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(57) Abstract: The invention relates to a projection objective of a
microlithographic projection exposure apparatus, for imaging a mask
that can be positioned in an object plane onto a light-sensitive layer that
can be positioned in an image plane, wherein the projection objective
(108) has a last optical element (113) on the image plane side having
a light entrance surface and a light exit surface and is designed for im-
mersion operation, in which an immersion liquid (114) is arranged in
a region between the light exit surface and the image plane (IP), and
wherein at least one interface situated between the light entrance sur-
face of the last optical element (113) on the image plane side and the
immersion liquid (114) has a microstructuring (117, 217, 313a, 413a,
515a, 615a) at least in regions.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Projektions-
objektiv einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage,
zur Abbildung einer in einer Objektebene positionierbaren Maske
auf eine in einer Bildebene positionierbare lichtempfindliche Schicht,
wobei das Projektionsobjektiv (108) ein bildebenenseitig letztes
optisches Element (113) mit einer Lichteintrittsfliche und einer
Lichtaustrittsfliche aufweist und fiir einen Immersionsbetrieb
ausgelegt ist, in welchem in einem Bereich zwischen der Lichtaus-
trittsfliche und der Bildebene (IP) eine Immersionsflussigkeit
(114) angeordnet ist, und wobei wenigstens eine zwischen der
Lichteintrittsfldche des bildebenenseitig letzten optischen Elements
(113) und der Immersionsflussigkeit (114) befindliche Grenzfldche
wenigstens bereichsweise eine Mikrostrukturierung (117, 217, 313a,
413a, 515a, 615a) aufweist.
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Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen

Projektionsbelichtungsanlage

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Projektionsobjektiv einer mikroli-

thographischen Projektionsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter
Bauelemente, wie beispielsweise integrierter Schaltkreise od-
er LCD's, angewendet. Der Mikrolithographieprozess wird in
einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage durchgefiihrt,
welche ein Beleuchtungssystem und ein Projektionsobjektiv
aufweist. Das Bild einer mittels des Beleuchtungssystems be-
leuchteten Maske (= Retikel) wird mittels des Projektionsob-
jektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (z.B.
Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene des Projekti-
onsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. einen Siliziumwafer)
projiziert, um die Maskenstruktur auf die lichtempfindliche

Beschichtung des Substrats zu libertragen.

Es ist bekannt, die erzielbare Auflésung im Projektionsobjek-
tiv dadurch zu erhdhen, dass im Bereich zwischen dem bildebe-

nenseitig letzten optischen Element des Projektionsobjektivs
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und der lichtempfindlichen Schicht ein Immersionsmedium mit
einem Brechungsindex groBer als Eins eingefiihrt wird. Diese
Technik wird als Immersionslithographie bezeichnet. Als Im-
mersionsmedium wird z.B. deionisiertes Wasser genutzt, dessen
Brechungsindex bei einer Wellenldnge von A=193 nm etwa n=1.43

betragt.

Es besteht in gegenwdrtigen Projektionsobjektiven zur Errei-
chung gréRerer numerischer Aperturen ein zunehmender Bedarf
nach der Verwendung hdéherbrechender Immersionsmedien (d.h.
von Immersionsmedien, deren Brechungsindex gréBer ist als der
von Wasser). Bei Verwendung solcher hdherbrechender Immersi-
onsmedien wird allerdings die Lichteinkopplung in das Immer-
sionsmedium unter hohen Aperturwinkeln zunehmend problema-
tisch, wobei insbesondere dann, wenn der Brechungsindex des
Immersionsmediums denjenigen des daran angrenzenden letzten
optischen Elementes des Projektionsobjektivs libersteigt, auf-
grund des Brechungsgesetzes ni*sin(ai)= ny*sin(a,;) die in be-
sagtem optischen Element erforderlichen Strahlwinkel im Ver-
gleich zu denjenigen im Immersionsmedium grobere und kaum

mehr handhabbare Werte annehmen kodnnen.

Zur Uberwindung dieses Problems ist es aus WO 2005/081067 Al
u.a. bekannt, das Projektionsobjektiv so auszubilden, dass im
Immersionsbetrieb die Immersionsfliissigkeit zur Objektebene

hin konvex gekriimmt ist. Der Offenbarungsgehalt dieser Anmel-

dung wird hiermit vollumfanglich durch Inbezugnahme (, incor-
poration by reference") mit aufgenommen.
Aus Robert Brunner et al. ,Diffraction-based solid immersion

lens™, J. Opt. Soc. Am. A/Vol. 21, No.7/Juli 2004, S. 1186-
1191 ist u.a. der Einsatz einer lichteintrittsseitig mit ei-

ner diffraktiven Struktur versehenen und zugleich als Immer-
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sionsmedium dienenden Linse (,diffraction-based solid immer-

sion lens“) bekannt.

ZUSAMMENFASSUNG DER EREINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Projektionsob-
jektiv einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-
lage bereitzustellen, welches auch bei Verwendung hochbre-
chender Immersionsmedien eine Strahleinkopplung unter hohen
numerischen Aperturen zur Erzielung hdherer Aufldsungen er-

moéglicht.

Ein erfindungsgemdles Projektionsobjektiv einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage, zur Abbildung einer
in einer Objektebene positionierbaren Maske auf eine in einer
Bildebene positionierbare lichtempfindliche Schicht, weist
ein bildebenenseitig letztes optisches Element mit einer
Lichteintrittsfldche und einer Lichtaustrittsfldche auf und
ist fiir einen Immersionsbetrieb ausgelegt, in welchem in ei-
nem Bereich zwischen der Lichtaustrittsfldche und der Bild-
ebene eine TImmersionsfliissigkeit angeordnet ist. Wenigstens
eine zwischen der Lichteintrittsflidche des bildebenenseitig
letzten optischen Elements und der Immersionsfliissigkeit be-
findliche Grenzfldche weist wenigstens bereichsweise eine

Mikrostrukturierung auf.

Unter einer ,Mikrostrukturierung™ wird im Rahmen der vorlie-
genden Anmeldung eine diffraktive Struktur verstanden, durch
welche eine zusatzliche, ,diffraktive™ Brechkraft in dem Pro-
Jjektionsobjektiv bereitgestellt wird. Eine solche diffraktive
Struktur kann mittels gdngiger, beispielsweise elektronenli-

thographischer Verfahren hergestellt werden.
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Infolge der erfindungsgemdben Mikrostrukturierung wird in dem
Projektionsobjektiv eine Brechkraft im Bereich nach der
Lichteintrittsfldche des bildebenenseitig letzten optischen
Elements und vor der Immersionsfliissigkeit eingefiihrt, welche
die Strahleinkopplung in die Immersionsfliissigkeit erleich-
tert bzw. auch noch unter hodheren Aperturwinkeln ermdglicht,
ohne dass hierzu eine lichteintrittsseitige Krimmung der Im-
mersionsfliissigkeit erforderlich ist, was im Hinblick auf den
im Immersionsbetrieb erfolgenden Immersionsfliissigkeitsstrom
zwischen Projektionsobjektiv und Wafer vorteilhaft ist. Er-
findungsgemdh kann insbesondere die Lichtaustrittsfléche des
bildebenenseitig letzten optischen Elementes im Wesentlichen
(d.h. bis auf eine gegebenenfalls dort vorgesehene erfin-
dungsgemdlbe Mikrostrukturierung) bzw. die lichteintrittssei-
tige Grenzfldche der TImmersionsfliissigkeit plan sein. Des
Weiteren kann die erfindungsgemdbe Einkopplung in die Immer-
sionsfllissigkeit auch unter hohen Aperturwinkeln ohne den
Einsatz hochbrechender Materialien (mit einem Brechungsindex
groRer als dem Brechungsindex von Quarz, der bei 193 nm etwa
n=1.56 betrdgt) erreicht werden, so dass diesbeziigliche Prob-
leme (etwa hinsichtlich der Verfiligbarkeit solcher Materialien
mit hinreichenden Transmissionseigenschaften und in ausrei-

chender optischer Qualitat) vermieden werden.

Bevorzugt ist von dem Kriterium, dass die besagte, die Mikro-
strukturierung aufweisende Grenzfldche ,zwischen der Licht-
eintrittsfldche des bildebenenseitig letzten optischen Ele-
ments und der Immersionsfliissigkeit™ befindlich ist, die
Lichteintrittsfldche des bildebenenseitig letzten optischen
Elements selbst nicht umfasst, d.h. die besagte Grenzflédche
ist in Lichtausbreitungsrichtung nach dieser Lichteintritts-

fldche angeordnet.
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GemdB einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die Immersi-
onsfliissigkeit bei einer Arbeitswellenlidnge des Projektions-
objektivs eine Brechzahl groBer als diejenige von Wasser auf.
Die Immersionsfliissigkeit kann insbesondere bei einer Ar-
beitswellenldnge des Projektionsobjektivs eine Brechzahl wvon

wenigstens 1.5, noch bevorzugter wenigstens 1.6 aufweisen.

GemdB einer Ausflhrungsform ist die Mikrostrukturierung auf
der Lichtaustrittsfldche des bildebenenseitig letzten opti-

schen Elementes ausgebildet.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform kann das bildebenensei-
tig letzte optische Element lichtaustrittsseitig wenigstens
eine Schicht aufweisen. Diese Schicht kann bei einer Arbeits-
wellenldnge des Projektionsobjektivs insbesondere eine Brech-
zahl groBler als die Brechzahl eines Materials aufweisen, aus
welchem das bildebenenseitig letzte optische Element herge-

stellt ist.

Gemdl einer Ausfiilhrungsform bedeckt diese Schicht die wenigs-
tens eine Mikrostrukturierung. Mittels einer solchen Schicht
kann zum einen die Mikrostrukturierung geschiitzt und zum an-
deren auch vermieden werden, dass eine durch die Mikrostruk-
turierung eingefiihrte Oberfldchenrauhigkeit an der Grenzfléd-
che zur Immersionsfliissigkeit auftritt, womit auch eine ver-
besserte Benetzung dieser Grenzfldche mit Immersionsfliissig-

keit erreicht wird.

GemdBh einer weiteren Ausfihrungsform kann die wenigstens eine
Mikrostrukturierung auch in einer Lichtaustrittsfliche der
Schicht ausgebildet sein. Die hat den Vorteil, dass auf eine

Mikrostrukturierung des Materials des bildebenenseitig letz-
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ten optischen Elementes selbst (z.B. Quarz oder Kalziumfluo-

rid) wverzichtet werden kann.

Eine solche Mikrostrukturierung in der Lichtaustrittsfliche
der Schicht kann auch ihrerseits durch eine weitere Schicht
bedeckt sein, womit wiederum eine Schutzwirkung der Mikro-
strukturierung sowie eine besser benetzbare Grenzfldche zur
Immersionsfliissigkeit hin geschaffen werden kann. Diese wei-
tere Schicht kann insbesondere eine Brechzahl aufweisen, die
im Wesentlichen mit der Brechzahl der Immersionsfliissigkeit
ibereinstimmt, so dass an dem Ubergang zur Immersionsfliissig-

keit keine weitere Strahlablenkung mehr auftritt.

GemdBh einer Ausfihrungsform der Erfindung ist das bildebenen-
seitig letzte optische Element aus einem ersten Teilelement
und einem zweiten Teilelement gebildet, wobei die wenigstens
eine Mikrostrukturierung an einer Grenzfldche zwischen dem
ersten Teilelement und dem zweiten Teilelement angeordnet
ist. Das erste und das zweite Teilelement kdnnen insbesondere
z.B. mittels Ansprengen nahtlos aneinandergefiigt sein. Ferner
kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform das erste Teilele-
ment eine Plankonvexlinse und das zweite Teilelement eine
planparallele Platte sein. Mittels einer solchen planparalle-
len Platte kann ein hinreichend groRer Abstand der durch die
Mikrostrukturierung gebildeten diffraktiven optischen Struk-

tur von der Bildebene hergestellt werden.

Das zweite Teilelement ist vorzugsweise aus einem Material
gebildet, welches bei einer Arbeitswellenldnge des Projekti-
onsobjektivs eine Brechzahl groBer als diejenige von Quarz
(Si02) aufweist. Vorzugsweise betrdgt die Brechzahl dieses
Materials bei einer Arbeitswellenldnge des Projektionsobjek-

tivs wenigstens 1.7, bevorzugt wenigstens 1.85, noch bevor-
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zugter wenigstens 2.0. Das zweite Teilelement kann insbeson-
dere aus einem Material gebildet sein, welches aus der Gruppe
ausgewdhlt ist, die Lutetiumaluminiumgranat (LuszAlsOi2), Spi-
nell (MgAl,04), Yttriumaluminiumgranat (YsAls0:,), NaCl,
Z2r0,:0.12 Y,03, Al,0z und Y,03 enthalt.

Gemdl einer Ausfihrungsform der Erfindung weist die wenigs-
tens eine Mikrostrukturierung eine diffraktive Gitterstruktur
mit einer Gitterkonstante im Bereich von 200 L/mm bis 3000

L/mm auf.

GemdBh einer Ausfihrungsform der Erfindung wird durch die Mik-
rostrukturierung eine geblazete diffraktive optische Struktur
gebildet. Dabei ist unter einer geblazeten diffraktiven opti-
schen Struktur eine Struktur mit Einstellung eines hohen Beu-
gungswirkungsgrades in einer bestimmten Beugungsordnung zu
verstehen, wobeil der Beugungswirkungsgrad fiir die anderen
Beugungsordnungen entsprechend klein ist, d.h. die Energie
wird in einer gewiinschten Beugungsordnung maximiert. Eine
solche geblazete diffraktive optische Struktur kann in grund-
sdtzlich bekannter Weise als Indexgitter oder in Form eines

Oberflédchenprofils ausgebildet sein.

GemdB einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird durch
die Mikrostrukturierung eine quantisierte diffraktive opti-
sche Struktur gebildet. Eine solche quantisierte diffraktive
optische Struktur kann in grundsdtzlich bekannter Weise als
bindres Gitter, d.h. Amplituden- oder Phasengitter, oder als

Multiphasenlevel-Struktur ausgebildet sein.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung

sowie den Unteranspriichen zu entnehmen.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefiigten
Abbildungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ndher erldu-

tert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung des prinzipiellen
Aufbaus einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung

und einem Projektionsobjektiv;

Figur 2 eine schematische Schnittansicht eines Details des
Projektionsobjektivs aus Figur 1 mit einer erfin-
dungsgemédBen Mikrostrukturierung gemdBR einer ersten

Ausfihrungsform;

Figur 3 eine schematische Schnittansicht zur Erliuterung
der Realisierung einer erfindungsgemdlen Mikro-
strukturierung gemdB einer zweiten Ausfihrungsform;

und

Figur 4 schematische Darstellungen zur Erlduterung der Rea-

lisierung einer erfindungsgemédben Mikrostrukturie-

rung gemdB weiterer Ausfihrungsformen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des prinzipiellen

Aufbaus einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-



10

15

20

25

30

WO 2007/101774

PCT/EP2007/051497

lage 100. Die Projektionsbelichtungsanlage 100 weist eine Be-
leuchtungseinrichtung 101 und ein Projektionsobjektiv 108

auf.

Die Beleuchtungseinrichtung 101 umfasst eine Lichtquelle 102
und eine in stark vereinfachter Weise durch Linsen 103, 104
und eine Blende 105 symbolisierte Beleuchtungsoptik. Die Ar-
beitswellenldnge der Projektionsbelichtungsanlage 100 betragt
in dem gezeigten Beispiel 193 nm bei Verwendung eines ArF-
Excimerlasers als Lichtquelle 102. Die Arbeitswellenlénge
kann jedoch beispielsweise auch 248 nm bei Verwendung eines
KrF-Excimerlasers oder 157 nm bei Verwendung eines F;-Lasers

als Lichtquelle 102 betragen.

Zwischen der Beleuchtungseinrichtung 101 und dem Projektions-
objektiv 108 ist eine Maske 107 in der Objektebene OP des
Projektionsobjektivs 108 angeordnet, die mittels eines Mas-
kenhalters 106 im Strahlengang gehalten wird. Die Maske 107
weist eine Struktur im Mikrometer- bis Nanometer-Bereich auf,
die mittels des Projektionsobjektives 108 beispielsweise um
den Faktor 4 oder 5 verkleinert auf eine Bildebene IP des

Projektionsobijektivs 108 abgebildet wird.

Das Projektionsobjektiv 108 umfasst eine ebenfalls lediglich
in stark vereinfachter Weise durch Linsen 109 bis 113 symbo-
lisierte Linsenanordnung, durch die eine optische Achse OA

definiert wird.

In der Bildebene IP des Projektionsobjektivs 108 wird ein
durch einen Substrathalter 118 positioniertes und mit einer
lichtempfindlichen Schicht 115 versehenes Substrat 116, bzw.

ein Wafer, gehalten. Die noch auflésbaren minimalen Struktu-

ren hidngen von der Arbeitswellenlidnge A der Projektionsbe-
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lichtungsanlage 100 sowie von der bildseitigen numerischen
Apertur des Projektionsobjektives 108 ab, wobei die maximal
erreichbare Auflésung mit abnehmender Arbeitswellenldnge A
der Beleuchtungseinrichtung 101 und mit zunehmender bildsei-
tiger numerischer Apertur des Projektionsobjektivs 108

steigt.

Zwischen dem bildebenenseitig letzten optischen Element 113
des Projektionsobjektivs 108 und der lichtempfindlichen
Schicht 115 befindet sich eine Immersionsfliissigkeit, deren
Brechungsindex im gezeigten Beispiel groRer ist als der Bre-
chungsindex von deionisiertem Wasser bei der Arbeitswellen-

ldnge (z.B. A= 193 nm) ist und im Beispiel n=1.65 bei einer

Wellenldnge von A=193 nm betrdgt. Eine zu diesem Zweck bei-
spielsweise geeignete Flissigkeit trdgt die Bezeichnung ,,De-

kalin™.

Die Erfindung ist nicht auf den Einsatz in einem speziellen
Objektivdesign beschrdnkt und sowohl in katadioptrischen als
auch in rein refraktiven Projektionsobjektiven einsetzbar.
Beispiele fiir geeignete Objektivdesigns finden sich u.a. in
der eingangs zitierten und in ihrem Offenbarungsgehalt durch

Inbezugnahme aufgenommenen WO 2005/081067 Al.

Erfindungsgemdl weist nun eine zwischen der Lichteintritts-
fldche des bildebenenseitig letzten optischen Elements 113
und der Immersionsfliissigkeit 114 befindliche Grenzfldche we-
nigstens bereichsweise eine Mikrostrukturierung auf. Diese
Mikrostrukturierung ist bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel
auf der Lichtaustrittsfldche des bildebenenseitig letzten op-
tischen Elements 113 und unmittelbar am Ubergang zur Immersi-
onsflissigkeit 114 angeordnet, wie nachfolgend unter Bezug-

nahme auf Fig. 2 n8her erldutert wird.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittansicht eines Details

des Projektionsobjektivs 108, wobei die Position einer erfin-
dungsgemdben Mikrostrukturierung 117 an der Grenzfldche zwi-
schen dem bildebenenseitig letzten optischen Element 113 und
der Immersionsfliissigkeit 114 erkennbar ist. Die Mikrostruk-
turierung 117 ist als CGH (= “ecomputer generated hologram")

auf der Lichtaustrittsfldche des bildebenenseitig letzten op-

tischen Elements 113 ausgebildet.

Die Designdaten der in Fig. 2 gezeigten Anordnung sind in Ta-
belle 1 aufgefihrt. Dabei ist in Spalte 1 die Nummer der Jje-
weiligen brechenden oder in anderer Weise ausgezeichneten op-
tischen Fldche, in Spalte 2 der Radius r dieser Fliache (in
mm), 1in Spalte 3 der als Dicke bezeichnete Abstand dieser
Flache zur nachfolgenden Fldche (in mm), in Spalte 4 der op-
tisch nutzbare freie Durchmesser der optischen Komponente, in

Spalte 5 das auf die jeweilige Fldche folgende Material und

in Spalte 6 der Brechungsindex dieses Materials bei A=193 nm

angegeben.
Tabelle 1:
Flache Radius Dicke Durchmesser | Material n
1 180.000 70.000 282.45 Si0; 1.506
2 183.673 1.000 217.84
3 115.863 70.000 190.00 Si0; 1.506
4 (diffrak- plan 30.000 144.97 Dekalin 1.65
tive opti-
sche Struk-
tur)
Bildfeld plan 28.00
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Die durch die Mikrostrukturierung 117 gebildete diffraktive
optische Struktur fihrt eine Phasenfunktion ein, die durch

Gleichung (1) beschrieben wird:

d (2, y)=a* (" +y°) (1)

wobeli x und y die kartesischen Koordinaten in der zur (in z-
Richtung verlaufenden) optischen Achse OA senkrechten Ebene
angeben und wobei fiir die Mikrostrukturierung 117 gemdBl dem
Ausfihrungsbeispiel a= 2.177946%10° mm gilt. Die durch die
Mikrostrukturierung 117 gebildete diffraktive optische Struk-
tur weist eine zum Abstand von der optischen Achse quadra-
tisch ansteigende Gitterkonstante auf, die am Rand der Struk-

tur etwa 1550 L/mm erreicht.

Gemdl dem Beispiel von Fig. 2 ist die durch die Immersi-
onsfliissigkeit 114 gebildete Fliissigkeitsschicht verhdltnis-
maBig dick ausgebildet, um einen hinreichend groBen Abstand
der durch die Mikrostrukturierung 117 gebildeten diffraktiven

optischen Struktur von der Bildebene IP herzustellen.

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittansicht zur Erliuterung
der Realisierung einer erfindungsgemédlen Mikrostrukturierung
gemdl einer zweiten Ausfihrungsform. Gemdl Fig. 3 ist das
bildebenenseitig letzte optische Element insofern aus einem
ersten Teilelement und einem zweiten Teilelement gebildet,
als hier eine Planplatte 218 lichtaustrittsseitig einer Plan-
konvexlinse 213 angeordnet (vorzugsweise angesprengt oder an-
gekittet) ist, wobeil hier eine Mikrostrukturierung 217 als
CGH (= “computer generated hologram™) auf der Lichtaustritts-
fldche der Plankonvexlinse 213 ausgebildet und somit an der
Grenzfldche zwischen Plankonvexlinse 213 und Planplatte 218

angeordnet ist. Die Planplatte 218 ist aus einem (im Ver-
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gleich zu Quarz) hoherbrechenden Material hergestellt und be-
steht im Ausfiihrungsbeispiel aus Lutetiumaluminiumgranat
(LusAlsO12, LUAG) mit einem Brechungsindex von n=2.14 bei
A=193 nm. Weitere geeignete hoherbrechende Materialien sind
MgAl,0s (Spinell), Y3A1s0:2 (YAG), NaCl, Z2r0::0.12 Y,03, Al:0s;
und Y,03. Die Immersionsfliissigkeit ist in Fig. 3 mit 214 be-
zeichnet und befindet sich zwischen Planplatte 218 und Bild-

ebene IP.

Die Designdaten der in Fig. 3 gezeigten Anordnung sind in zu
Tabelle 1 analoger Weise in Tabelle 2 aufgefilhrt, wobeili Ra-

dien und Dicken wiederum in Millimetern (mm) angegeben sind.

Tabelle 2:
Flache Radius Dicke Durchmesser | Material n
1 145.310 49.965 210.39 Si1i0, 1.56
2 156.337 1.000 159.63
3 75.917 50.395 129.47 Si0; 1.56
4 (diffrak- plan 30.000 96.27 LUAG 2.14
tive opti-
sche Struk-
tur)
5 plan 3.000 39.70 Dekalin 1.65
Bildfeld plan 28.00

Die durch die Mikrostrukturierung 217 gebildete diffraktive
optische Struktur fihrt eine Phasenfunktion ein, die durch
die obige Gleichung (1) beschrieben wird, wobei in diesem
Falle a= 2.906262%10° mm gilt. Die durch die Mikrostrukturie-
rung 217 gebildete diffraktive optische Struktur weist eine
Gitterkonstante von etwa 1450 L/mm auf. GemdB dem Beispiel
von Fig. 3 1ist die Planplatte 218 verh8ltnismdBig dick ausge-

bildet, um einen hinreichend groRen Abstand der durch die
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Mikrostrukturierung 217 gebildeten diffraktiven optischen

Struktur von der Bildebene IP herzustellen.

In Fig. 4 sind schematische Darstellungen zur Erlduterung der
Realisierung einer erfindungsgemdBen Mikrostrukturierung ge-

mal weiterer Ausfiihrungsformen gezeigt.

Dabei ist jeweils lediglich schematisch ein bildebenenseitig
letztes optisches Element oberhalb der (die lichtempfindliche
Schicht aufnehmenden) Bildebene dargestellt, wobei auf eine

Darstellung der dazwischen befindlichen Immersionsfliissigkeit

der einfacheren Darstellung halber verzichtet wurde.

Gemdh Fig. 4a ist eine Mikrostrukturierung 313a in der Licht-
austrittsfldche des bildebenenseitig letzten optischen Ele-
mentes 313 ausgebildet (so dass dieser Fall dem Ausfiihrungs-

beispiel von Fig. 1 und Fig. 2 entspricht).

Gemdal Fig. 4b ist eine Mikrostrukturierung 413a wie in Fig.
4a in dem bildebenenseitig letzten optischen Element 413 aus-
gebildet, wobeil diese Mikrostrukturierung 413a jedoch hier
von einer Schicht 415 idberzogen ist. Das Material der Schicht
415 weist hier bei der Arbeitswellenldnge einen hdheren Bre-
chungsindex als das Material des bildebenenseitig letzten op-
tischen Elementes 413 (das beispielsweise aus Quarz oder Kal-
ziumfluorid hergestellt ist) auf. Durch diese Schicht 415
wird zum einen Schutz fiir die Mikrostrukturierung 413a be-
wirkt und zum anderen auch vermieden, dass die durch die Mik-
rostrukturierung 413a eingefiihrte Oberfldchenrauhigkeit an
der Grenzfldche zur Immersionsfliissigkeit auftritt, so dass
auch eine verbesserte Benetzung dieser Grenzfldche mit Immer-

sionsfllissigkeit erreicht wird.
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Gemdh Fig. 4c ist das Material, aus dem das bildebenenseitig
letzte optische Element 513 hergestellt ist, zundchst nicht
mikrostrukturiert, sondern weist eine plane Oberflidche auf,
auf, welche dann mit einer Schicht 515 Uberzogen wird, wobeil
eine lichtaustrittsseitige Mikrostrukturierung 515a in dieser
Schicht 515 ausgebildet wird. Die Schicht 515 weist wiederum
vorzugswelise bel der Arbeitswellenldnge einen hodheren Bre-
chungsindex als das Material des bildebenenseitig letzten op-
tischen Elementes 513 (beispielsweise aus Quarz oder Kalzium-

fluorid) auf.

Gemdal Fig. 4d kann eine analog zu Fig. 4c auf dem bildebenen-
seitig letzten optischen Element 613 ausgebildete und mit ei-
ner Mikrostrukturierung 615a versehene Schicht 615 auch ih-
rerseits mit einer Schicht 616 (welche beispielsweise im We-
sentlichen den gleichen Brechungsindex wie die Immersi-
onsfliissigkeit aufweist) liberzogen sein. Durch die Schicht
616 wird wiederum zum einen ein Schutzwirkung fir die Mikro-
strukturierung 615a geschaffen und zum anderen vermieden,
dass die durch diese Mikrostrukturierung eingefiihrte Oberfl&-
chenrauhigkeit an der Grenzfldche zur Immersionsfliissigkeit
auftritt, womit eine verbesserte Benetzung dieser Grenzflédche

mit Immersionsfliissigkeit erreicht wird.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfiihrungsformen
beschrieben wurde, erschlieBen sich fiir den Fachmann zahlrei-
che Variationen und alternative Ausfihrungsformen, z.B. durch
Kombination und/oder Austausch von Merkmalen einzelner Aus-
fihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fiir den
Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfih-
rungsformen von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind,
und die Reichweite der Erfindung nur im Sinne der beigefiligten

Patentanspriiche und deren Aquivalente beschrédnkt ist.
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Patentanspriiche

Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage, zur Abbildung einer in einer
Objektebene positionierbaren Maske auf eine in einer
Bildebene positionierbare lichtempfindliche Schicht,

e wobei das Projektionsobjektiv (108) ein bildebenen-
seitig letztes optisches Element (113) mit einer
Lichteintrittsfldche und einer Lichtaustrittsfléche
aufweist und fiir einen Immersionsbetrieb ausgelegt
ist, in welchem in einem Bereich zwischen der
Lichtaustrittsfldche und der Bildebene (IP) eine
Immersionsfliissigkeit (114, 214) angeordnet ist;

e wobei wenigstens eine zwischen der Lichteintritts-
fldche des bildebenenseitig letzten optischen Ele-
ments (113) und der Immersionsfliissigkeit (114,
214) befindliche Grenzfldche wenigstens bereichs-
weise eine Mikrostrukturierung (117, 217, 313a,

413a, 515a, 615a) aufweist.

Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Immersionsfliissigkeit (114, 214) bei
einer Arbeitswellenldnge des Projektionsobjektivs (108)
eine Brechzahl gréBer als diejenige von Wasser auf-

welst.

Projektionsobjektiv nach Anspruch 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Immersionsfliissigkeit (114, 214) bei
einer Arbeitswellenldnge des Projektionsobjektivs (108)
eine Brechzahl von wenigstens 1.5, noch bevorzugter we-

nigstens 1.6 aufweist.
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4. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturierung
(117, 313a) auf der Lichtaustrittsfladche des bildebe-
nenseitig letzten optischen Elementes (113, 313) ausge-

bildet ist.

5. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf das bildebe-
nenseitig letzte optische Element lichtaustrittsseitig
wenigstens eine Schicht (415, 515, 615, 616) aufge-
bracht ist.

6. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (415,
515, 615) bei einer Arbeitswellenldnge des Projektions-
objektivs (108) eine Brechzahl groRer als die Brechzahl
eines Materials aufweist, aus welchem das bildebenen-

seitig letzte optische Element (113) hergestellt ist.

7. Projektionsobjektiv nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schicht (415) die wenigstens ei-

ne Mikrostrukturierung (413a) bedeckt.

8. Projektionsobjektiv nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Mikrostrukturie-
rung (515a, 615a) in einer Lichtaustrittsfldche der

Schicht (515, 615) ausgebildet ist.

9. Projektionsobjektiv nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Mikrostrukturierung

(615a) durch eine weitere Schicht (616) bedeckt ist.
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10. Projektionsobijektiv nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die weitere Schicht (616) eine Brechzahl
aufweist, die im Wesentlichen mit der Brechzahl der Im-

mersionsfliissigkeit {ibereinstimmt.

11. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das bildebenen-
seitig letzte optische Element aus einem ersten Teil-
element (213) und einem zweiten Teilelement (218) ge-
bildet ist, wobei die wenigstens eine Mikrostrukturie-
rung (217) an einer Grenzflidche zwischen dem ersten
Teilelement (213) und dem zweiten Teilelement (218) an-

geordnet ist.

12. Projektionsobjektiv nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Teilelement (213) und das
zwelte Teilelement (218), vorzugsweise mittels Anspren-

gen, nahtlos aneinandergefiligt sind.

13. Projektionsobijektiv nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Teilelement (213) eine

Plankonvexlinse ist.

14. Projektionsobijektiv nach einem der Anspriliche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Teilelement

(218) eine planparallele Platte ist.

15. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Teilelement
(218) aus einem Material gebildet ist, welches bei ei-
ner Arbeitswellenlidnge des Projektionsobjektivs eine
Brechzahl grdBer als diejenige von Quarz (Si0Oz) auf-

welst.
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Projektionsobijektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Teilelement (218) aus einem
Material gebildet ist, welches bei einer Arbeitswellen-
lange des Projektionsobjektivs (108) eine Brechzahl von
wenigstens 1.7, bevorzugt wenigstens 1.85, noch bevor-

zugter wenigstens 2.0 aufweist.

Projektionsobijektiv nach einem der Anspriiche 11 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Teilelement
(218) aus einem Material gebildet ist, welches aus der
Gruppe ausgewahlt ist, die Lutetiumaluminiumgranat
(LusAlsO12), Spinell (MgAl;04), Yttriumaluminiumgranat
(Y3A1504,), NaCl, Zr0,:0.12 Y,0;3, Al,O3 und Y,03 enthdlt.

Projektionsobijektiv nach einem der Anspriiche 11 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Teilelement

(213) aus Quarz (Si0;) gebildet ist.

Projektionsobijektiv nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Mikrostrukturierung
eine diffraktive Gitterstruktur (117, 217, 313a, 413a,
515a, 615a) mit einer Gitterkonstante im Bereich von

200 L/mm bis 3000 L/mm aufweist.

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Mikrostrukturierung eine geblazete diffraktive op-

tische Struktur ist.

Projektionsobjektiv nach einem der Anspriche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Mikro-

strukturierung eine quantisierte diffraktive optische
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Struktur, insbesondere ein bindres Amplituden- oder

Phasengitter oder ein mehrstufiges Phasengitter, ist.

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Projektions-
objektiv (108) eine numerische Apertur von wenigstens
1.2, bevorzugt wenigstens 1.4, noch bevorzugter wenigs-

tens 1.5 aufweist.

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Arbeitswel-
lenlange des Projektionsobjektivs (108) weniger als 250
nm, bevorzugt weniger als 200 nm, noch bevorzugter we-

niger als 160 nm betrégt.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage

(100) mit einer Beleuchtungseinrichtung (101) und einem
Projektionsobjektiv (108), wobei das Projektionsobjek-
tiv (108) nach einem der vorhergehenden Anspriliche aus-

gebildet ist.

Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikro-

strukturierter Bauelemente mit folgenden Schritten:

® Bereitstellen eines Substrats (116), auf das zumin-
dest teilweise eine Schicht (115) aus einem lichtemp-
findlichen Material aufgebracht ist;

® Bereitstellen einer Maske (107), die abzubildende
Strukturen aufweist;

e Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage
(100) nach Anspruch 24; und

e Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (107)
auf einen Bereich der Schicht (115) mit Hilfe der

Projektionsbelichtungsanlage (100).
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26. Mikrostrukturiertes Bauelement, das nach einem Verfah-

ren gemdl Anspruch 25 hergestellt ist.
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