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(57) Abstract: The invention relates to an optical system of a microlithographic projection exposure apparatus, said optical system
being designed for an operating wavelength of at least 150 nm. According to one aspect, the optical system comprises an element
(11, 21) which generates an angle distribution for light incident during operation of the optical system, and a {ly's eye condenser
(200, 400, 500), which comprises two assemblies (210, 220, 410, 420, 510, 520), following one another in the light propagation
direction, of beam-deflecting optical elements (211 - 213, 221 - 223, 411 - 413, 421 - 423, 511 - 513, 521 - 523) for generating a
multiplicity of optical channels, wherein no optical element having refractive power is arranged in the beam path between the
element (11, 21) generating an angle distribution and the ly's eye condenser (200, 400, 500).

(57) Zusammenfassung:
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3)

Die Erfindung betrifft ein optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, welches fiir eine
Arbeitswellenldnge von wenigstens 150 nm ausgelegt ist. Gem#dB einem Aspekt weist das optische System ein eine
Winkelverteilung fiir im Betrieb des optischen Systems auftreffendes Licht erzeugendes Flement (11, 21) und einen
Wabenkondensor (200, 400, 500) auf, welcher zwei in Lichtausbreitungsrichtung aufeinanderfolgende Anordnungen (210, 220,
410, 420, 510, 520) aus strahlablenkenden optischen Elementen (211-213, 221-223, 411-413, 421-423, 511-513, 521-523) zur
Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanile aufweist, wobei im Strahlengang zwischen dem eine Winkelverteilung erzeugenden
Element (11, 21) und dem Wabenkondensor (200, 400, 500) kein Brechkraft aufweisendes optisches Element angeordnet ist.
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Optisches System einer mikrolithographischen

Projektionsbelichtungsanlage

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2014 210 927.2, angemeldet am 06. Juni 2014, sowie der
Deutschen Patentanmeldung DE 10 2014 215 970.9, angemeldet am 12. August
2014. Der Inhalt dieser DE-Anmeldungen wird durch Bezugnahme (,incorporation

by reference®) mit in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein optisches System einer mikrolithographischen Projekti-

onsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlagen werden zur Herstellung
mikrostrukturierter Bauelemente, wie beispielsweise integrierter Schaltkreise oder
LCD’s, angewendet. Eine solche Projektionsbelichtungsanlage weist eine
Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv auf. Im Mikrolithographie-
prozess wird das Bild einer mit Hilfe der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten
Maske (= Retikel) mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindli-
chen Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene des Projektions-
objektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) projiziert, um die Masken-

struktur auf die lichtempfindliche Schicht zu Ubertragen.
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In der Beleuchtungseinrichtung ist zur Erzielung einer Lichtdurchmischung der
Einsatz sogenannter Wabenkondensoren gebrauchlich, welche Rasteranordnun-
gen aus einer Vielzahl strahlablenkender Elemente (z.B. Linsen mit Abmessungen
im Millimeterbereich) zur Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanéle umfassen.
Ein solcher Wabenkondensor kann grundsatzlich sowohl zur Feldhomogenisie-
rung als auch zur Pupillenhomogenisierung eingesetzt werden. Uber die Homoge-
nisierung des Laserlichtes hinaus besteht dabei eine weitere wichtige Aufgabe des
Wabenkondensors in der Stabilisierung, was bedeutet, dass die Lage der Aus-
leuchtung in einer bestimmten Ebene der Beleuchtungseinrichtung gegenuber Va-
riationen von Ort und insbesondere Richtung der von der Laserlichtquelle ausge-

henden Strahlenblndel unverandert bleibt.

Grundsatzlich ist es im Betrieb einer mikrolithographischen Projektionsbelich-
tungsanlage wunschenswert, die Anzahl der eingesetzten optischen Elemente
(z.B. refraktiver Linsen in einer fur den Betrieb im VUV-Bereich bzw. bei Arbeits-
wellenlangen von Uber 150 nm ausgelegten Beleuchtungseinrichtung) zu minimie-

ren.

In einem herkdmmlichen typischen Aufbau einer mit einem Wabenkondensor aus-
gestatteten Beleuchtungseinrichtung wird jedoch, wie in Fig. 6 schematisch darge-
stellt, ein insofern kollimierter Strahlengang realisiert, als die die jeweiligen opti-
schen Kanale (von denen gemaf Fig. 6 jeder durch jeweils ein - im Weiteren auch
als ,Feldwabe" bezeichnetes - strahlablenkendes optisches Element 611, 612, 613
einer ersten strahlablenkenden Anordnung 610 und ein - im Weiteren auch als
,Pupillenwabe“ bezeichnetes - strahlablenkendes optisches Element 621, 622,
623 einer zweiten strahlablenkenden Anordnung 620 gebildet wird) mittig durch-
laufenden Hauptstrahlen beim Eintritt in den Wabenkondensor 600 parallel zur op-
tischen Systemachse OA verlaufen. Dies hat wiederum zur Folge, dass die von
den strahlablenkenden optischen Elementen bzw. ,Pupillenwaben® 621, 622, 623
der zweiten strahlablenkenden Anordnung 620 erzeugten virtuellen Zwischenbil-
der — wie in Fig. 6 durch gestrichelte Pfeile angedeutet — im bezogen auf die
Lichtausbreitungsrichtung ,negativ Unendlichen® liegen. Wie ebenfalls in Fig. 6

angedeutet, bundeln die strahlablenkenden optischen Elemente bzw. ,Feldwaben®
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611, 612, 613 der ersten strahlablenkenden Anordnung 610 das Beleuchtungslicht
jeweils in die optischen Kanéle, wobei die Bilder der Feldwaben entsprechend aus
dem bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung im ,negativ Unendlichen® liegen-
den Zwischenbild von einer Optik 614 aufgenommen und auf eine Zielflache 615,
welche sich in der hinteren Brennebene der Optik 614 befindet und bei der es sich
z.B. um eine Feldebene eines Retikel-Maskierungssystems (REMA) handeln

kann, abgebildet werden.

Der vorstehend anhand von Fig. 6 beschriebene, im Bereich des \Wabenkon-
densors 600 kollimierte Strahlengang, in welchem ein zur Ebene des Wabenkon-
densors 600 bzw. dessen erster strahlablenkender Anordnung 610 senkrechter
Lichteintritt erfolgt, wird insbesondere gewahlt, um im mikrolithographischen Ab-
bildungsprozess anderenfalls auftretende und durch die Abbildungseigenschaften
der strahlablenkenden optischen Elemente des Wabenkondensors hervorgerufene
unerwlnschte Feldabhangigkeiten der Intensitat (insbesondere unerwlnschte In-
tensitatsvariationen der Beleuchtungspupille Gber das Feld bzw. Variation der Be-
leuchtungspole eines bestimmten Beleuchtungssettings wie z.B. eines Dipol-
Settings auf der Retikelebene) zu verhindern. Zur Realisierung dieses im Bereich
des Wabenkondensors 600 kollimierten Strahlengangs werden typischerweise op-
tische Systeme wie etwa ein Zoom-Axikon-System in der Beleuchtungseinrichtung
eingesetzt, was jedoch mit einem Transmissionsverlust und daher einer Reduktion
bzw. Beeintrachtigung des Durchsatzes der Projektionsbelichtungsanlage einher-
geht. Des Weiteren wird der im Bereich des Wabenkondensors 600 kollimierte
Strahlengang mit zur Ebene des Wabenkondensors 600 bzw. dessen erster
strahlablenkender Anordnung 610 senkrechtem Lichteintritt gewahlt, um eine An-
derung der Systemtransmission infolge von Variationen der Richtung der von der
Laserlichtquelle ausgehenden Strahlenbundel (auch als ,Pointing“ bezeichnet) in
Verbindung mit der endlichen Winkeldivergenz der auf die strahlablenkenden opti-
schen Elemente bzw. ,Feldwaben® 611, 612, 613 des Wabenkondensors 600 auf-

treffenden Strahlenblndel zu minimieren.

Zum Stand der Technik wir lediglich beispielhaft auf US 8,520,307 B2 sowie WO
2011/006710 A2 verwiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein optisches System einer mikro-
lithographischen Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen, welches die vor-
stehend erlduterten Nachteile zumindest weitgehend vermeidet und insbesondere
auch bei vergleichsweise geringem konstruktiven Aufwand bzw. einfachem Aufbau
sowie mdglichst geringem Lichtverlust eine Homogenisierung und Stabilisierung

des Laserlichtes ermdéglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriche ge-

[&st.

Ein optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage,
welches flr eine Arbeitswellenlange von wenigstens 150 nm ausgelegt ist, weist

auf:

- ein eine Winkelverteilung fur im Betrieb des optischen Systems auftreffen-

des Licht erzeugendes Element; und

- einen Wabenkondensor, welcher zwei in Lichtausbreitungsrichtung aufei-
nanderfolgende Anordnungen aus strahlablenkenden optischen Elementen

zur Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanéle aufweist;

- wobei im Strahlengang zwischen dem eine Winkelverteilung erzeugenden
Element und dem Wabenkondensor kein Brechkraft aufweisendes opti-

sches Element angeordnet ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, durch Ver-
zicht auf den Einsatz Brechkraft aufweisender optischer Elemente im Strahlen-
gang zwischen einem in Lichtausbreitungsrichtung vor dem Wabenkondensor be-
findlichen, eine Winkelverteilung fur auftreffendes Licht erzeugenden Element
(z.B. einem diffraktiven optischen Element oder einer Mikrospiegelanordnung) und
dem Wabenkondensor selbst im Betrieb des optischen Systems einen Lichtverlust

bzw. eine Intensitdtsabschwachung méglichst zu vermeiden und hierbei im Unter-
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schied zum vorstehend anhand von Fig. 6 beschriebenen herkémmlichen Aufbau
eine divergente Beleuchtung des Wabenkondensors (d.h. endliche Strahlwinkel)
zwischen dem die jeweiligen, durch den Wabenkondensor erzeugten, optischen
Kanale mittig durchlaufenden Hauptstrahlen und der optischen Systemachse in

Kauf zu nehmen.

Diesem Konzept liegt die Uberlegung zugrunde, dass auch bei einer solchen di-
vergenten Beleuchtung des Wabenkondensors eine Uberlagerung der Bilder
samtlicher Feldwaben des Wabenkondensors durch geeignete Ausgestaltung der
Feld- bzw. Pupillenwaben des \Wabenkondensors (insbesondere hinsichtlich des
jeweiligen ,Pitch®, d.h. der Periodenlange bzw. des Rastermales der Feld- bzw.
Pupillenwabenanordnungen des Wabenkondensors) verwirklicht werden kann, wie
im Weiteren noch detaillierter beschrieben wird. Hierbei wird erfindungsgeman
bewusst eine komplexere Auslegung des Wabenkondensors in Kauf genommen,
um im Gegenzug hierfir den Aufbau des optischen Systems bezogen auf die
Lichtausbreitungsrichtung vor dem Wabenkondensor sowie einen in diesem Be-

reich stattfindenden Lichtverlust zu verringern.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist der Wabenkondensor derart angeordnet, dass
fur wenigstens einige der optischen Kanéle die (im Weiteren als ,Hauptstrahlen®
bezeichneten) Strahlen, welche im Betrieb des optischen Systems die strahlablen-
kenden optischen Elemente des betreffenden optischen Kanals jeweils mittig

durchlaufen, divergent verlaufen.

GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung auch ein optisches System
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, welches fur eine Ar-

beitswellenlange von wenigstens 150 nm ausgelegt ist, mit:

- einem eine Winkelverteilung fur im Betrieb des optischen Systems auftref-

fendes Licht erzeugenden Element; und

- einem Wabenkondensor, welcher zwei in Lichtausbreitungsrichtung aufei-
nanderfolgende Anordnungen aus strahlablenkenden optischen Elementen

zur Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanéle aufweist;
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- wobei der Wabenkondensor derart angeordnet ist, dass fur wenigstens ei-
nige der optischen Kanale die im Betrieb des optischen Systems die strahl-
ablenkenden optischen Elemente des betreffenden optischen Kanals je-

weils mittig durchlaufenden Hauptstrahlen divergent verlaufen.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist das optische System eine optische System-
achse auf, wobei der Wabenkondensor derart angeordnet ist, dass fur die die
strahlablenkenden optischen Elemente im Betrieb des optischen Systems jeweils
mittig durchlaufenden Hauptstrahlen der maximale Winkel zur optischen Syste-
machse wenigstens Smrad, insbesondere wenigstens 10mrad, weiter insbesonde-

re wenigstens 20mrad betragt.

GemaR einer Ausfuhrungsform unterscheiden sich die beiden in Lichtausbrei-
tungsrichtung aufeinanderfolgenden Anordnungen aus strahlablenkenden opti-

schen Elementen hinsichtlich ihrer Periodenlénge (,Pitch®) voneinander.

GemaR einer Ausfuhrungsform sind wenigstens einige, insbesondere samtliche
der strahlablenkenden optischen Elemente der beiden Anordnungen aus strahlab-
lenkenden optischen Elementen derart angeordnet, dass die im Betrieb des opti-
schen Systems die jeweiligen strahlablenkenden optischen Elemente des betref-
fenden optischen Kanals jeweils mittig durchlaufenden Hauptstrahlen senkrecht

auf das betreffende strahlablenkende optische Element treffen.

GemaR einer Ausfuhrungsform sind wenigstens einige, insbesondere samtliche
der strahlablenkenden optischen Elemente der beiden Anordnungen aus strahlab-
lenkenden optischen Elementen tangential auf wenigstens einem Kreissegment

angeordnet.

GemaR einer Ausfuhrungsform sind wenigstens einige, insbesondere samtliche
der strahlablenkenden optischen Elemente der beiden Anordnungen derart ange-
ordnet, dass fur wenigstens eine der beiden Anordnungen die jeweiligen
Mittelpunkte der strahlablenkenden optischen Elemente in einer gemeinsamen,

senkrecht zur optischen Systemachse verlaufenden Ebene liegen.
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GemaR einer Ausfuhrungsform ist das eine Winkelverteilung erzeugende Element
eine Spiegelanordnung mit einer Mehrzahl unabhangig voneinander verstellbarer

Spiegelelemente.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist das eine Winkelverteilung erzeugende Element

ein diffraktives optisches Element (DOE).

Die strahlablenkenden Elemente kdnnen grundsatzlich als refraktive oder diffrakti-
ve optische Elemente ausgestaltet und z.B. aus Quarzglas (SiO;) oder Kalzium-
fluorid (CaF,) hergestellt sein, wobei die Herstellung aus Kalziumfluorid insbeson-
dere im Hinblick auf die verbesserte Lichtbestandigkeit (Vermeidung von Kompak-
tierungseffekten etc.) vorteilhaft ist. Entsprechende refraktive Linsen zur Ausbil-
dung der strahlablenkenden Elemente kdénnen beispielsweise Bikonvexlinsen,

Plankonvexlinsen, Zylinderlinsen etc. sein.

GemalR einer weiteren Ausgestaltung kénnen einzelne oder samtliche der strahl-

ablenkenden Elemente auch als reflektive Elemente (Spiegel) ausgebildet sein.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist der Wabenkondensor zumindest in unmittel-
barer Nahe einer Pupillenebene angeordnet. In einer solchen Position kann der
Wabenkondensor zur Aufspannung des Feldes (d.h. als sogenanntes FDE, d.h.
als ,felddefinierendes Element) verwendet werden. Die Pupillenné&he kann hierbei
wie z.B. in US 2008/0165415 A1 beschrieben quantitativ Uber einen Parameter

P(M) beschrieben werden, welcher definiert ist als

_ D(SA)
P(M) = D(SA)+ D(CR) M,

wobei D(SA) den Subaperturdurchmesser und D(CR) den maximalen Hauptstrah-
lenabstand (von allen Feldpunkten bzw. definiert Uber alle Feldpunkte des optisch
genutzten Feldes) auf der optischen Flache M in der betreffenden Ebene bezeich-

nen. Der Subaperturdurchmesser ist gegeben durch den maximalen Durchmesser
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einer Teilflache des optischen Elements, die mit Strahlen eines von einem gege-
benen Feldpunkt ausgehenden Strahlbundels beleuchtet wird. Somit gilt fir ein in
einer Feldebene befindliches Element (mit einem Subaperturdurchmesser von
Null) P(M)=0, und fur ein in einer Pupillenebene befindliches Element (mit einem
Hauptstrahlenabstand von Null) gilt P(M)=1. Der o0.g. Wabenkondensor befindet
sich bevorzugt in einer Ebene, in welcher der Parameter P(M) wenigstens 0.8,

insbesondere wenigstens 0.9, betragt.
GemalR weiteren Aspekten betrifft die Erfindung auch eine Beleuchtungs-
einrichtung, eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage sowie ein

Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unter-

anspruchen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen dar-

gestellten AusfUhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Aufbaus einer
Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen Projektions-
belichtungsanlage gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

Figur 2 eine schematische Darstellung zur Erlduterung der erfindungsge-

maflden Anordnung eines \Wabenkondensors in einer Beleuch-

tungseinrichtung gemaf einer Ausfuhrungsform;
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Figur 3 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Aufbaus einer
Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen Projektions-
belichtungsanlage gemafl einer weiteren Ausfuhrungsform der

vorliegenden Erfindung;

Figur 4-5 schematische Darstellungen zur Erlauterung der Anordnung eines
Wabenkondensors in einer Beleuchtungseinrichtung geman weite-

rer Ausfuhrungsformen der Erfindung; und

Figur 6 eine schematische Darstellung zur Erlduterung einer herkémmli-
chen Anordnung eines Wabenkondensors in einer Beleuchtungs-

einrichtung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt in lediglich schematischer Darstellung den prinzipiellen Aufbau einer
Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanla-

ge gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung.

Die Beleuchtungseinrichtung 10 dient zur Beleuchtung einer Struktur tragenden
Maske (Retikel) 16 mit Licht von einer Lichtquelleneinheit (nicht dargestellt), wel-
che beispielsweise einen ArF-Laser fur eine Arbeitswellenlange von 193 nm sowie
eine ein paralleles Lichtblindel erzeugende Strahlformungsoptik umfasst. Alterna-
tiv kann beispielsweise auch ein Fo-Laser flr eine Arbeitswellenlange von 157 nm

vorgesehen sein.

Das parallele Lichtbuschel der Lichtquelleneinheit trifft gemarR dem AusfUhrungs-
beispiel zunachst auf ein eine Winkelverteilung erzeugendes Element 11, welches
im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 als diffraktives optisches Element (DOE), auch
als pupillendefinierendes Element (,pupil defining element®) bezeichnet, ausgestal-
tet ist und Uber eine durch die jeweilige beugende Oberflachenstruktur definierte

Winkelabstrahlcharakteristik in einer Pupillenebene P1 eine gewulnschte Intensi-
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tatsverteilung (z.B. Dipol- oder Quadrupolverteilung) erzeugt. In Lichtausbreitungs-
richtung nach dem eine Winkelverteilung erzeugenden Element 11 bzw. dem DOE
befindet sich gemaf Fig. 1 optional und zur Faltung des optischen Strahlenganges

(Jjedoch ohne dass die Erfindung hierauf beschrankt ware) ein Umlenkspiegel 12.

In unmittelbarer Nahe der ersten Pupillenebene P1 der Beleuchtungseinrichtung
10 befindet sich ein erfindungsgemaler Wabenkondensor 200, dessen Aufbau
und Anordnung im Weiteren unter Bezugnahme auf Fig. 2ff noch néher beschrie-
ben wird. Wie aus Fig. 1 ersichtlich befindet sich zwischen dem eine Winkelvertei-
lung erzeugenden Element 11 bzw. DOE und dem Wabenkondensor 200 nur der
Umlenkspiegel 12, so dass insbesondere kein Brechkraft aufweisendes Element in
diesem Bereich zwischen dem eine Winkelverteilung erzeugenden Element 11
bzw. DOE und dem Wabenkondensor 200 vorhanden ist. Da somit auf optische
Elemente verzichtet wird, welche mittels Brechkraft fur einen kollimierten Strah-
lengang im Bereich des Wabenkondensors 200 sorgen, trifft das Licht im Betrieb
der Beleuchtungseinrichtung 10 divergent auf den Wabenkondensor 200 auf, wie

im Weiteren unter Bezug auf Fig. 2ff ndher beschrieben wird.

Auf den Wabenkondensor 200 folgt in Lichtausbreitungsrichtung eine Linsengrup-
pe 14, hinter der sich eine Feldebene F1 mit einem Retikel-Maskierungssystem
(REMA) befindet, welches durch ein in Lichtausbreitungsrichtung nachfolgendes
REMA-Objektiv 15, in dem sich eine zweite Pupillenebene P2 befindet, auf die
Struktur tragende, in der Feldebene F2 angeordnete Maske (Retikel) 16 abgebil-
det wird und dadurch den ausgeleuchteten Bereich auf dem Retikel 16 begrenzt.
Die Struktur tragende Maske 16 wird mit einem (hier nicht dargestellten) Projekti-
onsobjektiv auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht versehenes Substrat bzw.

einen Wafer abgebildet.

In der vorstehend unter Bezugnahme von Fig. 1 beschriebenen Beleuchtungsein-
richtung 10 dient der Wabenkondensor 200 zur Feldhomogenisierung, wobei
durch das diffraktive optische Element (Element 11) zun&chst die Lichtverteilung in
der Pupillenebene P1 erzeugt und diese dann mittels des Wabenkondensors 200

in die Lichtverteilung in der Feldebene F1 bzw. F2 umgewandelt wird.
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GemafR einer weiteren Ausfuhrungsform kann, wie in Fig. 3 dargestellt, ein eine
Winkelverteilung erzeugendes Element 21 auch als Spiegelanordnung mit einer
Mehrzahl unabhangig voneinander verstellbarer Spiegelelemente bzw. Mikrospie-
gel ausgestaltet sein. Bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung vor dieser Spie-
gelanordnung befindet sich noch eine die geeignete Ausleuchtung der Spiegelan-
ordnung bewirkende Optik. Im Ubrigen sind in Fig. 3 zu Fig. 1 analoge bzw. im
Wesentlichen funktionsgleiche Komponenten mit um ,10“ erhdhten Bezugsziffern

bezeichnet.

In Fig. 2 ist ein erfindungsgemaer Wabenkondensor 200 gemal einer ersten
Ausfuhrungsform schematisch dargestellt. Der Wabenkondensor 200 weist zwei in
Lichtausbreitungsrichtung (entsprechend der z-Richtung im eingezeichneten Ko-
ordinatensystem) hintereinander befindliche Anordnungen 210, 220 auf, welche
jeweils eine Vielzahl von strahlablenkenden Elementen aufweisen, von denen zur
Vereinfachung jeweils nur drei strahlablenkende Elemente (,Feldwaben®) 211,
212, 213 der ersten Anordnung 210 bzw. drei strahlablenkende Elemente (,Pupil-
lenwaben®) 221, 222, 223 der zweiten Anordnung 220 dargestellt sind. Diese
strahlablenkenden Elemente 211, 212, 213 bzw. 221, 222, 223 kénnen beispiels-
weise jeweils als refraktive Bikonvexlinsen (z.B. aus Kalziumfluorid, CaF) ausge-
staltet sein und in jeder Anordnung jeweils luckenlos aneinander gereiht sein. Die
Anzahl strahlablenkender optischer Elemente pro Anordnung 210, 220 ist typi-
scherweise wesentlich gréRer als in der vereinfachten Darstellung von Fig. 2. Eine
lediglich beispielhafte, typische Anzahl kann etwa 40%40 strahlablenkende opti-
sche Elemente pro Anordnung betragen, wobei typische Abmessungen (ohne
dass die Erfindung hierauf beschrankt ware) im Millimeterbereich, z.B. bei 0.5 mm

bis 4 mm, liegen kénnen.

Die strahlablenkenden Elemente (,Feldwaben®) 211, 212, 213 der ersten Anord-
nung 210 sorgen daflr, dass auch bei bezogen auf die optische Systemachse OA
schragem Ausleuchten des Wabenkondensors 200 immer die gleiche Lichtmenge
auf das jeweils zugeordnete strahlablenkende Element (,Pupillenwabe®) 221, 222,

223 der zweiten Anordnung 220 trifft. Die Wirkung der strahlablenkenden Elemen-
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te (,Pupillenwaben®) 221, 222, 223 der zweiten Anordnung 220 ist, dass sie zu-
sammen mit der nachgeschalteten Optik 14 das betreffende strahlablenkende
Element (,Feldwabe®) 211, 212, 213 der ersten Anordnung 210 in die Feldebene
abbildet.

Jedem der optischen Kanéle ist genau ein (in Fig. 2 strichpunktiert eingezeichne-
ter) Strahl zugeordnet, welcher sowohl die Mitte der jeweiligen Feldwabe 211, 212,
213 als auch die Mitte der jeweiligen Pupillenwabe 221, 222, 223 durchlauft. Die-
ser Strahl wird hier und im Folgenden als Hauptstrahl bezeichnet. Die Hauptstrah-
len der optischen Kanale verlaufen gemal Fig. 2 vor Eintritt in den Wabenkon-
densor 200 divergent, d.h. sie schlie3en einen endlichen Winkel mit der optischen
Systemachse OA ein (wobei dieser Winkel insbesondere mit zunehmendem Ab-
stand des jeweiligen optischen Kanals von der optischen Systemachse OA zu-
nehmen kann). Dabei kann fur die Gesamtheit der optischen Kanale bzw. der wie
vorstehend definierten Hauptstrahlen der maximale Winkel mit der optischen Sys-
temachse wenigstens 5mrad, insbesondere wenigstens 10mrad, weiter insbeson-

dere wenigstens 20mrad betragen.

Wie in Fig. 2 angedeutet, bundeln die strahlablenkenden optischen Elemente bzw.
,Feldwaben* 211, 212, 213 der ersten strahlablenkenden Anordnung 210 das
Beleuchtungslicht jeweils in die optischen Kanéle, wobei die Bilder der Feldwaben
211, 212, 213 entsprechend aus dem bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung
nunmehr im (negativ) Endlichen liegenden Zwischenbild von einer Optik 14 aufge-
nommen und auf eine Zielfldche, bei der es sich z.B. um eine Feldebene F1 eines
Retikel-Maskierungssystems (REMA) handeln kann, abgebildet werden. Wie
ebenfalls aus Fig. 2 ersichtlich ist, befindet sich hier diese Zielflache im Unter-
schied zu der herkbmmlichen Anordnung von Fig. 6 nicht mehr in der hinteren
Brennebene der Optik 14, sondern bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung
nach der hinteren Brennebene der Optik 14, wohingegen der Wabenkondensor

200 selbst weiterhin in der vorderen Brennebene der Optik 14 angeordnet ist.

Bei der in Fig. 2 dargestellten divergenten Beleuchtung des Wabenkondensors

200 wird eine Uberlagerung der Bilder samtlicher Feldwaben 211, 212, 213 des
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Wabenkondensors 200 durch geeignete Ausgestaltung der Feld- bzw. Pupillen-
waben hinsichtlich des jeweiligen ,Pitch* verwirklicht: Dieser ,Pitch* wird geman
Fig. 2 fur die Feldwaben einerseits und die Pupillenwaben andererseits unter-
schiedlich gewanhlt, wobei im konkreten AusfUhrungsbeispiel der ,Pitch® der Pupil-
lenwaben 221, 222, 223 gegenuber dem der Feldwaben 211, 212, 213 vergrélert

ist.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlduterung der Anordnung eines
Wabenkondensors 400 in einer Beleuchtungseinrichtung gemanR einer weiteren
Ausfuhrungsform der Erfindung, wobei zu Fig. 2 analoge bzw. im Wesentlichen
funktionsgleiche Komponenten mit um ,200° erhéhten Bezugsziffern bezeichnet
sind. Geman Fig. 4 sind samtliche Feldwaben 411-413 bzw. séamtliche Pupillen-
waben 421-423 des Wabenkondensors 400 tangential auf jeweils einem gemein-
samen Kreissegment angeordnet, so dass die (wiederum jeweils strichpunktiert
eingezeichneten) Hauptstrahlen jeweils senkrecht auf die jeweiligen Feldwaben
411-413 bzw. Pupillenwaben 421-423 auftreffen und demzufolge den betreffenden

optischen Kanal ohne Ablenkung passieren.

Die Ausgestaltung gemal Fig. 4 ist insbesondere insofern vorteilhaft, als etwa im
Vergleich zu dem vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebenen Aufbau
(bei dem bereits die auf die einzelnen Feldwaben bzw. Pupillenwaben auftreffen-
den Hauptstrahlen nicht senkrecht, sondern unter einem endlichen Winkel zur
Flachennormalen der jeweiligen Feldwabe bzw. Pupillenwabe auftreffen) die ma-
ximal auf jeder der Feldwaben bzw. Pupillenwaben auftretenden Strahlwinkel mi-
nimiert werden kénnen und somit unerwinschte Feldvariationen des Intensitats-
verlaufs vermieden werden und die Leistungsfahigkeit des optischen Systems ge-

steigert werden kann.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlduterung der Anordnung eines
Wabenkondensors 500 in einer Beleuchtungseinrichtung geman einer weiteren
Ausfuhrungsform der Erfindung, wobei wiederum zu Fig. 2 analoge bzw. im We-
sentlichen funktionsgleiche Komponenten mit um ,300“ erhéhten Bezugsziffern

bezeichnet sind. Geman Fig. 5 sind samtliche Feldwaben 511-513 bzw. séamtliche
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Pupillenwaben 521-523 des Wabenkondensors 500 tangential auf jeweils einem
Kreissegment angeordnet, so dass die (jewells strichpunktiert eingezeichneten)
Hauptstrahlen den betreffenden optischen Kanal ohne Ablenkung passieren, wo-
bei samtliche Feldwabenmittelpunkte bzw. Pupillenwabenmittelpunkte jeweils in
einer gemeinsamen (jeweils senkrecht zur optischen Systemachse OA verlaufen-
den) Ebene liegen. Die sich hierbei ergebende gestufte Anordnung kann in ferti-
gungstechnischer Hinsicht im Vergleich zu einer Ausgestaltung mit gekrimmten
Ebenen entsprechend Fig. 4 vorteilhaft sein, da ein Durchbiegen des die Feldwa-
ben 511-513 bzw. des die Pupillenwaben 521-523 tragenden Substrates bzw. des

Wabenkondensors 500 vermieden werden kann.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfihrungsformen beschrieben wur-
de, erschlieRen sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen
einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fur den Fach-
mann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im

Sinne der beigefugten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschréankt ist.
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Patentanspriiche

1. Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-

anlage, welches fur eine Arbeitswellenldnge von wenigstens 150 nm aus-

gelegt ist, mit:

einem eine Winkelverteilung fur im Betrieb des optischen Systems auf-
treffendes Licht erzeugenden Element (11, 21); und

einem Wabenkondensor (200, 400, 500), welcher zwei in Lichtausbrei-
tungsrichtung aufeinanderfolgende Anordnungen (210, 220, 410, 420,
510, 520) aus strahlablenkenden optischen Elementen (211-213, 221-
223, 411-413, 421-423, 511-513, 521-523) zur Erzeugung einer Viel-
zahl optischer Kanale aufweist;

wobei im Strahlengang zwischen dem eine Winkelverteilung erzeu-
genden Element (11, 21) und dem Wabenkondensor (200, 400, 500)

kein Brechkraft aufweisendes optisches Element angeordnet ist.

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Wabenkondensor (200, 400, 500) derart angeordnet ist, dass fur wenigs-

tens einige der optischen Kanale die im Betrieb des optischen Systems die
strahlablenkenden optischen Elemente (211-213, 221-223, 411-413, 421-
423, 511-513, 521-523) des betreffenden optischen Kanals jeweils mittig

durchlaufenden Hauptstrahlen divergent verlaufen.

3. Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-

anlage, welches fur eine Arbeitswellenldnge von wenigstens 150 nm aus-

gelegt ist, mit:

einem eine Winkelverteilung fur im Betrieb des optischen Systems auf-
treffendes Licht erzeugenden Element (11, 21); und

einem Wabenkondensor (200, 400, 500), welcher zwei in Lichtausbrei-
tungsrichtung aufeinanderfolgende Anordnungen (210, 220, 410, 420,
510, 520) aus strahlablenkenden optischen Elementen (211-213, 221-
223, 411-413, 421-423, 511-513, 521-523) zur Erzeugung einer Viel-

zahl optischer Kanale aufweist;
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e wobei der Wabenkondensor (200, 400, 500) derart angeordnet ist,
dass fur wenigstens einige der optischen Kanéle die im Betrieb des
optischen Systems die strahlablenkenden optischen Elemente des be-
treffenden optischen Kanals jeweils mittig durchlaufenden Hauptstrah-

len divergent verlaufen.

4. Optisches System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass

dieses eine optische Systemachse (OA) aufweist, wobei der Wabenkon-
densor (200, 400, 500) derart angeordnet ist, dass fur die die strahlablen-
kenden optischen Elemente (211-213, 221-223, 411-413, 421-423, 511-
513, 521-523) im Betrieb des optischen Systems jeweils mittig durchlau-
fenden Hauptstrahlen der maximale Winkel zur optischen Systemachse
(OA) wenigstens 5mrad, insbesondere wenigstens 10mrad, weiter insbe-

sondere wenigstens 20mrad betragt.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden in Lichtausbreitungsrichtung aufeinander-
folgenden Anordnungen (210, 220, 410, 420, 510, 520) aus strahlablen-
kenden optischen Elementen sich hinsichtlich ihrer Periodenlange (,Pitch®)

voneinander unterscheiden.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einige, insbesondere samtliche der
strahlablenkenden optischen Elemente der beiden Anordnungen (410, 420,
510, 520) aus strahlablenkenden optischen Elementen derart angeordnet
sind, dass die im Betrieb des optischen Systems die jeweiligen strahlab-
lenkenden optischen Elemente (411-413, 421-423, 511-513, 521-523) des
betreffenden optischen Kanals jeweils mittig durchlaufenden Hauptstrahlen

senkrecht auf das betreffende strahlablenkende optische Element treffen.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einige, insbesondere samtliche der
strahlablenkenden optischen Elemente (411-413, 421-423, 511-513, 521-
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523) der beiden Anordnungen (410, 420, 510, 520) aus strahlablenkenden
optischen Elementen tangential auf wenigstens einem Kreissegment an-

geordnet sind.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einige, insbesondere samtliche der
strahlablenkenden optischen Elemente der beiden Anordnungen (510,
520) derart angeordnet sind, dass fur wenigstens eine der beiden Anord-
nungen (510, 520) die jeweiligen Mittelpunkte der strahlablenkenden opti-
schen Elemente (511-513, 521-523) in einer gemeinsamen, senkrecht zur

optischen Systemachse (OA) verlaufenden Ebene liegen.

Optisches System nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das eine Winkelverteilung erzeugende Element (21) eine
Spiegelanordnung mit einer Mehrzahl unabhéngig voneinander verstellba-

rer Spiegelelemente ist.

Optisches System nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das eine Winkelverteilung erzeugende Element (11) ein dif-

fraktives optisches Element (DOE) ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der strahlablenkenden optischen
Elemente (211-213, 221-223, 411-413, 421-423, 511-513, 521-523), ins-
besondere samtliche dieser strahlablenkenden optischen Elemente, als re-

fraktive Linse ausgebildet ist/sind.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wabenkondensor (200, 400, 500) zumindest in

unmittelbarer Nahe einer Pupillenebene angeordnet ist.

Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen Projektionsbelich-

tungsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungseinrichtung
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ein optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche auf-

weist.

14. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit einer Beleuch-

5 tungseinrichtung und einem Projektionsobjektiv, wobei die Beleuchtungs-
einrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage eine Objektebene

des Projektionsobjektivs beleuchtet und das Projektionsobjektiv diese Ob-

jektebene auf eine Bildebene abbildet, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungseinrichtung ein optisches System nach einem der Anspriche

10 1 bis 12 aufweist.

15. Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikrostrukturierter Bau-
elemente mit folgenden Schritten:
¢ Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest teilweise eine Schicht
15 aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist;
¢ Bereitstellen einer Maske, die abzubildende Strukturen aufweist;
o Bereitstellen einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
nach Anspruch 14; und
o Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (16, 26) auf einen Be-

20 reich der Schicht mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage.
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