(19) (1DE 103 43 333 A1 2005.04.14

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 103 43 333.3 1) intcl: GO3F 7/20
(22) Anmeldetag: 12.09.2003
(43) Offenlegungstag: 14.04.2005

(71) Anmelder: (56) Fir die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht zu
Carl Zeiss SMT AG, 73447 Oberkochen, DE ziehende Druckschriften:
US2003/00 38 225 A1
(74) Vertreter: US 6469 827 B1
Patentanwalte Ruff, Wilhelm, Beier, Dauster & US 64 28 940 B1
Partner, 70174 Stuttgart EP 0747772 A1

WO 02/27 406 A2
(72) Erfinder:
Kohler, Jess, Dr., 88090 Inmenstaad, DE; Wangler,
Johannes, 89551 Konigsbronn, DE; Brotsack,
Markus, 73430 Aalen, DE; Singer, Wolfgang, Dr.,
73432 Aalen, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Beleuchtungssystem fiir eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage

(57) Zusammenfassung: Ein Beleuchtungssystem fir eine l;%zz
Mikrolithographie-Projektionsbeleuchtungsanlage  dient 20 e - ;?
dazu, ein Beleuchtungsfeld mit dem Licht einer primaren L,/ : 0 60

) .ﬁ,« _ i B >\i .:__‘.
Lichtquelle (11) zu beleuchten. Das Beleuchtungssystem - - @Bﬁa/:ﬁﬁ | N
‘ ! )

hat eine Lichtverteilungseinrichtung (25), welche Licht der ”

primaren Lichtquelle empfangt und aus diesem Licht eine ‘ e . : = G;G !;'g

variabel einstellbare, zweidimensionale Intensitatsvertei- "L 2 &R

lung in einer Pupillenformungsflache (31) des Beleuch- : i %
Lo : o 1

tungssystems erzeugt. Die Lichtverteilungseinrichtung hat . =

mindestens eine Lichtmodulationseinrichtung (20) mit ei- E]r“ o o

nem zweidimensionalen Feld von individuell steuerbaren
Einzelelementen (21) zur Veranderung der Winkelvertei-
lung des auf die Lichtmodulationseinrichtung auftreffenden
Lichts. Die Einrichtung erlaubt eine variable Einstellung un-
terschiedlichster Beleuchtungsmodi ohne Austausch opti-
scher Komponenten.



DE 103 43 333 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Beleuch-
tungssystem fiir eine Mikrolithographie-Projektions-
belichtungsanlage zur Beleuchtung eines Beleuch-
tungsfeldes mit dem Licht einer primaren Lichtquelle.

Stand der Technik

[0002] Die Leistungsfahigkeit von Projektionsbelich-
tungsanlagen fur die mikrolithographische Herstel-
lung von Halbleiterbauelementen und anderen fein
strukturierten Bauteilen wird wesentlich durch die Ab-
bildungseigenschaften der Projektionsobjektive be-
stimmt. Darlber hinaus werden die Bildqualitat und
der mit der Anlage erzielbare Wafer-Durchsatz we-
sentlich durch Eigenschaften des dem Projektionsob-
jektiv vorgeschalteten Beleuchtungssystems mitbe-
stimmt. Dieses muss in der Lage sein, das Licht einer
primaren Lichtquelle, beispielsweise eines Lasers,
mit mdglichst hohem Wirkungsgrad zu praparieren
und dabei in einem Beleuchtungsfeld des Beleuch-
tungssystems eine mdglichst gleichmaRige Intensi-
tatsverteilung zu erzeugen. Zudem soll es mdglich
sein, am Beleuchtungssystem verschiedene Be-
leuchtungsmodi einzustellen, um beispielsweise die
Beleuchtung entsprechend der Strukturen der einzel-
nen abzubildenden Vorlagen (Masken, Retikel) zu
optimieren. Ublich sind Einstellméglichkeiten zwi-
schen unterschiedlichen konventionellen Settings mit
verschiedenen Koharenzgraden sowie Ringfeldbe-
leuchtung und Dipol- oder Quadrupolbeleuchtung.
Die nichtkonventionellen Beleuchtungssettings zur
Erzeugung einer aufleraxialen, schiefen Beleuchtung
kdnnen unter anderem der Erhdhung der Tiefen-
scharfe durch Zweistrahlinterferenz sowie der Erho-
hung des Aufldsungsvermogens dienen.

[0003] Die EP 0 747 772 beschreibt ein Beleuch-
tungssystem mit einem Zoom-Axicon-Objektiv, in
dessen Objektebene ein erstes diffraktives Rastere-
lement mit zweidimensionaler Rasterstruktur ange-
ordnet ist. Dieses Rasterelement dient dazu, den
Lichtleitwert der auftreffenden Laserstrahlung leicht
zu erhdéhen und die Form der Lichtverteilung so zu
verandern, dass sich beispielsweise eine angenaher-
te Kreisverteilung, Ringverteilung oder Quadrupol-
verteilung ergibt. Zum Wechsel zwischen diesen Be-
leuchtungsmodi werden erste Rasterelemente aus-
getauscht. Ein zweites Rasterelement, welches sich
in der Austrittspupille des Objektivs befindet, wird mit
der entsprechenden Lichtverteilung ausgeleuchtet
und formt eine rechteckige Lichtverteilung, deren
Form der Eintrittsflache eines nachfolgenden stabfor-
migen Lichtmischelements entspricht. Durch Verstel-
lung des Zoom-Axicons lassen sich die Annularitat
der Beleuchtung und die Grofie des ausgeleuchteten
Bereiches verstellen.

[0004] Die EP 1 109 067 (entsprechend US
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2001001247) beschreibt ein Beleuchtungssystem,
bei dem eine Wechseleinrichtung zur wahlweisen
Einwechslung unterschiedlicher diffraktiver optischer
Elemente in den Lichtweg des Beleuchtungssystems
vorgesehen ist. Durch Auswechslung der diffraktiven
optischen Elemente kénnen verschiedene Beleuch-
tungsmodi eingestellt werden. Das System kommt
ohne Zoom-Axicon-Modul aus.

[0005] Andere bekannte Mdglichkeiten zur Erzeu-
gung aul3eraxialer Beleuchtungen sind beispielswei-
se in den Patenten US 5,638,211, EP 500 393 B1
(entsprechend US 5,305,054) US 6,252,647 oder US
6,211,944 gezeigt.

[0006] Bei den Beleuchtungssystemen, die zur Ein-
stellung unterschiedlicher Beleuchtungsmodi mit
auswechselbaren optischen Elementen (z.B. diffrak-
tiven optischen Elementen oder Raumfiltern) arbei-
ten, ist die Anzahl unterschiedlicher Beleuchtungs-
settings durch die Anzahl der unterschiedlichen ein-
wechselbaren Elemente begrenzt. Entsprechende
Wechselvorrichtungen kénnen konstruktiv aufwendig
sein.

[0007] Aus der DE 199 44 760 A1 ist eine Belich-
tungseinrichtung fur Druckplatten bekannt, die eine
Modulation der Belichtungsintensitat beim Integra-
ted-Digital-Screen-Imaging-Verfahren (IDSI) erlaubt.
Dabei trifft das Licht einer Lichtquelle auf einen digi-
talen Lichtmodulator mit einem zweidimensionalen
Feld von Zellen, die tber eine Computersteuerung
aktiviert bzw. deaktiviert werden kénnen, um ein be-
stimmtes Muster auf ein lichtempfindliches Substrat
zu lenken, welches relativ zum Lichtmodulator be-
wegt wird. Bei einer Ausfiihrungsform besteht der
Lichtmodulator aus einer Mikrospiegelanordnung (Di-
gital-Mirror-Device, DMD) mit einer Vielzahl von indi-
viduell ansteuerbaren Einzelspiegeln. Beim Drucken
werden diejenigen Spiegel, die nicht fur die Belich-
tung des lichtempfindlichen Materials genutzt wer-
den, derart gekippt, dass sie den auf sie fallenden
Lichtstrahl vom lichtempfindlichen Material weglen-
ken. Durch die Steuerung wird somit die Anzahl der
fur die Belichtung genutzten Einzelspiegel verandert.
Ein ahnliches System ist aus der WO 00/36470 be-
kannt.

Aufgabenstellung

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Beleuchtungssystem fir eine Mikrolithogra-
phie-Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen,
das bei einfacher Konstruktion eine grof3e Variabilitat
bei der Einstellung unterschiedlicher Beleuchtungs-
modi ermdglicht.

[0009] Zur Loésung dieser Aufgabe stellt die Erfin-
dung ein Beleuchtungssystem mit den Merkmalen
von Anspruch 1 bereit. Vorteilhafte Weiterbildungen
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sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. Der
Wortlaut sémtlicher Anspriiche wird durch Bezugnah-
me zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0010] Ein erfindungsgemales Beleuchtungssys-
tem hat eine optische Achse und eine Lichtvertei-
lungseinrichtung zum Empfang von Licht einer prima-
ren Lichtquelle und zur Erzeugung einer variabel ein-
stellbaren, zweidimensionalen raumlichen Intensi-
tatsverteilung in einer Pupillenformungsflache des
Beleuchtungssystems. Die Lichtverteilungseinrich-
tung hat mindestens eine Lichtmodulationseinrich-
tung zur steuerbaren Veranderung der Winkelvertei-
lung der auf die Lichtmodulationseinrichtung auftref-
fenden Strahlung. Die Lichtmodulationseinrichtung
kann ein Feld (Array) von individuell ansteuerbaren
Einzelelementen umfassen, die jeweils am Ort ihrer
Einbauposition eine gezielte Winkelveranderung der
Strahlung bewirken kdénnen. Die Lichtmodulati-
onseinrichtung wird auch als Ortsvariante Lichtmodu-
lationseinrichtung bezeichnet, da das Ausmal} der
Winkelveranderung ortsabhangig einstellbar ist. Vor-
zugsweise ist das Feld zweidimensional, z.B. mit
mehreren Reihen und Spalten von Einzelelementen.
Dabei erfolgt die Ansteuerung der Einzelelemente
vorzugsweise derart, dass bei allen eingestellten Be-
leuchtungsmodi die gesamte, auf die Einzelelemente
der Lichtmodulationseinrichtung auftreffende Lichtin-
tensitat in den nutzbaren Bereich der Pupillenfor-
mungsflache gelenkt wird und somit zur Beleuchtung
des Beleuchtungsfeldes beitragen kann. Durch die
Lichtmodulationseinrichtung kann somit eine ortsab-
hangige Umverteilung der Lichtintensitat bewirkt wer-
den, ohne dass auftreffendes Licht ,verworfen" wird.
Damit ist eine prinzipiell weitgehend verlustfreie, va-
riable Einstellung unterschiedlicher Beleuchtungs-
modi mdglich.

[0011] Durch die erfindungsgemalRe Mdoglichkeit,
kleine Ausschnitte des auf die Lichtmodulationsein-
richtung fallenden Lichtes gezielt in vorbestimmbare
Bereiche der Pupillenformungsflache umzulenken,
koénnen in der Pupillenformungsflache fast beliebige
Beleuchtungsintensitatsverteilungen eingestellt wer-
den. Dazu gehdren beispielsweise bei den konventi-
onellen Beleuchtungssettings runde, um die optische
Achse zentrierte Beleuchtungsflecke unterschiedli-
cher Durchmesser und bei den nichtkonventionellen,
auleraxialen Beleuchtungsarten die Ringbeleuch-
tung (oder annulare Beleuchtung) sowie polare Inten-
sitétsverteilungen, beispielsweise Dipolbeleuchtung
oder Quadrupolbeleuchtung. Mit erfindungsgemafien
Beleuchtungssystemen sind jedoch auch hiervon ab-
weichende Intensitatsverteilungen moglich, z.B. Mul-
tipolbeleuchtung mit mehr als vier Polen, z.B. Hexa-
polbeleuchtung. Die Beleuchtungsverteilungen mis-
sen gegebenenfalls keine Symmetrie in Bezug auf
die optische Achse aufweisen.

[0012] Die Pupillenformungsflache des Beleuch-
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tungssystems, in welcher die gewulinschte Intensitats-
verteilung vorliegen soll, kann bei einem in eine Mi-
krolithographie-Projektionsbelichtungsanlage einge-
bauten Beleuchtungssystem an oder nahe einer Po-
sition sitzen, die optisch konjugiert zu einer Pupillene-
bene eines nachfolgenden Projektionsobjektivs ist.
Im Allgemeinen kann die Pupillenformungsflache ei-
ner Pupillenfliche des Beleuchtungssystems ent-
sprechen oder in deren Nahe liegen. Sofern die zwi-
schenliegenden optischen Komponenten winkeler-
haltend arbeiten, wird somit die rAumliche Lichtvertei-
lung in der Pupille des Projektionsobjektivs durch die
raumliche Lichtverteilung (Ortsverteilung) in der Pu-
pillenformungsflache des Beleuchtungssystems be-
stimmt. Umfasst das Beleuchtungssystem z.B. einen
Wabenkondensor als Lichtmischelement (Lichtinte-
grator), so kann die Pupillenformungsflache in der
Néahe von dessen Eintrittsseite liegen oder mit dieser
zusammenfallen. Bei Systemen, die einen oder meh-
rere, mit innerer Reflexion arbeitende, stabférmige
Lichtintegratoren umfassen, kann die Pupillenfor-
mungsflache eine zur Eintrittsfldche des Lichtintegra-
tors Fourier-transformierte Ebene sein oder in deren
Nahe liegen. Es sind auch Systeme mdglich, bei de-
nen keines der genannten, klassischen Lichtmische-
lemente vorhanden ist. Hier kann eine Homogenisie-
rung der Intensitatsverteilung gegebenenfalls durch
geeignete Uberlagerung von Teilstrahlen mittels Pris-
men oder dergleichen erfolgen.

[0013] Die Begriffe ,Strahlung" und ,Licht" im Sinne
dieser Anmeldung sind weit zu interpretieren und sol-
len insbesondere elektromagnetische Strahlung aus
dem Ultraviolettbereich umfassen, beispielsweise bei
Wellenldngen von ca. 365 nm, 248 nm, 193 nm, 157
nm oder 126 nm. Ebenfalls umfasst ist elektromagne-
tische Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbe-
reich (EUV), beispielsweise weiche Roéntgenstrah-
lung mit Wellenldngen von unterhalb 20 nm.

[0014] Bei einer Weiterbildung ist die Lichtmodulati-
onseinrichtung als Spiegelanordnung mit einem Feld
von individuell steuerbaren Einzelspiegeln zur Veran-
derung der Winkelverteilung der auf die Spiegelan-
ordnung auftreffenden Strahlung ausgebildet. Die
Einzelspiegel, die die Einzelelemente der Modulati-
onseinrichtung bilden, kénnen rasterartig in einem
ein- oder zweidimensionalen Feld angeordnet sein.
Gemal einer anderen Weiterbildung ist die Lichtmo-
dulationseinrichtung als elektrooptisches Element
ausgebildet, welches vorzugsweise eine ein- oder
zweidimensionale Feldanordnung (Array) von schalt-
baren Beugungsgittern oder ein entsprechendes
Feld von akustooptischen Elementen umfasst. Jedes
dieser Einzelelemente, die rasterartig angeordnet
sein und entsprechend auch als Rasterelemente be-
zeichnet werden konnen, fihrt am Ort des Rasterele-
mentes einen spezifischen Winkel der abgegebenen
Strahlung ein, wobei in der Regel eine Strahlumlen-
kung der eintreffenden Strahlung, d.h. eine Anderung
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der Laufrichtung, eingeflihrt wird. Durch z.B. elektri-
sche Ansteuerung der Einzelelemente kann die Win-
kelverteilung der abgegebenen Strahlung variabel
eingestellt werden.

[0015] Der Raum zwischen der Lichtmodulati-
onseinrichtung und der Pupillenformungsflache kann
frei von optischen Komponenten, wie Linsen oder an-
deren abbildenden Elementen sein. In diesem Fall ist
es gunstig, den Abstand zwischen Lichtmodulati-
onseinrichtung und Pupillenformungsflache so grof3
zu wahlen, dass die Pupillenformungsflache im Fern-
feldbereich der Lichtmodulationseinrichtung liegt.
Unter dieser Bedingung stellt sich in der Pupillenfor-
mungsflache automatisch die gewunschte raumliche
Intensitatsverteilung ein.

[0016] Bei einer Weiterbildung ist zwischen der
Lichtmodulationseinrichtung und der Pupillenfor-
mungsflache ein optisches System zur Umwandlung
der auftreffenden Winkelverteilung in eine rdumliche
Verteilung (Verteilung im Ortsraum) in der Pupillen-
formungsflache vorgesehen. Dieses optische Sys-
tem soll somit eine Fourier-Transformation der Win-
kelverteilung in die Pupillenformungsflache vorneh-
men. Es kann sich dabei um ein einzelnes optische
Element, beispielsweise eine Linse fester Brennweite
und damit definierter Vergrofterung handeln. Vor-
zugsweise hat das der Fourier-Transformation die-
nende optische System eine variable einstellbare
Brennweite. Es kann als Zoom-Objektiv ausgestaltet
sein. Dadurch kann bei gegebener Beleuchtungsver-
teilung die GroRRe des mit dieser Beleuchtungsvertei-
lung ausgeleuchteten Bereichs in der Pupillenfor-
mungsflache, vorzugsweise stufenlos, eingestellt
werden. Wird zwischen der Lichtmodulationseinrich-
tung und der Pupillenformungsflache ein Axicon-Sys-
tem mit konischen Flachen vorgesehen, so kann
durch Verstellung des Axicon-Systems ein ge-
winschter Grad des Ringfeldcharakters (Annularitat)
der Beleuchtung, gegebenenfalls stufenlos, einge-
stellt werden. Bei einer Ausfihrungsform ist zwi-
schen der Lichtmodulationseinrichtung und der Pupil-
lenformungsflache ein Zoom-Axicon-Objektiv ange-
ordnet, dessen Aufbau beispielsweise dem Aufbau
des in der EP 0 747 772 beschriebenen Zoom-Axi-
con-Objektivs entsprechen kann. Dabei kann die
Lichtmodulationseinrichtung an Stelle des dort ge-
zeigten ersten diffraktiven Rasterelements eingesetzt
werden. Der Offenbarungsgehalt der EP 0 747 772
wird durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschrei-
bung gemacht.

[0017] Die Lichtmodulationseinrichtung kann reflek-
tiv arbeiten und nach Art eines Umlenkspiegels
schrag zur optischen Achse ausgerichtet sein, um
beispielsweise im Mittel eine angenaherte 90°-Umle-
kung (oder eine Umlenkung um einen kleineren oder
gréBeren Winkel) zu erreichen.
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[0018] Fur die Funktion der der Pupillenformungs-
flache nachfolgenden optischen Komponenten des
Beleuchtungssystems ist es in der Regel gunstig,
wenn die Winkel, unter denen die Strahlen in die Pu-
pillenformungsflache einfallen, so klein wie moglich
sind. Hierzu ist bei bevorzugten Ausfihrungsformen
vorgesehen, den optischen Abstand zwischen Licht-
modulationseinrichtung und der Pupillenformungsfla-
che so grof® zu wahlen, dass die Winkel zwischen der
optischen Achse und Lichtstrahlen der Winkelvertei-
lung im Bereich der Pupillenformungsflache weniger
als ca. 5°, insbesondere weniger als ca. 3° betragen.
Je kleiner die Winkel gewahlt werden, desto steiler
kénnen z.B. die Flanken am Hell-Dunkel-Ubergang
zwischen dem beleuchteten Bereich und dem an-
grenzenden, nicht beleuchteten Bereich sein.

[0019] Eine feinteilige, gezielte Einstellung ver-
schiedener Formen eines zu beleuchtenden Berei-
ches der Pupillenformungsflache kann gerade bei
Systemen, die Wabenkondensoren als Lichtmische-
lemente verwenden, von groRem Nutzen sein. Bei
solchen Systemen kann bekanntlich die gewlinschte
VergleichmaRigung der Intensitatsverteilung hinter
dem Wabenkondensor nur dann erreicht werden,
wenn die einzelnen, durch die ,Waben" gebildeten
Strahlungskanale entweder vollstandig oder gar nicht
genutzt werden. Die Strahlung eines nur teilweise ge-
nutzten Strahlungskanals verschlechtert dagegen die
GleichmaRigkeit (Uniformity). Aus diesem Grunde ar-
beiten herkdbmmliche Systeme mit Blenden, um z.B.
teilweise beleuchtete Kanale am Rande eines Aus-
leuchtungsbereiches zu blockieren. Dies kann zu
Lichtverlusten flhren.

[0020] Bei Ausflhrungsformen der Erfindung mit
Wabenkondensoren, bei denen die Pupillenfor-
mungsflache normalerweise im Bereich der Eintritts-
flache des Wabenkondensors oder in einer dazu op-
tisch konjugierten Flache liegt, kann dagegen die
raumliche Intensitatsverteilung in der Pupillenfor-
mungsflache so gesteuert bzw. eingestellt werden,
dass gezielt nur vollstandig beleuchtete und vollstan-
dig unbeleuchtete Kanale bzw. Waben existieren und
teilweise beleuchtete Waben vermieden werden. Auf
den Einsatz von Blenden zur Blockierung einzelner
Kanale kann dann verzichtet werden. Somit wird bei
vereinfachter Konstruktion eine weitgehend verlust-
freie Beleuchtungssteuerung moglich.

[0021] Wird eine Spiegelanordnung der Lichtmodu-
lationseinrichtung verwendet, so wird die minimale
GroRe der beleuchteten Flachen, die durch die Ein-
zelspiegel der Spiegelanordnung erzeugt werden,
wesentlich durch die GréRe der Einzelspiegel be-
stimmt, die z.B. Planspiegel sein kdnnen. Es ist mog-
lich, die minimale Ausdehnung der erzeugten Licht-
flecke zu verkleinern, indem die Einzelspiegel nicht
als Planspiegel, sondern als gekrimmte Spiegel mit
einer endlichen Spiegelbrennweite ausgebildet sind.
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Die Brennweite kann so bemessen sein, dass die auf
die Einzelspiegel auftreffende Strahlung im wesentli-
chen fokussiert auf die Pupillenformungsflache trifft.
Dadurch wird eine sehr differenzierte Einstellung ver-
schiedener raumlicher Intensitatsverteilungen in der
Pupillenformungsflache moglich.

[0022] Die Einzelspiegel der Spiegelanordnung
kdnnen alle die gleiche Form und Groflie haben, was
fertigungstechnisch ginstig sein kann. Es ist auch
moglich, dass die Einzelspiegel eine erste Spiegel-
gruppe und mindestens eine zweite Spiegelgruppe
mit jeweils einem oder mehreren Einzelspiegeln um-
fassen und dass die Einzelspiegel der Spiegelgrup-
pen unterschiedliche GréRe und/oder unterschiedli-
che Form und/oder unterschiedliche Krimmung ha-
ben. Wird beispielsweise die GroRRe der Einzelspiegel
variiert, so kann dies fir eine Aufgabenteilung unter
den Einzelspiegeln der Spiegelanordnung genutzt
werden. Beispielsweise kdnnen die flachenmalig
gréReren Einzelspiegel die groflen Anteile der er-
zeugten Lichtflecken erzeugen, wahrend kleinere
Einzelspiegelchen die Erzeugung einer Feinstruktur
der Lichtverteilung ermdglichen.

[0023] Allgemein kénnen die Einzelspiegel jeweils
als Erzeuger bestimmter Basislichtverteilungen an-
gesehen werden, die dann zur gewunschten Vertei-
lung in der Pupillenformungsflache des Beleuch-
tungssystems zusammengesetzt werden, indem die
erzeugten Lichtverteilungen relativ zueinander ver-
schoben werden. Die Variation der Winkelverteilung,
und damit die Verschiebung von Lichtflecken in der
Pupillenformungsflache, kann beispielsweise durch
geeignete Kippung von Einzelspiegeln um mindes-
tens eine Kippachse erreicht werden.

[0024] Ein weiterer Freiheitsgrad bei der Erzeugung
von raumlichen Lichtverteilungen kann dadurch ge-
schaffen werden, dass mindestens ein Teil der Ein-
zelspiegel eine diffraktive optische Struktur oder eine
Struktur vergleichbarer Wirkung zur Formung der
Verteilung der von dem Einzelspiegel reflektierten
Strahlung aufweist. Dadurch kann die ,Basisvertei-
lung", welche durch diesen Einzelspiegel erzeugt
wird, noch in sich geformt werden. Beispielsweise
kann ein Einzelspiegel so ausgelegt sein, dass er
eine Basisverteilung erzeugt, die aus mehreren Licht-
flecken bestehen kann, die nicht zusammenhangend
sein mussen.

[0025] Die Einzelspiegel der Spiegelanordnung
grenzen vorzugsweise unmittelbar aneinander, so
dass sie eine facettierte, im wesentlichen geschlos-
sene, zusammenhangende reflektierende Oberfla-
che bilden. Um eine relative Beweglichkeit benach-
barter Einzelspiegel zu erleichtern, kann es glinstig
sein, wenn sich zwischen den Einzelspiegeln kleine
Abstande befinden, die schmale, nicht reflektierende
Bereiche ergeben. Insbesondere bei solchen Ausfih-

2005.04.14

rungsformen ist es glinstig, wenn vor der Spiegelan-
ordnung eine zweidimensionale Rasteranordnung
von optischen Elementen zur Konzentration von auf
die optischen Elemente auftreffender Strahlung auf
zugeordnete Einzelspiegel der Spiegelanordnung
angeordnet ist. Auf diese Weise kann einfallendes
Licht, beispielsweise eines Lasers, gebundelt auf die
Einzelspiegel gefiihrt werden, wodurch Reflexions-
verluste an der Spiegelanordnung auf ein Minimum
reduziert werden kénnen. Es kann eine 1:1 Zuord-
nung zwischen den optischen Elementen der Raster-
anordnung und den nachfolgenden Einzelspiegeln
vorliegen. Die zweidimensionale Rasteranordnung
kann beispielsweise ein zweidimensionales Feld (Ar-
ray) mit Teleskop-Linsensystemen umfassen, wel-
ches vorzugsweise im weitgehend parallelisierten
Strahlengang vor der Spiegelanordnung angeordnet
ist.

[0026] Insbesondere in Verbindung mit Einzelspie-
geln unterschiedlicher Form und/oder GrofRRe kann es
glinstig sein, die einzelnen optischen Elemente der
Rasteranordnung ebenfalls unterschiedlich auszule-
gen. Indem beispielsweise unterschiedlich groRe Be-
reich des von der Lichtquelle kommenden, aufgewei-
teten Strahls zu Lichtstrahlen geblndelt werden, die
dann auf die Einzelspiegel gerichtet werden, kann
eine Variation der Lichtenergie auf den Einzelspie-
geln der Spiegelanordnung erreicht werden. Auf die-
se Weise kann der Strahlungsenergieinhalt der ein-
zelnen Basislichtverteilungen verandert werden. Eine
vergleichbare Wirkung kénnte auch durch einen ge-
eigneten Transmissionsfilter vor und/oder nach der
zweidimensionalen Rasteranordnung erreicht wer-
den, wobei allerdings Lichtverluste in Kauf gekom-
men werden mussten.

[0027] Im Ubrigen kann fiir den Aufbau und/oder die
Ansteuerung der Einzelspiegel der Spiegelanord-
nung auf bekannte Konzepte des Standes der Tech-
nik zurtckgegriffen werden, wobei gegebenenfalls
bezlglich der Dimensionierung Anpassungen an das
jeweilige Beleuchtungssystem vorzunehmen sind.
Spiegelanordnungen mit individuell ansteuerbaren
Einzelspiegeln, die haufig auch als Digital-Mirror-Ar-
ray (DMD) bezeichnet werden, sind beispielsweise
aus Systemen zur maskenlosen Lithographie be-
kannt (vgl. z.B. US 5,523,193; US 5,691,541; US
5,870,176 oder US 6,060,224).

[0028] Einige der am Beispiel der Einzelspiegel er-
lduternden Malinahmen zur Gestaltung der von der
Lichtmodulationseinrichtung erzeugten Austritts-
strahlung kénnen sinngemaf auch bei einem elektro-
optischen Element mit schaltbaren Beugungsgittern
oder akustooptischen Elementen vorgesehen sein.
Hierzu gehoéren die Méglichkeit der Kippung der Ein-
zelelemente relativ zueinander, die Mdoglichkeit,
durch geeignete Ausgestaltung der Einzelelemente
eine Basisverteilung des von einem Einzelelement
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abgegebenen Lichtes zu beeinflussen oder die Maf3-
nahme, zur effizienten Nutzung von schaltbaren Beu-
gungsgittern oder akustooptischen Elementen vor
der entsprechenden Lichtmodulationseinrichtung op-
tische Elemente zur Konzentration der eintreffenden
Strahlung auf die winkelverandernden Einzelelemen-
te vorzusehen. Die Einzelelemente des elektroopti-
schen Elementes kdénnen identisch oder untereinan-
der verschieden ausgestaltet sein.

[0029] Insbesondere bei Ausfiihrungsformen von
Beleuchtungssystemen fur die Mikrolithographie ist
es gunstig, im Beleuchtungssystem eine Lichtmisch-
einrichtung einzusetzen, um einen hohen Grad von
Gleichmafigkeit bzw. Homogenitat der auf das Be-
leuchtungsfeld fallenden Beleuchtung zu erzielen. In
erfindungsgemafen Beleuchtungssystemen kdénnen
sowohl Lichtmischeinrichtungen mit Wabenkonden-
soren als auch Lichtmischeinrichtungen mit einem
oder mehreren Integratorstaben bzw. Lichtmischsta-
ben oder Kombinationen daraus genutzt werden.
Solche Lichtmischeinrichtungen sind sowohl jeweils
in refraktiver Ausfuhrung (Wabenkondensor mit Lin-
senelementen, Integratorstab aus transparentem
Material) als auch in reflektiver Ausfihrung (Waben-
kondensor mit Konkavspiegeln, Stab mit Innenver-
spiegelung) verfigbar.

[0030] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes mit dem Licht
einer primaren Lichtquelle, wobei das Beleuchtungs-
feld insbesondere die Objektebene eines Mikrolitho-
graphie-Projektionsobjektivs oder eine dazu konju-
gierte Ebene ist. Das Beleuchtungsverfahren um-
fasst eine Anderung der Winkelverteilung des in das
Beleuchtungsfeld einfallenden Lichtes im Lichtweg
zwischen Lichtquelle und Beleuchtungsfeld. Die Ver-
anderung wird dadurch herbeigefiihrt, dass das Licht
einer primaren Lichtquelle auf eine Lichtmodulati-
onseinrichtung mit mindestens zwei unabhangig von-
einander veranderbaren Einzelelementen gelenkt
wird und diese Einzelelemente relativ zueinander ge-
eignet eingestellt werden. Diese Einstellung kann
z.B. eine Verkippung mindestens eines der Einzelele-
mente gegeniber dem anderen Einzelelement um
eine oder mehrere Kippachsen oder die Veranderung
der beugenden Eigenschaften von Beugungsele-
menten umfassen. Dadurch ergibt sich hinter der
Lichtmodulationseinrichtung eine von der Relativein-
stellung der Einzelelemente abhangige Winkelvertei-
lung des Lichtes, die durch nachfolgende optische
Komponenten in eine Winkelverteilung des in das Be-
leuchtungsfeld auftreffenden Lichtes transformiert
wird. Vorzugsweise hat das von der Lichtmodulati-
onseinrichtung abgegebene Licht deutlich mehr als
zwei unabhangig voneinander einstellbare Strahl-
blndel, beispielsweise mindestens 10 oder mindes-
tens 50 oder mindestens 100 individuell einstellbare
Strahlblndel.
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Ausfiuhrungsbeispiel

[0031] Die vorstehenden und weitere Merkmale ge-
hen auller aus den Ansprichen auch aus der Be-
schreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die
einzelnen Merkmale jeweils fir sich alleine oder zu
mehreren in Form von Unterkombinationen bei Aus-
fuhrungsformen der Erfindung und auf anderen Ge-
bieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fiir sich
schutzfahige Ausfiihrungen darstellen kénnen.

[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Ubersicht ei-
ner Ausfihrungsform eines Beleuchtungssystems fiir
eine  Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanla-
ge mit einer Ausfliihrungsform einer Lichtmodulati-
onseinrichtung, die eine Spiegelanordnung mit vielen
Einzelspiegeln umfasst;

[0033] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erlauterung der Funktionsweise der Spiegelan-
ordnung; und

[0034] Fig. 3 zeigt eine einfache Ausfihrungsform
eines Beleuchtungssystems, bei dem die gewtinsch-
te Lichtverteilung ohne optische Abbildungselemente
im Fernfeld der Lichtmodulationseinrichtung erzeugt
wird.

[0035] Fig. 4 zeigt eine schematische Ubersicht ei-
ner anderen Ausfiihrungsform eines Beleuchtungs-
systems fur eine Mikrolithographie-Projektionsbelich-
tungsanlage, bei der die Lichtmodulationseinrichtung
eine Rasteranordnung schaltbarer Beugungsgitter
umfasst und ein in der Pupillenformungsflache ange-
ordnetes Rasterelement der Lichtmischeinrichtung
dient.

[0036] In Fig. 1 ist ein Beispiel eines Beleuchtungs-
systems 10 einer Projektionsbelichtungsanlage fir
die Mikrolithographie gezeigt, welche bei der Herstel-
lung von Halbleiterbauelementen und anderen fein
strukturierten Bauteilen einsetzbar ist und zur Erzie-
lung von Auflésungen bis zu Bruchteilen von Mikro-
metern mit Licht aus dem tiefen Ultraviolettbereich ar-
beitet. Als Lichtquelle 11 dient ein F,-Excimer-Laser
mit einer Arbeitswellenlange von ca. 157 nm, dessen
Lichtstrahl koaxial zur optischen Achse 12 des Be-
leuchtungssystems  ausgerichtet ist.  Andere
UV-Lichtquellen, beispielsweise ArF-Excimer-Laser
mit 193 nm Arbeitswellenlange, KrF-Excimer-Laser
mit 248 nm Arbeitswellenlange oder Quecksilber-
dampflampen mit 365nm bzw. 436 nm Arbeitwellen-
lange oder Lichtquellen mit Wellenlangen unterhalb
157 nm sind ebenfalls méglich.

[0037] Das Licht der Lichtquelle 11 tritt zunachst in
einen Strahlaufweiter 13 ein, welcher den Laserstrahl
aufweitet und aus dem urspriinglichen Strahlprofil mit
20 mm x 15mm Querschnitt ein aufgeweitetes Profil
14 mit einem Querschnitt von 80 mm x 80 mm er-
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zeugt. Die Divergenzwinkel reduzieren sich dabei
von ca. 4 mrad x 2 mrad auf ca. 1 mrad x 0,4 mrad.

[0038] Hinter dem Strahlaufweiter folgt eine zweidi-
mensionale Rasteranordnung 15 von Teleskoplin-
sensystemen 16, die aus dem aufgeweiteten Strahl-
blindel 14 einen Satz regelmaRig angeordneter, zu-
einander paralleler Strahlbindel 17 erzeugt, die je-
weils einen lateralen Abstand zueinander haben.

[0039] Das in Strahlbiindel 17 bzw. Teilstrahlen 17
aufgeteilte Licht trifft auf eine als ortsvariante Licht-
modulationseinrichtung dienende Spiegelanordnung
20, die makroskopisch in einem Winkel von ca. 45°
zur optischen Achse 12 ausgerichtet ist und nach Art
eines Umlenkspiegels im Mittel eine 90°-Faltung der
optischen Achse bewirkt. Auch andere Winkelstellun-
gen und Umlenkwinkel sind méglich. Ein Vorteil klei-
ner Winkel ist die Tatsache, dass die Objektebene
des nachfolgenden Zoom-Systems ginstiger liegt
und somit der Aufwand fiir das Zoom-System redu-
ziert werden kann. Die Spiegelanordnung 20 umfasst
eine Vielzahl einzelner, kleiner, im Beispielsfall ebe-
ner Einzelspiegel 21, die mit sehr kleinen Zwischen-
raumen unmittelbar aneinander angrenzen und der
Spiegelanordnung 20 insgesamt eine facettierte
Spiegeloberflache verleihen. Jeder der Einzelspiegel
21 ist um zwei senkrecht zueinander ausgerichtete
Kippachsen unabhangig von den anderen Einzel-
spiegeln kippbar. Die Kippbewegungen der Einzel-
spiegel kénnen von einer Steuereinrichtung 22 tber
elektrische Signale zu entsprechenden individuellen
Antrieben gesteuert werden. Die Spiegelanordnung
20 ist wesentlicher Bestandsteil einer Lichtverteilungs-
einrichtung 25 und dient dazu, die Winkelverteilung
der auf die Spiegelanordnung auftreffenden Strah-
lung ortsaufgeldst gezielt zu verandern.

[0040] Die Spiegelanordnung 20 ist im Bereich der
Objektebene eines im Strahlengang dahinter ange-
ordneten Zoom-Axicon-Objektivs 30 angeordnet, in
dessen Austrittspupille 31 ein diffraktives optisches
Rasterelement 32 angeordnet ist. Die Austrittspupille
31 wird hier auch als Pupillenformungsflache des Be-
leuchtungssystems bezeichnet. Die im Lichtweg da-
vor angeordneten Komponenten dienen dazu, in die-
ser Pupillenformungsflache eine zweidimensionale
raumliche Intensitatsverteilung einzustellen, die vari-
abel einstellbar ist.

[0041] Im Detail kann dieser Grundaufbau z.B. wie
folgt realisiert sein. Der auf das Teleskoplinsen-Array
15 auftreffende, aufgeweitete Laserstrahl 14 wird
durch die Segmente des Teleskop-Arrays in eine
Vielzahl einzelner Strahlblindel aufgeteilt. Ein Teilbe-
reich von 4 mm x 4 mm des aufgeweiteten Laser-
strahls wird dabei durch ein Teleskop-Segment des
Teleskop-Arrays auf einem Strahl 17 mit den MaRen
von 2 mm x 2 mm verkleinert. Auf diese Weise wer-
den 20 x 20 = 400 Teilstrahlen bzw. Strahlenbiindel
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17 erzeugt. Diese treffen auf die zugeordneten Ein-
zelspiegel 21 der Spiegelanordnung, die jeweils eben
sind und eine Gréfe von 3 mm x 3 mm aufweisen.
Jeder der Einzelspiegel befindet sich in einem qua-
dratischen Bereich von 4 mm x 4 mm. Diese Berei-
che liegen auf einem quadratischen Raster nebenei-
nander, so dass insgesamt 20 x 20 = 400 Einzelspie-
gel vorliegen.

[0042] Bei der Ausfiihrungsform betragt der axiale
Abstand zwischen dem Teleskoplinsen-Array 15 und
der Spiegelanordnung 20 ca. 100 mm. Der axiale Ab-
stand zwischen der Spiegelanordnung und der Pupil-
lenformungsflache 31, in der das refraktive optische
Rasterelement 32 sitzt, betragt mehr als 1000 mm.
Der maximale Durchmesser des in der Pupillenfor-
mungsflache 31 ausgeleuchteten Bereiches ist auf
ca. 100 mm ausgelegt. Bei dieser Geometrie treten in
der Pupillenformungsflache 31 nur relativ kleine
Strahlwinkel mit Werten von weniger als ca. 2,9° auf.
Dies kann unter der Vorraussetzung erreicht werden,
dass die (in Fig. 2) oberhalb der optischen Achse lie-
genden Einzelspiegel nur die Lichtverteilung in der
oberen Halfte der Pupillenformungsflache 31 und die
unterhalb der optischen Achse liegenden Einzelspie-
gel nur die untere Halfte dieses Beleuchtungsberei-
ches beeinflussen. Ein Teilstrahl bzw. ein einzelnes
Strahlblindel wird auf dem Lichtweg von ca. 1100 mm
normalerweise um maximal ca. 1,1 mm aufgeweitet.
Dieser Wert begrenzt die minimale Grof3e des Licht-
fleckes, den ein von einem Einzelspiegel reflektierter
Einzelstrahl in der Pupillenformungsflache 31 er-
zeugt.

[0043] Eine hinter der Pupillenformungsflache 31
angeordnete Einkoppeloptik 40 Ubertragt das Licht
der Intensitatsverteilung auf die rechteckige Eintritts-
flache 44 eines aus synthetischem Quarzglas (oder
Kalziumfluorid) gefertigten stabférmigen Lichtintegra-
tors 45, der das durchtretende Licht durch mehrfache
innere Reflexion mischt und homogenisiert. Die Pu-
pillenformungsflache 31 ist eine Fourier-transformier-
te Ebene zur Eintrittsflache 44, so dass eine raumli-
che Intensitatsverteilung in Ebene 31 in eine Winkel-
verteilung am Stabeintritt 44 transformiert wird. Un-
mittelbar an der Austrittsflache 46 des Stabes 45 liegt
eine Zwischenfeldebene 47, in der ein Retikel-Mas-
king-System (REMA) 50 angeordnet ist, welches als
verstellbare Feldblende dient. Das nachfolgende Ob-
jektiv 55 bildet die Zwischenfeldebene 47 mit dem
Maskierungssystem 50 auf eine Ebene 65 ab, die
hier auch als Retikelebene bezeichnet wird. In der
Retikelebene 65 wird ein Retikel 66 angeordnet. Die
Ebene 47 des Retikel-Masking-Systems und die Re-
tikelebene 65 sind Ebenen, in denen ein Beleuch-
tungsfeld des Beleuchtungssystems liegt. Die Retike-
lebene 65 fallt mit der Objektebene eines Projektions-
objektives 67 zusammen, welches das Retikelmuster
in seine Bildebene 68 abbildet, in der ein mit einer
Photolackschicht beschichteter Wafer 69 angeordnet
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ist. Das Objektiv 55 enthalt eine erste Linsengruppe
56, eine Pupillenzwischenebene 57, in die Filter oder
Blenden eingebracht werden kdnnen, eine zweite
und eine dritte Linsengruppe 58, 59 und einen dazwi-
schen liegenden Umlenkspiegel 60, der es ermdg-
licht, die grofe Beleuchtungseinrichtung horizontal
einzubauen und das Retikel waagrecht zu lagern.

[0044] Das Beleuchtungssystem 10 bildet zusam-
men mit dem Projektionsobjektiv 67, einem verstell-
baren Retikel-Halter, der das Retikel 66 in der Objek-
tebene 65 des Projektionsobjektivs halt, und einem
verstellbaren Wafer-Halter eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die mikrolithographische Herstellung
von elektronischen Bauteilen, aber auch von optisch
diffraktiven Elementen und anderen mikrostrukturier-
ten Teilen. Das Beleuchtungssystem kann sowohl in
einem Wafer-Stepper als auch in einem Wafer-Scan-
ner verwendet werden.

[0045] Das Beleuchtungssystem ist so aufgebaut,
dass es den kompletten Lichtleitwert in mehreren
Stufen einflhrt. Der vom Laser abgegebene Laser-
strahl hat aufgrund der weitgehenden Parallelitat der
Strahlung und des geringen Strahlquerschnitts einen
sehr geringen Lichtleitwert, der durch die Strahlauf-
weitung und durch die Strahlaufteilung mit Hilfe des
Teleskop-Arrays 15 ggf. erhoht wird. Je nach Stellung
der Einzelspiegel 21 und der dadurch erzielbaren
Winkelverteilung wird durch die Spiegelanordnung
20 der Lichtleitwert weiter erhéht, wobei die Strah-
lungsverteilung auch in ihrer Form verandert wird.
Das Zoom-Axicon-System 30 ist fir eine Abbildung
ins Unendliche ausgelegt. Die im Bereich der vorde-
ren Brennebene des Zoom-Axicon-Systems 30 an-
geordnete Spiegelanordnung prapariert zusammen
mit der Zoom-Axicon-Optik eine zweidimensionale
Intensitatsverteilung variabler GroRRe in der Austritt-
spupille 31 des Zoom-Systems, die als Pupillenfor-
mungsflache dient. Das hier angeordnete, refraktive
Rasterelement 32 hat eine rechteckige Abstrahicha-
rakteristik, erzeugt den Hauptanteil des Lichtleitwerts
und adaptiert den Lichtleitwert iber die Einkoppelop-
tik 40 an die FeldgroRle, d.h. an die Form der rechte-
ckigen Eintrittsflache 44 des Stabintegrators 45.

[0046] Die Kipppositionen der Einzelspiegel 21 wer-
den von der Steuereinrichtung 22 Uber geeignete
elektrische Signale eingestellt, wobei aufgrund der
Verkippmdglichkeit um zwei Achsen beliebige Orien-
tierungen der Einzelspiegel mdglich sind. Die Verkip-
pungen sind jedoch mechanisch oder elektronisch
auf derart kleine Kippwinkel begrenzt, dass bei jeder
mdglichen Einstellung der Einzelspiegel die gesamte
von der Spiegelanordnung reflektierte Strahlung in
das Objektiv 30 eintreten kann. Durch die Verkippung
der Einzelspiegel 21 werden die von diesen ausge-
henden Strahlblndel an verschiedene Orte der Pupil-
lenformungsflache 31 (eine Pupillenebene des Be-
leuchtungssystems) gelenkt. Die Charakteristika der
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zweidimensionalen Lichtverteilungen 35, die auf die-
se Weise erzeugt werden kdnnen, sind prinzipiell nur
durch die GréRe der einzelnen Lichtflecke begrenzt.
Die gewlinschte GréRRe der erzeugbaren Leuchtfle-
cke kann beispielsweise durch geeignete Wdélbung
von Einzelspiegeln erreicht werden. Denkbar ware
auch, die Einzelspiegel als adaptive Spiegel auszule-
gen, bei denen die Form der Spiegelflache im be-
grenzten Umfang Uber geeignete Aktuatoren, bei-
spielsweise piezoelektrisch, veranderbar ist.

[0047] Beider hier dargestellten Anwendung der Er-
findung ist es von entscheidender Bedeutung, dass
die Verteilung des Lichtes in der Pupillenformungsfla-
che 31 (einer Pupillenebene des Beleuchtungssys-
tems) in Abhangigkeit von der Struktur der Maske 66
in der Retikelebene 65 eingestellt werden kann.
Durch geeignete, computergesteuerte Ausrichtung
der Einzelspiegel kénnen alle gangigen zweidimensi-
onalen Beleuchtungslichtverteilungen in der ersten
Pupillenformungsflache 31 eingestellt werden, bei-
spielsweise konventionelle Beleuchtungen unter-
schiedlicher Durchmesser, annulare Settings, Qua-
drupol- oder Dipol-Settings. Anders als bei bekann-
ten Systemen sind dariber hinaus auch beliebige an-
dere Lichtverteilungen in der Pupillenformungsflache
31 variabel einstellbar. Fur den Wechsel zwischen
den Settings ist kein Austausch optischer Kompo-
nenten notwendig. Vor allem kann die Lichtverteilung
in der Pupillenebene 31 ohne Zuhilfenahme von Fil-
tern, Blenden oder anderen, Lichtverluste verursa-
chenden Elementen eingestellt werden. Dies gilt ins-
besondere auch fir andere Ausfuhrungsformen, bei
denen als Lichtmischelement ein Wabenkondensor
eingesetzt wird, dessen Eintrittsseite vorzugsweise
im Bereich der Pupillenformungsflache 31 anzuord-
nen ist. Die gezielte Einstellbarkeit fast beliebiger
Lichtverteilungen in der Pupillenformungsflache 31
kann auch dazu genutzt werden, um manche Pupille-
neigenschaften wie Pupillenelliptizitat oder Polbalan-
ce zu beeinflussen. Dies kann sehr vorteilhaft sein,
da die Intensitatsverteilung uUblicher Laserstrahlen
keineswegs die gewlinschte Form mit scharfem
Hell-Dunkel-Ubergang (Form einer Top-Head-Funkti-
on) hat. Bei der Ausflihrungsform betragen die Win-
kel, unter denen die Lichtstrahlen in die Pupillenebe-
ne 31 einminden, maximal ca. 3°. Dies wirkt sich po-
sitiv auf die Flllung des Stabintegrators 45 aus.

[0048] Anhand von Fig. 3 wird eine vereinfachte
Ausfihrungsform eines Beleuchtungssystems be-
schrieben. Bei dem Beleuchtungssystem 100 trifft
das Licht einer Laser-Lichtquelle 111 unter einem
Einfallswinkel von ca. 25° auf eine schrag zur opti-
schen Achse 112 ausgerichtete Spiegelanordnung
120 mit einer Vielzahl individuell ansteuerbarer und
jeweils um zwei Kippachsen verkippbarer Einzelspie-
gel 121. Je kleiner hier der Anstellwinkel der Spie-
gelanordnung zur Einstrahlrichtung ist, desto gerin-
ger sind bei dieser Ausfuhrungsform die Lichtverlus-
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te, da keine Mittel zur Fokussierung der Strahlung auf
die Einzelspiegel vorhanden sind. Die Spiegelanord-
nung 120 dient als Ortsvariante Lichtmodulationsein-
richtung und bildet die Lichtverteilungseinrichtung
125 dieses Systems, wird von der Steuereinrichtung
122 angesteuert und hat von der Pupillenformungs-
flache 131 des Beleuchtungssystems, in der die ge-
winschte zweidimensionale Intensitatsverteilung
vorliegen soll, einen so grofRen Abstand, dass die Pu-
pillenformungsflache 131 im Bereich des Fernfeldes
der Spiegelanordnung 120 liegt. In diesem Fall stellt
sich die gewunschte Intensitatsverteilung im Bereich
der Pupillenformungsflache 131 automatisch ein,
ohne dass die von der Spiegelanordnung 120 abge-
gebene Winkelverteilung mittels einer Linse oder ei-
ner Optik vergleichbarer Wirkung durch Fou-
rier-Transformation in eine rdumliche Verteilung um-
gewandelt werden muss. Eine der Pupillenformungs-
flache 131 nachgeschaltete Feldlinse 140 transfor-
miert die Intensitatsverteilung in eine nachfolgende
Feldebene 165, in der beispielsweise eine zu be-
leuchtende Maske liegt, die dabei aus den ge-
wiinschten Richtungen beleuchtet wird. Eine nachfol-
gende Projektionsoptik 170 bildet das Muster des Re-
tikels auf einen mit einer lichtempfindlichen Be-
schichtung belegten Wafer in der Bildebene 180 des
Projektionsobjektivs 170 ab.

[0049] Der Aufbau des Beleuchtungssystems 210 in
Fig. 4 ist aus dem Aufbau des in Fig. 1 gezeigten Be-
leuchtungssystems abgeleitet, weshalb einander ent-
sprechende Merkmale und Bauelemente entspre-
chende Bezugszeichen, erhéht um 200, aufweisen.
Unterschiede zum System gemaf Fig. 1 bestehen
einerseits beim Aufbau der Ortsvarianten Lichtmodu-
lationseinrichtung 220 und andererseits beim Kon-
zept der Lichtmischung. Hierzu ist bemerkenswert,
dass das Beleuchtungssystem 210 ohne gesonder-
tes Lichtmischelement, d.h. ohne Integratorstab oder
Wabenkondensor, aufgebaut ist. Wie bei der Ausfiih-
rungsform gemal Fig. 1 liegt das Licht der Laser-
lichtquelle 211 nach Durchtritt durch einen Strahlauf-
weiter 213 und eine zweidimensionale Rasteranord-
nung 215 von Teleskoplinsensystemen als Satz re-
gelmaRig angeordneter, zueinander paralleler Strahl-
blindel 217 vor, die jeweils einen lateralen Abstand
zueinander haben. Die Strahlblindel bzw. Teilstrahlen
217 sind jeweils auf Einzelelemente 221 der Lichtmo-
dulationseinrichtung 220 gerichtet. Diese ist als elek-
trooptisches Element ausgebildet und hat eine Viel-
zahl von schaltbaren, reflektiven Beugungsgittern
221, die die Einzelelemente der Lichtmodulationsein-
richtung bilden, in einem zweidimensionalen Raster
raumlich angeordnet sind und durch die Steuerein-
richtung 222 bezuglich ihrer Beugungseigenschaften
unabhangig voneinander einstellbar und veranderbar
sind. Mit Hilfe elektrischer Signale Iasst sich somit die
Winkelverteilung der von der Lichtmodulationsein-
richtung 220 in Richtung des Zoom-Axicon-Objektivs
230 reflektierten Strahlung variabel einstellen. Bei ei-
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ner anderen Ausflihrungsform werden die Einzelele-
mente der Lichtmodulationseinrichtung durch akusto-
optische Elemente gebildet.

[0050] Die Lichtmodulationseinrichtung 220 ist im
Bereich der Objektebene des Zoom-Axicon-Objek-
tivs 230 angebracht, dessen Austrittpupille 231 die
Pupillenformungsflache des Beleuchtungssystems
ist. In der Pupillenformungsflache 231 oder in ihrer
Nahe ist ein Rasterelement 232 mit einer zweidimen-
sionalen Anordnung diffraktiver oder refraktiver opti-
scher Elemente angeordnet, das bei dieser Ausflih-
rungsform mehrere Funktionen hat. Einerseits wird
durch das Rasterelement 232 die eintretende Strah-
lung so geformt, dass sie nach Durchtritt durch die
nachfolgende Einkoppeloptik 240 im Bereich der
Feldebene 250 des Beleuchtungssystems ein recht-
eckformiges Beleuchtungsfeld ausleuchtet. Das Ras-
terelement 232 mit rechteckiger Abstrahlcharakteris-
tik erzeugt dabei den Hauptanteil des Lichtleitwertes
und adaptiert diesen an die gewlinschte Feldgroflie
und Feldform in der zur Retikelebene 265 optisch
konjugierten Feldebene 250, in der das Retikel-Mas-
ken-System angeordnet ist. Das Rasterelement 232
kann als Prismenarray ausgefiihrt sein, bei dem die
in einem zweidimensionalen Feld angeordneten Ein-
zelprismen lokal bestimmte Winkel einfihren, um die
Feldebene 250 wie gewlinscht auszuleuchten. Die
durch die Einkoppeloptik 240 durchgefiihrte Fou-
rier-Transformation bewirkt, dass jeder spezifische
Winkel am Austritt des Rasterelementes 232 einem
Ortin der Feldebene 250 entspricht, wahrend der Ort
des Rasterelementes, d.h. seine Position in Bezug
auf die optische Achse 212, den Beleuchtungswinkel
in der Feldebene 250 bestimmt. Die von den einzel-
nen Rasterelementen ausgehenden Strahlbiindel
Uberlagern sich dabei in der Feldebene 250. Durch
geeignete Auslegung des Rasterelementes bzw. sei-
ner Einzelelemente kann erreicht werden, dass das
Rechteckfeld in der Feldebene 250 im wesentlichen
homogen ausgeleuchtet wird. Das Rasterelement
232 dient somit auch der Homogenisierung der Feld-
ausleuchtung, so dass auf ein gesondertes Lichtmi-
schelement, wie beispielsweise den Integratorstab
45 der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 1, verzichtet
werden kann. Da zwischen der Pupillenformungsfla-
che 231 und der Austrittsebene 265 des Beleuch-
tungssystems (Retikelebene) kein gesondertes Licht-
mischelement erforderlich ist, kdnnen Beleuchtungs-
systeme dieser Art in diesem Bereich besonders
kompakt ausgefuhrt sein.

[0051] Ein Feldformungs- und Homogenisierungse-
lement vom Typ des Rasterelementes 232, welches
einerseits in Kombination mit einer nachgeschalteten
Fourier-Optik zur Einstellung einer FeldgréRe und
-form und andererseits zur Homogenisierung der Be-
leuchtung in diesem Feld dient, kann selbstverstand-
lich auch bei Ausflihrungsform gemaR Fig. 1 in Kom-
bination mit einer Spiegelanordnung als Lichtmodula-
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tionseinrichtung verwendet werden. In diesem Fall
kann auf den Integratorstab 45 verzichtet werden.
Andererseits kann die Spiegelanordnung gemaf

[0052] Fig. 1 auch durch eine elektrooptische Licht-
modulationseinrichtung mit schaltbaren Beugungs-
gittern oder optoakustischen Elementen ersetzt wer-
den. Alternativ zu den reflektiven Beugungsgittern
gemal Fig. 4 ist auch die Verwendung von Trans-
missionsbeugungsgittern bei einer Lichtmodulati-
onseinrichtung moglich.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem fir eine Mikrolithogra-
phie-Projektionsbelichtungsanlage zur Beleuchtung
eines Beleuchtungsfeldes mit dem Licht einer prima-
ren Lichtquelle mit:
einer optischen Achse (12, 112, 212) und
einer Lichtverteilungseinrichtung (25, 125, 225) zum
Empfang von Licht der priméaren Lichtquelle (11, 111,
211) und zur Erzeugung einer variabel einstellbaren
zweidimensionalen Intensitatsverteilung (35) in einer
Pupillenformungsflache (31, 131, 231) des Beleuch-
tungssystems,
wobei die Lichtverteilungseinrichtung mindestens
eine Lichtmodulationseinrichtung (20, 120, 220) zur
steuerbaren Veranderung einer Winkelverteilung des
auf die Lichtmodulationseinrichtung auftreffenden
Lichtes aufweist.

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, bei
dem die Lichtmodulationseinrichtung (20, 120, 220)
ein Feld (Array) von individuell ansteuerbaren Einzel-
elementen (21, 121, 221) zur Winkelveranderung der
auf ein Einzelelemente auffallenden Strahlung auf-
weist.

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Lichtmodulationseinrichtung derart aus-
gebildet und ansteuerbar ist, dass im wesentlichen
die gesamte, auf die Lichtmodulationseinrichtung
auftreffende Lichtintensitat in einen nutzbaren Be-
reich der Pupillenformungsflache (31, 131, 231) ge-
lenkt wird.

4. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei dem zwischen der Licht-
modulationseinrichtung (20, 120, 220) und der Pupil-
lenformungsflache (31, 231) ein optisches System
(30, 230) zur Umwandlung der von der Lichtmodula-
tionseinrichtung erzeugten Winkelverteilung in eine
raumliche Verteilung in der Pupillenformungsflache
(31, 231) vorgesehen ist.

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, bei
dem das optische System (30, 231) eine variabel,
einstellbare Brennweite hat, die vorzugsweise stu-
fenlos einstellbar ist.

2005.04.14

6. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei dem zwischen der Licht-
modulationseinrichtung (20, 220) und der Pupillenfor-
mungsflache (31, 231) ein Axicon-System angeord-
net ist.

7. Beleuchtungssystems nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, bei dem ein Raum zwischen der Lichtmo-
dulationseinrichtung (120) und der Pupillenformungs-
flache (131) frei von optischen Komponenten ist.

8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, bei
dem ein Abstand zwischen der Lichtmodulationsein-
richtung (120) und der Pupillenformungsflache (131)
derart grofl3 ist, dass die Pupillenformungsflache
(131) im Fernfeldbereich der Lichtmodulationsein-
richtung (121) liegt.

9. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem die Lichtmodulati-
onseinrichtung eine reflektive Lichtmodulationsein-
richtung (20, 120, 220) ist, die nach Art eines Um-
lenkspiegels schrag zur optischen Achse (12, 112,
212) ausgerichtet ist.

10. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei dem zwischen der Licht-
modulationseinrichtung (20, 120, 220) und der Pupil-
lenformungsflache (31, 131, 231) ein optischer Ab-
stand besteht, der so gewahlt ist, dass die Winkel
zwischen der optischen Achse (12, 112, 212) und
Lichtstrahlen der Winkelverteilung im Bereich der Pu-
pillenformungsflache (31, 131, 231) weniger als ca.
5°, insbesondere weniger als ca. 3° betragen.

11. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem die Lichtmodulati-
onseinrichtung mindestens eine Spiegelanordnung
(20, 120) mit einem Feld von individuell steuerbaren
Einzelspiegeln (21, 121) zur Veranderung einer Win-
kelverteilung des auf die Spiegelanordnung auftref-
fenden Lichtes aufweist.

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, bei
dem mindestens ein Teil der Einzelspiegel, insbeson-
dere alle Einzelspiegel (21), eine ebene Spiegelfla-
che haben.

13. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11 oder
12, bei dem mindestens ein Teil der Einzelspiegel,
insbesondere alle Einzelspiegel, als gekrimmte
Spiegel mit einer endlichen Spiegelbrennweite aus-
gebildet sind, wobei die Spiegelbrennweite vorzugs-
weise so bemessen ist, dass die auf die Einzelspiegel
auftreffende Strahlung im wesentlichen fokussiert auf
die Pupillenformungsflache trifft.

14. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriche 11 bis 13, bei dem die Einzelspiegel der
Spiegelanordnung (20, 120) alle die gleiche Form
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und GroRRe haben.

15. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriche 11 bis 13, bei dem die Einzelspiegel eine ers-
te Spiegelgruppe und mindestens eine zweite Spie-
gelgruppe mit jeweils einem oder mehreren Einzel-
spiegeln umfassen, wobei die Einzelspiegel der Spie-
gelgruppen unterschiedliche Grélke und/oder unter-
schiedliche Form und/oder unterschiedliche Krim-
mung haben.

16. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriche 11 bis 15, bei dem mindestens ein Teil der
Einzelspiegel der Spiegelanordnung eine optische
Struktur, insbesondere eine diffraktive optische
Struktur, zur Formung der Verteilung der von dem
Einzelspiegel reflektierten Strahlung aufweist.

17. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriche 11 bis 16, bei dem Einzelspiegel der Spie-
gelanordnung (20, 120) relativ zu anderen Einzel-
spiegeln der Spiegelanordnung verkippbar sind, vor-
zugsweise um zwei quer zueinander verlaufende
Kippachsen.

18. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 10, bei dem die Lichtmodulationsein-
richtung (220) ein elektrooptisches Element (220) mit
einem Feld (Array) von Einzelelementen (221) ist, die
als schaltbare Beugungsgitter und/oder als akusto-
optische Elemente ausgebildet sind.

19. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriche 2 bis 18, bei dem zwischen der Lichtquelle
und der Lichtmodulationseinrichtung eine zweidi-
mensionale Rasteranordnung (15, 215) von opti-
schen Elementen zur Konzentration von auf die opti-
schen Elemente auftreffender Strahlung auf zugeord-
nete Einzelelemente (21, 221) der Lichtmodulati-
onseinrichtung (20, 220) angeordnet ist.

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, bei
dem die Rasteranordnung (15, 215) ein zweidimensi-
onales Feld mit Teleskop-Linsensystemen (16) um-
fasst.

21. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem zwischen der Pupil-
lenformungsflache (31) und einer Ebene (65) des Be-
leuchtungsfeldes eine Lichtmischeinrichtung (45) zur
Durchmischung von Licht der Intensitatsverteilung
angeordnet ist.

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, bei
dem die Lichtmischeinrichtung mindestens einen In-
tegratorstab (45) mit einer Eintrittsflache (44) umfasst
und vorzugsweise die Pupillenformungsflache (31)
im Bereich einer vor der Eintrittsflache liegenden
Ebene liegt, die eine Fourier-transformierte Ebene zu
der Eintrittsflache ist.

2005.04.14

23. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, bei
dem die Lichtmischeinrichtung mindestens einen
Wabenkondensor mit einer Eintrittsflache umfasst
und vorzugsweise die Pupillenformungsflache im Be-
reich der Eintrittsflache oder einer zur Eintrittsflache
optisch konjugierten Flache liegt.

24. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23, ge-
kennzeichnet durch eine Steuerung der Lichtmodula-
tionseinrichtung derart, dass einzelne Strahlungska-
nale des Wabenkondensors entweder im wesentli-
chen vollstandig bestrahlt oder im wesentlichen voll-
standig unbestrahlt sind.

25. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23 oder
24, bei dem dem Wabenkondensor keine Blenden
zur individuellen Blockierung von Strahlungskanalen
zugeordnet sind.

26. Beleuchtungssystem nach einem der An-
spriiche 1 bis 20, bei dem zwischen der Pupillenfor-
mungsflache (231) und einer Ebene (265) des Be-
leuchtungsfeldes kein Wabenkondensator und kein
Integratorstab angeordnet ist.

27. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei dem in oder in der Nahe
der Pupillenformungsflache (231) ein Rasterelement
(232) zur Formung und Homogenisierung der Inten-
sitatsverteilung in einer nachfolgenden Feldebene
(250) des Beleuchtungssystems angeordnet ist.

28. Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem zur Ansteuerung von
Einzelelementen (21, 121, 221) der Lichtmodulati-
onseinrichtung eine Steuereinrichtung (22, 122, 222)
vorgesehen ist, die so konfiguriert ist, dass Steuersi-
gnale zur Steuerung der Einzelelemente in Abhan-
gigkeit von der Struktur einer zu belichtenden Maske
(66) variierbar sind.

29. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbau-
elementen und anderen fein strukturierten Bauteilen
mit folgenden Schritten:

Beleuchtung eines in einer Objektebene eines Pro-
jektionsobjektivs angeordneten Retikels mit Hilfe ei-
nes Beleuchtungssystems, welches mindestens eine
Lichtmodulationseinrichtung mit einer Vielzahl von in-
dividuell steuerbaren Einzelelementen zur Verande-
rung der Winkelverteilung der auf die Lichtmodulati-
onseinrichtung auftreffenden Strahlung aufweist;
Erzeugung eines Bildes des Retikels auf einem licht-
empfindlichen Substrat;

wobei der Schritt der Beleuchtung des Retikels eine
Einstellung der Winkelverteilung des auf das Retikel
einfallenden Lichtes durch Relativeinstellung von
mindestens zwei der Einzelelemente gegeneinander-
umfasst.

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die
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Lichtmodulationseinrichtung eine Spiegelanordnung
mit einer Vielzahl von individuell steuerbaren Einzel-
spiegeln umfasst und die Relativeinstellung der Ein-
zelelemente eine Verkippung mindestens eines der
Einzelspiegel gegenuber anderen Einzelspiegeln um
eine oder mehrere Kippachsen umfasst.

31. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die
Lichtmodulationseinrichtung eine Vielzahl von indivi-
duell steuerbaren Beugungsgittern aufweist und die
Relativeinstellung unterschiedliche Anderungen der
Beugungswirkungen von mindestens zwei der Beu-
gungsgitter umfasst.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
31, bei dem das Beleuchtungssystem einen Waben-
kondensor mit einer Vielzahl von Strahlungskanalen
umfasst und bei dem die Einzelelemente derart ge-
steuert werden, dass Strahlungskanale entweder im
wesentlichen vollstandig ausgeleuchtet oder im we-
sentlichen vollstandig unausgeleuchtet sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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