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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine optische Einrich-
tung zur Verwendung bei einem Lithographie-Verfah-
ren, insbesondere zur Herstellung eines Halblei-
ter-Bauelements gemäß Oberbegriff des Anspruchs 
1, sowie ein optisches Lithographieverfahren.

Stand der Technik

[0002] Zur Herstellung von Halbleiter-Bauelemen-
ten, insbesondere Silizium-Halbleiter-Bauelementen 
können z.B. sog. photolithographische Verfahren 
bzw. optische Lithographieverfahren, insbesondere 
Mikrolithographieverfahren verwendet werden.
[0003] Hierbei wird zunächst die Oberfläche eines 
entsprechenden – z.B. aus einkristallinem Silizium 
bestehenden – Wafers einem Oxidations-Prozess 
unterzogen, und dann auf die Oxidschicht eine licht-
empfindliche Photolackschicht aufgebracht.
[0004] Daraufhin wird über dem Wafer eine Photo-
maske angeordnet, und zwischen dem Wafer und der 
Photomaske eine ein entsprechendes Linsensystem 
mit mehreren Linsen-Elementen enthaltende opti-
schen Einrichtung.
[0005] Die Photomaske ist mit einer Struktur verse-
hen, die der jeweils auf dem Wafer zu schaffenden 
Struktur entspricht.
[0006] Als nächstes wird die Photomaske – und so-
mit auch die entsprechende Struktur auf dem Photo-
lack – belichtet, und dann die Photomaske wieder 
entfernt.
[0007] Wird dann der Photolack entwickelt, und ei-
nem Ätz-Prozess unterzogen, werden die belichteten 
Stellen des Photolacks (und die jeweils darunterlie-
genden Stellen der Oxidschicht) vom Wafer entfernt 
– die unbelichteten bleiben stehen.
[0008] Zur Belichtung des Photolacks kann z.B. 
Licht mit einer Wellenlänge von 193 nm verwendet 
werden (oder z.B. mit einer Wellenlänge von 365 nm, 
248 nm, 193 nm, 157 nm, etc.).
[0009] Die entsprechenden Lichtstrahlen werden 
beim Durchtritt durch die Maske (insbesondere an 
den dort vorhandenen Struktur-Kanten bzw. -Spal-
ten) gebeugt, d.h. es treten hinter der Maske – bei be-
stimmten Winkeln – Intensitätsmaxima auf (sog. Beu-
gungs-Maxima 1. Ordnung, 2. Ordnung, etc.).
[0010] Weist das erste Linsen-Element des Linsen-
systems eine relativ große Apertur auf, werden auch 
die Intensitätsmaxima höherer Ordnung (z.B. 2. und 
höherer Ordnung) repräsentierenden „Strahlen" von 
dem entsprechenden Linsen-Element mit erfasst 
bzw. gesammelt (wodurch die Qualität des auf den 
Wafer abgebildeten Struktur-Bildes verbessert wird).
[0011] Allerdings treffen die o.g., Intensitätsmaxima 
höherer Ordnung repräsentierenden Strahlen – nach 
Durchlaufen des letzten Linsen-Elements – mit relativ 
großem Winkel auf die Oberfläche des Wafers, und 
werden deshalb (falls der Einfallswinkel größer als 
der Totalreflexions-Grenzwinkel ist) an der Luft/Wa-

fer-Grenzfläche reflektiert (und können dann nicht 
zur o.g. Qualitätsverbesserung beim auf den Wafer 
projezierten Struktur-Bild beitragen).
[0012] Um dies zu verhindern, ist vorgeschlagen 
worden, den Bereich zwischem dem letzten Lin-
sen-Element, und dem Wafer mit einer sog. Immersi-
onsflüssigkeit, z.B. Wasser zu füllen (vgl. z.B. M. 
Switkes und M. Rothschild: „Resolution Enhance-
ment of 157 nm Lithography by Liquid Immersion", 
Proceedings of SPIE Vol. 4691 (2002), S. 459).
[0013] Da die Immersionsflüssigkeit eine andere, 
insbesondere höhere Brechzahl n aufweist, als Luft, 
ergibt sich für die Immersionsflüssigkeit/Wa-
fer-Grenzfläche ein größerer Totalreflexi-
ons-Grenzwinkel, als bei der o.g. Luft/Wafer-Grenz-
fläche. Dadurch kann eine Totalreflexion verhindert, 
und damit die Qualität des auf den Wafer projezierten 
Struktur-Bilds verbessert werden.
[0014] Ein Nachteil der o.g. Vorgehensweise ist al-
lerdings, dass die Immersionsflüssigkeit direkt mit 
dem Wafer bzw. der darauf aufgebrachten lichtemp-
findlichen Photolackschicht in Kontakt kommt, und 
diese kontaminieren kann.
[0015] Um dies zu verhindern, kann z.B. auf den 
lichtempfindlichen Photolack eine zusätzliche 
Schutzschicht aufgebracht werden (was aber die 
Herstellkosten erhöhen, und zu Qualitätseinbussen 
führen würde).

Aufgabenstellung

[0016] Die Erfindung hat zur Aufgabe, eine neuarti-
ge optische Einrichtung zur Verwendung bei einem 
Lithographie-Verfahren, insbesondere zur Herstel-
lung eines Halbleiter-Bauelements zur Verfügung zu 
stellen, sowie ein neuartiges optisches Lithographie-
verfahren.
[0017] Sie erreicht dieses und weitere Ziele durch 
die Gegenstände der Ansprüche 1 und 20.
[0018] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteransprüchen angegeben.
[0019] Gemäß einem Grundgedanken der Erfin-
dung wird eine optische Einrichtung zur Verwendung 
bei einem Lithographie-Verfahren, insbesondere zur 
Herstellung eines Halbleiter-Bauelements, zur Verfü-
gung gestellt, mit einem – bezüglich des optischen 
Strahlengangs – hinter einer Maske angeordneten 
Linsensystem, wobei in einem zwischen der Maske 
und dem Linsensystem liegenden Bereich ein Medi-
um vorgesehen ist, welches eine Brechzahl (n) auf-
weist, welche größer als 1 ist.
[0020] Die relativ hohe Brechzahl (n) des Mediums 
(z.B. eines Gases, oder einer Flüssigkeit) führt dazu, 
dass die „Numerische Apertur" NA des Linsensys-
tems (gemäß der Formel NA = n × sinα (wobei α der 
Apertur-Winkel, und n die Brechzahl ist)) relativ groß
ist.
[0021] Durch die – aufgrund der o.g. relativ hohen 
Brechzahl n – relativ hohe Numerische Apertur NA 
kann mit der erfindungsgemäßen optischen Einrich-
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tung eine bessere Auflösung erzielt werden, als mit 
herkömmlichen optischen Einrichtungen.
[0022] Dadurch wird ermöglicht, Halbleiter-Bauele-
mente herzustellen, die eine geringere minimalen 
Strukturgröße aufweisen, als beim Stand der Tech-
nik.

Ausführungsbeispiel

[0023] Im folgenden wird die Erfindung anhand von 
Ausführungsbeispielen und der beigefügten Zeich-
nung näher erläutert. In der Zeichnung zeigt:
[0024] Fig. 1 eine schematische Querschnitt-An-
sicht eines Wafers, einer Maske, und einer optischen 
Einrichtung zur Herstellung von Halbleiter-Bauele-
menten gemäß dem Stand der Technik;
[0025] Fig. 2 eine schematische Querschnitt-An-
sicht eines Wafers, einer Maske, und einer optischen 
Einrichtung zur Herstellung von Halbleiter-Bauele-
menten gemäß einem ersten Ausführungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung; und
[0026] Fig. 3 eine schematische Querschnitt-An-
sicht eines Wafers, einer Maske, und einer optischen 
Einrichtung zur Herstellung von Halbleiter-Bauele-
menten gemäß einem zweiten Ausführungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung.
[0027] In Fig. 1 ist eine schematische Quer-
schnitt-Ansicht einer optischen Einrichtung 1 zur Her-
stellung von Halbleiter-Bauelementen gemäß dem 
Stand der Technik gezeigt.
[0028] Die optische Einrichtung 1 weist ein – eine 
oder mehrere Linsen-Elemente enthaltendes – Lin-
senssystem 4 auf, welches zwischen einer Photo-
maske 3, und einem Wafer 2 angeordnet bzw. befes-
tigt ist, auf dem die entsprechenden Halbleiter-Baue-
lemente gefertigt werden sollen.
[0029] Der Wafer 2 ist z.B. aus einkristallinem Silizi-
um hergestellt, welches an der Oberfläche einem 
Oxidations-Prozess unterzogen worden ist; auf die 
so erzeugte Oxidschicht 2a ist dann eine lichtemp-
findliche Photolackschicht 2b aufgebracht worden.
[0030] Die Photomaske 3 ist mit einer Mas-
ken-Struktur 3a versehen, die der jeweils auf dem 
Wafer 2 zu schaffenden Struktur entspricht (wobei –
wie weiter unten noch genauer erläutert – die Mas-
ken-Struktur 3a mit Hilfe der optischen Einrichtung 1
auf entsprechend verkleinerte Weise auf den Wafer 2
abgebildet wird).
[0031] Wie in Fig. 1 weiter gezeigt ist, ist zur Belich-
tung der Photomaske 3 (und damit auch der der Mas-
ken-Struktur 3a entsprechenden Struktur auf der 
Photolackschicht 2b) eine Lichtquelle 5, z.B. ein ent-
sprechender Laser vorgesehen (wobei zwischen der 
Lichtquelle 5, und der Photomaske 3 i.A. ein weiteres 
– ein oder mehrere Linsen-Elemente enthaltendes –
Linsensystem 6 vorgesehen ist).
[0032] Die Lichtquelle 5 kann z.B. Licht mit einer 
Wellenlänge λ von 193 nm aussenden (oder z.B. mit 
einer Wellenlänge λ von 365 nm, 248 nm, 157 nm, 
etc.).

[0033] Wie in Fig. 1 veranschaulicht ist, werden die 
entsprechenden, von der Lichtquelle 5 ausgesende-
ten Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Photomas-
ke 3 (insbesondere an den dort vorhandenen Kanten 
bzw. Spalten der Masken-Struktur 3a) gebeugt, d.h. 
es treten hinter der Maske 3 – bei bestimmten Win-
keln β1, β2, etc. – Intensitätsmaxima auf (sog. Beu-
gungs-Maxima 1. Ordnung, 2. Ordnung, etc., hier je-
weils durch Strahlen A, B veranschaulicht).
[0034] Das Linsensystem 4 (bzw. dessen erstes Lin-
sen-Element) weist eine relativ große Apertur A = 
sinα auf (wobei α der sog. Apertur-Winkel ist (vgl. 
Fig. 1)).
[0035] Dadurch wird erreicht, dass auch die Intensi-
tätsmaxima höherer Ordnung (hier z.B. 1. und 2. Ord-
nung) repräsentierenden Strahlen A, B von dem ent-
sprechenden Linsen-Element mit erfasst bzw. ge-
sammelt werden, wodurch die Qualität des vom Lin-
senssystem 4 auf den Wafer 2 (genauer: die Photo-
lackschicht 2b) projezierten Struktur-Abbilds verbes-
sert wird (und somit auf dem Wafer 2 kleinere Struk-
tur-Breiten realisiert werden können).
[0036] Wie weiter in Fig. 1 veranschaulicht ist, tref-
fen die o.g., Intensitätsmaxima höherer Ordnung re-
präsentierenden Strahlen A, B – nach Durchlaufen 
des letzten Linsen-Elements des Linsenssystems 4 –
mit relativ großem Winkel auf die Oberfläche des Wa-
fers 2 (bzw. die Photolackschicht 2b).
[0037] Um eine Totalreflexion der Srahlen A, B an 
der oberen Fläche des Wafers 2 zu verhindern (in 
Fig. 1 durch einen Pfeil B' veranschaulicht), ist ein –
in Fig. 1 schraffiert dargestellter – Bereich a zwi-
schen dem letzten Linsen-Element des Linsenssys-
tems 4, und dem Wafer 2 mit einer Immersionsflüs-
sigkeit, z.B. Wasser gefüllt.
[0038] Die Immersionsflüssigkeit weist eine relativ 
hohe Brechzahl n auf, insbesondere eine höhere 
Brechzahl n, als die – z.B. in einem Bereich b zwi-
schen dem ersten Linsen-Element des Linsensys-
tems 4 und der Photomaske 3 befindliche – Luft. Die 
relativ hohe Brechzahl n führt für die Immersionsflüs-
sigkeit/Wafer-Grenzfläche zu einem relativ großen 
Totalreflexions-Grenzwinkel, wodurch verhindert 
wird, dass die von dem letzten Linsen-Element aus 
auf den Wafer 2 treffenden Strahlen A, B an der obe-
ren Fläche des Wafers 2 reflektiert werden.
[0039] In Fig. 2 ist eine schematische Quer-
schnitt-Ansicht einer optischen Einrichtung 11 zur 
Herstellung von Halbleiter-Bauelementen gemäß ei-
nem ersten Ausführungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung gezeigt.
[0040] Die optische Einrichtung 11 weist – entspre-
chend wie die in Fig. 1 gezeigte optische Einrichtung 
1 – ein eine oder mehrere (hintereinandergeschalte-
te) Linsen-Elemente enthaltendes – Linsenssystem 
14 auf, welches zwischen einer Photomaske 13, und 
einem Wafer 12 angeordnet bzw. befestigt ist, auf 
dem die entsprechenden Halbleiter-Bauelemente ge-
fertigt werden sollen.
[0041] Bei der Photomaske 13 kann es sich z.B. um 
3/10



DE 102 53 679 A1 2004.06.03
eine herkömmliche Photomaske handeln, oder z.B. –
zur weiteren Erhöhung der Auflösung – um eine Pha-
senmaske (PSM = Phase Shift Mask), insbesondere 
eine „Alternating Phase Shift Mask" (alternierende 
Phasenmaske bzw. alternating PSM), eine „Attenua-
ted Phase Shift Mask" (abgeschwächte Phasenmas-
ke bzw. attenuated PSM), etc.
[0042] Die Photomaske 13 ist mit einer Mas-
ken-Struktur 13a versehen, die der jeweils auf dem 
Wafer 12 zu schaffenden Struktur entspricht (wobei –
wie weiter unten noch genauer erläutert wird – die 
Masken-Struktur 13a mit Hilfe der optischen Einrich-
tung 11 auf entsprechend verkleinerte Weise auf den 
Wafer 12 abgebildet wird).
[0043] Der Wafer 12 ist – entsprechend wie im Zu-
sammenhang mit Fig. 1 erläutert – z.B. aus einkristal-
linem Silizium hergestellt, welches an der Oberfläche 
einem Oxidations-Prozess unterzogen worden ist, 
wobei die so erzeugte Oxidschicht 12a dann mit einer 
lichtempfindlichen Photolackschicht 12b überzogen 
worden ist.
[0044] Zur Belichtung der Photomaske 13 (und da-
mit auch der der Masken-Struktur 13a entsprechen-
den Struktur auf der Photolackschicht 12b) ist eine 
Lichtquelle 15 vorgesehen, z.B. ein entsprechender 
Laser, oder z.B. eine Quecksilberdampflampe, eine 
Argon-Entladungslampe, etc. (wobei zwischen der 
Lichtquelle 15, und der Photomaske 13 ein weiteres 
– ein oder mehrere Linsen-Elemente enthaltendes –
Linsensystem 16 vorgesehen ist).
[0045] Die Lichtquelle 15 kann z.B. Licht mit einer 
Wellenlänge λ von 193 nm aussenden (oder z.B. mit 
einer Wellenlänge λ von 365 nm, 248 nm, 157 nm, 13 
nm etc.).
[0046] Wie in Fig. 2 veranschaulicht ist, werden die 
entsprechenden, von der Lichtquelle 15 ausgesende-
ten Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Photomas-
ke 13 (insbesondere an den dort vorhandenen Kan-
ten bzw. Spalten der Masken-Struktur 13a) gebeugt, 
d.h. es treten hinter der Photomaske 13 – bei be-
stimmten Winkeln β1', β2', β3', etc. – Intensitätsmaxi-
ma auf (Beugungs-Maxima 1., 2. und 3. Ordnung, 
etc., hier veranschaulicht durch jeweils einen Strahl 
A', B' und C').
[0047] Das Linsensystem 14 (bzw. dessen erstes 
Linsen-Element) weist einen relativ großen Aper-
tur-Winkelαauf, insbesondere einen Apertur-Winkel 
von z.B. α > 50° oder α > 60°, bzw. einen Aper-
tur-Winkel von z.B. α > 65°oder α > 75°.
[0048] Wie in Fig. 2 weiter veranschaulicht ist, ist 
bei dem dort gezeigten Ausführungsbeispiel ein (hier 
schraffiert dargestellter) Bereich b' zwischen dem 
ersten (am nächsten bei der Photomaske 13 liegen-
den) Linsen-Element des Linsenssystems 14, und 
der Photomaske 13 mit einer Immersionsflüssigkeit 
oder einem Immersionsgas gefüllt (wozu z.B. eine 
entsprechende, mit der entsprechenden Immersions-
flüssigkeit bzw. dem entsprechenden Immersionsgas 
– befüllte Kammer verwendet werden kann, die z.B. 
oben durch die Photomaske 13, unten durch das ers-

te Linsen-Element, und seitlich durch entsprechende, 
separate Kammer-Wände begrenzt wird).
[0049] Des weiteren ist bei dem in Fig. 2 gezeigten 
Ausführungsbeispiel – anders etwa als bei der in 
Fig. 1 gezeigten optischen Einrichtung 1 – in dem 
zwischen dem letzten (am nächsten beim Wafer 12
liegenden) Linsen-Element des Linsenssystems 14, 
und dem Wafer 12 liegenden Bereich a' keine Immer-
sionsflüssigkeit vorgesehen (sondern z.B. das – auch 
den Rest der optischen Einrichtung – umgebende 
Gas, insbesondere Luft (z.B. die Reinraum-Luft des 
Reinraums, in dem die optische Einrichtung 11 aufge-
stellt ist), oder ein entsprechendes Spül- bzw. Reini-
gungsgas, z.B. Stickstoff (jeweils mit einer Brechzahl 
von (ungefähr) 1)) – auf diese Weise kann eine Kon-
tamination der Photolackschicht 12b durch die diese 
sonst direkt kontaktierende Immersionsflüssigkeit 
verhindert werden.
[0050] Die o.g. – in den Bereich b' zwischen dem 
ersten Linsen-Element des Linsenssystems 14, und 
der Photomaske 13 gefüllte – Immersionsflüssigkeit 
bzw. das dort vorgesehene Immersionsgas weist 
eine relativ hohe Brechzahl n auf, insbesondere eine 
Brechzahl n größer als 1, z.B. eine Brechzahl n >
1.05 oder n > 1.1, bzw. eine Brechzahl n > 1.2 oder n 
> 1.3.
[0051] Dabei sollte die Immersionsflüssigkeit bzw. 
das Immersionsgas so gewählt sein, dass deren bzw. 
dessen Brechzahl n abgestimmt ist auf die entspre-
chende Brechzahl n' des zum Aufbau des o.g. ersten 
Linsen-Elements, und/oder zum Aufbau der Photo-
maske 13 verwendeten Materials (z.B. Quarz oder 
Calciumfluorid (CaF2), etc.) (d.h. die entsprechenden 
Brechzahlen n, n' sollten möglichst identisch bzw. 
möglichst wenig unterschiedlich sein).
[0052] Des weiteren sollte die entsprechende Im-
mersionsflüssigkeit bzw. das Immersionsgas so 
transparent bzw. lichtdurchlässig wie möglich ge-
wählt werden (d.h. einen möglichst geringen Absorp-
tionsgrad aufweisen).
[0053] Als Immersionsflüssigkeit kann z.B. Wasser 
verwendet werden (Brechzahl n = 1.46), oder z.B. 
Perfluorpolyether (PFPE) (Brechzahl n = 1.37).
[0054] Die relativ hohe Brechzahl n der Immersions-
flüssigkeit bzw. des Immersionsgases führt dazu, 
dass bei der in Fig. 2 gezeigten optischen Einrich-
tung 11 (insbesondere beim Linsensystem 14 bzw. 
dessen erstem Linsen-Element) die sog. „Numeri-
sche Apertur" NA (definiert als NA = n × sinα (wobei 
α der Apertur-Winkel, n die Brechzahl ist)) relativ 
groß ist, insbesondere größer, als wenn – wie bei ent-
sprechenden, herkömmlichen optischen Einrichtun-
gen 1 (vgl. z.B. Fig. 1) – der Bereich b zwischen dem 
ersten Linsen-Element des Linsenssystems 4 und 
der Photomaske 3 mit Luft gefüllt ist.
[0055] Durch die – aufgrund der o.g. relativ hohen 
Brechzahl n – erhöhte Numerische Apertur NA wird 
erreicht, dass auch die Intensitätsmaxima relativ ho-
her Ordnung (hier z.B. 1., 2. und 3. Ordnung) reprä-
sentierenden Strahlen A', B' und C' vom Linsensys-
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tem 14, insbesondere dessen erstem Linsen-Ele-
ment mit erfasst bzw. gesammelt werden (und nicht 
etwa nur – wie z.B. in Fig. 1 gezeigt ist – die Intensi-
tätsmaxima 1. und 2. Ordnung) (oder alternativ z.B. –
bei geringerer bzw. deutlich geringerer Apertur A als 
bei den in Fig. 1 und 2 gezeigten optischen Einrich-
tungen 1, 11 – trotzdem noch die die Intensitätsmaxi-
ma 1. bzw. 1. und 2. Ordnung repräsentierenden 
Strahlen A' bzw. A' und B', etc.).
[0056] Wie weiter in Fig. 2 veranschaulicht ist, wer-
den die o.g., Intensitätsmaxima relativ hoher Ord-
nung repräsentierenden Strahlen A', B', C' – vom Lin-
sensystem 14 bzw. dessen letztem Linsen-Element –
sämtlich auf die Oberfläche des Wafers 12 (bzw. die 
Photolackschicht 2b) abgebildet. Dadurch wird die 
Qualität des vom Linsenssystem 14 auf den Wafer 12
(genauer: die Photolackschicht 12b) projezierten 
Struktur-Abbilds verbessert (wodurch auf dem Wafer 
12 eine kleinere minimale Strukturgröße CD (CD = 
critical dimension) realisiert werden kann).
[0057] Im Detail kann die minimale, mit der in Fig. 2
gezeigten optischen Einrichtung 11 auf dem Wafer 12
erzielbare Strukturgröße CD mit Hilfe der folgenden 
Formel berechnet werden: 

CD = (0, 5 × λ) / NA

(wobei NA die o.g. Numerische Apertur, und λ die 
Wellenlänge des zur Belichtung des Wafers 12 ver-
wendeten Lichts ist (hier z.B. 365 nm, 248 nm, 193 
nm, 157 nm, oder 13 nm, etc. (s.o.))).
[0058] Die – wie oben erläutert – relativ hohe Nume-
rische Apertur NA der in Fig. 2 gezeigten optischen 
Einrichtung 11 führt also – entsprechend der obigen 
Formel – zu einer deutlich kleineren, minimalen, auf 
dem Wafer 12 realisierbaren Strukturgröße CD, als 
bei herkömmlichen optischen Einrichtungen.
[0059] In Fig. 3 ist eine schematische Quer-
schnitt-Ansicht einer optischen Einrichtung 101 zur 
Herstellung von Halbleiter-Bauelementen gemäß ei-
nem zweiten Ausführungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung gezeigt.
[0060] Die optische Einrichtung 101 ist entspre-
chend ähnlich aufgebaut, wie die in Fig. 2 gezeigte 
optische Einrichtung 11.
[0061] Insbesondere ist bei der in Fig. 3 gezeigten 
optischen Einrichtung 101 – entsprechend wie bei der 
in Fig. 2 gezeigten optischen Einrichtung 11 – ein 
eine oder mehrere (hintereinandergeschaltete) Lin-
sen-Elemente enthaltendes Linsenssystem 14 vor-
gesehen, welches zwischen einer Photomaske 103, 
und einem Wafer 102 angeordnet bzw. befestigt ist.
[0062] Bei der Photomaske 103 kann es sich z.B. 
um eine herkömmliche Photomaske handeln, oder 
z.B. um eine Phasenmaske (PSM = Phase Shift 
Mask), insbesondere eine „Alternating Phase Shift 
Mask" (alternating PSM), oder eine „Attenuated Pha-
se Shift Mask" (attenuated PSM), etc.
[0063] Die Photomaske 103 ist mit einer Mas-
ken-Struktur 103a versehen, die der jeweils auf dem 

Wafer 102 zu schaffenden Struktur entspricht (wobei 
– wie weiter unten noch genauer erläutert – die Mas-
ken-Struktur 103a mit Hilfe der optischen Einrichtung 
101 auf entsprechend verkleinerte Weise auf den 
Wafer 102 abgebildet wird).
[0064] Oben am – z.B. aus einkristallinem Silizium 
hergestellten – Wafer 102 ist eine Oxidschicht 102a
vorgesehen, auf der eine lichtempfindliche Photo-
lackschicht 102b aufgebracht ist.
[0065] Zur Belichtung der Photomaske 103 (und da-
mit auch der der Masken-Struktur 103a entsprechen-
den Struktur auf der Photolackschicht 102b) ist eine 
Lichtquelle 105 vorgesehen, z.B. ein entsprechender 
Laser, oder z.B. eine Quecksilberdampflampe, eine 
Argon-Entladungslampe, etc. (wobei zwischen der 
Lichtquelle 105, und der Photomaske 103 ein weite-
res – ein oder mehrere Linsen-Elemente enthalten-
des – Linsensystem 106 vorgesehen ist).
[0066] Die Lichtquelle 105 kann z.B. Licht mit einer 
Wellenlänge λ von 193 nm aussenden (oder z.B. mit 
einer Wellenlänge λ von – 365 nm, 248 nm, 157 nm, 
13 nm, etc.).
[0067] Wie in Fig. 3 veranschaulicht ist, werden die 
entsprechenden, von der Lichtquelle 105 ausgesen-
deten Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Photo-
maske 103 (insbesondere an den dort vorhandenen 
Kanten bzw. Spalten der Masken-Struktur 103a) ge-
beugt, d.h. es treten hinter der Photomaske 103 – bei 
bestimmten Winkeln β1'', β2'', β3'', etc. – Intensitätsma-
xima auf (Beugungs-Maxima 1., 2. und 3. Ordnung, 
etc.).
[0068] Das Linsensystem 104 (bzw. dessen erstes 
Linsen-Element) weist einen relativ großen Aper-
tur-Winkel α auf, insbesondere einen Apertur-Winkel 
von z.B. α > 50° oder α > 60°, oder z.B. einen Aper-
tur-Winkel von z.B. α > 65° oder α > 75°.
[0069] Wie in Fig. 3 weiter veranschaulicht ist, ist 
bei dem dort gezeigten Ausführungsbeispiel – ent-
sprechend wie bei der in Fig. 2 gezeigten optischen 
Einrichtung 11 – ein (hier ebenfalls schraffiert darge-
stellter) Bereich b " zwischen dem ersten (am nächs-
ten bei der Photomaske 103 liegenden) Linsen-Ele-
ment des Linsenssystems 104, und der Photomaske 
103 mit einer Immersionsflüssigkeit oder einem Im-
mersionsgas gefüllt (wozu z.B. eine entsprechende, 
mit der entsprechenden Immersionsflüssigkeit bzw. 
dem entsprechenden Immersionsgas befüllte Kam-
mer verwendet werden kann, die z.B. oben durch die 
Photomaske 103, unten durch das erste Linsen-Ele-
ment, und seitlich durch entsprechende, separate 
Kammer-Wände begrenzt wird).
[0070] Des weiteren ist bei dem in Fig. 3 gezeigten 
Ausführungsbeispiel – anders als bei der in Fig. 2 ge-
zeigten optischen Einrichtung 11 (und entsprechend 
ähnlich wie bei der in Fig. 1 gezeigten optischen Ein-
richtung 1) – auch in dem zwischen dem letzten (am 
nächsten beim Wafer 102 liegenden) Linsen-Element 
des Linsenssystems 104, und dem Wafer 102 liegen-
den Bereich a'' ein Immersions-Medium vorgesehen, 
insbesondere eine Immersionsflüssigkeit oder – be-
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sonders vorteilhaft – ein Immersionsgas (wozu z.B. 
eine entsprechende, mit der entsprechenden Immer-
sionsflüssigkeit bzw. dem entsprechenden Immersi-
onsgas befüllte, weitere Kammer verwendet werden 
kann, die z.B. oben durch das letzte Linsen-Element, 
unten durch den Wafer, und seitlich durch entspre-
chende, separate Kammer-Wände begrenzt wird).
[0071] Die Immersionsflüssigkeit bzw. das Immersi-
onsgas weist eine relativ hohe Brechzahl n auf, ins-
besondere eine Brechzahl n größer als 1, z.B. eine 
Brechzahl n > 1.05 oder n > 1.1, bzw. eine Brechzahl 
n > 1.2 oder n > 1.3.
[0072] Dabei sollte die entsprechende Immersions-
flüssigkeit bzw. das Immersionsgas so transparent 
bzw. lichtdurchlässig wie möglich gewählt werden 
(d.h. einen möglichst geringen Absorptionsgrad auf-
weisen).
[0073] Als Immersionsflüssigkeit kann z.B. Wasser 
verwendet werden (Brechzahl n = 1.46), oder z.B. 
Perfluorpolyether (PFPE) (Brechzahl n = 1.37).
[0074] Die relativ hohe Brechzahl n der Immersions-
flüssigkeit bzw. des Immersionsgases führt zu einem 
relativ großen Totalreflexions-Grenzwinkel an der Im-
mersionsflüssigkeits/Wafer- bzw. der Immersions-
gas/Wafer-Grenzfläche, wodurch verhindert wird, 
dass die von dem letzten Linsen-Element aus auf den 
Wafer 102 treffenden Strahlen an der oberen Fläche 
des Wafers 102 reflektiert werden.
[0075] Wird im zwischen dem letzten Linsen-Ele-
ment und dem Wafer 102 liegenden Bereich a'' – vor-
teilhaft – ein Immersionsgas (statt einer Immersions-
flüssigkeit) verwendet, wird die Gefahr verringert, 
daß die Photolackschicht 102b (durch das – entspre-
chende Immersionsmedium) kontaminiert werden 
kann.
[0076] Die o.g., in den Bereich b'' zwischen dem 
ersten Linsen-Element des Linsenssystems 104, und 
der Photomaske 103 gefüllte Immersionsflüssigkeit 
bzw. das dort vorgesehene Immersionsgas weist –
entsprechend wie die Immersionsflüssigkeit bzw. das 
Immersionsgas im Bereich a'' zwischen dem letzten 
Linsen-Element des Linsenssystems 104, und dem 
Wafer 102 – eine relativ hohe Brechzahl n auf, insbe-
sondere eine Brechzahl n größer als 1, z.B. eine 
Brechzahl n > 1.05 oder n > 1.1, bzw. eine Brechzahl 
n > 1.2 oder n > 1.3.
[0077] Dabei sollte die Immersionsflüssigkeit bzw. 
das Immersionsgas so gewählt sein, dass deren bzw. 
dessen Brechzahl n abgestimmt ist auf die entspre-
chende Brechzahl des zum Aufbau des o.g. ersten 
Linsen-Elements, und/oder des zum Aufbau der Pho-
tomaske 103 verwendeten Materials (z.B. Quarz 
oder Calciumfluorid (CaF2), etc.) (d.h. die entspre-
chenden Brechzahlen n, n' sollten möglichst iden-
tisch bzw. möglichst wenig unterschiedlich sein).
[0078] Des weiteren sollte die entsprechende Im-
mersionsflüssigkeit bzw. das Immersionsgas so 
transparent bzw. lichtdurchlässig wie möglich ge-
wählt werden (d.h. einen möglichst geringen Absorp-
tionsgrad aufweisen).

[0079] Als Immersionsflüssigkeit kann z.B. Wasser 
verwendet werden (Brechzahl n = 1.46), oder z.B. 
Perfluorpolyether (PFPE) (Brechzahl n = 1.37).
[0080] Die relativ hohe Brechzahl n der Immersions-
flüssigkeit bzw. des Immersionsgases führt dazu, 
dass bei der in Fig. 3 gezeigten optischen Einrich-
tung 101 – entsprechend ähnlich wie bei der in Fig. 2
gezeigten optischen Einrichtung 11 – (insbesondere 
beim Linsensystem 104 bzw. dessen erstem Lin-
sen-Element) die „Numerische Apertur" NA = n × sinα
(α = Apertur-Winkel, n = Brechzahl) relativ groß ist, 
insbesondere größer, als wenn – wie bei entspre-
chenden, herkömmlichen optischen Einrichtungen 1
(vgl. z.B. Fig. 1) – der Bereich b zwischen dem ersten 
Linsen-Element des Linsenssystems 4 und der Pho-
tomaske 3 mit Luft gefüllt ist.
[0081] Durch die – aufgrund der o.g. relativ hohen 
Brechzahl n – erhöhte Numerische Apertur NA wird 
erreicht, dass auch die Intensitätsmaxima relativ ho-
her Ordnung (hier z.B. 1., 2. und 3. Ordnung, oder 
z.B. 1. und 2. Ordnung, oder z.B. 1. – 4. Ordnung, 
etc.) repräsentierenden Strahlen vom Linsensystem 
104, insbesondere dessen erstem Linsen-Element 
mit erfasst bzw. gesammelt werden. Dadurch wird die 
Qualität des vom Linsenssystem 104 auf den Wafer 
102 (genauer: die Photolackschicht 102b) projezier-
ten Struktur-Abbilds verbessert (wodurch auf dem 
Wafer 102 eine kleinere minimale Strukturgröße CD 
realisiert werden kann (entsprechend der oben erläu-
terten Formel CD = (0,5 × λ) / NA)).

Bezugszeichenliste

1 Optische Einrichtung
2 Wafer
2a Oxidschicht
2b Photolackschicht
3 Photomaske
3a Masken-Struktur
4 Linsenssystem
5 Lichtquelle
6 Linsensystem
11 Optische Einrichtung
12 Wafer
12a Oxidschicht
12b Photolackschicht
13 Photomaske
13a Masken-Struktur
14 Linsenssystem
15 Lichtquelle
16 Linsensystem
101 Optische Einrichtung
102 Wafer
102a Oxidschicht
102b Photolackschicht
103 Photomaske
103a Masken-Struktur
104 Linsenssystem
105 Lichtquelle
106 Linsensystem
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Patentansprüche

1.  Optische Einrichtung (11, 101) zur Verwen-
dung bei einem Lithographie-Verfahren, insbesonde-
re zur Herstellung eines Halbleiter-Bauelements, mit 
einem – bezüglich des optischen Strahlengangs –
hinter einer Maske (13, 103) angeordneten Linsen-
system (14, 104) dadurch gekennzeichnet, daß in 
einem zwischen der Maske (13, 103) und dem Lin-
sensystem (14, 104) liegenden Bereich (b', b'') ein 
Medium vorgesehen ist, welches eine Brechzahl (n) 
aufweist, welche größer als 1 ist.

2.  Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 
1, bei welcher die Brechzahl (n) des Mediums größer 
als 1.1 ist.

3.  Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 
1 oder 2, bei welcher die Brechzahl (n) des Mediums 
größer als 1.2, insbesondere größer als 1.3 ist.

4.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 3, bei welcher das Medium eine 
Flüssigkeit ist.

5.  Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 
4, bei welcher als Flüssigkeit Wasser verwendet wird.

6.  Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 
4, bei welcher als Flüssigkeit Perfluorpolyether ver-
wendet wird.

7.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 3, bei welcher das Medium ein Gas 
ist.

8.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
vorhergehenden Ansprüche, bei welcher das Linsen-
system (14, 104) eine oder mehrere Einzel-Linsen 
aufweist.

9.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
vorhergehenden Ansprüche, welches zur Belichtung 
eines – bezüglich des optischen Strahlengangs – hin-
ter dem Linsensystem (14, 104) angeordneten Wa-
fers (12, 102) verwendet wird.

10.  Optische Einrichtung (11, 101) nach An-
spruch 9, bei welcher in einem zwischen dem Linsen-
system (14, 104) und dem Wafer (12, 102) liegenden 
Bereich (a', a'') ein Medium vorgesehen ist, welches 
eine Brechzahl (n) von ungefähr 1 aufweist.

11.  Optische Einrichtung (11, 101) nach An-
spruch 10, bei welcher als in dem zwischen dem Lin-
sensystem (14, 104) und dem Wafer (12, 102) liegen-
den Bereich (a', a'') vorgesehenes Medium Luft ver-
wendet wird.

12.  Optische Einrichtung (11, 101) nach An-

spruch 9, bei welcher in einem zwischen dem Linsen-
system (14, 104) und dem Wafer (12, 102) liegenden 
Bereich (a' , a'') ein Medium vorgesehen ist, welches 
eine Brechzahl (n) aufweist, welche größer als 1 ist.

13.  Optische Einrichtung (11, 101) nach An-
spruch 12, bei die Brechzahl (n) des in dem zwischen 
dem Linsensystem (14, 104) und dem Wafer (12, 
102) liegenden Bereich (a', a'') vorgesehenen Medi-
ums größer als 1.1 ist.

14.  Optische Einrichtung (11, 101) nach An-
spruch 13, bei die Brechzahl (n) des in dem zwischen 
dem Linsensystem (14, 104) und dem Wafer (12, 
102) liegenden Bereich (a', a'') vorgesehenen Medi-
ums größer als 1.2, insbesondere größer als 1.3 ist.

15.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem 
der Ansprüche 12 bis 14, bei welcher das in dem zwi-
schen dem Linsensystem (14, 104) und dem Wafer 
(12, 102) liegenden Bereich (a', a'') vorgesehene Me-
dium eine Flüssigkeit, insbesondere Wasser ist.

16.  Optische Einrichtung (11, 101) nach An-
spruch 15, bei welcher die in dem zwischen dem Lin-
sensystem (14, 104) und dem Wafer (12, 102) liegen-
den Bereich (a', a'') vorgesehene Flüssigkeit Perflu-
orpolyether ist.

17.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem 
der Ansprüche 12 bis 14, bei welcher das in dem zwi-
schen dem Linsensystem (14, 104) und dem Wafer 
(12, 102) liegenden Bereich (a', a'') vorgesehene Me-
dium ein Gas ist.

18.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, bei welcher die 
Maske (13, 103) eine Photomaske ist.

19.  Optische Einrichtung (11, 101) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, bei welcher die 
Maske (13, 103) eine Phasenmaske, insbesondere 
eine alternierende oder abgeschwächte Phasenmas-
ke ist.

20.  Optisches Lithographieverfahren, insbeson-
dere zur Herstellung eines Halbleiter-Bauelements, 
welches die Schritte aufweist:  
– Bereitstellen eines Linsensystems (14, 104), insbe-
sondere eines in einer optischen Einrichtung (11, 
101) nach einem der Ansprüche 1 bis 19 enthaltenen 
Linsensystems (14, 104);  
– Bereitstellen einer Maske (13, 103); dadurch ge-
kennzeichnet, daß das Verfahren zusätzlich den 
Schritt aufweist: Vorsehen eines Mediums, welches 
eine Brechzahl (n) aufweist, welche größer als 1 ist, 
in einem zwischen der Maske (13, 103) und dem Lin-
sensystem (14, 104) liegenden Bereich (b', b'').

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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