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(57) Zusammenfassung: Ein Projektionsobjektiv (16) einer 5
Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie
dient zur Abbildung eines in einer Objektebene (O) ange-
ordneten Objekts (18) auf einen lichtempfindlichen Wafer
(20) in einer Bildebene (B). Das Projektionsobjektiv (16)
weist eine Mehrzahl an optischen Elementen (28) auf, die
zumindest ein reflektierendes Element (30b) und zumin-
dest ein refraktives Element (32) aufweisen. Die Mehrzahl
der optischen Elemente (28) liegen in Lichtausbreitungs-
richtung des Nutzlichts hinter dem reflektierenden Element
auf einer gemeinsamen geraden optischen Achse (X). Das
zumindest eine reflektierende Element (30b) weist ein Sub-
strat (37b) mit zumindest einer Durchbrechung (38b) auf,
durch die Lichtstrahlen (26) hindurchtreten kénnen. Das zu-
mindest eine reflektierende Element (30b) ist zumindest
teilweise aus einem Material gefertigt, das riickwartig auf
das reflektierende Element (30b) auftreffendes Streulicht
(42) unterdruckt (Fig. 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Projektionsobjektiv
fur die Mikrolithographie zur Abbildung eines in einer
Objektebene angeordneten Objekts auf einen licht-
empfindlichen Wafer in einer Bildebene, mit einer
Mehrzahl an optischen Elementen, die zumindest ein
reflektierendes Element und zumindest ein refrakti-
ves Element aufweisen und in Lichtausbreitungsrich-
tung des Nutzlichts hinter dem zumindest einen re-
flektierenden Element auf einer gemeinsamen gera-
den optischen Achse liegen, wobei das zumindest
eine reflektierende Element ein Substrat mit zumin-
dest einer Durchbrechung aufweist, durch die Licht-
strahlen hindurch treten kénnen.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Projektions-
belichtungsanlage fir die Mikrolithographie mit ei-
nem solchen Projektionsobjektiv.

[0003] Ein derartiges Projektionsobjektiv ist aus US
6,600,608 B1 bekannt.

[0004] Ein Projektionsobjektiv der eingangs ge-
nannten Art wird beispielsweise in der Halbleitermik-
rolithographie zur Herstellung feinstrukturierter Baue-
lemente verwendet, um ein mit einem Muster verse-
henes Objekt (Retikel) auf einen Wafer abzubilden.
Das Objekt bzw. der Wafer ist hierbei in einer Objek-
tebene bzw. Bildebene des Projektionsobjektivs an-
geordnet. Der Wafer ist mit einer lichtempfindlichen
Schicht versehen, bei deren Belichtung mittels Licht,
das durch das Projektionsobjektiv hindurch tritt, das
Muster des Objekts auf die lichtempfindliche Schicht
des Wafers Ubertragen wird. Nach eventuellem
mehrfachen Belichten und anschlieRendem Entwi-
ckeln der lichtempfindlichen Schicht entsteht die ge-
wiinschte Struktur auf dem Wafer.

[0005] Projektionsobjektive kdnnen nach ihrer Bau-
art unterschieden werden. Ein katadioptrisches Pro-
jektionsobjektiv weist sowohl reflektierende als auch
refraktive Elemente in Form von beispielsweise Spie-
geln und Linsen auf. Weist hingegen ein Projektions-
objektiv nur refraktive Elemente bzw. nur reflektieren-
de Elemente auf, so nennt man es dioptrisch bzw.
katoptrisch.

[0006] Das aus der eingangs genannten US
6,600,608 B1 bekannte katadiotrische Projektionsob-
jektiv weist eine Mehrzahl an Linsen und Spiegeln
auf, die auf einer gemeinsamen geraden optischen
Achse liegen. Die optischen Elemente sind in drei
Baugruppen angeordnet, die in Lichtausbreitungs-
richtung des Nutzlichts des Projektionsobjektivs ge-
sehen dioptrisch, katadioptrisch und dioptrisch sind.
Die Spiegel der katadioptrischen Baugruppe weisen
jeweils eine Durchbrechung auf, durch die die auf
den Spiegel einfallenden Lichtstrahlen hindurchtre-
ten kdnnen. Die Spiegeloberflachen sind lichtreflek-
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tierend ausgestaltet, so dass die auf die Spiegelober-
flachen einfallenden Lichtstrahlen entsprechend ih-
rem Auftreffwinkel beziiglich der Oberflachen reflek-
tiert werden.

[0007] Die Abbildungsqualitdt des bekannten Pro-
jektionsobjektivs wird durch seine Abbildungseigen-
schaften bestimmt, so dass es weitgehendst von Ab-
bildungsfehlern und die Abbildungsqualitdt beein-
trachtigenden Stdreffekten frei sein sollte.

[0008] Bei dem bekannten Projektionsobjektiv kann
die Abbildungsqualitat durch auftretendes Streulicht
bzw. Falschlicht oder sogenannte ,Geisterbilder" be-
eintrachtigt werden. Streulicht entsteht bei einem ka-
tadioptrischen Projektionsobjektiv beispielsweise da-
durch, dass Lichtstrahlen, die ungewollt an den Ober-
flachen eines optischen Elements reflektiert werden,
ruckwartig auf einen der Spiegel des Projektionsob-
jektivs treffen, durch das Spiegelsubstrat hindurchtre-
ten und an der reflektierenden Spiegeloberflache re-
flektiert werden. Diese reflektierten Lichtstrahlen mi-
schen sich mit den in ,gewdhnlicher" Lichtausbrei-
tungsrichtung des Nutzlichts gesehenen verlaufen-
den Lichtstrahlen und beeintrachtigen die Abbildung
des Musters auf den lichtempfindlichen Wafer.

[0009] Es ist aus WO 2006/128613 A1 bekannt,
dass zur Erhéhung der Abbildungsqualitat eines ka-
tadioptrischen Projektionsobjektivs mit nicht-gerader
optischer Achse solches Streulicht, das durch unge-
wollte Lichtlbertritte zwischen den optischen Ele-
menten unter Auslassung der Spiegel verursacht
wird, durch lichtabsorbierende Abschirmblenden
oder Abschirmplatten unterdriickt werden kann, die
im Bereich der Spiegel angeordnet sind. Die Abschir-
mungen sind aus einem lichtabsorbierenden Material
gefertigt oder mit einer lichtabsorbierenden Schicht
versehen, und sie kdnnen zur Verbesserung der Ab-
sorptionswirkung bezuglich der optischen Achse la-
geverstellbar und verkippbar ausgebildet sein. Die
Absorptionseigenschaften der Abschirmungen kon-
nen ferner auf die Wellenlange der durch das Projek-
tionsobjektiv hindurch durchtretenden Lichtstrahlen
abgestimmt sein.

[0010] Ein Nachteil der Verwendung von lichtabsor-
bierenden Abschirmungen zur Streulichtunterdri-
ckung ist es, dass das Projektionsobjektiv ein zusatz-
liches Element aufweist, dessen Anordnung bzw. Ge-
ometrie an die jeweiligen Erfordernisse des auftre-
tenden Streulichts angepasst sein muss. Die Anord-
nung dieses zusatzlichen Elements im Projektions-
objektiv erfordert ausreichend Raum, der oftmals
nicht vorhanden ist, wodurch diese Art von Streulicht-
unterdrickung nur bedingt einsatzfahig ist.

[0011] Ferner ist es nachteilig, dass das Vorhan-
densein einer Abschirmung im Projektionsobjektiv
hoéhere Herstellungskosten fir das Projektionsobjek-
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tiv bedingt, die aufgrund der oftmals konstruktiv kom-
plizierten Geometrie und Positionierung der Abschir-
mung verursacht werden. Da sich oftmals erst im Be-
trieb des bekannten Projektionsobjektivs heraus-
stellt, an welchen Bereichen das Streulicht vermehrt
auftritt, ist die Implementierung einer Abschirmung
oft erst nachtraglich méglich, was ferner zu Stillstand-
zeiten des bekannten Projektionsobjektivs fiihren
kann.

[0012] Ein weiterer Nachteil von Abschirmblenden
ist es, dass der maximale Strahlquerschnitt der durch
das Projektionsobjektiv hindurchtretenden Licht-
strahlen auch ungewollt verringert werden kann, so
dass der Wafer nicht vollstandig belichtet wird. Dies
bedingt eine konstruktiv aufwandige MalRnahme zur
Lageverstellung des Wafers in der Bildebene, um
eine Belichtung aller Waferbereiche zu erzielen.

[0013] Es istferner nachteilig, dass die optimale Ab-
sorptionswirkung der Abschirmung oftmals erst durch
ihre Lageverstellung bzw. Verkippung erreicht wird.
Eine solche Positionsveranderung der Abschirmung
in dem bekannten Projektionsobjektiv erfordert aus-
reichend Raum und ist ebenfalls konstruktiv sehr auf-
wandig zu realisieren. Die Abschirmung muss hierzu
beispielsweise Aktuatoren aufweisen, die ihre Lage-
verstellung bzw. Verkippung bewirken, wodurch die
Herstellungskosten des Projektionsobjektivs zusatz-
lich erhéht werden.

[0014] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Projektionsobjektiv der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, dessen Abbildungsquali-
tat durch eine besonders einfache und kostengtinsti-
ge Unterdriickung von Streulicht verbessert wird.

[0015] Erfindungsgemal wird die Aufgabe hinsicht-
lich des eingangs genannten Projektionsobjektivs da-
durch gel6st, dass das zumindest eine reflektierende
Element zumindest teilweise aus einen Material ge-
fertigt ist, das riickwartig auf das reflektierende Ele-
ment auftreffendes Streulicht unterdrickt.

[0016] Das erfindungsgemafe Projektionsobjektiv
der erfindungsgemafen Projektionsbelichtungsanla-
ge ist katadioptrisch und weist eine Mehrzahl an op-
tischen Elementen auf, die in Lichtausbreitungsrich-
tung des Nutzlichts hinter dem zumindest einen re-
flektierenden Element auf einer gemeinsamen gera-
den optischen Achse liegen. Das reflektierende Ele-
ment des erfindungsgemalfien Projektionsobjektivs
weist ein Substrat auf, das mit zumindest einer
Durchbrechung versehen ist, durch die die Licht-
strahlen hindurchtreten kénnen. Ferner ist das reflek-
tierende Element zumindest teilweise aus einem sol-
chen Material gefertigt, das das riickwartig auf das
reflektierende Element auftreffende Streulicht unter-
driickt oder zumindest verringert. Erfindungsgeman
ist unter ,riickwartig" auf das reflektierende Element
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auftreffendem Streulicht solche Lichtstrahlen zu ver-
stehen, die aus der Richtung der Bildebene kom-
mend zur Objektebene hin verlaufen, also sich entge-
gen der Lichtausbreitungsrichtung des Nutzlichts
ausbreiten, und unter beliebigen Winkeln auf das re-
flektierende Element auftreffen. Diese zum Streulicht
beitragenden Lichtstrahlen kdénnen beispielsweise
auf die Substratrickseite auftreffen oder auch bei-
spielsweise zumindest teilweise die Durchbrechung
des Substrats durchlaufen und bezuglich der opti-
schen Achse schrag in das Substrat des reflektieren-
den Elements eindringen. Durch die Streulichtunter-
driickung wird insbesondere verhindert, dass das
Streulicht auf die reflektierende Oberflache des re-
flektierenden Elements auftrifft und zurtick zur Bilde-
bene gestreut wird. Die Materialwahl des reflektieren-
den Elements ermdglicht somit vorteilhafterweise
eine besonders einfach zu realisierende Streulicht-
verringerung, da kein zusatzliches Element wie die
aus dem Stand der Technik bekannte Abschirmung
im Projektionsobjektiv vorgesehen sein muss, das
diese Funktion erfillt. Hierdurch ist diese Art der
Streulichtunterdriickung bei allen katadioptrischen
Projektionsobjektiven unabhangig von den Abstan-
den zwischen deren optischen Elementen anwend-
bar.

[0017] Ferner werden vorteilhafterweise die Ferti-
gungskosten des erfindungsgemafien Projektionsob-
jektivs signifikant verringert, da die Streulichtunter-
driickung durch das bereits im Projektionsobjektiv
aufgenommene reflektierende Element und nicht
durch eine zusétzliche Absorptionsabschirmung be-
wirkt wird. Zudem werden keine zusatzlichen Kosten
verursacht, die, wie bei dem bekannten Projektions-
objektiv, durch eine Lageverstellung oder Verkippung
der Absorptionsabschirmung bezlglich der optischen
Achse verursacht werden.

[0018] Es istferner vorteilhaft, dass die Verwendung
des reflektierenden Elements zur Streulichtunterdri-
ckung keine ungewollte Strahlbegrenzung der durch
das Projektionsobjektiv hindurchtretenden Licht-
strahlen bedingt, wodurch der Wafer stets vollstandig
belichtet wird.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Pro-
jektionsobjektivs ist das Substrat des reflektierenden
Elements zumindest teilweise aus dem streulichtun-
terdrickenden Material gefertigt.

[0020] Diese MalRnahme bewirkt, dass der Grund-
korper des reflektierenden Elements, namlich das
Substrat selbst, zur Streulichtunterdriickung genutzt
wird, wodurch die Fertigung des reflektierenden Ele-
ments vorteilhafterweise besonders einfach ist, da
nur die Materialwahl des Substrats beachtet werden
muss und keine zusatzlichen konstruktiven MalRnah-
men am reflektierenden Element vorgenommen wer-
den missen. Das Substrat des reflektierenden Ele-
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ments kann vollstandig oder teilweise, d. h. nur in
Teilbereichen, aus dem streulichtunterdriickenden
Material gefertigt sein.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs weist das Substrat des re-
flektierenden Elements zumindest teilweise eine
Schicht auf, die aus dem streulichtunterdriickenden
Material gefertigt ist.

[0022] Diese Malnahme ermdglicht vorteilhafter-
weise eine grof¥flachige Streulichtunterdriickung im
Bereich der streulichtunterdriickenden Schicht. Die
Schicht kann beispielsweise so dunn ausgebildet
sein, dass sich die Substratausdehnung des reflek-
tierenden Elements nicht signifikant erhdht und das
reflektierende Element nicht unndétig Platz bean-
sprucht. Ferner ist das reflektierende Element beson-
ders einfach und kostengunstig herstellbar, da die
streulichtunterdriickende Schicht wahrend des Her-
stellungsprozesses entlang der gewlinschten Subst-
ratausdehnung aufgebracht werden kann.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist die Schicht unter einer re-
flektierenden Oberflache des Substrats angeordnet.

[0024] Diese MaRnahme bewirkt, dass das Streu-
licht, das riickwartig auf das Substrat des reflektie-
renden Elements auftrifft, nicht mehr zur lichtreflektie-
renden Oberflache des Substrats gelangt, da es be-
reits durch die Schicht vernichtet wird. Hierdurch wird
vorteilhafterweise eine optimale Streulichtunterdrii-
ckung erreicht, wobei gleichzeitig eine mogliche
Strahlenschadigung des Substrats durch das hin-
durchtretende Streulicht weitgehendst vermieden
wird. Zudem wird die Lichtausbreitung im Projekti-
onsobjektiv von der Objektebene zur Bildebene nicht
beeintrachtigt, da die streulichtunterdriickende
Schicht in der Lichtausbreitungsrichtung des Nutz-
lichts gesehen unter der reflektierenden Oberflache
angeordnet ist.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist die Schicht unmittelbar
unter der reflektierenden Oberflache des Substrats
angeordnet.

[0026] Diese Malnahme bewirkt, dass nicht nur
Streulicht, das aus einer beliebigen Richtung tiber die
Rickseite des Substrats des reflektierenden Ele-
ments bis zur reflektierenden Oberflache gelangt,
sondern auch solches Streulicht, das durch die zur
Durchbrechung benachbarten Seitenwénde des re-
flektierenden Elements in das reflektierende Element
eindringt, unterdriickt wird, wodurch vorteilhafterwei-
se eine noch effektivere Streulichtunterdriickung er-
reicht wird.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
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des Projektionsobjektivs ist die Schicht entlang einer
gesamten Ausdehnung der reflektierenden Oberfla-
che des Substrats angeordnet.

[0028] Diese Malnahme stellt vorteilhafterweise
eine noch wirksamere Streulichtunterdriickung be-
reit, da die streulichtunterdriickende Schicht entlang
der gesamten Spiegelflache angeordnet ist, wodurch
kein rickwartig auftreffendes Streulicht zur reflektie-
renden Oberflache des reflektierenden Elements ge-
langen kann. Ferner ist die Herstellung des reflektie-
renden Elements besonders einfach und kosten-
gunstig, da die streulichtunterdriickende Schicht
wahrend des Herstellungsprozesses entlang der ge-
samten Substratausdehnung aufgebracht werden
kann, ohne dass die nicht zu beschichtenden Zwi-
schenbereiche des Substrats abgedeckt werden
mussen.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist die Schicht zumindest
teilweise entlang der Durchbrechung des Substrats
angeordnet.

[0030] Diese MalRhahme bewirkt, dass das Streu-
licht, das durch die Durchbrechung hindurchtritt und
schrag zur optischen Achse Uber die Seitenwande
des Substrats in das Substrat eindringt, beispielswei-
se absorbiert wird. Hierdurch wird die Streulichtunter-
driickung des reflektierenden Elements vorteilhafter-
weise zusétzlich erhéht. Die Schicht kann an den Sei-
tenwanden des Substrats entlang der gesamten Aus-
dehnung der Durchbrechung oder nur in Teilberei-
chen der Substratseitenwande angeordnet sein.

[0031] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs weist das reflektierende Ele-
ment eine Fassung auf, die zumindest teilweise an ei-
ner Substratriickseite angeordnet ist, wobei die Fas-
sung zumindest teilweise aus dem streulichtunterdri-
ckenden Material gefertigt ist.

[0032] Diese Mallnahme hat den Vorteil, dass das
rickwartig auf das reflektierende Element auftreffen-
de Streulicht bereits an der Fassung des reflektieren-
den Elements wirksam unterdriickt wird, wodurch
das Substrat des reflektierenden Elements noch bes-
ser vor einer unerwunschten Strahlungsabsorption
geschitzt wird. Das Material und die Geometrie der
Fassung kénnen an die jeweiligen Erfordernisse ei-
ner optimalen Streulichtunterdriickung angepasst
werden. Die Fassung kann beispielsweise vollstan-
dig aus dem streulichtunterdriickenden Material ge-
fertigt sein, oder nur Teilbereiche aufweisen, die aus
dem streulichtunterdrickenden Material gefertigt
sind.

[0033] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs weist die Fassung zumin-
dest teilweise eine Beschichtung auf, die aus dem
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streulichtunterdrickenden Material gefertigt ist.

[0034] Diese MaRnahme hat den Vorteil, dass die
Streulichtunterdrickung besonders kostenglinstig
und leicht verwirklicht wird, da die Beschichtung auf
eine Standardfassung des reflektierenden Elements
aufgebracht werden kann. Die Beschichtung kann
beispielsweise auf der Fassungsvorderseite, die zum
Substrat zeigt, oder auf der Fassungsrickseite auf-
gebracht werden.

[0035] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist das streulichtunterdri-
ckende Material lichtabsorbierend.

[0036] Diese Malnahme stellt vorteilhafterweise
eine besonders wirksame Mdglichkeit zur Streulicht-
unterdriickung bereit, da das auf die Riickseite des
reflektierenden Elements einfallende Streulicht ab-
sorbiert wird und kein Streulicht in Richtung der Bilde-
bene reflektiert wird. Die Absorptionswirkung des
streulichtunterdriickenden Materials kann beispiels-
weise an die jeweilige Wellenlange der Lichtstrahlen,
die durch das Projektionsobjektiv hindurchtreten, an-
gepasst sein.

[0037] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist das lichtabsorbierende
Material Zerodur.

[0038] Eine Verwendung von Zerodur als lichtabsor-
bierendes Material fir das Substrat des reflektieren-
den Elements ist aufgrund seiner Materialeigen-
schaften besonders vorteilhaft, da es nur einen gerin-
gen Ausdehnungskoeffizienten aufweist. Ferner ist
dieses Material besonders homogen, so dass die
Herstellung des reflektierenden Elements besonders
einfach bewerkstelligt werden kann.

[0039] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist das streulichtunterdri-
ckende Material ungerichtet lichtstreuend.

[0040] Diese Mallnahme bewirkt, dass die Streu-
lichtunterdrickung durch eine ungerichtete Licht-
streuung der einfallenden Lichtstrahlen in alle Rich-
tungen erzielt wird, so dass vorteilhafterweise keine
nennenswerte Rlckstreuung des Streulichts zur Bil-
debene auftritt.

[0041] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Projektionsobjektivs ist das streulichtunterdri-
ckende Material Metall.

[0042] Eine Verwendung von Metall als Fassungs-
material bzw. als Beschichtungsmaterial fiir die Fas-
sung stellt vorteilhafterweise eine besonders kosten-
glinstige MaBnahme zur Streulichtreduzierung dar.
Das Metall verhindert, dass das in Lichtausbreitungs-
richtung des Nutzlichts hinter dem reflektierenden
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Element zu diesem zuriickreflektierte Licht die reflek-
tierende Oberflache des Elements erreicht.

[0043] Vorzugsweise ist das zumindest eine reflek-
tierende Element ein Spiegel.

[0044] Besonders nutzlich ist die vorliegende Erfin-
dung bei einer Ausgestaltung des Projektionsobjek-
tivs, dessen optische Elemente ein nicht-obskuriertes
Abbildungssystem bilden. Ein solches Projektionsob-
jektiv weist vorzugsweise zwei mit Durchbrechungen
versehene Spiegel auf, deren reflektierende Oberfla-
chen einander zugewandt sind. In einem solchen Fall
wird vom Nutzlicht nur jeweils ein Spiegelsektor der
Spiegel auf einer Seite der Durchbrechung genutzt.
Insbesondere handelt es sich bei diesem Projekti-
onsobjektiv vorzugsweise um ein solches, dessen
optische Elemente ein aulReraxiales Objektfeld, das
die optische Achse nicht enthalt, auf ein aul3eraxiales
Bildfeld abbilden.

[0045] Der Begriff "Durchbrechung" des reflektie-
renden Elements umfasst insbesondere bei dem vor-
stehend genannten Projektionsobjektiv, dessen opti-
sche Elemente ein aulleraxiales Objektfeld auf ein
aulleraxiales Bildfeld abbilden, auch den Fall, dass
der nicht vom Nutzlicht getroffene Sektor des reflekti-
ven Elements einfach weggelassen ist.

[0046] Beieinem solchen Projektionsobjektiv, das in
Lichtausbreitung des Nutzlichts gesehen hinter dem
geometrisch letzten reflektiven Element und vor der
Bildebene eine Mehrzahl refraktiver Elemente auf-
weist, und bei dem das Streulicht durch zumindest ei-
nen Reflex an zumindest einer der Oberflachen zu-
mindest eines der refraktiven Elemente, insbesonde-
re an zumindest einer Oberflache des letzten refrak-
tiven Elements vor der Bildebene, insbesondere an
der in Lichtausbreitungsrichtung gesehen vorderen
Oberflache des letzten refraktiven Elements erzeugt
wird, Iasst sich durch MalRnahmen zur Streulichtun-
terdrickung am in Ausbreitungsrichtung des Nutz-
lichts gesehen ersten Spiegel, d. h. dem Spiegel, der
der Bildebene geometrisch am nachsten ist, durch
Verringerung des Streulichtanteils eine besonders
wirksame Verbesserung der Abbildungseigenschaf-
ten des Projektionsobjektivs erreichen.

[0047] Des weiteren wird eine Projektionsbelich-
tungsanlage bereitgestellt, die ein Beleuchtungssys-
tem und ein Projektionsobjektiv nach einer oder meh-
rerer der vorstehend genannten Ausgestaltungen
aufweist.

[0048] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung.

[0049] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinatio-
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nen, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0050] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eini-
ger ausgewahlter Ausfihrungsbeispiele im Zusam-
menhang mit der beiliegenden Zeichnung naher be-
schrieben und erlautert. Es zeigen:

[0051] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithogra-
phie mit einem erfindungsgemaflen Projektionsob-
jektiv;

[0052] Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel des Projekti-
onsobijektivs in Fig. 1;

[0053] Fig. 3A-Fig. 3E Ausflihrungsbeispiele eines
reflektierenden Elements des Projektionsobjektivs in
Fig. 2 im Langsschnitt; und

[0054] Fig. 4a und b) ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel eines Projektionsobjektivs zur Verwendung in
einer Projektionsbelichtungsanlage gemal Fig. 1,
wobei Fig. 4a) das Projektionsobjektiv mit dem Nutz-
lichtstrahlengang zeigt und Eiq. 4b) das Projektions-
objektiv mit einem Streulichtstrahl zeigt.

[0055] In Fig. 1 ist schematisch eine mit dem allge-
meinen Bezugszeichen 10 versehene Projektionsbe-
lichtungsanlage dargestellt, die beispielsweise in der
Halbleitleitermikrolithographie verwendet wird, um
feinstrukturierte Bauelemente herzustellen.

[0056] Die Projektionsbelichtungsanlage 10 weist
ein Beleuchtungssystem 11 mit einer Lichtquelle 12
und einer Beleuchtungsoptik 14 sowie ein Projekti-
onsobjektiv 16 auf. Das Projektionsobjektiv 16 dient
zum Abbilden eines in einer Objektebene O angeord-
neten und mit einem Muster versehenen Objekts 18
auf einen lichtempfindlichen Wafer 20, der in einer
Bildebene B des Projektionsobjektivs 16 angeordnet
ist. Das Objekt 18 und der Wafer 20 sind im Betrieb
der Projektionsbelichtungsanlage 10 in eine Halte-
rung 22 bzw. einen Halter 24 eingesetzt. Von der
Lichtquelle 12 erzeugte und durch die Beleuchtungs-
optik 14 geleitete Lichtstrahlen 26 treten durch das
Muster des Objekts 18 hindurch, verlaufen in der
Lichtausbreitungsrichtung des Nutzlichts gesehen
von der Objektebene O durch das Projektionsobjektiv
16 hindurch zur Bildebene B und Ubertragen somit
das Muster des Objekts 18 auf den in der Bildebene
B angeordneten Wafer 20.

[0057] Das in Fig. 2 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel des Projektionsobjektivs 16 weist eine Mehrzahl
an optischen Elementen 28 auf. Das Projektionsob-
jektiv 16 ist von katadioptrischer Bauart, d. h. es weist
reflektierende Elemente 30, hier zwei reflektierende
Elemente 30a, b, und refraktive Elemente 32 auf. Die
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reflektierenden Elementen 30a, b sind als gewdlbte
Spiegel 34a, b und die refraktiven Elemente 32 sind
als Linsen 36 verschiedenster Form und Aspharisie-
rung ausgebildet. Die optischen Elemente 28 sind ro-
tationssymmetrisch bezlglich einer gemeinsamen
geraden optischen Achse X angeordnet und liegen
somit, insbesondere in Lichtausbreitungsrichtung
des Nutzlichts hinter dem Spiegel 34b, auf der ge-
meinsamen geraden optischen Achse X.

[0058] Die optischen Elemente 28 des Projektions-
objektivs 16 sind in drei Baugruppen G,, G, und G,
unterteilt. Die erste und in Lichtausbreitungsrichtung
gesehen dritte Baugruppe G, und G, sind dioptrisch
und weisen nur die Linsen 36 auf. Die mittlere katadi-
optrische Baugruppe G, weist die zwei Spiegel 34a,
b sowie die zwei Linsen 36a, b zwischen den Spie-
geln 34a, b auf.

[0059] Die zwei Spiegel 34a, b der mittleren Bau-
gruppe G, weisen jeweils in ihrem Substrat 37a, b
eine etwa mittige und annahernd gleich grof3e Durch-
brechung 38a, b auf, deren beispielsweise kreisfor-
mige Form an einen Verlauf der Lichtstrahlen 26 des
Projektionsobjektivs 16 angepasst ist. In dem gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel sind die Durchbrechungen
38a, b etwa rotationssymmetrisch bezuglich der opti-
schen Achse X angeordnet. Je nach Bauart des Pro-
jektionsobjektivs 16 kénnen die Spiegel 34a, b auch
jeweils mehrere Durchbrechungen 38a, b aufweisen,
durch die die Lichtstrahlen 26 hindurchtreten kénnen.
Die Durchbrechungen 38a, b kénnen auch nicht rota-
tionssymmetrisch bezliglich der optischen Achse X
und von der optischen Achse X entfernt angeordnet
sein. Die Substrate 37a, b der Spiegel 34a, b sind fer-
ner mit lichtreflektierenden Oberflachen 40a, b verse-
hen, die einander zugewandt sind. Die reflektieren-
den Oberflachen 40a, b kdnnen als Reflexionsbe-
schichtung ausgebildet sein.

[0060] Die von der Lichtquelle 12 erzeugten Licht-
strahlen 26 durchlaufen idealerweise in der Lichtaus-
breitungsrichtung des Nutzlichts des Projektionsob-
jektivs 16 gesehen die erste Baugruppe G, und wer-
den jeweils an den zu dieser Baugruppe gehdrenden
Linsen 36 abgelenkt. Danach treten die Lichtstrahlen
26 durch die Durchbrechung 38a des Spiegels 34a in
die zweite Baugruppe G, des Projektionsobjektivs 16
ein und werden an den Linsen 36a, b der zweiten
Baugruppe G, gebrochen. Wie in Eig. 2 dargestellt,
werden solche Lichtstrahlen 26, die etwa parallel zur
optischen Achse X durch die Durchbrechung 38a des
Spiegels 34a hindurch treten, nicht aus ihrer Ausbrei-
tungsrichtung abgelenkt und durchlaufen die Durch-
brechung 38b des Spiegels 34b. Die Lichtstrahlen
26, die die Durchbrechung 38a des Spiegels 34a be-
ziglich der optischen Achse X schrag durchlaufen,
werden derart an den Linsen 36a, b gebrochen, dass
sie beispielsweise in einem Randbereich der lichtre-
flektierenden Oberflache 40b des Spiegels 34b auf-
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treffen und dort zum Spiegel 34a reflektiert werden.
Diese Lichtstrahlen 26 durchlaufen wiederum die Lin-
sen 36a, b in umgekehrter Reihenfolge und treffen in
einem Randbereich des Spiegels 34a auf dessen
lichtreflektierende Oberflache 40a. Nach Reflexion
an dieser Oberflache 40a des Spiegels 34a durchlau-
fen die Lichtstrahlen 26 die zwei Linsen 36a, b, treten
durch die Durchbrechung 38b des Spiegels 34b hin-
durch und durchlaufen die Linsen 36 der dritten Bau-
gruppe G;, um auf den in der Bildebene B des Projek-
tionsobjektivs 16 angeordneten Wafer 20 aufzutref-
fen.

[0061] Die Abbildungsqualitat des Projektionsobjek-
tivs 16 ist durch seine Abbildungseigenschaften be-
stimmt, die insbesondere durch Streulicht 42 bzw.
Falschlicht oder sogenannte ,Geisterbilder" beein-
trachtigt wird. Das Streulicht 42 kann durch solche
Lichtstrahlen 43a, b, die unter beliebigen Auftreffwin-
keln auf eine Riickseite des Spiegels 34b auftreffen,
oder auch durch solche Lichtstrahlen 43, hier bei-
spielhaft dargestellt durch den Lichtstrahl 43c, die
von der Bildebene B kommend die Durchbrechung
38b des Spiegels 34b zumindest teilweise durchlau-
fen und bezlglich der optischen Achse X schrag tber
Substratseitenwande des Spiegels 34b in das Subst-
rat 37b eindringen, verursacht werden. Die rickwar-
tig auf den Spiegel 34b auftreffenden Lichtstrahlen
43a-c durchlaufen eine Substratausdehnung des
Spiegels 34b und werden an dessen lichtreflektieren-
der Oberflache 40b zurlckreflektiert. Diese Licht-
strahlen 43a-c mischen sich mit den in der Lichtaus-
breitungsrichtung des Nutzlichts verlaufenden Licht-
strahlen 26 und fiihren beispielsweise zu verzerrten
Abbildungen des Musters des Objekts 18 auf den
Wafer 20.

[0062] In Fig. 2 sind verschiedene Ursachen des
Streulichts 42 beispielhaft dargestellt. Der Lichtstrahl
43a kann beispielsweise an Oberflachen der Linsen
36 der dritten Baugruppe G, nicht transmittiert, son-
dern zur zweiten Baugruppe G, zurtick reflektiert wer-
den und riickwartig auf das Spiegelsubstrat 37b auf-
treffen. Ebenso kann das Streulicht 42 durch Zuriick-
reflexion des Lichtstrahls 43b am Wafer 20 in das
Projektionsobjektiv 16 entstehen, wobei der Licht-
strahl 43b dann entgegen der Lichtausbreitungsrich-
tung des Nutzlichts die optischen Elemente 28 der
zur Bildebene B benachbarten Baugruppe G, in um-
gekehrter Reihenfolge durchlauft und riickwartig auf
den Spiegel 34b auftrifft. Ferner kann das Streulicht
durch Zuruckreflexion des Lichtstrahls 43¢ an den
Oberflachen der Linsen 36 der dritten Baugruppe G,
verursacht werden, wobei der Lichtstrahl 43c die
Durchbrechung 38b des Spiegels 34b teilweise
durchlauft und uber die zur Durchbrechung 38b be-
nachbarten Seitenwande des Substrats 37b in das
Substrat 37b des Spiegels 34b eindringt. Je nach
Strahlweg kdénnen die Lichtstrahlen 43a—c auch unter
Auslassung von optischen Elementen 28 verlaufen,
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was beispielhaft durch den Strahlenverlauf des Licht-
strahls 43b dargestellt ist.

[0063] Eine wirksame Unterdriickung oder zumin-
dest eine Verringerung des Streulichts 42 wird durch
eine Materialwahl des Spiegels 34b des katadioptri-
schen Projektionsobjektivs 16 bewirkt. Das Material
des Spiegels 34b kann lichtabsorbierend sein, so
dass das riickwartig auf den Spiegel 34b auftreffende
Streulicht 42 absorbiert wird. Die Absorptionseigen-
schaft des Materials ist hierbei auf die Wellenlange
der einfallenden Lichtstrahlen 26, d. h. auf die Wel-
lenlange der Lichtquelle 12, abgestimmt. Das Materi-
al des Spiegels 34b kann ebenfalls ungerichtet licht-
streuend sein, wodurch eine diffuse Streulichtleitung
in alle Raumrichtungen zu einer Verteilung der zum
Streulicht 42 beitragenden Lichtstrahlen 43a—c fiihrt.
Hierbei werden die Lichtstrahlen 43a—c vorzugsweise
von der optischen Achse X weggestreut und errei-
chen nicht die Bildebene B des Projektionsobjektivs
16.

[0064] Fig. 3A-Fig. 3E zeigen beispielhaft ver-
schiedene Ausgestaltungen des Spiegels 34b, der
einen Grundkoérper, das Substrat 37b, und eine Fas-
sung 44 aufweist. Das Substrat 37b und/oder die
Fassung 44 des Spiegels 34b kbnnen zumindest teil-
weise aus dem streulichtunterdriickenden Material
gefertigt sein. Hierbei konnen die verschiedenen
Ausgestaltungen des Substrats 37b und der Fassung
44 zur Streulichtunterdriickung in beliebiger Art und
Weise miteinander kombiniert oder auch alleine ver-
wendet werden.

[0065] Wie in Eig. 3A dargestellt, ist das Substrat
37b des Spiegels 37b zumindest teilweise aus dem
streulichtunterdriickenden oder zumindest streulicht-
verringernden Material gefertigt. Das Spiegelsubstrat
37b weist hierzu sieben Substratbereiche 46a—g auf,
die sich etwa mittig in einer Substratausdehnung des
Spiegels 34b befinden. Die Substratbereiche 46a—g
sind in ihren Dimensionen unterschiedlich ausgebil-
det, so dass sie optimal an die Ausdehnung der be-
vorzugten Auftreffbereiche der Lichtstrahlen 43a—c
und an die Intensitat des auftreffenden Streulichts 42
angepasst sind.

[0066] Das Substrat 37b des Spiegels 34b kann
ebenfalls eine streulichtunterdriickende Schicht 48
aufweisen (vgl. Fig. 3B). Die in einer ersten und
zweiten Spiegelhélfte 50a, b, die durch die Durchbre-
chung 38b voneinander getrennt sind, aufgebrachten
Schichten 48a, b sind in der Lichtausbreitungsrich-
tung des Nutzlichts gesehen unter der reflektieren-
den Oberflache 40b des Substrats 37b angeordnet.
Die Schicht 48a erstreckt sich entlang einer der re-
flektierenden Oberflache 40b gegeniiberliegenden
Seite, d. h. einer Substratriickseite 52, und ihr Durch-
messer verringert sich zu einem Substratrand 53. Die
in der Spiegelhalfte 50b vorgesehene Schicht 48b
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befindet sich etwa mittig im Spiegelsubstrat 37b di-
rekt benachbart zur Durchbrechung 38b und verbrei-
tert sich radial nach auf3en.

[0067] Wie in Fig.3C dargestellt, koénnen die
Schichten 48a, b in der Lichtausbreitungsrichtung
des Nutzlichts gesehen unmittelbar unter der reflek-
tierenden Oberflache 40b des Substrats 37b ange-
ordnet sein. Ferner erstrecken sich die Schichten
48a, b entlang der gesamten Ausdehnung der reflek-
tierenden Oberflaiche 40b, so dass eine optimale
Streulichtunterdriickung der riickwartig auf das Spie-
gelsubstrat 37b einfallenden Lichtstrahlen 43a—c er-
reicht wird. Durch die unmittelbar unter der reflektie-
renden Oberflache 40b angeordneten Schichten
48a, b werden auch solche Lichtstrahlen 43a-c unter-
drickt, die die Durchbrechung 38b zumindest teilwei-
se durchlaufen und Uber Seitenwande 54a, b des
Substrats 37b in das Spiegelsubstrat 37b eindringen.
Hierdurch wird insbesondere verhindert, dass diese
Lichtstrahlen 43a—c zur reflektierenden Oberflache
40b des Spiegels 34b gelangen kdnnen. Es versteht
sich, dass das Substrat 37b je nach Geometrie der
Durchbrechung 38b eine oder mehrere Seitenwande
54 aufweisen kann.

[0068] Es ist ebenfalls moglich, dass an den Seiten-
wanden 54a, b des Substrats 37b die streulichtunter-
driickende Schicht 48c angeordnet ist, die die Licht-
strahlen 43a-c, die die Durchbrechung 38b durchlau-
fen, vernichtet (vgl. Eig. 3D). In dem gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel ist die Schicht 48c entlang der ge-
samten Ausdehnung der Seitenwande 54a, b des
Substrats 37b des Spiegels 34b angeordnet. Die
streulichtunterdriickende Schicht 48¢c kann ebenfalls
nur in Teilbereichen entlang der Seitenwande 54a, b
oder nur entlang einer Seitenwand 54a, b angeordnet
sein.

[0069] Es ist ebenfalls moglich, dass das gesamte
Spiegelsubstrat 37b aus dem streulichtunterdriicken-
den Material hergestellt ist (vgl. Eig. 3E). Dazu kon-
nen beispielsweise homogen verteilte Partikel aus
dem streulichtunterdriickenden Material in das Spie-
gelsubstrat 37b eingebracht sein.

[0070] Das streulichtunterdriickende Material kann
aus Zerodur gebildet sein, das einen geringen Aus-
dehnungskoeffizienten aufweist. Dies ist insbesonde-
re bei einer intensiven Beleuchtung des Projektions-
objektivs 16 durch die Lichtquelle 12 vorteilhaft. Fer-
ner ist dieses Material besonders homogen, so dass
es wahrend einer Spiegelfertigung leicht verarbeitet
werden kann.

[0071] Die Fassung 44 des Spiegels 34b kann zu-
satzlich oder ausschlief3lich zur Streulichtunterdri-
ckung verwendet werden. Die in Fig. 3A-Fig. 3B,
Fig. 3D-Fig. 3E gezeigten Fassungen 44 des Spie-
gels 34b sind zumindest teilweise an der Substrat-
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rickseite 52 angeordnet. Die Fassung 44 erstreckt
sich beispielsweise entlang der gesamten Substrat-
ruckseite 52 (vgl. Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 3D) oder nur
in einem &uferen ringférmigen Teilbereich 56 des
Substrats 37b (vgl. Fig. 3E). Die Fassung 44 weist
ferner einen radial auReren Vorsprung 58 auf, der zur
reflektierenden Oberflache 40b des Substrats 37b
zeigt und den Substratrand 53 aufnimmt (vgl.
Fig. 3A) oder umschlief3t (vgl. Fig.3B, Fig. 3D,
Fig. 3E). Die in Fig. 3E gezeigte Fassung 44 ist ins-
besondere im Vergleich zu den in Fig. 3A, Fig. 3B,
Fig. 3D dargestellien Fassungen 44 von Vorteil,
wenn das Streulicht 42 in dem ringférmigen Teilbe-
reich 56 des Spiegels 34b auftrifft. Diese Ausgestal-
tung der Fassung 44 ist ferner besonders platzspa-
rend, und es wird zugleich das Gewicht, das auf eine
Fassungsbefestigung (nicht dargestellt) im Projekti-
onsobjektiv 16 wirkt, verringert.

[0072] Die Fassung 44 kann vollstandig beispiels-
weise aus Metall gebildet sein, so dass das Streulicht
42 durch die Fassung 44 vernichtet wird, wodurch
das Streulicht 42 nicht in das Substrat 37b eindringt
und ferner kein Streulicht 42 zur Bildebene B geleitet

wird (vgl. Fig. 3A, Fig. 3D, Fiq. 3E).

[0073] Die Fassung 44 kann auch Teilbereiche 60,
in Fig. 3B dargestellt zwei Teilbereiche 60a, b, auf-
weisen, die aus dem streulichtunterdriickenden Me-
tall gefertigt sind. Diese Teilbereiche 60a, b kdnnen in
der Fassung 44 an solchen Bereichen eines bei-
spielsweise sonst lichttransparenten Fassungsmate-
rials eingeschlossen sein, an denen das Streulicht 42
vorzugsweise auftrifft. In Eig. 3B befinden sich die
Teilbereiche 60a, b in der Spiegelhalfte 50a, wahrend
die Spiegelhalfte 50b nur aus dem transparenten Ma-
terial gebildet ist.

[0074] Es ist ebenfalls mdglich, dass die Fassung
44 mit einer streulichtunterdriickenden Beschichtung
62 aus beispielsweise Metall belegt ist, die auf einer
zum Spiegelsubstrat 37b zeigenden Oberflache 64
der Fassung 44 aufgebracht ist (vgl. Fig. 3E). Die Be-
schichtung 62 kann ebenfalls auf einer vom Spiegel-
substrat 37b abgewandten Oberflache 66 der Fas-
sung 44 vorgesehen sein. Im Falle der beschichteten
Fassung 44 kann das Ubrige Fassungsmaterial licht-
transparent ausgebildet sein.

[0075] Ist beispielsweise das Substrat 37b des
Spiegels 34b vollstadndig aus dem streulichtunterdri-
ckenden Material gefertigt oder die Schicht 48a, b
entlang der gesamten Ausdehnung der reflektieren-
den Oberflache 40b des Spiegels 37b ausgebildet,
kann der Spiegel 37b auch ohne Fassung 44 ausge-
bildet und nur an einer Halterung (nicht dargestellt)
im Projektionsobjektiv 16 aufgenommen sein (vgl.
Fig. 3C). Die Streulichtunterdriickung wird dann allei-
ne durch das Substratmaterial bewirkt.
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[0076] In Fig. 4a) ist ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel eines Projektionsobjektivs 16" dargestellt. Das
Projektionsobjektiv 16' kann anstelle des Projektions-
objektivs 16 in der Projektionsbelichtungsanlage 10
in Fig. 1 verwendet werden.

[0077] Bei dem Projektionsobjektiv 16" sind die
Komponenten, die mit den Komponenten des Projek-
tionsobjektivs 16 in Fig. 2 vergleichbar oder identisch
sind, mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 2,
erganzt durch einen ', versehen.

[0078] Das Projektionsobjektiv 16" ist ein katadiopt-
risches Projektionsobjektiv, dessen optische Elemen-
te 28' zwei reflektierende Elemente 30'a und 30'b in
Form von Spiegeln 34'a und 34'b und im Ubrigen
sechzehn refraktive Elemente 32" in Form von Linsen
36" aufweisen.

[0079] Die optischen Elemente 28" sind zwischen
einer Objektebene O und einer Bildebene B angeord-
net.

[0080] Wahrend die optischen Elemente 28 des
Projektionsobjektivs 16 in Fig. 2 ein obskuriertes Ab-
bildungssystem ergeben, bilden die optischen Ele-
mente 28' des Projektionsobjektivs 16" gemaf
Fig. 4a) ein nicht-obskuriertes Abbildungssystem.

[0081] Die reflektierenden Elemente 30'a und 30'b
des Projektionsobjektivs 16" weisen zwar wie die ent-
sprechenden reflektiven Elemente 30a und 30b des
Projektionsobjektivs 16 jeweils einen Durchbruch
38'a und 38'b auf, jedoch werden von dem Spiegel
34a und dem Spiegel 34'b jeweils nur ein Spiegelsek-
tor auf einer Seite der Durchbrechung 38'a bzw. 38'b
vom Nutzlicht getroffen, dessen Strahlengang in
Eig. 4a) eingezeichnet ist. Wie sich aus einem Ver-
gleich mit Eig. 2 ergibt, werden bei dem Projektions-
objektiv 16 die Spiegel 34a und 34b vom Nutzlicht je-
weils beidseits der Durchbrechungen 38a und 38b
getroffen. Die nicht vom Nutzlicht getroffenen Sekto-
ren der reflektierenden Elemente 30'a und 30'b, die
in Eig. 4a) und b) dargestellt sind, kbnnen auch weg-
gelassen sein. Das Projektionsobjektiv 16" ist dem-
entsprechend in der Lage, ein aulReraxiales Objekt-
feld OF in der Objektebene O, also ein Objektfeld OF,
das die optische Achse X nicht enthalt, in die Bildebe-
ne B abbilden, und zwar dort auf ein aufleraxiales
Bildfeld.

[0082] Im Unterschied zu dem Projektionsobjektiv
16 in Fig. 2 ist der Raum zwischen den Spiegeln 34'a
und 34'b frei von refraktiven Elementen, d. h. frei von
Linsen.

[0083] In Richtung der Lichtausbreitung gesehen ist
der Spiegel 34'b der erste Spiegel und der Spiegel
34'a der zweite Spiegel, wobei der erste Spiegel 34'b
der Bildebene B zugewandt ist und der Bildebene B
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geometrisch naher ist als der Spiegel 34'a.

[0084] Zwischen dem ersten Spiegel 34'b und der
Bildebene B sind insgesamt elf Linsen 36" angeord-
net, wobei die letzte Linse mit dem Bezugszeichen
36'l versehen ist.

[0085] Die Entstehung von Streulicht und die schad-
liche Auswirkung solchen Streulichts auf die Abbil-
dung durch das Projektionsobjektiv 16" wird nun mit
Bezug auf Fig. 4b) beschrieben. Fig. 4b) zeigt das
Projektionsobjektiv 16', wobei dort nur ein Lichtstrahl
L ausgehend von der Objektebene O dargestellt ist.
Der Lichtstrahl L tritt ausgehend von der Bildebene O
zunachst durch die ersten finf Linsen 36' und durch
die Durchbrechung 38'a im zweiten reflektierenden
Element 30'a hindurch und trifft auf den ersten Spie-
gel 34'b. Von dort wird der Lichtstrahl L zu dem zwei-
ten Spiegel 34'a reflektiert und tritt von dort durch die
Durchbrechung 38'b im ersten reflektiven Element
30'b hindurch und tritt durch die zehn nachsten Lin-
sen 36" hindurch.

[0086] Es wird hier nun beispielhaft ein Reflex R,
des Lichtstrahls L an der in Lichtausbreitungsrichtung
vorderen Oberflache der letzten Linse 36'l betrachtet.
Der Reflex R, des Lichtstrahls L 1&uft als reflektierter
Lichtstrahl Lg, von der letzten Linse 36'l durch die da-
vor angeordneten zehn Linsen 36' zurtick und dringt
dann in das Substrat 37'b des reflektiven Elements
30'b bis zur reflektierenden Flache des Spiegels 34'b
ein und trifft auf diese auf. Der dabei entstehende Re-
flex R, wird als Lichtstrahl Lg, wieder in Richtung zur
Bildebene B reflektiert und durchlauft die zehn Linsen
36" und die letzte Linse 36'l. Der Lichtstrahl Ly, ge-
langt in die Bildebene B und uberlagert dort die Nutz-
lichtstrahlen (vgl. Fig. 4a)), tragt jedoch nicht zur ord-
nungsgemalen Abbildung bei, sondern erzeugt ein
Geisterbild.

[0087] Um die Ausbreitung solchen Streulichts in
Form des reflektierten Lichtstrahls L, zu vermeiden,
werden an dem reflektiven Element 30'b diejenigen
MaRnahmen zur Streulichtunterdriickung vorgese-
hen, wie sie mit Bezug auf Fig. 2 und Fig. 3A bis
Fig. 3E beschrieben wurden, wobei einzelne oder
mehrere dieser MalRnahmen gemafl Fig. 3A bis
Fig. 3E bei dem reflektiven Element 30'b vorgesehen
sein kénnen. Weitere solche MalRnahmen kdnnen
selbstverstandlich auch bei dem reflektiven Element
30'a vorgesehen werden.
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Patentanspriiche

1. Projektionsobjektiv (16) fur die Mikrolithogra-
phie zur Abbildung eines in einer Objektebene (O)
angeordneten Objekts (18) auf einen lichtempfindli-
chen Wafer (20) in einer Bildebene (B), mit einer
Mehrzahl an optischen Elementen (28), die zumin-
dest ein reflektierendes Element (30b) und zumin-
dest ein refraktives Element (32) aufweisen und in
Lichtausbreitungsrichtung des Nutzlichts hinter dem
zumindest einen reflektierenden Element (30b) auf
einer gemeinsamen geraden optischen Achse (X) lie-
gen, wobei das zumindest eine reflektierende Ele-
ment (30b) ein Substrat (37b) mit zumindest einer
Durchbrechung (38b) aufweist, durch die Lichtstrah-
len (26) hindurch treten kénnen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zumindest eine reflektierende
Element (30b) zumindest teilweise aus einem Mate-
rial gefertigt ist, das rickwartig auf das reflektierende
Element (30b) auftreffendes Streulicht (42) unter-
druckt.

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (37b) des reflek-
tierenden Elements (30b) zumindest teilweise aus
dem streulichtunterdriickenden Material gefertigt ist.

3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (37b)
des reflektierenden Elements (30b) zumindest teil-
weise eine Schicht (48a, b) aufweist, die aus dem
streulichtunterdriickenden Material gefertigt ist.

4. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schicht (48a, b) unter einer
reflektierenden Oberflache (40b) des Substrats (37b)
angeordnet ist.

5. Projektionsobjektiv nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schicht (48a, b) unmittel-
bar unter der reflektierenden Oberflache (40b) des
Substrats (37b) angeordnet ist.

6. Projektionsobjektiv nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (48a, b)
entlang einer gesamten Ausdehnung der reflektie-
renden Oberflache (40b) des Substrats (37b) ange-
ordnet ist.

7. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schicht (48c) zumindest
teilweise entlang der Durchbrechung (38b) des Sub-
strats (37b) angeordnet ist.

8. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das reflektie-
rende Element (30b) eine Fassung (44) aufweist, die
zumindest teilweise an einer Substratriickseite (52)
angeordnet ist, wobei die Fassung (44) zumindest
teilweise aus dem streulichtunterdrickenden Materi-
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al gefertigt ist.

9. Projektionsobjektiv nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fassung (44) zumindest
teilweise eine Beschichtung (60) aufweist, die aus
dem streulichtunterdrickenden Material gefertigt ist.

10. Projektionsobjektiv nach einem der Anspru-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das streu-
lichtunterdriickende Material lichtabsorbierend ist.

11. Projektionsobjektiv nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das lichtabsorbierende
Material Zerodur ist.

12. Projektionsobjektiv nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das streu-
lichtunterdriickende Material ungerichtet lichtstreu-
end ist.

13. Projektionsobjektiv nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
streulichtunterdriickende Material Metall ist.

14. Projektionsobjektiv nach einem der Anspri-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das zu-
mindest eine reflektierende Element (30b) ein Spie-
gel (34b) ist.

15. Projektionsobjektiv nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
schen Elemente (28') ein nicht-obskuriertes Abbil-
dungssystem bilden.

16. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass das abzubildende Ob-
jektfeld in der Objektebene (O) aulleraxial angeord-
net ist und nicht die optische Achse enthalt und die
optischen Elemente (28') das aufleraxiale Objektfeld
auf ein aulReraxiales Bildfeld in der Bildebene (B) ab-
bilden.

17. Projektionsobjektiv nach einem der Anspri-
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass in
Lichtausbreitung des Nutzlichts gesehen hinter dem
reflektierenden Element (30'b) und vor der Bildebene
(B) nur refraktive Elemente (32) angeordnet sind, und
dass das Streulicht (42') durch zumindest einen Re-
flex (R) an zumindest einer Oberflache zumindest ei-
nes der refraktiven Elemente (32') erzeugt wird.

18. Projektionsobjektiv nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass das Streulicht (42"
durch zumindest einen Reflex (R,) an zumindest ei-
ner Oberflache des letzten refraktiven Elements
(36'l) vor der Bildebene (B) erzeugt wird.

19. Projektionsobjektiv nach Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass das Streulicht (42"
durch zumindest einen Reflex (R,) an der in Lichtaus-
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breitungsrichtung gesehen vorderen Oberflache des
letzten refraktiven Elements (36'l) erzeugt wird.

20. Projektionsbelichtungsanlage flir die Mikroli-
thographie, mit einem Beleuchtungssystem (11) und
einem Projektionsobjektiv (16) zur Abbildung eines in
einer Objektebene (O) angeordneten Objekts (18)
auf einen lichtempfindlichen Wafer (20) in einer Bilde-
bene (B) nach einem der Anspriiche 1 bis 19.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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