, die gespeichert 
wurde, der Antriebsbetrag kontrolliert bzw. gesteuert 
werden, während die Eigenschaft des optischen Pro-
jektionssystems überwacht wird. Der Betrag der er-
zeugten Bildfeldkrümmung, die von der Belichtung 
herrührt, weist eine Korrelation mit der Fokus- bzw. 
Brennweitenänderung aufgrund des Belichtungspro-
zesses auf und während die Fokus- bzw. Brennwei-

tenposition oder der Betrag der Fokusänderung auf-
grund der Belichtung überwacht wird und er in den 
Bildfeldkrümmungsbetrag konvertiert wird, kann der 
Antriebsbetrag berechnet werden.

[0209] Selbstverständlich kann der Betrag der Feld-
krümmung direkt gemessen werden und der gemes-
sene Wert kann zu dem Antriebsbetrag zurückgeführt 
werden, um die relative Position der optischen Ele-
mente 41 und 42 zu hindern.

[0210] Während in der sechsten Ausführungsform 
eines der optischen Elemente lateral in X-Richtung 
verschoben wird, kann als eine Alternative eines der 
Elemente um δ in X-Richtung bewegt werden und 
das andere um –δ in der X-Richtung bewegt werden. 
Fig. 19 zeigt ein derartiges Beispiel. Das heißt, da 

fa(x+δ, y)–fb(x–δ, y) 
=2a[(3δ(x2+y2)+δ3]+2bδ(2y2+1)+2cδ+d1–d2,

falls, wie das vorhergehende Beispiel, b = c = 0, und 
|δ| ≑ 0 angenommen werden, dann ist: 

fa(x+δ, y)–fb(x–δ, y)≑6aδ(x2+y2)+d1–d2

[0211] Somit wird, falls ∆ = δ ist, der Betrag der op-
tischen Brechkraftänderung verzweifacht. Alternativ 
kann, um dieselbe Brechkraftänderung zu erzielen, 
der Wert des Koeffizienten (Konstante) a halbiert 
werden. Dies führt zur Halbierung des asphärischen 
Oberflächenbetrags und es erleichtert somit die Eva-
luierung der Form. Ferner kann der Verschiebungs-
betrag halbiert werden, um dieselbe Brechkraftände-
rung zu erzielen. Dies ist sehr vorteilhaft im Raum 
des Antriebssystems oder für die Positionierungsprä-
zision.

[0212] Während die sechste Ausführungsform unter 
Bezugnahme auf ein System beschrieben wurde, 
wobei eine Oberfläche eines optischen Elements as-
phärisch ist, können beide Oberflächen des opti-
schen Elements asphärisch sein. Fig. 20 zeigt ein 
derartiges Beispiel. Hier sind, falls die Dicke der opti-
schen Elemente 41 und 42 dünn ist, die vorteilhaften 
Wirkungen, die vorstehend beschrieben wurden, ein-
fach akkumuliert. Demgemäß kann, falls die asphäri-
sche Oberfläche dieselbe Form aufweist, der Wert 
des Koeffizienten a auf die Hälfte reduziert werden, 
um dieselbe Änderung in der optischen Brechkraft zu 
erzielen. Ebenso kann nur ein optisches Element be-
wegt werden oder alternativ können beide optischen 
Elemente in entgegengesetzten Richtungen bewegt 
werden.

[0213] Mehrere Sätze von gepaarten optischen Ele-
menten können mit ähnlich vorteilhaften Wirkungen 
verwendet werden. Fig. 21 zeigt ein derartiges Bei-
spiel.
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[0214] Fig. 22 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts einer siebten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung. In dieser Ausführungsform 
ist das optische Mittel T3 entlang des Lichtwegs zwi-
schen dem optischen Projektionssystem 2 und dem 
Wafer 3 angeordnet. Somit unterscheidet sich die 
Einfügungsposition des optischen Mittels T3 in dem 
Lichtweg von der sechsten Ausführungsform von 
Fig. 16. Der verbleibende Abschnitt weist im wesent-
lichen dieselbe Struktur auf.

[0215] In dieser Ausführungsform ist eine Kombina-
tion optischer Elemente mit asphärischen Oberflä-
chen, wie sie zuvor beschrieben wurden, zwischen 
dem optischen Projektionssystem 2 und dem Wafer 3
zwischengeordnet und mit der lateralen Verschie-
bung von diesen wird die Feldkrümmung korrigiert. 
Die Funktion der optischen Elemente ist im wesentli-
chen dieselbe wie jene der sechsten Ausführungs-
form. Wie in der vorliegenden Ausführungsform kann 
das optische Mittel an einer geeigneten Position an-
geordnet sein, die anders als eine an die Pupille des 
optischen Projektionssystems 2 angrenzende Positi-
on ist.

[0216] Das optische Mittel T3 kann vorzugsweise 
entweder an einer Position, die an die Pupillenebene 
des optischen Projektionssystems 2 angrenzt, oder 
einer Position zwischen dem optischen Projektions-
system 2 und dem Wafer 3 oder einer Position zwi-
schen dem optischen Projektionssystem 2 und dem 
Reticle 1 angeordnet sein, da an diesen Positionen 
die Unabhängigkeit der Aberrationssteuerung relativ 
hoch ist, was bevorzugt zu steuern ist.

[0217] In den sechsten und siebten Ausführungsfor-
men, die vorstehend beschrieben wurden, kann sich, 
wenn die Korrektur der Bildfeldkrümmung durchge-
führt wurde, der eingestellte bzw. gesetzte Wert der 
besten Brennweite sehr geringfügig ändern. Da je-
doch der Betrag einer derartigen Änderung auf der 
Basis des Betrags des Antriebs des asphärischen op-
tischen Oberflächenelements berechnet oder be-
stimmt werden kann, kann der Betrag der Fokus- 
bzw. Brennweitenänderung innerhalb der CPU des 
Projektionsbelichtungsapparats zur Kontrolle bzw. 
Steuerung der Waferoberflächenposition bezüglich 
der optischen Achsenrichtung reflektiert werden. 
Was die andere optische Performance wie die Ver-
größerung betrifft, kann der Einfluß auf eine derartige 
optische Performance ebenso auf der Basis des An-
triebsbetrags der asphärischen Oberfläche in ähnli-
cher Weise berechnet werden. Somit kann sie leicht 
korrigiert werden.

[0218] In dieser Ausführungsform ist der Betrag der 
erzeugten Bildfeldkrümmung variabel, so daß er ver-
schiedene Änderungen erfüllt. Ebenso ist der ver-
wendete sphärische Betrag sehr klein und nur die 
Bildfeldkrümmung kann kontrolliert bzw. gesteuert 

werden, ohne die andere optische Performance 
nachteilig zu beeinflussen.

[0219] In der vorliegenden Erfindung können von 
dem optischen Mittels T1 mit einer Funktion zum 
Steuern des axialen Astigmatismus, dem optischen 
Mittel T2 mit einer Funktion zum Steuern der rotati-
onsasymmetrischen Vergrößerung und dem opti-
schen Mittel T3 mit einer Funktion zum Steuern der 
Bildfeldkrümmung zumindest zwei ausgewählt wer-
den. Sie können getrennt oder in einer integralen 
Struktur angeordnet verwendet werden und können 
entlang des Lichtwegs (wo das optische Mittel T13 
der dritten Ausführungsform von Fig. 8 den ausge-
wählten optischen Mitteln T1 und T3 entspricht) an-
geordnet sein, um dabei von dem axialen Astigmatis-
mus, von der asymmetrischen Vergrößerung und von 
der Bildfeldkrümmung zwei oder drei zu korrigieren.

[0220] Fig. 23 zeigt eine achte Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung und dies ist ein Beispiel, 
wo bei einem gewöhnlichen Stepper oder einem 
Stepper vom Scan-Typ zur Herstellung von Halblei-
tervorrichtungen ein Paar optischer Elemente mit as-
phärischen Oberflächen zwischen einem optischen 
Projektionssystem und einem Reticle angeordnet ist 
und zwar zur Korrektur der Verzeichnung kubischer 
oder dritter Ordnung. Hier umfaßt die Verzeichnung 
dritter Ordnung eine Vergrößerungskomponente und 
eine Verzeichnungskomponente mit einer Eigen-
schaft dritter Ordnung, die als tonnenförmig oder 
spindelförmig bezeichnet wird.

[0221] Was die Verzeichnung betrifft, sind Maßnah-
men bekannt, um die Vergrößerung und die Verzeich-
nung dritter Ordnung zu steuern. Ein Beispiel besteht 
darin, daß mehrere Elemente innerhalb eines opti-
schen Projektionssystems entlang der optischen 
Achsenrichtung angeordnet werden oder der Druck 
eines dichtend zwischen optischen Elementen vorge-
sehenen Gases geändert wird. Da die Vergrößerung 
eine grundlegende Größe eines optischen Systems 
ist, kann sie ohne Änderung der anderen Aberratio-
nen geändert werden. Was die Korrektur der Ver-
zeichnung dritter Ordnung betrifft, gibt es jedoch ein 
Problem der Änderungen in der Aberration, die von 
einer Versetzung bzw. Verstellung herrührt, oder ein 
Problem eines kleinen Justierungsbereichs. Somit 
muß eine Korrektur auch in dem Anfangsstadium des 
Entwurfs in Betracht gezogen werden. Insbesondere 
wird bei Betrachtung der Verwendung von verschie-
denen Abbildungsverfahren wie beispielsweise dem 
modifizierten Beleuchtungsverfahren und der Pha-
senverschiebungsmaske, ein Problem der Verzeich-
nungsanpassung bei diesen Abbildungsverfahren 
auftreten. Es ist demgemäß wichtig, die Verzeich-
nung dritter Ordnung ohne zusätzliche Last für den 
Entwurf zu steuern.

[0222] In dieser Ausführungsform wird die Verzeich-
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nung dritter Ordnung korrigiert und gesteuert bzw. 
kontrolliert mit minimaler Beschränkung des Ent-
wurfs, während die Wirkung auf die andere optische 
Performance auf ein Minimum reduziert wird.

[0223] Diese Ausführungsform wird auf einen Be-
lichtungsapparat vom Scan-Typ (Stepper) ange-
wandt und ein Paar von optischen Elementen mit as-
phärischen Oberflächen ist an einer Position inner-
halb eines optischen Projektionssystems angeordnet 
und zwar einem Reticle am nächsten angeordnet. 
Zumindest eines dieser optischen Elemente wird in 
einer senkrecht zu der optischen Achse verlaufenden 
Richtung verschoben, um die relative Position der op-
tischen Elemente zu justieren, wobei die Verzeich-
nung dritter Ordnung des optischen Projektionssys-
tems bezüglich einer senkrecht zu der Scan-Rich-
tung verlaufenden Richtung korrigiert wird.

[0224] In dieser Ausführungsform wird die Richtung 
der lateralen Verschiebung mit der senkrecht zu der 
Scan-Richtung verlaufenden Richtung registriert 
bzw. zur Deckung gebracht bzw. genau zusammen-
gepaßt, wobei die Korrektur der Verzeichnung dritter 
Ordnung, die in dem Belichtungsapparat vom 
Scan-Typ zu erzeugen ist, korrigiert werden kann.

[0225] Das optische Projektionssystem, auf das die-
se Ausführungsform angewandt wird, kann entweder 
vom Brechungstyp oder katadioptrischen Typ sein. 
Ebenso ist das optische Projektionssystem mit einem 
Mittel zum Steuern der Vergrößerung versehen.

[0226] In dem Fall des Belichtungsapparats vom 
Scan-Typ kann eine Differenz bei der Vergrößerung 
zwischen X- und Y-Richtungen leicht korrigiert wer-
den, indem das Geschwindigkeitsverhältnis des Re-
ticle und des Wafers, welche im Gleichlauf miteinan-
der bewegt werden, justiert wird. Somit kann die Kor-
rektur der Verzeichnung dritter Ordnung bezüglich 
der senkrecht zu der Scan-Richtung verlaufenden 
Richtung durchgeführt werden, indem zwei optische 
Elemente mit asphärischen Oberflächen verwendet 
werden. In dieser Ausführungsform kann die Ver-
zeichnung dritter Ordnung wie gewünscht kontrolliert 
bzw. gesteuert werden, so daß eine erhöhte Anpas-
sungsgenauigkeit bzw. Anpassungspräzision sicher-
gestellt ist. Für die Vergrößerungskomponente, wel-
che optisch leicht korrigiert werden kann, kann jedes 
bekannte Verfahren wie das Bewegen eines Ele-
ments des optischen Projektionssystems entlang der 
optischen Achsenrichtung oder das Kontrollieren 
bzw. Steuern des Drucks innerhalb des optischen 
Systems in dieser Ausführungsform verwendet wer-
den. Zur Korrektur der Verzeichnungskomponente 
dritter Ordnung wird das optische Mittel verwendet.

[0227] Fig. 23 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Belichtungsapparats vom 
Scan-Typ, wobei mit 1 ein Reticle bezeichnet ist und 

mit 2 ein optisches Projektionssystem bezeichnet ist. 
Mit 3 ist ein Wafer bezeichnet und mit 4 ist ein opti-
sches Beleuchtungssystem bezeichnet. Mit 5 ist ein 
Wafer-Halter bezeichnet und mit 7 ist ein zur Laserin-
terferometermessung befestigter Spiegel für die Kon-
trolle bzw. Steuerung des Tischs bezeichnet. Der Be-
lichtungsapparat ist vom Scan-Typ und das Reticle 
und der Wafer werden auf scannende Weise im 
Gleichlauf miteinander bewegt, wobei ein Muster des 
Reticle auf den Wafer übertragen wird. Die Struktur 
von Fig. 23 ist im wesentlichen dieselbe wie jene ei-
nes herkömmlichen Steppers oder eines Steppers 
vom Scan-Typ mit Ausnahme der Bereitstellung ei-
nes optischen Mittels T4 (51 und 52). Fig. 24 zeigt 
Einzelheiten von diesem. Optische Elemente 51 und 
52 sind gegenüberliegend voneinander angeordnet 
und die Außenseitenflächen von ihnen sind flach. Die 
gegenüberliegenden Flächen dieser optischen Ele-
mente sind sphärische Oberflächen von derselben 
Form.

[0228] Hier sind die X- und Y-Achsen so gelegt, daß
sie sich senkrecht zu der optischen Achse A erstre-
cken, während die Y-Richtung so gelegt ist, daß sie 
mit der Scan-Richtung des Belichtungsapparats re-
gistriert ist bzw. genau zusammenpaßt. Die asphäri-
sche Oberfläche des optischen Elements 51 ist mit 
fa(x, y) bezeichnet, während die asphärische Ober-
fläche des optischen Elements 52, welches dem op-
tischen Element 51 gegenüberliegt, mit fb(x, y) be-
zeichnet ist. Dann sind die asphärischen Oberflä-
chenformen von ihnen durch dieselben Gleichungen 
fünfter Ordnung gegeben, welche sich in einem kon-
stanten Term unterscheiden, was bedeutet: 

fa(x, y)=ax5+b1

fb(x, y)=ax5+b2 (1d)

[0229] Der Grund dafür, daß die obigen Gleichun-
gen keinen Term von y aufweisen, besteht darin, die 
optische Eigenschaft nur in der Richtung (X-Rich-
tung) gegeben ist, die senkrecht zu der Scan-Rich-
tung (Y-Richtung) verläuft. Was die Y-Richtung be-
trifft, entlang welcher das Scannen durchgeführt wird, 
wird die Verzeichnung höherer Ordnung aufgehoben 
wegen der Mittelung, die von dem Scan herrührt. So-
mit wird eine Kontrolle bzw. Steuerung der Verzeich-
nung dritter Ordnung lediglich bezüglich der X-Rich-
tung durchgeführt. Die optischen Elemente 51 und 52
werden dazu verwendet, eine Verschiebung der rela-
tiven Position in X-Richtung zuzulassen. Da eine der-
art laterale Verschiebung eine Verzeichnung dritter 
Ordnung erzeugt, was die Form der asphärischen 
Oberfläche betrifft, ist ein Term fünfter Ordnung not-
wendig.

[0230] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform fa(x, y) und die asphärische 
Oberflächenform fb(x, y) vollständig aneinander an-
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gepaßt werden und demgemäß weisen die optischen 
Elemente 51 und 52 keine optische Brechkraft auf 
und sie fungieren nur als eine parallele flache Platte. 
Der Abstand zwischen den optischen Elementen 51
und 52 kann vorzugsweise so klein wie möglich ge-
halten werden und er kann typischerweise ungefähr 
100 Mikrometer betragen. Hier wird ein Fall betrach-
tet, wo nur das optische Element 51 in X-Richtung um 
eine Distanz ∆ verschoben wird. Die hier erzeugten 
Einflüsse sind wie folgt: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y) 
=5a∆x4+10a∆2x3+10a∆3x2+5a∆+4x+(b1–b2 ) (2d)

[0231] Hier kann ein Term höherer Ordnung von ∆
außer Acht gelassen werden, da der Betrag der Ver-
schiebung klein ist. Dann kann die Gleichung (2) ver-
einfacht werden und es folgt, daß: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y)=5a∆x4+(b1–b2) (3d)

[0232] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
die Gleichung (3d) einen Term x4 beinhaltet. Somit 
sehen als ein Resultat der lateralen Verschiebung 
des Betrags ∆ die optischen Elemente 51 und 52 ein 
optisches System vor, das eine Eigenschaft vierter 
Ordnung nur in der X-Richtung aufweist, und zusätz-
lich kann die Eigenschaft wie gewünscht mit dem Be-
trag der lateralen Verschiebung ∆ geändert werden.

[0233] Die Prozedur der Erzeugung einer lateralen 
Verschiebung, um eine Abweichung vorzusehen, 
entspricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund ist ein Term siebter Ordnung als die Form der 
asphärischen Oberfläche beinhaltet und eine Kom-
ponente vierter Ordnung, welche eine optische 
Brechkraft aufgrund der Wirkung des Differenzierens 
vorsieht, wird gesetzt. Dies ist die Funktion der opti-
schen Elemente 51 und 52.

[0234] Im allgemeinen ist der absolute Wert des as-
phärischen Betrags, der zur Korrektur einer kleinen 
Verzeichnung für die oben beschriebene Anpassung 
erforderlich ist, sehr klein. Gemäß einem typischen 
Beispiel, falls der asphärische Betrag zum Erzeugen 
der gewünschten Verzeichnung 1 Mikrometer be-
trägt, während der Linsendurchmesser gleich 200 
mm ist und der Verschiebungsbetrag ∆ gleich 5 mm 
ist, folgt dann aus Gleichung (3d), daß: 

5a×5×10–8 = 0.001

Demgemäß wird a = 4.00×10–13 erhalten.

[0235] Der Wert 100 zeigt den Radius (der Durch-
messer ist 200 mm). Somit wird anhand Gleichung 
(1d) der asphärische Betrag sein: 

4.0×10–13×10–10=4.007×10–3

[0236] Dies bedeutet, daß die optischen Elemente 
51 und 52 einen asphärischen Betrag von ±4.00 Mi-
krometer aufweisen.

[0237] Um den Betrag der tatsächlichen Abwei-
chung von einer flachen Ebene zu reduzieren, kann 
ein Term von cx, welcher der Term erster Ordnung 
von x ist, zu diesem dazu addiert werden. Da der 
Wert von c, womit ein Wert von 4.00 Mikrometer be-
züglich 100 mm bestimmt wird, 4.0×10–5 beträgt, kön-
nen die Konstanten a und c mit entgegengesetzten 
Vorzeichen gesetzt werden und c = –2.86×10–5 kann 
gesetzt werden. Dann kann die Abweichung des as-
phärischen Betrags von einer flachen Ebene bis auf 
±2.14 Mikrometer reduziert werden. Da die asphäri-
schen Oberflächen innerhalb des Durchmesserbe-
reichs von 200 mm langsam sich ändernde Formen 
aufweisen und zusätzlich die optischen Elemente 51
und 52 sich gegenseitig ergänzende Formen aufwei-
sen, übt die Erzeugung der Aberration, die von einer 
Änderung der relativen Position der optischen Ele-
mente 51 und 52 herrührt, keinen substantiellen Ein-
fluß auf die andere Eigenschaft aus. Somit kann nur 
die Verzeichnung dritter Ordnung korrigiert werden.

[0238] In dieser Ausführungsform ist die Richtung 
der Korrektur der Verzeichnung dritter Ordnung senk-
recht zu der Scan-Richtung des Belichtungsappa-
rats. Jedoch kann, da der Korrekturbetrag klein ist 
und ein absoluter Wert der Verschiebung geeignet 
gewählt werden kann, die zu verwendende asphäri-
sche Oberfläche klein sein, wie durch Verwendung 
eines Interferometers gemessen werden kann. In 
dieser Ausführungsform kann eine gewünschte opti-
sche Eigenschaft erzeugt werden durch den Betrag 
der Verschiebung von zwei asphärischen Oberflä-
chen und demgemäß ist der ursprüngliche asphäri-
sche Betrag, das heißt, der asphärische Betrag des 
optischen Elements 51 oder 52 an sich, größer als je-
ner, der schließlich zu erzielen ist. In dem oben be-
schriebenen Beispiel ist eine asphärische Oberfläche 
von 4.00 Mikrometer für jedes der optischen Elemen-
te erforderlich, um einen asphärischen Betrag von 1 
Mikrometer zu erzielen. Wenn eine Neigungs- bzw. 
Verkippungsoptimierung zusätzlich dazu durchge-
führt wird, kann der Betrag auf 2.14 Mikrometer redu-
ziert werden, welcher innerhalb des Bereichs einer 
Hochpräzisionsmessung eines Interferometers aus-
reichend ist. Bei der Herstellung einer asphärischen 
Oberfläche ist es wichtig, daß eine Produktoberflä-
che exakt eine gewünschte Oberflächenform auf-
weist. Jedoch können, da der in dieser Ausführungs-
form erforderliche asphärische Betrag derart ist, wie 
beschrieben wurde, herkömmliche Techniken zufrie-
denstellend angewandt werden. Falls eine weitere 
Reduktion des Betrags erwünscht ist, kann der Ver-
schiebungsbetrag von 5 mm vergrößert werden.

[0239] Eine Betätigung von zumindest einem der 
asphärischen optischen Oberflächenelemente kann 
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geändert werden in Übereinstimmung mit einer Fol-
ge, welche zuvor in dem Apparat gespeichert werden 
kann, oder sie kann auf der Basis eines tatsächlich 
gemessenen Werts eines Wafers durchgeführt wer-
den. Beispielsweise kann, falls die Verzeichnung drit-
ter Ordnung sich mit verschiedenen Beleuchtungsbe-
triebsarten oder verschiedenen numerischen Apertu-
ren ändert, der Betrag der Änderung zuvor gespei-
chert werden und die laterale Verschiebung der as-
phärischen optischen Oberflächenelemente kann in 
Reaktion auf die Änderung der Beleuchtungsbe-
triebsart oder der numerischen Apertur gemacht wer-
den. Bei einer derartigen Gelegenheit kann die Ver-
größerungskomponente gleichzeitig korrigiert wer-
den, indem irgendwelche bekannten Mittel verwen-
det werden.

[0240] Anstelle von einer derart vorbereitenden Ein-
stellung kann ein Reticle, mit dem eine Verzeich-
nungsmessung erzielbar ist, verwendet werden, um 
die Verzeichnung innerhalb des Bildfelds zu analysie-
ren, und die Vergrößerungskomponente und die Ver-
zeichnungskomponente dritter Ordnung können auf 
der Basis des resultierenden Werts korrigiert werden. 
Bei einer derartigen Gelegenheit kann eine Messung 
automatisch innerhalb des Apparats durchgeführt 
werden oder sie kann in dem Offline-Betrieb durchge-
führt werden, wobei einmal ein Bild eines Reticle auf 
einen Wafer gedruckt wird und eine Messung dazu 
gemacht wird.

[0241] Fig. 25 zeigt einen Halbleiterbelichtungsap-
parat gemäß einer neunten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung. Dieser unterscheidet sich 
von der achten Ausführungsform darin, daß zwei op-
tische Elemente 51 und 52, die das optische Mittel T4 
zur Kontrolle bzw. Steuerung der Verzeichnung drit-
ter Ordnung bilden, zwischen einem Wafer und ei-
nem optischen Projektionssystem vorgesehen sind. 
Der verbleibende Abschnitt weist im wesentlichen 
dieselbe Struktur und Funktion wie bei der achten 
Ausführungsform auf.

[0242] In den oben beschriebenen achten und 
neunten Ausführungsformen wird nur eines der zwei 
asphärischen optischen Oberflächenelemente, die 
gegenüberliegend zueinander angeordnet sind, be-
wegt, um eine gewünschte optische Eigenschaft zu 
erzielen. Jedoch ist die relative Bewegung der ge-
genüberliegenden optischen Elemente nicht darauf 
beschränkt. Beispielsweise kann das obere optische 
Element 51 nach rechts um ∆ bewegt werden, wäh-
rend das untere optische Element 52 nach links um ∆
bewegt werden kann.

[0243] Ferner wird in den oben beschriebenen Bei-
spielen die Verzeichnungskorrektur dritter Ordnung 
nur bezüglich einer senkrecht zu der Scan-Richtung 
verlaufenden Richtung durchgeführt. Jedoch kann, 
wo die Schlitzbreite in der Scan-Richtung vergrößert 

ist oder die Erfindung auf einen Stepper anzuwenden 
ist, die Form der asphärischen Oberfläche wie folgt 
ausgebildet werden: 

ga(x, y)=a(x5+5x4y)+b1

gb(x, y)=a(x5+5x4y)+b2 (4d)

[0244] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform ga(x, y) und die asphärische 
Oberflächenform gb(x, y) vollständig aneinander an-
gepaßt werden und demgemäß weisen die optischen 
Elemente 51 und 52 keine optische Brechkraft auf 
und sie fungieren in einer Einheit nur als eine paralle-
le flache Platte. Der Abstand zwischen den optischen 
Elementen 51 und 52 kann vorzugsweise so klein wie 
möglich gehalten werden und typischerweise kann er 
beispielsweise ungefähr 100 Mikrometer betragen. 
Hier wird ein Fall betrachtet, wo das optische Ele-
ment 51 in X-Richtung um eine Distanz ∆ verschoben 
wird. Der hier erzeugte Einfluß ist, falls der Effekt des 
Terms höherer Ordnung von ∆ außer Acht gelassen 
wird, da er klein ist, wie folgt: 

ga(x+∆, y)–gb(x, y)=5a∆(x4+y4)+(b1–b2) (5d)

[0245] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
die Gleichung (5d) einen Term (x4+y4) beinhaltet. So-
mit sehen als eine Folge der lateralen Verschiebung 
des Betrags ∆ die optischen Elemente 51 und 52 ein 
optisches System vor, das eine Eigenschaft vierter 
Ordnung aufweist, welche rotationssymmetrisch be-
züglich der optischen Achse ist und zusätzlich kann 
diese Eigenschaft wie gewünscht mit dem Betrag der 
lateralen Verschiebung ∆ geändert werden.

[0246] Die Prozedur zum Erzeugen einer lateralen 
Verschiebung, um eine Abweichung vorzusehen, 
entspricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund ist ein Term siebter Ordnung als die Form der 
asphärischen Oberfläche beinhaltet und eine Kom-
ponente vierter Ordnung ist aufgrund des Differenzie-
rungseffekts vorgesehen. Dies ist die Funktion der 
optischen Elemente 51 und 52.

[0247] Auf diese Weise kann die Verzeichnung drit-
ter Ordnung wie gewünscht kontrolliert bzw. gesteu-
ert werden. Was die Position der optischen Elemente 
51 und 52 betrifft, können sie zwischen einem Reticle 
und einem optischen Projektionssystem wie in der 
vorhergehenden Ausführungsform angeordnet sein 
oder alternativ können sie zwischen dem optischen 
Projektionssystem und einem Wafer angeordnet 
sein. Ferner können sie, falls gewünscht, innerhalb 
des optischen Projektionssystems vorgesehen wer-
den.

[0248] Fig. 26 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts eines Projektionsbelichtungsappa-
rats gemäß einer zehnten Ausführungsform der vor-
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liegenden Erfindung. In dieser Ausführungsform wird 
die Erfindung auf einen Projektionsbelichtungsappa-
rat vom herkömmlichen Steppertyp oder Scan-Typ 
angewandt.

[0249] In der Zeichnung ist mit 4 ein Belichtungsbe-
leuchtungssystem zum Beleuchten eines Reticle 
(erstes Objekt) 1 bezeichnet. Das Belichtungsbe-
leuchtungssystem 4 weist eine bekannte Struktur 
auf, welche als eine Lichtquelle einen ArF-Excimerla-
ser (193 nm Wellenlänge) oder einen KrF-Excimerla-
ser (248 nm Wellenlänge) aufweisen kann oder sie 
kann alternativ eine Lampe aufweisen, die Licht einer 
g-Linie (436 nm Wellenlänge) oder i-Linie (365 nm 
Wellenlänge) vorsieht. Ebenso kann das Beleuch-
tungssystem ein bekanntes optische System aufwei-
sen.

[0250] Mit 1 ist ein Reticle bezeichnet und mit 2 ist 
ein optisches Projektionssystem vom Brechungstyp 
oder des katadioptrischen Systems bezeichnet. Es 
dient dazu, ein Schaltungsmuster des Reticle 1, wie 
es durch das Belichtungsbeleuchtungssystem 4 be-
leuchtet wird, auf einen Wafer (zweites Objekt) 3, 
welcher das zu belichtende Substrat ist, zu projizie-
ren.

[0251] Mit T5 ist ein optisches Mittel bezeichnet, das 
eine Funktion zum Kontrollieren bzw. Steuern einer 
Verzeichnung höherer Ordnung aufweist. Es umfaßt 
zwei optische Elemente 61 und 62, welche asphäri-
sche Oberflächen aufweisen, die später zu beschrei-
ben sind. Zumindest eines der optischen Elemente 
61 und 62 kann in einer senkrecht zu der optischen 
Achse verlaufenden Richtung verschoben werden, 
um die relative Position der Elemente 61 und 62 zu 
ändern, um dabei die Verzeichnung höherer Ordnung 
bezüglich dieser Richtung zu korrigieren. Das opti-
sche Mittel T5 ist zwischen dem Reticle 1 und dem 
optischen Projektionssystem 2 angeordnet. Mit 5 ist 
ein Wafer-Halter zum Halten des Wafers 3 bezeich-
net und mit 6 ist ein Wafer-Tisch bezeichnet, auf wel-
chem der Wafer-Halter 5 befestigt ist. Der Wa-
fer-Tisch 6 erzeugt beispielsweise X-, Y- und Z-An-
triebe als auch einen θ-Antrieb und einen Neigungs- 
bzw. Kippwinkelantrieb, wie bei dem Stand der Tech-
nik bekannt ist.

[0252] Mit 7 ist ein Interferenzspiegel bezeichnet 
und er wird zum Überwachen der Position des Wa-
fer-Tischs 6 durch ein Interferometer (nicht darge-
stellt) verwendet. Auf der Basis von Signalen, die 
durch die Kombination des Interferenzspiegels 7 und 
des Interferometers (nicht dargestellt) erzeugt wer-
den, steuert ein Wafertischantriebssteuerungssys-
tem (nicht dargestellt) die Positionierung des Wafers 
3, so daß er an einer vorbestimmten Position positio-
niert wird. Dann wird der Projektionsbelichtungspro-
zeß durchgeführt.

[0253] Wenn die Ausführungsform auf einen Projek-
tionsbelichtungsapparat vom Scan-Typ angewandt 
wird, werden ein Reticle-Tisch (nicht dargestellt), auf 
dem das Reticle 1 positioniert ist, als auch der Wa-
fer-Tisch 6 in einer senkrecht zu der optischen Achse 
A des optischen Projektionssystems 2 verlaufenden 
Richtung bewegt bei einem gegenseitigen Geschwin-
digkeitsverhältnis, das der Abbildungsvergrößerung 
des optischen Projektionssystems 2 entspricht, wo-
bei eine Scanbelichtung durchgeführt wird.

[0254] Der Apparat dieser Ausführungsform unter-
scheidet sich von einem herkömmlichen Stepper 
oder einem Stepper vom Scan-Typ in der Hinsicht, 
daß das optische Mittel T5 entlang des Projektions-
lichtwegs vorgesehen ist. Der verbleibende Abschnitt 
weist im wesentlichen dieselbe Struktur auf.

[0255] In der Ausführungsform von Fig. 26 ist das 
optische Mittel T5, welches gepaarte optische Ele-
mente mit asphärischen Oberflächen aufweist, zur 
Verzeichnungskorrektur höherer Ordnung zwischen 
dem optischen Projektionssystem 2 und dem Reticle 
1 angeordnet.

[0256] Hier bezieht sich die Verzeichnung höherer 
Ordnung auf Verzeichnungskomponenten von Ord-
nungen, die nicht niedriger als von vierter Ordnung 
sind, wobei die Vergrößerungskomponente und 
Komponenten bis zu Eigenschaften dritter Ordnung 
(tonnenförmig oder spindelförmig) bezüglich des 
Bildhöhenwerts ausgeschlossen sind.

[0257] Das optische Projektionssystem, auf wel-
ches die vorliegende Ausführungsform angewendet 
wird, kann vom Brechungstyp oder katadioptrischen 
Typ sein. Das optische Projektionssystem weist eine 
Funktion zum Steuern der Vergrößerung und der Ver-
zeichnung dritter Ordnung auf. Steuerungsmittel für 
die Vergrößerung und die Verzeichnung dritter Ord-
nung können von bekanntem Typ sein, wie beispiels-
weise ein Verfahren, wobei ein optisches Element 
wie eine Linse eines optischen Projektionssystems 
entlang der optischen Achsenrichtung bewegt wird, 
oder ein Verfahren, wobei der Druck eines Raums in 
einem Abschnitt eines optischen Projektionssystem 
kontrolliert bzw. geregelt wird. Jedes dieser Verfah-
ren ist auf diese Ausführungsform anwendbar. Je-
doch sind diese Verfahren nur wirksam zum Steuern 
der Vergrößerung und Verzeichnung niedriger Ord-
nung, wie eine Verzeichnung bis zu der dritten Ord-
nung. Sie sind nicht wirksam, um eine Verzeichnung 
höherer Ordnung zu kontrollieren bzw. steuern.

[0258] Wenn Abbildungsverfahren wie das modifi-
zierte Beleuchtungsverfahren und das Phasenver-
schiebungsmaskenverfahren in Kombination ver-
wendet werden, stellt sich das Problem der Anpas-
sung bei der Verzeichnung zwischen diesen Abbil-
dungsverfahren. Anpassungsfehler sind hauptsäch-
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lich einem Herstellungsfehler eines optischen Sys-
tems zuschreibbar.

[0259] Gemäß den von den Erfindern durchgeführ-
ten Analysen von einem derartigem Anpassungsfeh-
ler wurde herausgefunden, daß, falls die Vergröße-
rung und die Verzeichnung dritter Ordnung korrigiert 
werden, die Hauptkomponenten eines derartigen 
Fehlers die Verzeichnung höherer Ordnung und die 
Vergrößerungsdifferenz in orthogonalen X- und 
Y-Richtungen sind. In dem Fall des Belichtungsappa-
rats vom Scan-Typ kann die Vergrößerungsdifferenz 
in den zwei orthogonalen Richtungen leicht korrigiert 
werden, indem das Geschwindigkeitsverhältnis wäh-
rend des synchronen Scans justiert wird. Jedoch ist 
das Justieren einer Komponente höherer Ordnung 
mit einem herkömmlichen optischen System schwie-
rig zu erzielen. Dies ist durch die Tatsache begründet, 
daß, sogar falls ein optisches Element in der opti-
schen Achsenrichtung bewegt wird oder falls der 
Druck in dem Raum innerhalb des optischen Projek-
tionssystems kontrolliert bzw. geregelt bzw. gesteuert 
wird, das Resultat nur darin besteht, daß Verzeich-
nungen bis hinauf zu der dritten Ordnung geändert 
werden und im wesentlichen keine Änderung in den 
Verzeichnungen höherer Ordnung auftritt, deren Ord-
nungen nicht niedriger als von fünfter Ordnung sind.

[0260] Jedoch wird sich, wenn ein Abbildungsver-
fahren wie das modifizierte Beleuchtungsverfahren 
oder das Phasenverschiebungsmaskenverfahren 
verwendet werden, um die Tiefenschärfe zu vergrö-
ßern oder der Auflösung von feineren Mustern zu ent-
sprechen, der Wert der Verzeichnung höherer Ord-
nung mit der Zahl des verwendeten Abbildungsver-
fahrens ändern. Somit ist die Kontrolle bzw. Steue-
rung des Werts höherer Ordnung, wie gewünscht, 
sehr wichtig hinsichtlich der Erhöhung des Anpas-
sungspräzision.

[0261] In der zehnten Ausführungsform kann die 
Verzeichnung höherer Ordnung, deren Betrag der Er-
zeugung schwierig mit einem herkömmlichen opti-
schen Projektionssystem zu kontrollieren bzw. steu-
ern war, wie gewünscht kontrolliert bzw. gesteuert 
werden durch Verwendung von optischen Elementen 
mit asphärischen Oberflächen, durch welche die An-
passungspräzision signifikant verbessert werden 
kann.

[0262] Zu diesem Zweck können in dieser Ausfüh-
rungsform zur Kontrolle bzw. Steuerung der Vergrö-
ßerungskomponente und der Verzeichnung dritter 
Ordnung bekannte Mittel verwendet werden, wie bei-
spielsweise die Bewegung optischer Elemente eines 
optischen Projektionssystems in der optischen Ach-
senrichtung, die Bewegung eines Reticle in der opti-
schen Achsenrichtung oder die Druckregelung inner-
halb des optischen Systems. Für die Verzeichnung 
höherer Ordnung wird das optische Mittel T5 verwen-

det, um dieselbe zu korrigieren.

[0263] Als nächstes wird die spezifische Struktur 
des optischen Mittels T5 zum Erzeugen und Kontrol-
lieren bzw. Steuern der Verzeichnung höherer Ord-
nung erläutert werden.

[0264] In dieser Ausführungsform wird das optische 
Mittel T5, das gepaarte optische Elemente mit asphä-
rischen Oberflächen aufweist, verwendet, um eine 
Verzeichnung höherer Ordnung in dem optischen 
Projektionssystem 2 zu erzeugen. Für ein derartiges 
optisches Mittel kann ein bekanntes optisches Mittel, 
wie es in der veröffentlichten Japanischen Patentan-
meldung, Veröffentlichungsnummer 10034/1968, of-
fenbart ist, verwendet werden.

[0265] Fig. 29 ist eine schematische Ansicht eines 
Hauptabschnitts des optischen Mittels T5 dieser Aus-
führungsform. Das optische Mittel T5 dieser Ausfüh-
rungsform weist optische Elemente 61 und 62 auf, 
die einander gegenüberliegen. Die Außenseitenflä-
chen der optischen Elemente 61 und 62 sind flach, 
während gegenüberliegende Flächen der optischen 
Elemente 61 und 62 asphärisch sind, wobei sie die-
selbe Form aufweisen.

[0266] Hier sind die X- und Y-Achsen so gelegt, daß
sie sich senkrecht zu der optischen Achse A erstre-
cken, während die Y-Richtung so gelegt ist, daß sie 
mit der Scan-Richtung des Belichtungsapparats re-
gistriert ist bzw. genau zusammenpaßt. Die asphäri-
sche Oberfläche des optischen Elements 61 ist mit 
fa(x, y) bezeichnet, während die asphärische Ober-
fläche des optischen Elements 62, das dem opti-
schen Element 61 gegenüberliegt, mit fb(x, y) be-
zeichnet ist. Dann sind deren asphärische Oberflä-
chenformen durch dieselben Gleichungen gegeben, 
welche sich nur in einem konstanten Term unter-
scheiden, das heißt: 

fa(x, y)=ax7+b1

fb(x, y)=ax7+b2 (1e)

[0267] Der Grund dafür, daß die obigen Gleichun-
gen keinen Term von y aufweisen, besteht darin, daß
das optische Mittel T5 eine optische Eigenschaft in 
dem optischen Projektionssystem nur bezüglich der 
Richtung (X-Richtung) erzeugt, die senkrecht zu der 
Scan-Richtung (Y-Richtung) ist. Was die Y-Richtung 
betrifft, entlang welcher das Scannen durchgeführt 
wird, wird die Verzeichnung höherer Ordnung aufge-
hoben wegen des Mittelungseffekts, der von dem 
Scan herrührt. Somit wird die Kontrolle bzw. Steue-
rung der Verzeichnung höherer Ordnung nur bezüg-
lich der X-Richtung durchgeführt. Die optischen Ele-
mente 61 und 62 werden verwendet, um eine Ver-
schiebung der relativen Position in X-Richtung zuzu-
lassen. Da eine derartige laterale Verschiebung eine 
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Verzeichnung höherer Ordnung erzeugt, was die 
Form der asphärischen Oberfläche betrifft, ist ein 
Term von x erforderlich, der nicht niedriger als von 
siebter Ordnung ist.

[0268] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform fa(x, y) und die asphärische 
Oberflächenform fb(x, y) vollständig aneinander an-
paßt werden und demgemäß weisen die optischen 
Elemente 61 und 62 keine optische Brechkraft auf 
und sie fungieren nur als eine parallele flache Platte. 
Der Abstand zwischen den optischen Elementen 61
und 62 kann vorzugsweise so klein wie möglich ge-
halten werden und er kann typischerweise ungefähr 
100 Mikrometer betragen. Hier wird ein Fall betrach-
tet, wo nur das optische Element 61 in X-Richtung um 
eine Distanz ∆ verschoben wird. Die hier erzeugten 
Einflüsse sind wie folgt: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y) = 
7a∆x6+21a∆2x5+35a∆3x4+35a∆4x3+21a∆5x2

+7a∆6x+∆7+(b1–b2) (2e)

[0269] Hier kann ein Term höherer Ordnung von ∆
außer Acht gelassen werden, da der Betrag der Ver-
schiebung klein ist. Dann kann Gleichung (2e) verein-
facht werden und es folgt, daß: 

fa(x+∆, y)–fb(x, y)=7a∆x5+(b1–b2) (3e)

[0270] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
Gleichung (3e) einen Term x6 beinhaltet. Somit sehen 
als eine Folge der lateralen Verschiebung des Be-
trags ∆ die optischen Elemente 61 und 62 ein opti-
sches System vor, das eine Eigenschaft sechster 
Ordnung nur in X-Richtung aufweist, und zusätzlich 
kann die Eigenschaft, wie gewünscht, mit dem Betrag 
der lateralen Verschiebung ∆ geändert werden.

[0271] Die Prozedur zum Erzeugen einer lateralen 
Verschiebung, um ein Abweichung vorzusehen, ent-
spricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund ist ein Term siebter Ordnung als die Form der 
asphärischen Oberfläche beinhaltet und eine Kom-
ponente sechster Ordnung, welche von dem Effekt 
des Differenzierens herrührt, wird gesetzt. Dies ist die 
Funktion der optischen Elemente 61 und 62.

[0272] Im allgemeinen ist der absolute Wert des as-
phärischen Betrags, welcher zum Korrigieren einer 
kleinen Verzeichnung für die oben genannte Anpas-
sung erforderlich ist, sehr klein. Gemäß einem typi-
schen Beispiel, falls der asphärische Betrag zum Er-
zeugen einer gewünschten Verzeichnung 1 Mikrome-
ter beträgt, während der Linsendurchmesser 200 mm 
beträgt und der Verschiebungsbetrag ∆ gleich 5 mm 
ist, folgt dann aus Gleichung (3e), daß: 

7a×5×10–12 = 0.001

Demgemäß wird a = 2.86×10–17 erhalten.

[0273] Der Wert 100 zeigt den Radius (der Durch-
messer ist 200 mm). Somit wird anhand Gleichung 
(1e) der asphärische Betrag sein: 

2.86×10–17×10–14 = 2.86×10–3

[0274] Dies bedeutet, daß die optischen Elemente 
61 und 62 ursprünglich einen asphärischen Betrag 
von ±2.86 Mikrometer aufweisen.

[0275] Um den Betrag der tatsächlichen Abwei-
chung von einer flachen Ebene zu reduzieren, kann 
ein Term von cx, welcher der Term erster Ordnung 
von x ist, zu diesem dazu addiert werden. Da der 
Wert von c, womit ein Wert von 2.86 Mikrometer be-
züglich 100 mm bestimmt wird, gleich 2.86×10–5 ist, 
können die Konstanten a und c mit entgegengesetz-
ten Vorzeichen gesetzt werden und c = –2.86×10–5

kann gesetzt werden. Dann kann die Abweichung 
des asphärischen Betrags von einer flachen Ebene 
auf bis zu ±1.77 Mikrometer reduziert werden.

[0276] Fig. 27 zeigt die asphärischen Oberflächen-
formen, wenn c gleich Null ist, während Fig. 28 die 
Formen zeigt, wenn der oben beschriebene Wert in c 
eingesetzt wird. Da die asphärischen Oberflächen in-
nerhalb des Durchmesserbereichs von 200 mm sich 
langsam ändernde Formen aufweisen und zusätzlich 
die optischen Elemente 61 und 62 sich gegenseitig 
ergänzende Formen aufweisen, übt die Erzeugung 
der Aberration, die von einer Änderung bei der relati-
ven Position der optischen Elemente 61 und 62 her-
rührt, keinen substantiellen Einfluß auf die andere op-
tische Eigenschaft aus. Somit kann nur die Verzeich-
nung höherer Ordnung korrigiert werden.

[0277] In dieser Ausführungsform ist die Richtung 
der Korrektur der Verzeichnung höherer Ordnung 
senkrecht zu der Scan-Richtung des Belichtungsap-
parats. Jedoch kann, da der Betrag der Korrektur 
klein ist und ein absoluter Wert der Verschiebung ge-
eignet gewählt werden kann, die zu verwendende as-
phärische Oberfläche klein sein, wie durch Verwen-
dung eines Interferometers gemessen werden kann.

[0278] In dieser Ausführungsform kann eine ge-
wünschte optische Eigenschaft erzeugt werden 
durch den Verschiebungsbetrag der zwei asphäri-
schen Oberflächen und demgemäß ist der ursprüng-
liche asphärische Betrag, das heißt, der asphärische 
Betrag des optischen Elements 61 oder 62 an sich, 
größer als jener, welcher schließlich zu erzielen ist. In 
dem vorstehend beschriebenen Beispiel ist eine as-
phärische Oberfläche von 2.86 Mikrometer für jedes 
der optischen Elemente erforderlich, um einen as-
phärischen Betrag von 1 Mikrometer zu erreichen. 
Wenn die Neigungs- bzw. Verkippungsoptimierung 
zusätzlich dazu gemacht wird, kann der Betrag auf 
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1.77 Mikrometer reduziert werden, welcher innerhalb 
des Bereichs einer Hochpräzisionsmessung eines In-
terferometers ausreichend ist.

[0279] Bei der Herstellung einer asphärischen 
Oberfläche ist es wichtig, daß eine Produkt-Oberflä-
che exakt eine gewünschte Oberflächenform auf-
weist. Jedoch können, da der in dieser Ausführungs-
form notwendige asphärische Betrag so ist, wie be-
schrieben wurde, herkömmliche Techniken zufrie-
denstellend angewandt werden. Falls eine weitere 
Reduktion des Betrags erwünscht ist, kann der Ver-
schiebungsbetrag von 5 mm vergrößert werden.

[0280] Eine Betätigung der asphärischen optischen 
Oberflächenelemente kann geändert werden in 
Übereinstimmung mit einer Folge (Daten), welche zu-
vor in dem Apparat gespeichert werden können, oder 
sie kann auf der Basis eines tatsächlich gemessenen 
Werts eines Wafers durchgeführt werden. Beispiels-
weise kann, falls sich die Verzeichnung höherer Ord-
nung mit verschiedenen Beleuchtungsbetriebsarten 
oder verschiedenen numerischen Aperturen ändert, 
der Betrag der Änderung zuvor gespeichert werden 
und eine laterale Verschiebung der asphärischen op-
tischen Oberflächenelemente kann in Reaktion der 
Änderung der Beleuchtungsbetriebsart oder der nu-
merischen Apertur durchgeführt werden. Bei einer 
derartigen Gelegenheit kann die Vergrößerungskom-
ponente und die Verzeichnung niedriger Ordnung, 
wie die Verzeichnung dritter Ordnung, gleichzeitig 
korrigiert werden, indem jedes bekannte Mittel ver-
wendet wird.

[0281] Anstelle einer derart vorbereitenden Einstel-
lung kann ein Reticle, mit welchem eine Verzeich-
nungsmessung erzielbar ist, verwendet werden, um 
die Verzeichnung innerhalb des Bildfelds zu analysie-
ren und die Vergrößerungskomponente und die Ver-
zeichnungskomponenten bis hinauf zu höheren Ord-
nungen können auf der Basis des resultierenden 
Werts korrigiert werden. Bei einer derartigen Gele-
genheit kann eine Messung automatisch innerhalb 
des Apparats durchgeführt werden oder sie kann im 
Offline-Betrieb durchgeführt werden, wobei einmal 
ein Bild eines Reticle auf einem Wafer gedruckt wird 
und eine Messung dazu gemacht wird.

[0282] Fig. 29 zeigt einen Hauptabschnitt eines 
Halbleiterbelichtungsapparats gemäß einer elften 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. Diese 
unterscheidet sich von der zehnten Ausführungsform 
darin, daß das optische Mittel T5 zwischen einem 
Wafer 23 und einem optischen Projektionssystem 2
vorgesehen ist. Der verbleibende Abschnitt weist im 
wesentlichen dieselbe Struktur und Funktion wie bei 
der zehnten Ausführungsform auf.

[0283] In den vorstehend beschriebenen zehnten 
und elften Ausführungsformen wird nur eines der 

zwei asphärischen optischen Oberflächenelemente, 
die einander gegenüberliegend angeordnet sind, be-
wegt, um eine gewünschte optische Eigenschaft zu 
erzielen. Jedoch ist die relative Bewegung der ge-
genüberliegenden optischen Elemente nicht darauf 
beschränkt. Beispielsweise kann das obere optische 
Element 61 nach rechts um ∆ bewegt werden, wäh-
rend das untere optische Element 62 nach links um ∆
bewegt werden kann.

[0284] In diesen Ausführungsformen wurden Ver-
zeichnungen bis hinauf zu Verzeichnungen fünfter 
Ordnung berücksichtigt. Falls Verzeichnungen, die 
noch höher sind als diese, zu berücksichtigen sind, 
können Terme höherer Ordnung, wie ein gen sind, 
können Terme höherer Ordnung, wie ein Term neun-
ter Ordnung oder höher, als die Form der asphäri-
schen Oberfläche umfasst sein.

[0285] In den vorstehend beschriebenen zehnten 
und elften Ausführungsformen kann eine Verzeich-
nung höherer Ordnung, welche auf herkömmliche 
Weise nicht korrigiert werden konnte, variabel inner-
halb des Projektionsbelichtungsapparats korrigiert 
werden. Folglich kann eine Variation der Verzeich-
nung, die von Änderungen bei der Beleuchtungsbe-
triebsart oder der numerischen Apertur oder bei-
spielsweise einer Verzeichnungsanpassung zwi-
schen verschiedenen Apparaten herrührt, variabel 
justiert werden. Somit kann die Überlagerungs-
genauigkeit bei der Herstellung von Vorrichtungen 
wie Halbleitervorrichtungen signifikant verbessert 
werden.

[0286] Da eine Verzeichnung höherer Ordnung vari-
abel vorgesehen ist, ist es möglich, unterschiedlichen 
Änderungen zu entsprechen. Ferner ist, da der erfor-
derliche asphärische Betrag klein ist, die Wirkung auf 
die andere optische Eigenschaft klein.

[0287] In den zehnten und elften Ausführungsfor-
men ist die Richtung, in welcher eine Verzeichnung 
höherer Ordnung erzeugt wird, senkrecht zu der 
Scan-Richtung des Belichtungsapparats vom 
Scan-Typ. Da die Verzeichnungskorrektur bezüglich 
der Richtung, in welcher es keinen Mittelungseffekt 
des Scans gibt, gemacht werden kann, wird die Ba-
lance des Systems als ein Ganzes verbessert. Somit 
kann ebenso die gesamte Ausrichtungspräzision ver-
bessert werden.

[0288] Ferner wird in den vorstehend beschriebe-
nen Beispielen die Verzeichnungskorrektur höherer 
Ordnung nur bezüglich einer senkrecht zu der 
Scan-Richtung verlaufenden Richtung durchgeführt. 
Jedoch kann, wo die Schlitzbreite in der Scan-Rich-
tung vergrößert ist oder die Erfindung auf einen Step-
per anzuwenden ist, die Form der asphärischen 
Oberfläche wie folgt ausgebildet sein: 
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ga(x, y)=a(x7+7x6y)+b1

gb(x, y)=a(x7+7x6y)+b2 (4e)

[0289] In dem Anfangsstadium können die asphäri-
sche Oberflächenform ga(x, y) und die asphärische 
Oberflächenform gb(x, y) vollständig aneinander an-
gepaßt werden und demgemäß weisen die optischen 
Elemente 61 und 62 keine optische Brechkraft auf 
und sie fungieren in einer Einheit nur als eine paralle-
le flache Platte. Der Abstand zwischen den optischen 
Elementen 61 und 62 kann vorzugsweise so klein wie 
möglich gehalten werden und typischerweise beträgt 
er beispielsweise ungefähr 100 Mikrometer. Hier wird 
ein Fall betrachtet, wo das optische Element 61 in 
X-Richtung um eine Distanz ∆ verschoben wird. Der 
hier produzierte Einfluß ist, falls der Effekt eines 
Terms höherer Ordnung von ∆ außer Acht gelassen 
wird, da er klein ist, wie folgt: 

ga(x+∆, y)–gb(x, y)=7a∆ x6+y6)+(b1–b2)  (5e)

[0290] Es ist wichtig in dieser Ausführungsform, daß
die Gleichung (5e) einen Term (x6+y6) beinhaltet. So-
mit sehen als eine Folge der lateralen Verschiebung 
des Betrags ∆ die optischen Elemente 61 und 62 ein 
optisches System vor, das eine Eigenschaft sechster 
Ordnung aufweist, welche rotationssymmetrisch be-
züglich der optischen Achse ist, und zusätzlich kann 
die Eigenschaft wie gewünscht mit dem Betrag der 
lateralen Verschiebung ∆ geändert werden.

[0291] Die Prozedur zum Erzeugen einer lateralen 
Verschiebung, um ein Abweichung vorzusehen, ent-
spricht gerade dem Differenzieren. Aus diesem 
Grund ist ein Term siebter Ordnung als die Form der 
asphärischen Oberfläche beinhaltet und eine Kom-
ponente siebter Ordnung ist aufgrund des Differen-
zierungseffekts vorgesehen. Dies ist die Funktion der 
optischen Elemente 61 und 62.

[0292] Auf diese Weise kann die Verzeichnung hö-
herer Ordnung wie gewünscht kontrolliert bzw. ge-
steuert werden. Was die Position der optischen Ele-
mente 61 und 62 betrifft, können sie zwischen einem 
Reticle und einem optischen Projektionssystem wie 
in der vorhergehenden Ausführungsform angeordnet 
sein oder alternativ können sie zwischen dem opti-
schen Projektionssystem und einem Wafer angeord-
net sein. Ferner können sie, falls gewünscht, inner-
halb des optischen Projektionssystems vorgesehen 
sein.

[0293] Als nächstes wird eine Ausführungsform des 
Halbleitervorrichtungsherstellungsverfahrens, wel-
ches einen Projektionsbelichtungsapparat wie vor-
stehend beschrieben verwendet, erläutert werden.

[0294] Fig. 30 ist ein Flußdiagramm einer Prozedur 
zur Herstellung von Mikrovorrichtungen, wie Halblei-

ter-Chips (z.B. ICs oder LSIs), oder von Flüssigkris-
tallpaneelen, beispielsweise CCDs. Ein Schritt 1 ist 
ein Design-Prozeß bzw. Entwurfsprozeß zum Desig-
nen bzw. Entwerfen einer Schaltung einer Halbleiter-
vorrichtung. Ein Schritt 2 ist ein Prozeß zum Herstel-
len einer Maske auf der Basis des Schaltungsmuster-
designs. Ein Schritt 3 ist ein Prozeß zum Vorbereiten 
eines Wafers, indem ein Material wie Silizium ver-
wendet wird. Ein Schritt 4 ist ein Wafer-Prozeß, der 
als Vorprozeß bezeichnet wird, wobei durch Verwen-
dung der so vorbereiteten Maske und des Wafers 
Schaltungen praktisch auf dem Wafer durch Lithogra-
phie gebildet werden. Ein darauf folgender Schritt 5
ist ein Zusammensetzungsprozeß, welcher als Nach-
prozeß bezeichnet wird, wobei der Wafer, der mittels 
des Schritts 4 verarbeitet wurde, in Halbleiter-Chips 
geformt wird. Dieser Schritt umfaßt einen Zusam-
mensetzungs- (Zerteilungs- und Verbindungs-) Pro-
zeß und einen Gehäusungs- (Chipversiegelungs-) 
Prozeß. Ein Schritt 6 ist ein Überprüfungsschritt, wo-
bei eine Funktionsprüfung, eine Haltbarkeitsprüfung 
und so weiter für die Halbleitervorrichtungen, die 
durch den Schritt 5 vorgesehen sind, ausgeführt wer-
den. Mit diesen Prozessen werden die Halbleitervor-
richtungen fertiggestellt und sie werden versandt 
(Schritt 7).

[0295] Fig. 31 ist ein Flußdiagramm, das Einzelhei-
ten des Wafer-Prozesses zeigt. Ein Schritt 11 ist ein 
Oxidationsprozeß zum Oxidieren der Oberfläche ei-
nes Wafers. Ein Schritt 12 ist ein CVD-Prozeß zum 
Bilden eines isolierenden Films auf der Waferoberflä-
che. Ein Schritt 13 ist ein Elektrodenbildungsprozeß
zum Bilden bzw. Formen von Elektroden auf dem 
Wafer mittels Bedampfen bzw. Dampfdruckabschei-
dung. Ein Schritt 14 ist ein Ionenimplantationsprozeß
zum Implantieren von Ionen in dem Wafer. Ein Schritt 
15 ist ein Resist- bzw. Abdecklack-Prozeß zum Auf-
tragen eines Resists bzw. Abdecklacks (photoemp-
findliches Material) auf den Wafer. Ein Schritt 16 ist 
ein Belichtungsprozeß zum Drucken des Schaltungs-
musters der Maske auf dem Wafer mittels Belichtung 
durch den vorstehend beschriebenen Belichtungsap-
parat. Ein Schritt 17 ist ein Entwicklungsprozeß zum 
Entwickeln des belichteten Wafers. Ein Schritt 18 ist 
ein Ätzprozeß zum Entfernen von Abschnitten, die 
anders als das entwickelte Resistbild sind. Ein Schritt 
19 ist ein Resist- bzw. Schutzlacktrennungsprozeß
zum Abtrennen des Resist- bzw. Schutzlack-Materi-
als, das auf dem Wafer verbleibt, nachdem es dem 
Ätzprozeß unterzogen wurde. Durch Wiederholung 
dieser Prozesse werden die Schaltungsmuster über-
lagernd auf dem Wafer gebildet.

[0296] Mit diesen Prozessen können Mikrovorrich-
tungen hoher Dichte hergestellt werden.

[0297] In Übereinstimmung mit den Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung, wie sie vorstehend 
beschrieben worden sind, ist für Änderungen der op-
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tischen Eigenschaften eines optischen Projektions-
systems aufgrund der Absorption von Belichtungs-
licht wie des axialen Astigmatismus, der Bildfeld-
krümmung oder zur asymmetrischen Vergrößerung 
oder Verzeichnung eines Wafers selbst, was in Wa-
ferprozessen zu erzeugen ist, ein optisches Mittel 
vorgesehen, welches zumindest zwei optische Ele-
mente mit asphärischen Oberflächen aufweist, wel-
che für zumindest eine der vorstehend erwähnten Va-
riationen geeignet gesetzt werden. Dies korrigiert auf 
effektive Weise die berücksichtigte Variation bzw. 
Schwankung, wobei der entgegenwirkende Effekt auf 
die andere optische Eigenschaft auf ein Minimum ge-
halten wird. Somit sieht die vorliegende Erfindung ei-
nen Projektionsbelichtungsapparat und/oder ein Vor-
richtungsherstellungsverfahren vor, womit Muster ho-
her Auflösung leicht gefertigt werden.

[0298] Ferner können mit diesen Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung eine Verzeichnungs-
anpassung zwischen verschiedenen Apparaten oder 
ein Fehler des Reticlemusters korrigiert werden 
durch Verwendung optischer Mittel mit gepaarten op-
tischen Elementen mit geeignet gesetzten asphäri-
schen Oberflächen, wobei dies durchgeführt wird, in-
dem Vergrößerungen unabhängig in X- und Y-Rich-
tungen kontrolliert bzw. gesteuert werden.

[0299] Während die Erfindung unter Bezugnahme 
auf die hierin offenbarten Strukturen beschrieben 
wurde, ist sie nicht auf die aufgestellten Einzelheiten 
beschränkt und diese Anmeldung ist dazu bestimmt, 
derartige Modifikationen oder Änderungen abzude-
cken, wie sie innerhalb des Schutzbereichs der nach-
folgenden Ansprüche kommen.

Patentansprüche

1.  Projektionsbelichtungsapparat zum Übertra-
gen eines Musters einer Maske (1) auf ein Substrat 
(3), wobei der Apparat folgendes aufweist:  
einen Maskenträger;  
einen Substratträger (6); und  
ein optisches Projektionssystem (2) zum Projizieren 
eines Musters einer von dem Maskenträger gehalte-
nen Maske (2) auf ein von dem Substratträger gehal-
tenes Substrat (3), wobei das optische Projektions-
system (2) eine Vielzahl asphärischer Elemente (11, 
12) aufweist, wobei zumindest eines davon in einer 
orthogonal zu der optischen Achse (A) des optischen 
Projektionssystems (2) verlaufenden Richtung (x) 
verschiebbar ist, wobei die asphärischen Elemente 
(11, 12) ihre asphärischen Oberflächen aufweisen, 
die gegenüberliegend zueinander und nahe zueinan-
der angeordnet sind, wobei die asphärischen Ober-
flächen Formen aufweisen, welche miteinander ge-
paart sein würden, falls sie in einer besonderen Posi-
tionsbeziehung angeordnet sind; wobei:  
die asphärischen Elemente (11, 12) asphärische 
Oberflächenformen (11b, 12b) aufweisen, welche 

derart bestimmt sind, daß eine optische Eigenschaft 
der asphärischen Elemente (11, 12) sich als eine Ein-
heit ändern würde mit einer Änderung in der Positi-
onsbeziehung zwischen den asphärischen Oberflä-
chen der asphärischen Elemente (11, 12) bezüglich 
der orthogonalen Richtung (x);  
gekennzeichnet durch:  
Mittel zum genauen Steuern einer optischen Eigen-
schaft des optischen Projektionssystems (2) durch 
Verschieben von zumindest einem der asphärischen 
Elemente (11, 12) in der orthogonal zu der optischen 
Achse (A) verlaufenden Richtung (x) von einer ersten 
Position in dem Lichtweg des optischen Projektions-
systems (2) zu einer zweiten Position in dem Licht-
weg.

2.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
1, wobei die asphärischen Elemente (11, 12) ange-
ordnet sind, um in entgegengesetzten Richtungen 
entlang der orthogonal zu der optischen Achse (A) 
verlaufenden Richtung (x) und um den gleichen Be-
trag zu verschieben, um die Positionsbeziehung zwi-
schen den asphärischen Oberflächen zu ändern.

3.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
1 oder Anspruch 2, wobei die optische Eigenschaft 
des optischen Projektionssystems (2) einen axialen 
Astigmatismus aufweist.

4.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
3, wobei die Formen der asphärischen Oberflächen 
der asphärischen Oberflächenelemente (11, 12) die 
Gleichungen erfüllen: 

fa(x,y)=ax3+bx2+cx+d1

fb(x,y)=ax3+bx2+cx+d2

 
in welchen die x- und y-Achsen sich senkrecht zu der 
optischen Achse (A) erstrecken, wobei die asphäri-
sche Oberfläche von einem optischen Element mit 
fa(x,y) bezeichnet ist, während die optische Oberflä-
che eines gegenüberliegenden optischen Elements 
mit fb(x,y) bezeichnet ist, wobei die Verschiebungs-
richtung die x-Richtung ist und a, b, c, d1 und d2 Kon-
stanten sind.

5.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
1 oder Anspruch 2, wobei die optische Eigenschaft 
des optischen Projektionssystems (2) eine Bildfeld-
krümmung aufweist.

6.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
5, wobei die Formen der asphärischen Oberflächen 
der asphärischen Oberflächenelemente (11, 12) die 
Gleichungen erfüllen: 

fa(x,y)=a(3xy2+x3)+b(2xy+x2)+cx+d1
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fb(x,y)=a(3xy2+x3)+b(2xy+x2)+cx+d2

 
in welchen die x- und y-Achsen sich senkrecht zu der 
optischen Achse (A) erstrecken, wobei die asphäri-
sche Oberfläche von einem optischen Element mit 
fa(x,y) bezeichnet ist, während die asphärische 
Oberfläche eines gegenüberliegenden optischen 
Elements mit fb(x,y) bezeichnet ist, wobei die Ver-
schiebungsrichtung die x-Richtung ist und a, b, c, d1

und d2 Konstanten sind, und wobei die optische Ei-
genschaft des optischen Projektionssystems (2) eine 
Bildfeldkrümmung bezüglich der x-Richtung beinhal-
tet.

7.  Projektionsbelichtungssystem nach Anspruch 
6, ferner umfassend ein anderes Paar transparenter 
asphärischer Elemente, welche ihre asphärischen 
Oberflächen nahe zueinander angeordnet aufweisen 
und welche Formen aufweisen, die miteinander zu 
paaren sind, wenn sie in einer vorbestimmten Positi-
onsbeziehung zueinander angeordnet sind, wobei 
sich die Positionsbeziehung zwischen den asphäri-
schen Oberflächen des anderen Paars von transpa-
renten asphärischen Elementen ändert, wenn sie 
sich in entgegengesetzten Richtungen entlang einer 
orthogonal zu der optischen Achse (A) und zu der 
X-Richtung verlaufenden Y-Richtung um den glei-
chen Betrag bewegen, um dabei eine Änderung in 
der Bildfeldkrümmung des optischen Projektionssys-
tems bezüglich der Y-Richtung zu bewirken.

8.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
7, wobei die jeweiligen Sätze von asphärischen 
Oberflächenelementen die Bildfeldkrümmung und 
den axialen Astigmatismus des Apparats justieren.

9.  Projektionsbelichtungsapparat nach Anspruch 
7, wobei die jeweiligen Sätze von asphärischen 
Oberflächenelementen ein gemeinsames Element 
mit asphärischen Oberflächen auf dessen gegenü-
berliegenden Seiten einschliessen.

10.  Projektionsbelichtungsapparat nach An-
spruch 1 oder Anspruch 2, wobei die optische Eigen-
schaft des optischen Projektionssystems (2) eine 
Projektionsvergrößerung beinhaltet.

11.  Projektionsbelichtungsapparat nach An-
spruch 10, wobei die Formen der asphärischen Ober-
flächen der asphärischen Oberflächenelemente (11, 
12) die Gleichungen erfüllen: 

fa(x,y)=ax3+bx2+cx+d1

fb(x,y)=ax3+bx2+cx+d2

 
in welchen die x- und y-Achsen sich senkrecht zu der 
optischen Achse (A) erstrecken, wobei die asphäri-

sche Oberfläche von einem optischen Element mit 
fa(x,y) bezeichnet ist, während die asphärische 
Oberfläche eines gegenüberliegenden optischen 
Elements mit fb(x,y) bezeichnet ist, wobei die Ver-
schiebungsrichtung die x-Richtung ist und a, b, c, d1, 
d2 Konstanten sind, und wobei die optische Eigen-
schaft des optischen Projektionssystems (2) eine 
Projektionsvergrößerung bezüglich der x-Richtung 
beinhaltet.

12.  Projektionsbelichtungsapparat nach An-
spruch 1 oder Anspruch 2, wobei die optische Eigen-
schaft des optischen Projektionssystems (2) eine 
Verzeichnung beinhaltet.

13.  Projektionsbelichtungsapparat nach An-
spruch 12, wobei die Formen der asphärischen Ober-
flächen der asphärischen Oberflächenelemente (11, 
12) die Gleichungen erfüllen: 

ga(x,y)=a(x5+5x4y)+b1

gb(x,y)=a(x5+5x4y)+b2

 
in welchen die x- und y-Achsen sich senkrecht zu der 
optischen Achse (A) erstrecken, wobei die asphäri-
sche Oberfläche von einem optischen Element mit 
ga(x,y) bezeichnet ist, während die asphärische 
Oberfläche eines gegenüberliegenden optischen 
Elements mit gb(x,y) bezeichnet ist, wobei die Ver-
schiebungsrichtung die x-Richtung ist und a, b1 und 
b2 Konstanten sind.

14.  Projektionsbelichtungsapparat nach An-
spruch 12, wobei die Formen der asphärischen Ober-
flächen der asphärischen Oberflächenelemente (11, 
12) die Gleichungen erfüllen: 

ga(x,y)=a(x7+7x6y)+b1

gb(x,y)=a(x7+7x6y)+b2

 
in welchen die x- und y-Achsen sich senkrecht zu der 
optischen Achse (A) erstrecken, wobei die asphäri-
sche Oberfläche von einem optischen Element mit 
ga(x,y) bezeichnet ist, während die asphärische 
Oberfläche eines gegenüberliegenden optischen 
Elements mit gb(x,y) bezeichnet ist, wobei die Ver-
schiebungsrichtung die x-Richtung ist und a, b1 und 
b2 Konstanten sind.

15.  Projektionsbelichtungsapparat nach einem 
der Ansprüche 4, 6, 11, 13 oder 14, wobei der Projek-
tionsbelichtungsapparat eine Projektionsbelichtung 
mit einem Scan der Maske (1) und des Substrats (3) 
durchführt und wobei die Richtung von x senkrecht zu 
einer Richtung des Scans verläuft.
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16.  Vorrichtungsherstellungsverfahren, welches 
die folgenden Schritte aufweist:  
(a) Zuführen einer Maske (1), welche ein Vorrich-
tungsmuster aufweist, und eines Wafers (3) zu einem 
Projektionsbelichtungsapparat nach einem der An-
sprüche 1 bis 15;  
(b) Justieren einer optischen Eigenschaft des opti-
schen Projektionsbelichtungssystems (2) des Projek-
tionsbelichtungsapparats;  
(c) Projizieren, nach der Justierung, eines Bilds des 
Vorrichtungsmusters der Maske (1) auf den Wafer 
durch Verwendung des optischen Projektionssys-
tems, um das Vorrichtungsmuster auf den Wafer zu 
übertragen; und  
(d) Herstellen einer Vorrichtung aus dem belichteten 
Wafer.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei der 
Schritt (d) einen Zusammensetzungsprozeß des Zer-
teilens und Verbindens und einen Gehäusungspro-
zeß des Chipversiegelns einschließt.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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