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Abstract:

The invention relates to an optical system of a

microlithographic projection exposure system or of a wafer inspection

Fig. 1

system. The optical system has an optical system axis (OA) and comprises a
first retardation manipulator (1 10, 210, 310, 410, 510, 610, 710, 810), a
second retardation manipulator (120, 220, 320, 420, 520, 620, 720, 820), and
a manipulator for displacing the second retardation manipulator (120, 220,
320, 420, 520, 620, 720, 820) independently of the first retardation
manipulator (1 10, 210, 310, 410, 510, 610, 710, 810) in at least one
direction which is transversal to the optical system axis (OA) The second
retardation manipulator (120, 220, 320, 420, 520, 620, 720, 820) leaves the
wave front of the light passing through during the operation of the optical
system unchanged, and in a specified starting position of the first retardation
manipulator and the second retardation manipulator, the sum of the
retardation produced by the first retardation manipulator and by the second
retardation manipulator is the same for all of the beams running parallel to
the optical system axis (OA) during the operation of the optical system.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft ein optisches System einer
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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oder einer Waferinspektionsanlage, wobei das optische System eine optische Systemachse (OA) aufweist, mit einem ersten
Retardierungsmanipulator (1 10, 210, 310, 410, 510, 610, 710, 810), einem zweiten Retardierungsmanipulator (120, 220, 320,
420, 520, 620, 720, 820), und einem Manipulator zur Verschiebung des zweiten Retardierungsmanipulators (120, 220, 320, 420,
520, 620, 720, 820) unabhingig von dem ersten Retardierungsmanipulator (1 10, 210, 310, 410, 510, 610, 710, 810) in
wenigstens einer zur optischen Systemachse (OA) transversalen Richtung, wobei der zweite Retardierungsmanipulator (120, 220,
320, 420, 520, 620, 720, 820) die Wellenfront von im Betrieb des optischen Systems hindurchtretendem Licht unveréndert 14sst,
und wobei in einer vorgegebenen Ausgangsposition des ersten Retardierungsmanipulators und des zweiten
Retardierungsmanipulators die Summe der von dem ersten Retardierungsmanipulator und dem zweiten Retardierungsmanipulator
bewirkten Retardierungen fiir sémtliche im Betrieb des optischen Systems parallel zur optischen Systemachse (OA) verlaufenden

Strahlen iibereinstimmt.
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Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage

oder einer Waferinspektionsanlage

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2015 223 982.9, angemeldet am 2. Dezember 2015. Der Inhalt
dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by reference”) mit

in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein optisches System einer mikrolithographischen Projekti-

onsbelichtungsanlage oder einer Waferinspektionsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie bei-
spielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikrolithogra-
phieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage durchgefuhrt,
welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist. Das
Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Retikel) wird
mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (z.B.
Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene des Projektionsobjektivs ange-
ordnetes Substrat (z.B. einen Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf

die lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu Ubertragen.
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Weitere, in der Mikrolithographie eingesetzte optische Systeme umfassen auch
Inspektionssysteme z.B. in Form eines Maskeninspektionssystems (zur Inspektion
von Retikeln bzw. Masken zur Verwendung in einer Projektionsbelichtungsanlage)
oder einer Waferinspektionsanlage (zur Beobachtung und Prufung von Waferober-
flachen). Eine Waferinspektionsanlage weist ein Auflichtmikroskop auf, dessen
Objektiv die Waferebene auf einen TDI-Sensor oder eine Kamera abbildet, wobei
die Bilddaten zur Uberprifung des mikrolithographischen Abbildungsergebnisses

numerisch auf Abweichungen von einem Sollbild untersucht werden.

Sowohl fur die Beleuchtungseinrichtung als auch fur das Objektiv einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage oder eines Inspektions-Mikroskops sind
diverse Anséatze entwickelt worden, um den Polarisationszustand sowie die Wel-
lenfronten der Eigenpolarisationen und deren Differenz, die sogenannte Retardie-

rung, gezielt zu beeinflussen bzw. vorhandene Stérungen zu kompensieren.

Dabei tritt jedoch in der Praxis das Problem auf, dass ein zunachst eingestellter
Polarisationszustand bzw. eine Retardierung in unerwinschter Weise veréandert
werden kénnen. Zu den verantwortlichen Einflussen gehéren insbesondere zeitlich
veranderliche Doppelbrechungseffekte wie die sogenannte polarisationsinduzierte
Doppelbrechung (PDB), Doppelbrechung infolge zeitlich variierender Verspannun-
gen, eine Kompaktierung in nichtkristallinem Material (z.B. Quarzglas) optischer
Komponenten, Degradationen und thermische Effekte sowie eine in antireflektie-
renden oder hochreflektierenden Schichten auf den optischen Komponenten vor-
handene Doppelbrechung infolge Formdoppelbrechung oder aufgrund unter-
schiedlicher Fresnel-Reflexion und —Transmission fur orthogonale Polarisations-

zustande.

Zum Stand der Technik wird lediglich beispielhaft auf DE 10 2007 055 567 A1 und
DE 10 2008 040 613 A1 verwiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein optisches System einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage oder einer Waferinspektionsanlage
bereitzustellen, welches auch die Kompensation zeitabhangiger
Doppelbrechungseffekte bzw. Retardierungen unter Vermeidung von mit dieser

Kompensation einhergehenden parasitaren Wellenfronteffekten ermdéglicht.

Diese Aufgabe wird gemaf den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1

gelost.

Ein optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
oder einer Waferinspektionsanlage, wobei das optische System eine optische Sys-

temachse aufweist, weist auf:
- einen ersten Retardierungsmanipulator;
- einen zweiten Retardierungsmanipulator; und

- einen Manipulator zur Verschiebung des zweiten Retardierungsmanipulators
unabhangig von dem ersten Retardierungsmanipulator in wenigstens einer

zur optischen Systemachse transversalen Richtung;

- wobei der zweite Retardierungsmanipulator die Wellenfront von im Betrieb

des optischen Systems hindurchtretendem Licht unverandert lasst; und

- wobei in einer vorgegebenen Ausgangsposition des ersten Retardierungs-
manipulators und des zweiten Retardierungsmanipulators die Summe der
von dem ersten Retardierungsmanipulator und dem zweiten Retardierungs-
manipulator bewirkten Retardierungen fur sédmtliche im Betrieb des optischen
Systems parallel zur optischen Systemachse verlaufenden Strahlen Uberein-

stimmt.

Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, zur Kompensation einer
unerwunschten Systemretardierung eine Anordnung aus zwei Retardierungsmani-
pulatoren bereitzustellen, welche zwar in ihrer Relativposition zueinander verstell-

bar sind, jedoch in einer vorgegebenen Ausgangsstellung zueinander die Retar-
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dierung von durch beide Retardierungsmanipulatoren hindurchtretendem Licht
entweder nicht oder nur um einen Uber den LichtbUndelquerschnitt konstanten
Wert verdndern (so dass diese Ausgangsposition gewissermalen eine ,Null-
Position bildet). Zugleich kann durch Anderung der Relativposition der beiden
Retardierungsmanipulatoren zueinander im Wege einer Verschiebung des zweiten
Retardierungsmanipulators in einer zur optischen Systemachse transversalen
Richtung eine unerwlnschte, gegebenenfalls zeitlich veranderliche System-
retardierung kompensiert werden. Hierzu kénnen die Retardierungsmanipulatoren
wie im Weiteren noch naher erlautert jeweils asphérische Oberflachen derart auf-
weisen, dass die Retardierungswirkung auf durch den jeweiligen Retardierungs-
manipulator hindurchtretendes Licht als Ableitung einer die betreffende asphari-
sche Oberflache beschreibenden Funktion nach dieser Relativbewegung
beschrieben werden kann. Aufgrund der Relativbewegung der Retardierungsma-
nipulatoren kann so im Ergebnis eine Linearkombination zweier fester Retardie-
rungsprofile eingestellt - und damit ein mit der Zeit in seiner Amplitude gegebenen-
falls skalierendes Profil einer unerwlnschten Systemretardierung kompensiert -

werden.

Dadurch, dass der zweite, in einer zur optischen Systemachse transversalen Rich-
tung verschiebbare Retardierungsmanipulator derart ausgestaltet ist, dass er die
Wellenfront von im Betrieb des optischen Systems hindurchtretendem Licht un-
verandert lasst, wird zugleich sichergestellt, dass die vorstehend beschriebene
Einstellung unterschiedlicher Retardierungen im Wege der Verschiebung des
zweiten Retardierungsmanipulators nicht mit einer unerwiinschten, parasitéren

Wellenfrontdnderung einhergeht.

Der hier als ,zweiter Retardierungsmanipulator® bezeichnete Retardierungsmani-
pulator kann bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung auch vor dem ersten

Retardierungsmanipulator angeordnet sein.

Die Erfindung ist somit dazu geeignet, ein im optischen System zu korrigierendes
Profil einer unerwiinschten Systemretardierung, welches in seiner Amplitude zeit-

lich schwankt (z.B. da die betreffende Systemretardierung strahlungsinduziert ist
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oder durch gegebenenfalls zeitlich veranderliche mechanische Spannungen her-
vorgerufen wird) dadurch zu kompensieren, dass erfindungsgemal eine beliebige

Linearkombination zweier vorgegebener Retardierungsverteilungen einstellbar ist.

GemaR einer Ausfuhrungsform wird eine in dem optischen System anderenorts
vorhandene Retardierung durch die Anordnung aus dem ersten Retardierungs-
manipulator und dem zweiten Retardierungsmanipulator wenigstens teilweise

kompensiert.

GemaR einer Ausfihrungsform ist die Summe der von dem ersten Retardie-
rungsmanipulator und dem zweiten Retardierungsmanipulator bewirkten Retardie-

rungen Null oder betragt ein ganzzahliges Vielfaches der Arbeitswellenlange.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist der Manipulator zur Verschiebung des zweiten
Retardierungsmanipulators in zwei zueinander senkrechten, zur optischen Achse

jeweils transversalen Richtungen ausgelegt.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist der erste Retardierungsmanipulator ein ers-

tes Teilelement und ein zweites Teilelement auf.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist der zweite Retardierungsmanipulator ein

drittes Teilelement und ein viertes Teilelement auf.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist jeweils eines der Teilelemente des betreffenden
Retardierungsmanipulators derart ausgebildet, dass es fur hindurchtretendes Licht
eine Retardierung bewirkt, und das jeweils andere Teilelement des betreffenden
Retardierungsmanipulators ist derart ausgebildet, dass es fur hindurchtretendes

Licht keine oder nur eine vernachlassigbare Retardierung bewirkt.

GemaR einer Ausfuhrungsform kompensieren sich die Teilelemente des betref-

fenden Retardierungsmanipulators in inrer Wellenfrontwirkung gegenseitig.
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GemaR einer Ausfuhrungsform weisen die Teilelemente in dem betreffenden
Retardierungsmanipulator jeweils einander zugewandte aspharische Oberflachen
auf, welche entlang der optischen Systemachse einen konstanten Abstand vonei-

nander aufweisen.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist jeweils eines der Teilelemente in dem betref-
fenden Retardierungsmanipulator aus optisch einachsigem Kristallmaterial mit zur
optischen Systemachse senkrechter Orientierung der optischen Kristallachse her-

gestellt.

GemaR einer Ausfihrungsform weisen das betreffende Teilelement im ersten Re-
tardierungsmanipulator und das betreffende Teilelement im zweiten Retardie-
rungsmanipulator zueinander senkrechte Orientierungen der optischen Kristall-

achse auf.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist jeweils eines der Teilelemente des ersten
Retardierungsmanipulators und des zweiten Retardierungsmanipulators aus
optisch einachsigem Kristallmaterial mit zur optischen Systemachse paralleler

Orientierung der optischen Kristallachse hergestellt.

GemaR einer Ausflhrungsform weist wenigstens einer der Retardierungsmani-

pulatoren eine nicht-plane Lichteintrittsflache auf.

GemaR einer Ausflhrungsform weist wenigstens einer der Retardierungsmani-

pulatoren zur Erzeugung der Retardierung eine Beschichtung auf.

Die Erfindung betrifft ferner eine mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage, eine Waferinspektionsanlage sowie ein Verfahren zur mikrolithographi-

schen Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unter-

anspruchen zu entnehmen.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen dar-

gestellten AusfUhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Anordnung zur Kompensati-
on einer unerwlUnschten Systemretardierung geman einer ersten
Ausfuhrungsform der Erfindung;

Figur 2-8 schematische Darstellungen zur Erlauterung weiterer Ausflh-
rungsformen der Erfindung; und

Figur 9 eine schematische Darstellung des mdglichen Aufbaus einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Im Weiteren wird zunachst das erfindungsgemafie Konzept unter Bezug auf die in

Fig. 1 schematisch dargestellte, erste Ausfuhrungsform erlautert.

GemaR Fig. 1 umfasst eine erfindungsgemalle Anordnung zur Kompensation
einer unerwunschten Systemretardierung einen ersten Retardierungsmanipulator
110 und einen zweiten Retardierungsmanipulator 120, welche in ihrer Relativposi-
tion zueinander dadurch verstellbar sind, dass der zweite Retardierungsmanipula-
tor 120 in zur optischen Systemachse bzw. Lichtausbreitungsrichtung (= z-
Richtung im eingezeichneten Koordinatensystem) senkrechter Richtung ver-
schiebbar ist. Vorzugsweise ist der zweite Retardierungsmanipulator 120 gemalf}

Fig. 1 sowohl in x- als auch in y-Richtung verschiebbar.
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Im Ausfuhrungsbeispiel gemal} Fig. 1 weist der erste Retardierungsmanipulator
110 ein erstes Teilelement 111 und ein zweites Teilelement 112 auf, und der zwei-
te Retardierungsmanipulator 120 weist ein drittes Teilelement 121 und ein viertes
Teilelement 122 auf. Wie ebenfalls in Fig. 1 angedeutet weisen die Teilelemente
111, 112 des ersten Retardierungsmanipulators 110 und die Teilelemente 121,
122 des zweiten Retardierungsmanipulators 120 jeweils einander zugewandte
asphéarische Oberflachen auf, welche entlang der optischen Systemachse (d.h. in
z-Richtung) einen konstanten Abstand voneinander besitzen. Im Bereich des be-
treffenden Spalts kann sich Luft, ein beliebiges geeignetes Gas oder ein Kleber
befinden. Des Weiteren kann dieser Spalt auch eine verschwindende Dicke besit-
zen, so dass die jeweiligen Teilelemente auch in direktem Kontakt zueinander an-
geordnet sein kdnnen. Die ein- und demselben Retardierungsmanipulator zuge-
hoérigen Teilelemente verbleiben jeweils in fester Position zueinander und hierzu in

beliebiger geeigneter Weise aneinander fixiert.

Des Weiteren sind bei dem zweiten Retardierungsmanipulator 120 sowohl die
Lichteintrittsflache des dritten Teilelements 121 als auch die Lichtaustrittsflache
des vierten Teilelements 122 jeweils plan ausgebildet mit der Folge, dass der
zweite Retardierungsmanipulator 120 die Wellenfront von im Betrieb des die An-
ordnung aufweisenden optischen Systems (z.B. einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage) hindurchtretendem Licht unverandert lasst. Diese
Eigenschaft ist im Beispiel von Fig. 1 (jedoch ohne dass die Erfindung hierauf be-
schrankt ware) auch fur die Lichteintrittsflache des ersten Teilelements 111 und
die Lichtaustrittsflache des zweiten Teilelements 112 des ersten Retardierungs-
manipulators 110 erfullt. In weiteren Ausfuhrungsbeispielen kann - wie im Weite-
ren unter Bezugnahme auf Fig. 5ff noch naher erlautert — der gegenuber der opti-
schen Systemachse feststehende Retardierungsmanipulator (d.h. in Fig. 1 der ers-
te Retardierungsmanipulator 110) auch wenigstens eine optisch wirksame Flache
(Lichteintritts- oder Lichtaustrittsflache) mit Brechkraft (d.h. wenigstens eine nicht-

plane Flache) aufweisen.

Des Weiteren sind im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 die Teilelemente 111 und

122 des ersten bzw. zweiten Retardierungsmanipulators 110, 120 aus optisch ein-
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achsigem Kristallmaterial mit zur optischen Systemachse (z-Richtung) senkrechter
Orientierung der optischen Kristallachse hergestellt. Beispielhafte geeignete Mate-
rialien sind z.B. Magnesiumfluorid (MgF2) oder Saphir (Al,O3). Durch das ,+“-
Symbol bei jedem dieser Teilelemente in Fig. 1 soll angedeutet werden, dass bei-
de Teilelemente 111, 122 mit einer Retardierungswirkung gleichen Vorzeichens,
im Beispiel aus dem gleichen Material (z.B. jeweils aus Magnesiumfluorid) und mit
der gleichen Orientierung der optischen Kristallachse, ausgestaltet sind. Dieser
Umstand hat zusammen mit der Tatsache, dass die Dickenprofile der Teil-
elemente 111 und 122 in einer nicht verschobenen Position (d.h. ,Null-Stellung®)
der Retardierungsmanipulatoren 110, 120 zueinander komplementar bzw. invers
sind, zur Folge, dass die Summe der von dem ersten Retardierungsmanipulator
110 bewirkten Retardierung und der von dem zweiten Retardierungsmanipulator
120 bewirkten Retardierung in zur optischen Systemachse bzw. z-Richtung senk-
rechter Richtung (z.B. y-Richtung) konstant ist. Mit anderen Worten stimmt die
Summe der von dem ersten Retardierungsmanipulator 110 und dem zweiten
Retardierungsmanipulator 120 bewirkten Retardierungen fur sédmtliche im Betrieb
des optischen Systems parallel zur optischen Systemachse verlaufenden Strahlen

Uberein.

Des Weiteren sind in dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 das zweite Teilelement
112 des ersten Retardierungsmanipulators 110 und das dritte Teilelement 121 des
zweiten Retardierungsmanipulators 120 jeweils so ausgestaltet, dass sie fur hin-
durchtretendes Licht keine Retardierung bewirken (was in Fig. 1 durch ein ,0%-
Symbol angedeutet ist). Dies wird im AusfUhrungsbeispiel von Fig. 1 dadurch
erreicht, dass die betreffenden Teilelemente 112 und 121 zwar ebenfalls aus op-
tisch einachsigem Kristallmaterial hergestellt sind, wobei jedoch die optische
Kristallachse in den Teilelementen 112 und 121 parallel zur optischen Systemach-
se bzw. z-Richtung verlauft. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass die Teil-
elemente in jedem der Retardierungsmanipulatoren 110, 120 jeweils aus dem
gleichen Kristallmaterial hergestellt sein (d.h. den gleichen Brechungsindex auf-
weisen) kdénnen, so dass jeweils eine Wellenfrontwirkung aufgrund unterschiedli-
cher Brechungsindizes vermieden wird. Die Erfindung ist jedoch hierauf nicht

beschrankt, so dass in weiteren Ausfuhrungsformen die betreffenden, jeweils
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keine Retardierungswirkung aufweisenden Teilelemente (d.h. die Teilelemente
112 und 121 gemal} Fig. 1) auch aus einem optisch isotropen Material (z.B.

Quarzglas, SiO,) hergestellt sein kénnen.

Im Ergebnis kann mit der Ausfuhrungsform von Fig. 1 durch Verschieben des
zweiten Retardierungsmanipulators 120 in zwei zur optischen Systemachse bzw.
z-Richtung transversalen Richtungen (x- und y-Richtung) ausgehend von der
,Null-Stellung® (d.h. der Stellung mit gegentiber dem ersten Retardierungsmanipu-
lator 110 nicht verschobenem zweiten Retardierungsmanipulator 120 zur Erzie-
lung einer konstanten Retardierung) gezielt ein gewlnschtes Retardierungsprofil
eingestellt werden, welches sich als Linearkombination von zwei jeweils festen

Retardierungsprofilen ergibt.

Diese zwei vorgegebenen, im Folgenden als 5, und b, bezeichneten Retardie-

rungs-Basisprofile sind fur Licht in Richtung der optischen Systemachse ,z“ nahe-

rungsweise proportional zu den partiellen Ableitungen ﬂ o des Dickenprofils h

des jewelligen retardierenden Teilelements im zweiten Retardierungsmanipulator
(entsprechend dem Teilelement 122, 221, 321, 422, 522 bzw. 622 in Fig. 1 bis 6):

oh

b —n ).

.o (n,—n,) = (1)
oh

b, o« (n—n)g 2)

wobei ne bzw. n, die beiden Brechzahlen des doppelbrechenden Kristalls (aul3er-
ordentlicher Brechungsindex bzw. ordentlicher Brechungsindex) bezeichnen. Die

Basisprofile 5, und b, mussen daher der (notwendigen und hinreichenden)

Bedingung der \Wirbelfreiheit"
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genugen. Die Richtung der Retardierungsachse ist dabei konstant und durch die
optische Achse (zu Brechungsindex ne bzw n,) vorgegeben. Die Amplitude der

Retardierung ist einstellbar als x-b +y-b,+b,, wobei (x, y, c) den Verschie-

bungsvektor transversal zur optischen Systemachse OA (= z-Richtung im kartesi-
schen Koordinatensystem) und by die Gesamt-Retardierung beider Manipulatoren
fur die Nullposition (X, y, ¢)=0 bezeichnet. Vorzugsweise ist c=0 und b=0, letzte-
res gelingt in alternativen Ausgestaltungen Fig. 3-6, die im Weiteren noch naher

spezifiziert werden.

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung eine weitere Ausfuhrungsform, wobei die
Retardierungsmanipulatoren bzw. deren Teilelemente im Vergleich zu Fig. 1 mit
um ,100* erhéhten Bezugsziffern bezeichnet sind. Dabei sind im Vergleich zu Fig.
1 lediglich die Teilelemente 221 und 222 in ihrer Ausgestaltung mit bzw. ohne
Retardierungswirkung vertauscht. Entsprechend ist die Geometrie des dritten Teil-
elements 221 komplementar zu derjenigen des ersten Teilelements 211 ausgebil-
det, so dass die Gesamtdicke beider Teilelemente 211, 221 bezogen auf die z-
Richtung in dem (in Fig. 2 gezeigten) nicht verschobenen Zustand des zweiten
Retardierungsmanipulators 220 konstant ist. Auch gemafR Fig. 2 stimmen somit in
der Ausgangsposition (,Null-Position® ohne Verschiebung des zweiten Retardie-
rungsmanipulators 220) die Summe der von beiden Retardierungsmanipulatoren
210, 220 bewirkten Retardierungen fur samtliche im Betrieb des die Anordnung
aufweisenden optischen Systems parallel zur optischen Systemachse bzw. z-

Achse verlaufenden Strahlen Uberein.

Fig. 3 zeigt eine weitere mdgliche Ausfuhrungsform, wobei die betreffenden
Retardierungsmanipulatoren bzw. Teilelemente mit im Vergleich zu Fig. 1 um
,200" erhéhten Bezugsziffern bezeichnet sind. Im Unterschied zu Fig. 1 ist hier
das dritte Teilelement 321 nicht ohne Retardierungswirkung, sondern mit zum ers-
ten Teilelement 311 inverser Retardierungswirkung ausgestaltet, so dass aufgrund

der Ubereinstimmenden Geometrie die Summe der Retardierungen des ersten
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Teilelements 311 und des dritten Teilelements 321 fur die Ausgangsstellung bzw.
Null-Position (d.h. bei gegentber der optischen Systemachse nicht verschobenem

zweiten Retardierungsmanipulator 320) hier Null ergibt.

Dies wird im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 3 dadurch erreicht, dass das Teil-
element 321 aus dem gleichen optisch einachsigen Kristallmaterial wie das Teil-
element 311 hergestellt ist, wobei jedoch die optische Kristallachse im Teilelement
321 senkrecht zur optischen Kristallachse im ersten Teilelement 311 verlauft. Bei-
spielsweise kann die optische Kristallachse im dritten Teilelement 321 in x-
Richtung und die optische Kristallachse im ersten Teilelement 311 in y-Richtung
orientiert sein. In weiteren Ausfuhrungsformen kénnen die betreffenden Teil-
elemente zur Erzielung der gewunschten Verzégerungswirkung auch aus optisch
einachsigem Material mit entgegengesetztem Charakter hergestellt sein (wobei
z.B. das dritte Teilelement 321 aus optisch negativ einachsigem Material und das
erste Teilelement 311 aus optisch positiv einachsigem Material hergestellt sein

kann).

Des Weiteren sind gemaf Fig. 3 die jeweils anderen Teilelemente des ersten bzw.
zweiten Retardierungsmanipulators 310, 320 (d.h. das zweite Teilelement 312 und
das vierte Teilelement 322) jeweils wiederum ohne Retardierungswirkung ausge-
staltet. Dies kann analog zu den vorstehend beschriebenen Ausflhrungsformen
derart erfolgen, dass das zweite Teilelement 312 aus dem gleichen Kristallmaterial
wie das erste Teilelement 311, jedoch mit zur optischen Systemachse bzw. z-
Richtung paralleler Orientierung der optischen Kristallachse ausgestaltet ist, wo-
hingegen das vierte Teilelement 322 aus dem gleichen Kristallmaterial wie das
dritte Teilelement 321, jedoch mit zur optischen Systemachse bzw. z-Richtung pa-

ralleler Orientierung der optischen Kristallachse ausgestaltet ist.

Fig. 4 zeigt eine weitere Variante, in welcher die vorstehend unter Bezugnahme
auf Fig. 3 beschriebene Ausgestaltung des Retardierungswirkung aufweisenden
Teilelements innerhalb des zweiten Retardierungsmanipulators 420 fUr das vierte
Teilelement 422 realisiert ist, so dass hier die Gesamtsumme aus den von dem

ersten Teilelement 411 und dem vierten Teilelement 422 bewirkten Retardierun-
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gen fur die Ausgangsstellung bzw. Null-Position (d.h. bei gegentber der optischen
Systemachse nicht verschobenem zweiten Retardierungsmanipulator 420) hier

Null ergibt.

Den Ausfuhrungsformen von Fig. 3 und Fig. 4 ist somit gemeinsam, dass in der
zuvor beschriebenen Ausgangsstellung (mit ,nicht verschobenem® zweiten Retar-
dierungsmanipulator) die gesamte Retardierung beider Retardierungsmanipulato-
ren Uber den Lichtbundelquerschnitt nicht nur konstant ist (wie in Fig. 1 und Fig.
2), sondern ganz verschwindet. Diese Ausfuhrungsformen eignen sich daher ins-

besondere zur polychromatischen Retardierungskorrektur.

In den vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 1-4 beschriebenen Ausfuhrungs-
formen kann zusatzlich oder alternativ zu dem jeweils zweiten Retard-
lerungsmanipulator auch der erste Retardierungsmanipulator Uber einen (in den
Abbildungen jeweils nicht gezeigten) Manipulator transversal zur optischen Sys-
temachse bzw. z-Richtung verschiebbar ausgestaltet sein. Des Weiteren kann in
den vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 1-4 beschriebenen Ausflhrungs-
formen in den Retardierungsmanipulatoren jeweils beiderseits eine Vertauschung

der ,0-Elemente gegen die ,+ bzw. ,-* Elemente vorgenommen werden.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, wobei die jeweiligen Retardierungs-
manipulatoren bzw. Teilelemente mit im Vergleich zu Fig. 1 um ,400“ erhéhten
Bezugsziffern bezeichnet sind. Die Ausfuhrungsform gemal Fig. 5 unterscheidet
sich von derjenigen aus Fig. 4 insbesondere dadurch, dass der erste Retardie-
rungsmanipulator 510 bzw. dessen erstes Teilelement 511 eine nicht-plane Licht-
eintrittsflache (welche im Ausfuhrungsbeispiel konvex ausgestaltet ist) aufweist.
Infolgedessen ist der erste Retardierungsmanipulator 510 im Unterschied zu den
zuvor anhand von Fig. 1-4 beschriebenen Ausfuhrungsformen mit einer nicht ver-
schwindenden, mittleren Brechkraft ausgestattet. Durch diese Brechkraft kann der
betreffende Retardierungsmanipulator 510 bei geeigneter Platzierung im optischen
System gegebenenfalls einen gewlnschten Beitrag zum optischen Strahlengang
leisten, also durch entsprechende Einbindung in das optische System eine Zusatz-

funktion wahrnehmen. Des Weiteren handelt es sich gemaf Fig. 5 bei diesem ers-
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ten Teilelement 511 um ein Teilelement ohne Retardierungswirkung (d.h. insbe-
sondere analog zu den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen um ein aus
optisch einachsigem Kristallmaterial mit zur optischen Systemachse bzw. z-Achse
paralleler Ausrichtung der optischen Kristallachse). Im Ubrigen handelt es sich in
Fig. 5 bei den Teilelementen 512 und 522 um die sich hinsichtlich ihrer Retardie-
rungswirkung in der Ausgangsstellung bzw. Null-Stellung des zweiten Retardie-
rungsmanipulators 520 gegenseitig kompensierenden Teilelemente (so dass diese

insofern analog zu den Teilelementen 411, 422 aus Fig. 4 sind).

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, welche sich von derjenigen aus Fig. 5
dadurch unterscheidet, dass hier zusatzlich das zweite Teilelement 612 des ersten

Retardierungsmanipulators 610 auch eine nicht-plane Lichtaustrittsflache besitzt.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, welche sich von derjenigen aus Fig. 6
dadurch unterscheidet, dass die durch den zweiten Retardierungsmanipulator 720
bereitgestellte Retardierung durch eine Beschichtung 721 hervorgerufen wird.
Dabei wird die gewlnschte Retardierungswirkung durch geeignete Auswahl von
Schichtmaterial, Schichtdicke sowie Geometrie bzw. Einfallswinkelverlauf im je-
weiligen Schichtsystem eingestellt. Hierzu ist die Beschichtung 721 auf einem die
entsprechende Geometrie bzw. asphéarische Oberflachenform bereitstellenden
Trager 722 angeordnet. Gemal Fig. 8 kénnen auch beide Retardierungsmanipula-

toren 810, 820 in der vorstehend beschriebenen Weise ausgestaltet sein.

Die Beschichtungsmaterialien sind vorzugsweise selbst doppelbrechend (z.B.
durch Kolumnenbildung bei der Bedampfung), wobei im Unterschied zu den vor-
stehend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 6 beschriebenen Ausflhrungs-
formen sogar Mehrfachschichten aus isotropen Materialien infolge verschiedener
Reflektivitdten fur s- und p-Polarisation Retardierung bei héheren Einfallswinkeln
aufweisen. FUr eine Schicht aus genau zwei isotropen Materialien ist die Retardie-
rung naherungsweise quadratisch im Sinus des Einfallswinkels, proportional zur
Brechzahldifferenz der beiden Materialien und monoton steigend in der Anzahl

von Beschichtungs-Bilagen.
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Um ausreichende Retardierungen zu erreichen sind also obige Parameter még-
lichst hoch zu wahlen, ohne dabei die Transmission zu stark zu beeintrachtigen.
Im Gegensatz zu den vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 6 be-
schriebenen Ausfuhrungsformen bestimmt nun das Héhenprofil h bzw. -h der Re-
tardierungsmanipulatoren nicht nur die Amplitude des Retardierungsprofils, son-
dern auch die Orientierung der Retardierung, némlich in Richtung des Gradienten
von h. Kompatibilitadt mit x-Verschiebungen erfordert also ein Héhenprofil, welches
langs der y-Richtung konstant ist, so dass man einen Freiheitsgrad zur Korrektur

verliert. Die Retardierungswirkung ist dann fur homogene Beschichtungen nahe-

. . i ((%)j
rungsweise proportional zu A\ :

Fur ultraviolettes Licht ab 190nm verwendbare Beschichtungsmaterialien mit
hoher Brechzahldifferenz sind z.B. Magnesiumfluorid (MgF,) und Lanthanfluorid
(LaF3). Eine mégliche Ausfuhrungsform weist z.B. eine Schicht mit wenigstens vier
Teillagen einer alternierenden Schichtfolge aus Magnesiumfluorid (MgF2) und Lan-
thanfluorid (LaFs) auf, die ausgehend von den UUblichen Viertel-
Wellenlangenschichten je nach Substrat durch Variation der Dicken auf maximale

Transmission und Retardierung optimiert wird.

Den Ausfuhrungsformen von Fig. 7 und Fig. 8 ist mit den zuvor beschriebenen
Ausfuhrungsformen von Fig. 1 bis Fig. 6 gemeinsam, dass ebenfalls die Summe
der von beiden Retardierungsmanipulatoren 710, 720 bzw. 810, 820 bewirkten
Retardierung in der Ausgangsstellung bzw. ,Nullposition® (mit gegentber der opti-
schen Systemachse nicht verschobenem zweiten Retardierungsmanipulator 720
bzw. 820) fur séamtliche parallel zur optischen Systemachse bzw. z-Richtung ver-
laufenden Strahlen Ubereinstimmt. Durch Verschiebung des jeweils zweiten Re-
tardierungsmanipulators 720, 820 relativ zur optischen Systemachse kann somit
wiederum eine beliebige Amplitude eines vorgegebenen Basisprofils eingestellt

werden, nicht jedoch eine Linearkombination zweier linear unabhangiger Profile.

Fig. 9 zeigt in lediglich schematischer Darstellung den prinzipiellen Aufbau einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage geméafl einer Ausfuhrungs-
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form der Erfindung. Dabei lasst sich das erfindungsgemale Konzept gleicher-
malden sowohl in der Beleuchtungseinrichtung als auch im Projektionsobjektiv rea-

lisieren.

Die mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage weist eine Beleuchtungs-
einrichtung 901 und ein Projektionsobjektiv 902 auf. Die Beleuchtungseinrichtung
901 dient zur Beleuchtung einer Struktur tragenden Maske (Retikel) 903 mit Licht
von einer Lichtquelleneinheit 904, welche beispielsweise einen ArF-Laser fur eine
Arbeitswellenlange von 193 nm sowie eine ein paralleles Lichtblindel erzeugende
Strahlformungsoptik umfasst. Das parallele LichtbUschel der Lichtquelleneinheit
904 trifft zunachst auf ein diffraktives optisches Element 905, welches Uber eine
durch die jeweilige beugende Oberflachenstruktur definierte Winkelabstrahlcharak-
teristik in einer Pupillenebene P1 eine gewunschte Intensitatsverteilung (z.B.
Dipol- oder Quadrupolverteilung) erzeugt. In Lichtausbreitungsrichtung nach dem
diffraktiven optischen Element 905 befindet sich eine optische Einheit 906, welche
ein ein paralleles Lichtbundel mit variablem Durchmesser erzeugendes Zoom-
Objektiv sowie ein Axikon aufweist. Mittels des Zoom-Objektives in Verbindung mit
dem vorgeschalteten diffraktiven optischen Element 905 werden in der Pupillen-
ebene P1 je nach Zoom-Stellung und Position der Axikon-Elemente unterschiedli-
che Beleuchtungskonfigurationen erzeugt. Die optische Einheit 906 umfasst im
dargestellten Beispiel ferner einen Umlenkspiegel 907. In Lichtausbreitungsrich-
tung nach der Pupillenebene P1 befindet sich im Strahlengang eine Lichtmischein-
richtung 908, welche z.B. in fur sich bekannter Weise eine zur Erzielung einer
Lichtmischung geeignete Anordnung aus mikrooptischen Elementen aufweisen
kann. Auf die Lichtmischeinrichtung 908 folgt in Lichtausbreitungsrichtung eine
Linsengruppe 909, hinter der sich eine Feldebene F1 mit einem Retikel-
Maskierungssystem (REMA) befindet, welches durch ein in Lichtausbreitungsrich-
tung nachfolgendes REMA-Objektiv 910 auf die Struktur tragende, in der Feldebe-
ne F2 angeordnete Maske (Retikel) 903 abgebildet wird und dadurch den ausge-
leuchteten Bereich auf dem Retikel begrenzt. Die Struktur tragende Maske 903
wird mit dem Projektionsobjektiv 902, welches im dargestellten Beispiel zwei
Pupillenebenen PP1 und PP2 aufweist, auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht

versehenes Substrat 911 bzw. einen Wafer abgebildet. Beispielhafte geeignete
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Positionen zur Platzierung einer erfindungsgemalien Anordnung aus Retardie-
rungsmanipulatoren sind pupillennahe, bild- bzw. zwischenbildnahe Positionen

oder intermediare Positionen.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfuhrungsformen beschrieben
wurde, erschlief3en sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen
einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fur den Fach-
mann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im

Sinne der beigefugten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschréankt ist.
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Patentanspriiche

1. Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-

anlage oder einer Waferinspektionsanlage, wobei das optische System eine

optische Systemachse (OA) aufweist, mit

einem ersten Retardierungsmanipulator (110, 210, 310, 410, 510, 610,
710, 810);

einem zweiten Retardierungsmanipulator (120, 220, 320, 420, 520,
620, 720, 820); und

einem Manipulator zur Verschiebung des zweiten Retardierungsmani-
pulators (120, 220, 320, 420, 520, 620, 720, 820) unabhangig von
dem ersten Retardierungsmanipulator (110, 210, 310, 410, 510, 610,
710, 810) in wenigstens einer zur optischen Systemachse (OA) trans-
versalen Richtung;

wobei der zweite Retardierungsmanipulator (120, 220, 320, 420, 520,
620, 720, 820) die Wellenfront von im Betrieb des optischen Systems
hindurchtretendem Licht unveréndert [asst; und

wobei in einer vorgegebenen Ausgangsposition des ersten Retardie-
rungsmanipulators (110, 210, 310, 410, 510, 610, 710, 810) und des
zweiten Retardierungsmanipulators (120, 220, 320, 420, 520, 620,
720, 820) die Summe der von dem ersten Retardierungsmanipulator
und dem zweiten Retardierungsmanipulator bewirkten Retardierungen
far sédmtliche im Betrieb des optischen Systems parallel zur optischen

Systemachse (OA) verlaufenden Strahlen Ubereinstimmt.

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine in

dem optischen System anderenorts vorhandene Retardierung durch die

Anordnung aus dem ersten Retardierungsmanipulator (110, 210, 310, 410,
510, 610, 710, 810) und dem zweiten Retardierungsmanipulator (120, 220,
320, 420, 520, 620, 720, 820) wenigstens teilweise kompensiert wird.

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Summe der von dem ersten Retardierungsmanipulator (110, 210, 310,
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410, 510, 610, 710, 810) und dem zweiten Retardierungsmanipulator (120,
220, 320, 420, 520, 620, 720, 820) bewirkten Retardierungen Null ist oder

ein ganzzahliges Vielfaches der Arbeitswellenlange betragt.

Optisches System nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Manipulator zur Verschiebung des zweiten Retardie-
rungsmanipulators (120, 220, 320, 420, 520, 620, 720, 820) in zwel
zueinander senkrechten, zur optischen Systemachse (OA) jeweils transver-

salen Richtungen ausgelegt ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Retardierungsmanipulator (110, 210, 310,
410, 510, 610) ein erstes Teilelement (111, 211, 311, 411, 511, 611) und
ein zweites Teilelement (112, 212, 312, 412, 512, 612) aufweist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Retardierungsmanipulator (120, 220, 320,
420, 520, 620, 720, 820) ein drittes Teilelement (121, 221, 321, 421, 521,
621) und ein viertes Teilelement (122, 222, 322, 422, 522, 622) aufweist.

Optisches System nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
jeweils eines der Teilelemente des betreffenden Retardierungsmanipulators
derart ausgebildet ist, dass es fur hindurchtretendes Licht eine Retardierung
bewirkt, und das jeweils andere Teilelement des betreffenden Retardie-
rungsmanipulators derart ausgebildet ist, dass es fur hindurchtretendes

Licht keine Retardierung bewirkt.

Optisches System nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Teilelemente des betreffenden Retardierungsmanipula-

tors sich in ihrer Wellenfrontwirkung gegenseitig kompensieren.

Optisches System nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Teilelemente in wenigstens einem Retardierungs-
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manipulator jeweils einander zugewandte aspharische Oberflachen aufwei-
sen, welche entlang der optischen Systemachse (OA) einen konstanten

Abstand voneinander aufweisen.

Optisches System nach einem der Anspriche 5 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils eines der Teilelemente in dem betreffenden
Retardierungsmanipulator aus optisch einachsigem Kristallmaterial mit zur
optischen Systemachse (OA) senkrechter Orientierung der optischen

Kristallachse hergestellt ist.

Optisches System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
betreffende Teilelement im ersten Retardierungsmanipulator und das be-
treffende Teilelement im zweiten Retardierungsmanipulator zueinander

senkrechte Orientierungen der optischen Kristallachse aufweisen.

Optisches System nach einem der Anspriche 5 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils eines der Teilelemente des ersten Retardierungsma-
nipulators (110, 210, 310, 410, 510, 610) und des zweiten Retardierungs-
manipulators (120, 220, 320, 420, 520, 620) aus optisch einachsigem Kris-
tallmaterial mit zur optischen Systemachse (OA) paralleler Orientierung der

optischen Kristallachse hergestellt ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Retardierungsmanipulatoren
(510, 610, 710, 720, 810, 820) eine nicht-plane Lichteintrittsflache aufweist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Retardierungsmanipulatoren
(720, 810, 820) zur Erzeugung der Retardierung eine Beschichtung (721,
812, 821) aufweist.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungs-

einrichtung und einem Projektionsobjektiv, wobei die Beleuchtungseinrich-
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tung (901) und/oder das Projektionsobjektiv (902) als optisches System

nach einem der Anspriche 1 bis 14 ausgebildet sind.

Waferinspektionsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass die Waferinspekti-
onsanlage ein optisches System nach einem der Anspruche 1 bis 14 auf-

weist.

Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikrostrukturierter Bau-
elemente mit folgenden Schritten:
e Bereitstellen eines Substrats (911), auf das zumindest teilweise eine
Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist;
e Bereitstellen einer Maske (903), die abzubildende Strukturen aufweist;
o Bereitstellen einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
nach Anspruch 15; und
e Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (903) auf einen Bereich

der Schicht mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage.
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