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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssys-
tem für eine Mikrolithographie-Projektionsbelich-
tungsanlage zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfel-
des mit dem Licht einer zugeordneten Lichtquelle, ein 
Verfahren zur Herstellung eines Polarisationskomp-
ensators zum Einbringen in ein Beleuchtungssystem 
sowie eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs-
anlage mit einem Beleuchtungssystem und einem 
Projektionsobjektiv.

Stand der Technik

[0002] Die Leistungsfähigkeit von Projektionsbelich-
tungsanlagen für die mikrolithographische Herstel-
lung von Halbleiterbauelementen und anderen fein 
strukturierten Bauteilen wird wesentlich durch die Ab-
bildungseigenschaften der Projektionsobjektive be-
stimmt. Darüber hinaus werden die Bildqualität und 
der mit der Anlage erzielbare Wafer-Durchsatz we-
sentlich durch Eigenschaften des dem Projektionsob-
jektiv vorgeschalteten Beleuchtungssystems beein-
flusst. Dieses muss in der Lage sein, das Licht einer 
primären Lichtquelle, beispielsweise eines Lasers, 
mit möglichst hohem Wirkungsgrad zu präparieren 
und dabei in einem Beleuchtungsfeld des Beleuch-
tungssystems eine möglichst gleichmäßige Intensi-
tätsverteilung zu erzeugen. Zudem soll es möglich 
sein, am Beleuchtungssystem verschiedene Be-
leuchtungsmodi (Settings) einzustellen, beispielswei-
se konventionelle Beleuchtung mit unterschiedlichen 
Kohärenzgraden oder Ringfeldbeleuchtung oder po-
lare Beleuchtung zur Erzeugung einer außeraxialen, 
schiefen Beleuchtung.

[0003] In Beleuchtungssystemen für Projektionsbe-
lichtungsanlagen können optische Elemente vorge-
sehen sein, die eine polarisationsverändernde Wir-
kung auf das von der zugeordneten Lichtquelle ein-
gestrahlte Beleuchtungslicht ausüben. Eine solche 
Polarisationsveränderung kann erwünscht sein, bei-
spielsweise wenn ein dem Beleuchtungssystem 
nachfolgendes Projektionsobjektiv mit Licht einer be-
stimmten Polarisationsrichtung betrieben werden 
soll, sie kann aber auch unerwünscht sein. Im letzte-
ren Fall können Elemente in das Beleuchtungssys-
tem eingebracht werden, die zu einer mindestens teil-
weisen Kompensation der unerwünschten Polarisati-
onsveränderung führen.

[0004] In der nicht vorveröffentlichten Patentanmel-
dung DE 102 11 762 der Anmelderin wird ein opti-
sches System mit einem ersten und einem zweiten 
optischen Teilsystem mit jeweils mindestens einem 
doppelbrechenden Element beschrieben. Zwischen 
dem ersten und dem zweiten optischen Teilsystem ist 
ein optisches Verzögerungssystem mit einem eine 
Verzögerung um eine halbe Wellenlänge zwischen 
zwei zueinander orthogonalen Polarisationszustän-

den einführenden optischen Verzögerungselement 
angebracht. Das optische Verzögerungselement 
dient zur Kompensation einer durch die doppelbre-
chenden Elemente des optischen Systems einge-
führten, polarisationsverändernden Wirkung. Die 
durch die doppelbrechenden Elemente des ersten 
Teilsystems eingeführte Polarisationsveränderung 
soll durch die doppelbrechenden Elemente des zwei-
ten Teilsystems kompensiert werden, indem der Po-
larisationszustand des durch das optische System 
tretenden Lichtes mit dem Verzögerungselement um 
90° gedreht wird. Dies kann insbesondere bei zwei 
Teilsystemen, die eine gleichartige polarisationsver-
ändernde Wirkung aufweisen, vorteilhaft sein. Zur 
Bestimmung der günstigsten Position zur Anbringung 
des Verzögerungselementes wird ein Verfahren an-
gegeben, bei dem Jones-Matrizen zur Bestimmung 
der polarisationsverändernden Wirkung doppelbre-
chender Elemente bzw. Elementgruppen berechnet 
werden.

[0005] Bei einer Ausführungsform weist ein opti-
sches System ein erstes Teilsystem mit einem ersten 
Stabintegrator als erstes doppelbrechendes Element 
und ein zweites Teilsystem mit einem zweiten Stabin-
tegrator als zweites doppelbrechendes Element mit 
nahezu identischen Abmessungen auf. Durch ein 
zwischen beiden Stabintegratoren angebrachtes Ver-
zögerungselement kann die polarisationsverändern-
de Wirkung der beiden Stabintegratoren im wesentli-
chen kompensiert werden.

[0006] In der EP 0 964 282 A1 wird eine Mikrolitho-
graphie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem ka-
tadioptrischen Projektionsobjektiv beschrieben, das 
einen oder mehrere sphärische und planare Spiegel 
sowie mehrere refraktive optische Elemente auf-
weist. Die planaren Spiegel des Objektivs weisen 
eine unterschiedliche Reflektivität für senkrecht und 
parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht auf, so 
dass bei Einstrahlung von unpolarisiertem Licht in 
das Projektionsobjektiv nach dem Durchgang des 
Lichts durch dasselbe in der Waferebene teilweise 
polarisiertes Licht vorliegt. Durch die Erzeugung ei-
ner geeignet angepassten, teilweise polarisierten Be-
leuchtungsstrahlung im dem Projektionsobjektiv vor-
gelagerten Beleuchtungssystem kann die polarisati-
onsverändernde Wirkung der planaren Spiegel im 
wesentlichen kompensiert werden, so dass in der 
Waferebene im wesentlichen unpolarisiertes Licht 
vorliegt, was sich günstig auf die Qualität der Abbil-
dung auswirken kann.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Beleuchtungssystem der eingangs genannten Art 
bereitzustellen, das in Bezug auf Polarisationsverän-
derungen, die durch winkelabhängig polarisations-
verändernde optische Elemente im Beleuchtungs-
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system hervorgerufen werden, optimiert ist. Weiter-
hin soll ein Verfahren bereitgestellt werden, mit dem 
ein geeigneter Polarisationskompensator hergestellt 
werden kann.

[0008] Diese Aufgaben werden gelöst durch ein Be-
leuchtungssystem mit den Merkmalen von Anspruch 
1, ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 10 
sowie eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs-
anlage mit den Merkmalen von Anspruch 14. Vorteil-
hafte Weiterbildungen sind in den abhängigen An-
sprüchen angegeben. Der Wortlaut sämtlicher An-
sprüche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Be-
schreibung gemacht.

[0009] Ein erfindungsgemäßes Beleuchtungssys-
tem der eingangs genannten Art weist in mindestens 
einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems min-
destens einen Polarisationskompensator auf, der 
mindestens eine Polarisationsveränderungseinrich-
tung zur ortsabhängigen Beeinflussung des Polarisa-
tionszustandes der Lichtverteilung in der Pupillene-
bene aufweist und der zur teilweisen oder vollständi-
gen Kompensation von Polarisationsveränderungen 
durch winkelabhängig polarisationsverändernde opti-
sche Elemente im Beleuchtungssystem ausgelegt 
ist. Die Erfinder haben erkannt, dass eine winkelab-
hängige Polarisationsveränderung in einer Feldebe-
ne sich sehr effektiv durch eine ortsabhängige Beein-
flussung des Polarisationszustandes mindestens teil-
weise kompensieren lässt, sofern diese in einer Pu-
pillenebene oder in deren Nähe stattfindet. Wird da-
her in der Pupillenebene oder in deren Nähe eine 
ortsabhängige Polarisationsveränderungsfunktion 
vorgegeben, entsteht in einer auf diese folgenden 
Feldebene eine Polarisationsveränderungswirkung, 
die im wesentlichen vom Eintrittswinkel auf die Feld-
ebene abhängt.

[0010] Bei einer Weiterbildung der Erfindung hat der 
Polarisationskompensator eine ortsabhängig variie-
rende Polarisationsveränderungsfunktion, die in Be-
zug auf eine optische Achse des Polarisationskomp-
ensators eine geradzahlige Radialsymmetrie auf-
weist, insbesondere eine zweizählige oder vierzähli-
ge Radialsymmetrie. Winkelabhängige Polarisations-
veränderungen können von optischen Elementen 
hervorgerufen werden, welche eine geradzahlige Ra-
dialsymmetrie ihrer Polarisationsveränderungswir-
kung in Bezug auf die optische Achse des Beleuch-
tungssystems aufweisen. Hierzu gehören beispiels-
weise konische Axiconflächen, die mit linear polari-
siertem Licht bestrahlt werden. Ein Polarisationskom-
pensator, der in Umfangsrichtung seiner optischen 
Achse eine entsprechend angepasste variierende 
polarisationsverändernde Wirkung hat, kann die un-
erwünschten Wirkungen solcher Elemente beson-
ders effektiv kompensieren.

[0011] Bei einer Ausführungsform weist das Be-

leuchtungssystem eine Integratorstabanordnung mit 
einer Lichteintrittsfläche und einer Lichtaustrittsfläche 
auf. Die Integratorstabanordnung hat einen polygo-
nalen, insbesondere rechteckförmigen Querschnitt 
mit Stabseiten und Stabecken und dient der Homo-
genisierung des Beleuchtungslichts durch mehrfache 
innere Reflexionen an den Stabwänden. Sie kann 
aufgrund ihrer Funktionsweise und der Notwendig-
keit, bei kleinen Lichtwellenlängen die Stabanord-
nung aus doppelbrechendem Material zu fertigen, 
eine polarisationsverändernde Wirkung auf das 
durch die Stabanordnung tretende Licht haben. Die-
se polarisationsverändernde Wirkung hängt nach 
Untersuchungen der Erfinder wesentlich vom Winkel, 
aber nur unwesentlich vom dem Ort ab, unter dem 
das Beleuchtungslicht auf die Lichteintrittsfläche der 
Anordnung auftrifft. Die polarisationsverändernde 
Wirkung der Integratorstabanordnung lässt sich da-
her in einem erfindungsgemäßen Beleuchtungssys-
tem mit Hilfe eines geeignet angepassten Polarisati-
onskompensators mindestens teilweise kompensie-
ren.

[0012] Bei einer Weiterbildung der Erfindung weist 
der Polarisationskompensator eine der Anzahl der 
Stabecken entsprechende Anzahl von ersten Sekto-
ren mit einer ersten Polarisationsveränderungswir-
kung und eine der Anzahl der Stabseiten entspre-
chende, in Umfangsrichtung des Polarisationskomp-
ensators zwischen den ersten Sektoren liegenden 
zweiten Sektoren mit einer zweiten Polarisationsver-
änderungswirkung auf, wobei die erste und zweite 
Polarisationsveränderungswirkung unterschiedlich 
sind. Hierbei liegen die ersten Sektoren in den Stabe-
cken zugeordneten Winkelabschnitten und die zwei-
ten Sektoren in den Stabseiten zugeordneten Win-
kelabschnitten. Als Winkelabschnitte werden hier Be-
reiche in einer zu einer optischen Achse senkrechten 
Ebene bezeichnet, die jeweils innerhalb eines be-
stimmten Azimutalwinkelintervalls liegen. Die Polari-
sationsveränderungswirkung des Stabes ist für in die 
Stabecken oder die Stabseiten in diesen einfallenden 
Lichtstrahlen unterschiedlich. Die Symmetrie der Po-
larisationsveränderungswirkung des Polarisations-
kompensators stimmt mit der Symmetrie der Polari-
sationsveränderungswirkung des Stabes überein, so 
dass sich die Polarisationsveränderungswirkung der 
Integratorstabanordnung mit einem erfindungsgemä-
ßen Beleuchtungssystem, welches einen dergestalt 
weitergebildeten Polarisationskompensator aufweist, 
mindestens teilweise kompensieren lässt.

[0013] In einer Ausführungsform weist das Beleuch-
tungssystem eine Einrichtung zur Erzeugung einer 
quadrupolförmigen Lichtverteilung in einer Pupillene-
bene auf. Eine solche Anordnung kann z.B. so aufge-
baut sein wie in der EP 747 772 A beschrieben. Be-
reiche hoher Lichtintensität der quadrupolförmigen 
Lichtverteilung können hierbei in Winkelabschnitten 
lokalisiert sein, in denen auch die Stabecken lokali-
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siert sind. Eine winkelabhängige Polarisationskomp-
ensation ist hier besonders vorteilhaft, da bei einer 
solchen Lichtverteilung vor allem in die Stabecken 
gerichtete Lichtstrahlen auftreten. Eine Kompensati-
on der Polarisationsveränderungswirkung der Inte-
gratorstabanordnung ist hierbei vorteilhaft dadurch 
möglich, dass der Polarisationskompensator in der 
Pupillenebene angebracht wird, in der die quadrupol-
förmige Lichtverteilung vorliegt.

[0014] Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist der 
Polarisationskompensator in oder in der Nähe einer 
Pupillenebene des Beleuchtungssystems, insbeson-
dere im Lichtweg vor der Lichteintrittsfläche der Inte-
gratorstabanordnung positioniert, in der auch ein dif-
fraktives oder refraktives optisches Rasterelement 
angebracht ist. Das diffraktive oder refraktive opti-
sche Rasterelement kann zur Strahlformung dienen, 
so dass die Lichtverteilung auf die Form und Größe 
der Eintrittsfläche der Integratorstabanordnung ange-
passt werden kann. Findet die Polarisationskompen-
sation in einer Pupillenebene vor dem Integratorstab 
statt, hat noch keine Lichtmischung durch den Stab 
stattgefunden, wodurch eine besonders wirkungsvol-
le Kompensation möglich ist.

[0015] In einer Ausführungsform weist das Beleuch-
tungssystem ein Abbildungsobjektiv zur Abbildung 
einer Feldebene, insbesondere der Lichtaustrittsebe-
ne der Integratorstabanordnung, auf das Beleuch-
tungsfeld auf, wobei der Polarisationskompensator in 
oder in der Nähe einer Pupillenebene des Abbil-
dungsobjektivs angebracht ist. Einen Polarisations-
kompensator in der Pupillenebene des Abbildungs-
objektivs oder in deren Nähe anzubringen kann z.B. 
dann vorteilhaft sein, wenn in dieser keine anderen 
optischen Elemente positioniert werden.

[0016] Bei einer Weiterbildung der Erfindung weist 
der Polarisationskompensator als Polarisationsver-
änderungseinrichtung ein Rasterelement mit einer 
zweidimensionalen Anordnung von Elementen aus 
doppelbrechendem Material unterschiedlicher Dicke 
und/oder unterschiedlicher Kristallorientierung 
und/oder von Elementen mit unterschiedlichen dop-
pelbrechenden Strukturen auf. Die Pupillenebene, in 
der die ortsabhängige Polarisationsveränderung mit 
dem Polarisationskompensator einstellbar ist, kann 
durch Verwendung eines Rasterelementes in Berei-
che gleicher oder ähnlicher Polarisationsverände-
rungswirkung eingeteilt werden, denen jeweils ein 
Element der Rasteranordnung zugeordnet ist. Das 
Rasterelement ist vorteilhafter Weise derart ausgebil-
det, dass es die Pupillenebene flächendeckend aus-
füllt. Durch die Festlegung der Kristallorientierung 
und Dicke eines doppelbrechenden Elements ist mit 
diesem eine zur Polarisationskompensation notwen-
dige Polarisationsveränderungswirkung erzeugbar. 
Alternativ zur Verwendung von doppelbrechendem 
Material können auch unterschiedliche doppelbre-

chende Strukuren zur Polarisationsveränderung ver-
wendet werden, beispielsweise Diffraktionsgitter mit 
einer Strukturbreite, die unterhalb der Wellenlänge 
des Lichts liegt, welches das Beleuchtungssystem 
durchstrahlt. Eine solches Gitter, bei dem die diffrak-
tiven Strukturen in eine vorgegebene Richtung wei-
sen, wirkt durch strukturinduzierte Doppelbrechung 
(form birefringence) wie ein doppelbrechendes Volu-
menmaterial.

[0017] In einer Ausführungsform umfasst der Polari-
sationskompensator als Polarisationsveränderungs-
einrichtung eine Platte, die ein Höhenprofil aus dop-
pelbrechendem Material variabler Dicke aufweist. Mit 
dem Höhenprofil bzw. Dickenprofil lässt sich eine 
ortsabhängige Polarisationsveränderung erzeugen, 
die über den Bereich der Pupillenebene, in der die 
Platte positioniert ist, kontinuierlich oder in Stufen va-
riiert. Ein Polarisationskompensator kann gegebe-
nenfalls ein polarisationsveränderndes Rasterele-
ment zusammen mit einer Platte mit Dickenprofil auf-
weisen, wodurch eine besonders vorteilhafte Polari-
sationsveränderungswirkung erzeugt werden kann.

[0018] Polarisationskompensatoren können serien-
mäßig mit bestimmten Ortsverteilungen für die Pola-
risationsveränderungsfunktion hergestellt werden. 
Eine individuelle Anpassung an die in einem be-
stimmten Beleuchtungssystem vorliegenden Verhält-
nisse ist ebenfalls möglich. Ein hierfür geeignetes 
Verfahren der eingangs genannten Art umfasst fol-
gende Schritte: Ermitteln einer durch mindestens ein 
winkelabhängig polarisationsveränderndes opti-
sches Element hervorgerufenen winkelabhängigen 
Polarisationsveränderung innerhalb des Beleuch-
tungssystems. Berechnen einer ortsabhängig variie-
renden Polarisationsveränderung in einer Pupillene-
bene zur Kompensation der winkelabhängigen Pola-
risationsveränderung; Herstellen des Polarisations-
kompensators auf eine solche Weise, dass die orts-
abhängige Polarisationsveränderung zur mindestens 
teilweisen Kompensation der winkelabhängigen Po-
larisationsveränderung geeignet ist. Anbringen des 
Polarisationskompensators in oder in der Nähe einer 
Pupillenebene des Beleuchtungssystems, so dass 
die gewünschte Kompensationswirkung eintritt. Das 
erfindungsgemäße Verfahren ermöglicht eine kos-
tengünstige und individuell angepasste Herstellung 
eines Polarisationskompensators.

[0019] Die Ermittlung der zu kompensierenden Po-
larisationsveränderung kann rein rechnerisch auf-
grund von Simulationsrechnungen für einen be-
stimmten Systemaufbau durchgeführt werden. Die 
Ermittlung kann alternativ oder zusätzlich eine Mes-
sung der Polarisationsverhältnisse in einem Beleuch-
tungssystem umfassen.

[0020] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird 
zum Berechnen der ortsabhängigen Polarisations-
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veränderung über alle Punkte einer Feldebene ge-
mittelt, die in einer Fourier-Transformationsbezie-
hung zur Pupillenebene steht, die zur Anbringung 
des Polarisationskompensators vorgesehen ist. 
Durch die Mittelung über alle Punkte der Feldebene 
kann eine gegebenenfalls auftretende ortsabhängige 
Polarisationsveränderung in der Feldebene im Mittel 
kompensiert werden.

[0021] Die Erfindung betrifft auch eine Mikrolitho-
graphie-Projektionsbelichtungsanlage, die mit einem 
erfindungsgemäßen Beleuchtungssystem ausgestat-
tet ist. Bei einer Weiterbildung der Mikrolithogra-
phie-Projektionsbelichtungsanlage weist diese ein 
erfindungsgemäßes Beleuchtungssystem sowie ein 
Projektionsobjektiv mit einem physikalischen 
Strahlteiler mit polarisationsselektiver Strahlteilerflä-
che auf. An einem solchen Strahlteiler kann ein merk-
licher Lichtverlust auftreten, wenn die Polarisation 
des Beleuchtungslichtes nicht optimal an den 
Strahlteiler angepasst ist. Daher kann sich eine Pola-
risationskompensation zum Einstellen eines vorge-
gebenen Polarisationszustandes auf dem Beleuch-
tungsfeld des Beleuchtungssystems in diesem Fall 
besonders vorteilhaft auswirken.

Ausführungsbeispiel

[0022] Die vorstehenden und weitere Merkmale ge-
hen außer aus den Ansprüchen auch aus der Be-
schreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils für sich alleine oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen bei Aus-
führungsformen der Erfindung und auf anderen Ge-
bieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie für sich 
schutzfähige Ausführungen darstellen können.

[0023] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung zur 
Verdeutlichung des Funktionsprinzips der Polarisati-
onskompensation;

[0024] Fig. 2 ist eine schematische Seitenansicht 
einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen 
Beleuchtungssystems für eine Mikrolithographie-Pro-
jektionsbelichtungsanlage;

[0025] Fig. 3 ist eine schematische Seitenansicht 
eines Teils des Beleuchtungssystems von Fig. 2;

[0026] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung der 
zur Kompensation der von einem Integratorstab her-
vorgerufenen Polarisationsveränderung nötigen Po-
larisationsveränderungsfunktion des Polarisations-
kompensators zusammen mit einer Darstellung des 
Integratorstabs;

[0027] Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht einer 
Ausführungsform eines erfindungsgemäßen Polari-
sationskompensators;

[0028] Fig. 6 ist eine schematische Seitenansicht 
einer anderen Ausführungsform eines erfindungsge-
mäßen Polarisationskompensators.

[0029] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung zur 
Verdeutlichung des Funktionsprinzips der Polarisati-
onskompensation und zeigt ein ortsabhängig polari-
sationsveränderndes optisches System 1 mit einem 
vor diesem angeordneten Polarisationskompensator 
2. Das Funktionsprinzip der Polarisationskompensa-
tion wird aufgrund der leichteren bildlichen Darstel-
lung anhand einer ortsabhängigen Kompensation 
dargestellt, das Funktionsprinzip für eine winkelab-
hängige Polarisationskompensation ist hierzu äqui-
valent.

[0030] Ein erster und ein zweiter linear polarisierter 
Lichtstrahl 3a, 3b treffen an zwei unterschiedlichen 
Orten auf den Polarisationskompensator 2, wobei der 
erste Lichtstrahl 3a vom Polarisationskompensator in 
einen zirkular polarisierten Lichtstrahl umgewandelt 
wird und der zweite Lichtstrahl 3b in einen elliptisch 
polarisierten Lichtstrahl. Beide Strahlen 3a, 3b treten 
an unterschiedlichen Orten in das optische System 2
ein und erfahren durch dieses eine unterschiedliche 
Polarisationsveränderung. Beim Austritt aus dem op-
tischen System 2 sind beide Strahlen 3a, 3b wie vor 
dem Eintritt in den Polarisationskompensator linear 
polarisiert. Die Polarisationsveränderung durch das 
optische System 2 wird somit gerade von der Polari-
sationsveränderung durch den Polarisationskompen-
sator 1 aufgehoben, so dass das Gesamtsystem eine 
polarisationserhaltende Wirkung aufweist.

[0031] Fig. 2 ist eine schematische Seitenansicht 
einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen 
Beleuchtungssystems, welches zusammen mit ei-
nem Projektionsobjektiv den wesentlichen Teil einer 
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage 
bildet. Diese ist in diesem Fall ein Waferscanner zur 
Herstellung von Halbleiterbauelementen und ande-
ren fein strukturierten Bauteilen einsetzbar und arbei-
tet zur Erzielung von Auflösungen bis zu Bruchteilen 
von Mikrometern mit Licht aus dem tiefen Ultraviolett-
bereich.

[0032] Als dem Beleuchtungssystem zugeordnete 
Lichtquelle 10 dient ein gebräuchlicher KrF-Exci-
mer-Laser mit einer Betriebswellenlänge von 248 
nm, mit der sehr kleine Strukturen aufgelöst werden 
können. Selbstverständlich können auch andere 
Lichtquellen, z.B. mit Wellenlängen von 193 nm oder 
157 nm eingesetzt werden.

[0033] Das Laserlicht wird im Betrieb entlang der 
optischen Achse 19 in eine Spiegelanordnung 14 ein-
gestrahlt, welche zur Kohärenzreduktion sowie zur 
Vergrößerung des Strahlquerschnitts dient und eine 
Lichtverteilung mit rechteckigem Querschnitt und mit 
im wesentlichen parallel zur optischen Achse verlau-
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fenden Strahlen erzeugt. Auf die Spiegelanordnung 
14 folgt ein erstes optisches Rasterelement 9, wel-
ches in der Objektebene eines nachfolgenden Objek-
tivs 20 positioniert ist. Die Objektebene stellt eine 
Feldebene des Beleuchtungssystems dar. Bei dem 
Objektiv 20 handelt es sich um ein Zoom-Axicon-Ob-
jektiv mit einem Paar konischer Axiconelemente 21
mit einander zugewandten konischen Axiconflächen 
und einer verstellbaren Zoom-Linse 22. Das 
Zoom-Axicon-Objektiv 20 vereinigt eine Zoom-Funk-
tion zur stufenlosen Verstellung des Durchmessers 
einer durch dieses hindurchtretenden Lichtverteilung 
durch Verschieben der Zoom-Linse 22 mit einer Axi-
con-Funktion zur radialen Umverteilung von Lichtin-
tensitäten durch axiales Verschieben der beiden Axi-
conelemente 21 gegeneinander.

[0034] Die vom ersten optischen Rasterelement 9
eingeführte Lichtverteilung wird vom Objektiv 20 in 
eine Lichtverteilung auf dem zweiten optischen Ras-
terelement 8 überführt, welches mit geringem Ab-
stand hinter dem letzten optischen Element des Ob-
jektivs 20 positioniert ist, und zwar im Bereich von 
dessen Austrittspupille, welche auch eine Pupillene-
bene 23 des Beleuchtungssystems darstellt.

[0035] Das zweite optische Rasterelement 8 erhöht 
den Lichtleitwert um ein Mehrfaches und wandelt die 
Verteilung der auf dieses einfallenden Strahlung in 
eine rechteckige Lichtverteilung um, deren Aspekt-
verhältnis so gewählt ist, dass diese nach Übertra-
gung auf die Eintrittsfläche 5a eines Integratorstabes 
5 mittels einer Einkoppeloptik 4 diese genau über-
deckt.

[0036] In der Pupillenebene 23, in der das optische 
Rasterelement 8 positioniert ist, befindet sich im 
Lichtweg unmittelbar vor diesem ein Polarisations-
kompensator 11, welcher die Pupillenebene 23 voll-
ständig ausfüllt. Dessen Aufbau und Funktionsweise 
werden weiter unten näher beschrieben.

[0037] Die Austrittsfläche 5b des Integratorstabs 5, 
welche eine Feldebene des Beleuchtungssystems 
darstellt, wird durch ein nachfolgendes Abbildungs-
objektiv 6, welches Linsengruppen 61, 63 und 65, 
eine Pupillenebene 62 sowie einen Umlenkspiegel 
64 aufweist, auf das Beleuchtungsfeld 7 des Be-
leuchtungssystems abgebildet. Eine variables Mas-
kierungssystem (REMA) 51 ist in unmittelbarer Nähe 
der Austrittsfläche 5b des Integratorstabs 5 angeord-
net.

[0038] Dem Beleuchtungssystem nachgeordnet ist 
ein nicht bildlich dargestelltes Projektionsobjektiv, in 
dessen Objektebene das Beleuchtungsfeld 7 positio-
niert ist. Bei dem Projektionsobjektiv kann es sich um 
ein katadioptrisches Objektiv mit einem physikali-
schen Strahlteiler mit polarisationsselektiver 
Strahlteilerfläche handeln. Um den Lichtverlust an 

der Strahlteilerfläche möglichst gering zu halten, 
kann eine genaue Einstellung des Polarisationszu-
standes auf dem Beleuchtungsfeld 7 angezeigt sein.

[0039] Fig. 3 ist eine schematische Seitenansicht 
eines Teils des Beleuchtungssystems von Fig. 2. Sie 
zeigt das in einer Feldebene des Beleuchtungssys-
tems positionierte erste optische Rasterelement 9, 
das vereinfachend durch eine Linse dargestellte Ob-
jektiv 20, den in einer Pupillenebene 23 gemeinsam 
mit dem zweiten optischen Rasterelement 8 ange-
brachten Polarisationskompensator 11, die vereinfa-
chend durch eine Linse dargestellte Einkoppeloptik 4
sowie die Lichteintrittsfläche der Integratorstabanord-
nung 5a. Mit dem ersten optischen Rasterelement 9
und dem Objektiv 20 lässt sich in der Pupillenebene 
23 eine quadrupolförmige Lichtverteilung erzeugen.

[0040] Zwischen der Pupillenebene 23, in welcher 
der Polarisationskompensator 11 positioniert ist, und 
der Eintrittsfläche 5a des Integratorstabes 5 besteht 
eine Fourier-Transformationsbeziehung. Daher kön-
nen winkelabhängige Polarisationsveränderungen, 
welche vom Eintrittswinkel des Beleuchtungslichts in 
die Eintrittsfläche 5a abhängen, durch ortsabhängige 
Polarisationsveränderungen im Bereich der Pupillen-
fläche 23 mit Hilfe des Polarisationskompensators 11
ausgeglichen werden.

[0041] Um Polarisationsveränderungen im Mittel 
auszugleichen, die vom Eintrittsort des Beleuch-
tungslichts auf die Eintrittsfläche 5a des Integrator-
stabs 5 abhängen, wird für jeden Einfallswinkel, d.h. 
für jeden Punkt der Pupillenebene 23 eine mittlere 
Polarisationsveränderung errechnet, indem über alle 
Orte der Eintrittsfläche 5a gemittelt wird. Da das 
zweite optische Rasterelement 8 die deterministische 
Strahlausbreitung zerstört und dadurch die Winkel-
verteilung in der Stabeintrittsfläche 5a verschmiert, 
wenn auch in einem kleinen Winkelbereich, wird zur 
Bestimmung der ortsabhängigen Polarisationsverän-
derung auch über diese vom zweiten Rasterelement 
8 eingeführte, verschmierte Winkelverteilung gemit-
telt.

[0042] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung der 
zur Kompensation der von einem Integratorstab 5
hervorgerufenen Polarisationsveränderung benötig-
ten Polarisationsveränderungsfunktion des Polarisa-
tionskompensators 11 zusammen mit einer Darstel-
lung des Integratorstabes 5. Der Polarisationskomp-
ensator 11 weist eine der Anzahl der Stabecken 16
entsprechende Anzahl von vier ersten Sektoren 12
mit einer ersten Polarisationsveränderungswirkung 
auf. In Umfangsrichtung des Polarisationskompensa-
tors zwischen den ersten Sektoren 12 liegen eine An-
zahl der Stabseiten 17 entsprechende Anzahl von 
vier zweiten Sektoren 13 mit einer zweiten Polarisati-
onsveränderungswirkung. Die ersten Sektoren 12 lie-
gen hierbei in den Stabecken 16 zugeordneten Win-
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kelabschnitten, die zweiten Sektoren 13 in den Stab-
seiten 17 zugeordneten Winkelabschnitten. Die den 
ersten Sektoren 12 und den zweiten Sektoren 13 ent-
sprechenden Winkelabschnitte sind zur Verdeutli-
chung auch als erste und zweite Bereiche 14, 15 auf 
der Eintrittsfläche des Integratorstabes 5 gezeigt. 
Zwischen den Bereichen findet im realen System ein 
allmählicher Übergang statt. Der Integratorstab hat 
einen Rechteck-Querschnitt mit einer Breite in 
x-Richtung, die größer ist als die Höhe in y-Richtung, 
welche der Scanrichtung des Waferscanners ent-
spricht. Bezogen auf die optische Achse 19 liegt so-
mit eine zweizählige Radialsymmetrie vor.

[0043] Der Integratorstab 5 mischt und homogeni-
siert das durch diesen hindurchtretende Licht durch 
mehrfache innere Reflexion an den Seitenflächen. Er 
ist aus doppelbrechendem CaF2 hergestellt, welches 
eine polarisationsverändernde Wirkung auf das 
durch den Stab hindurchtretende Licht aufweist. Zu-
sätzlich wird bei realen, nicht ideal glatten Seitenflä-
chen bei jeder Totalreflexion an einer Seitenfläche 
des Integratorstabes 5 eine erste, senkrecht zur Ein-
fallsebene einfallende Polarisationskomponente des 
durch den Stab tretenden Lichts stärker reflektiert als 
eine zweite, parallel zur Einfallsebene einfallende 
Komponente und es treten Phasensprünge auf. So-
mit verändert sich bei jeder Totalreflexion der Polari-
sationszustand des Lichts. Die Zahl der Totalreflexio-
nen, die ein Lichtstrahl im Stab erfährt, hängt vom 
Einfallswinkel, der Stabgeometrie und der Stablänge 
ab. Die Stabgeometrie bzw. die Symmetrie des Sta-
bes beeinflusst die Länge des Lichtwegs, der zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Reflexionen zu-
rückgelegt wird und hat somit direkte Auswirkungen 
auf die Polarisationsveränderungswirkung des Sta-
bes.

[0044] Die Symmetrie der Polarisationsverände-
rungsfunktion des Polarisationskompensators 11
wird an die polarisationsverändernde Wirkung des In-
tegratorstabes 5 angepasst. Die ersten Sektoren 12
weisen hierbei für gewöhnlich eine stärkere Polarisa-
tionsveränderungswirkung auf als die zweiten Sekto-
ren 13, da Strahlen, die Winkelabschnitten der Stabe-
cken 16 des Integratorstabes 5 zugeordnet sind, 
durch diesen eine stärkere polarisationsverändernde 
Wirkung erfahren als Strahlen, die den Winkelab-
schnitten der Stabseiten 17 zugeordnet sind. Die ers-
ten Sektoren 13 sind aufgrund der stärkeren polarisa-
tionsverändernden Wirkung daher in der Figur mit ei-
nem Plus-Symbol versehen. Wird eine quadrupolför-
mige Lichtverteilung in oder in der Nähe der Pupille-
nebene 23 eingestellt, so dass Bereiche großer 
Lichtintensität 31 dieser Verteilung teilweise in den 
ersten Sektoren 13 liegen, wird diese durch den Inte-
gratorstab 5 besonders stark polarisationsverän-
dernd beeinflusst, so dass in diesem Fall eine beson-
ders starke Polarisationskompensation nötig ist.

[0045] Der zur winkelabhängigen Polarisationskom-
pensation verwendete Polarisationskompensator 11
kann zusammen mit einer ortsabhängig polarisati-
onskompensierenden Vorrichtung eingesetzt wer-
den. Insbesondere ist dies mit einem eine Verzöge-
rung um λ/2 einführenden Verzögerungselement wie 
in der DE 102 11 762 beschrieben möglich, deren Of-
fenbarungsgehalt durch Bezugnahme zum Inhalt der 
Beschreibung gemacht wird. Dieses Verzögerungse-
lement kann insbesondere als eine zwischen einem 
ersten und zweiten Teil der Integratorstabanordnung 
angebrachte λ/2-Platte ausgeführt sein.

[0046] Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht auf 
eine Ausführungsform des Polarisationskompensa-
tors. Der Polarisationskompensator 11a weist hierbei 
eine Anordnung von sechseckigen, wabenförmigen 
Elementen 18 aus doppelbrechendem Material, in 
diesem Beispiel aus CaF2, auf, welche flächenfüllend 
nebeneinander angeordnet sind. Die in der Figur 
durch Pfeile repräsentierte Orientierung der kristallo-
graphischen Hauptachsen der Elemente 18 kann 
hierbei so gewählt werden, dass sich zusammen mit 
einer geeigneten Variation der Dicke der Elemente 18
eine beliebige Polarisationsveränderung mit einer 
Ortsauflösung, die der Größe der Elemente ent-
spricht, einstellen lässt. Für Details zur Herstellung 
von rasterförmigen Anordnungen sei auf die DE 101 
24 803 A1 verwiesen, deren Offenbarungsgehalt 
durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung 
gemacht wird.

[0047] Fig. 6 ist eine schematische Seitenansicht 
einer anderen Ausführungsform eines Polarisations-
kompensators. Der Polarisationskompensator ist hier 
als einstückige Platte 11b mit einem Höhenprofil 30
ausgeführt. Ein derartiges Profil 30 lässt sich mit her-
kömmlichen Verfahren zur Strukturierung von Ober-
flächen herstellen und ermöglicht eine Variation der 
Polarisationsveränderung mit hoher Raumfrequenz. 
Eine solche Platte aus einem doppelbrechenden Ma-
terial, z.B. Magnesiumfluorid oder Quarz, lässt sich 
auch als Teil eines Polarisationskompensators 11
verwenden, welcher als Polarisationsveränderungs-
einrichtung sowohl die Rasteranordnung 11a als 
auch die Platte 11b aufweisen kann. Hierzu kann die 
Platte mit der Rasteranordnung verbunden werden, 
beispielsweise indem diese an die Rasteranordnung 
angesprengt wird. Durch Verwendung der Platte 11b
kann in diesem Fall eine zusätzliche Feinabstim-
mung der Polarisationsveränderung erreicht werden.

[0048] Alternativ zu den in Fig. 5 und Fig. 6 gezeig-
ten Ausführungsformen des Polarisationskompensa-
tors sind selbstverständlich auch andere Ausfüh-
rungsformen denkbar, beispielsweise indem eine 
Platte aus strukturdoppelbrechendem Material, des-
sen doppelbrechende Eigenschaften ortsabhängig 
variiert werden, zur Herstellung des Polarisations-
kompensators verwendet wird. Auch kann alternativ 
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zur in Fig. 2 gezeigten Positionierung des Polarisati-
onskompensators in der Pupillenebene 23, in der das 
zweite optische Rasterelement 8 angebracht ist, die-
ser auch in der Pupillenebene 62 des Abbildungsob-
jektivs angeordnet sein.

[0049] Bei einem erfindungsgemäßen Verfahren zur 
Herstellung eines Polarisationskompensators wird 
zunächst die durch ein winkelabhängig polarisations-
veränderndes optisches Element hervorgerufene 
winkelabhängige Polarisationsveränderung be-
stimmt. Dies kann durch Simulationsrechnungen 
oder durch geeignete Messverfahren geschehen. 
Aus der winkelabhängigen Polarisationsveränderung 
wird eine ortsabhängige Polarisationsveränderungs-
funktion errechnet, die in einer Pupillenebene des 
Beleuchtungssystems eingestellt werden sollte, um 
die winkelabhängige Polarisationsveränderung min-
destens teilweise zu kompensieren. Der Polarisati-
onskompensator wird nun auf eine solche Weise her-
gestellt, dass mit diesem die errechnete Polarisati-
onsveränderungsfunktion möglichst genau nachge-
bildet werden kann. Zum Abschluss des Verfahrens 
wird der Polarisationskompensator in einer Pupille-
nebene des Beleuchtungssystems angebracht, so 
dass die gewünschte Kompensationswirkung eintritt.

Patentansprüche

1.  Beleuchtungssystem für eine Mikrolithogra-
phie-Projektionsbelichtungsanlage zur Beleuchtung 
eines Beleuchtungsfeldes (7) mit dem Licht einer zu-
geordneten Lichtquelle (10), bei dem in mindestens 
einer Pupillenebene (23, 62) des Beleuchtungssys-
tems mindestens ein Polarisationskompensator (11) 
angebracht ist, der mindestens eine Polarisationsver-
änderungseinrichtung (11a; 11b) zur ortsabhängigen 
Beeinflussung des Polarisationszustandes der Licht-
verteilung in der Pupillenebene (23, 62) aufweist und 
der zur teilweisen oder vollständigen Kompensation 
von Polarisationsveränderungen durch winkelabhän-
gig polarisationsverändernde optische Elemente (5) 
des Beleuchtungssystems ausgelegt ist.

2.  Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, bei 
dem der Polarisationskompensator (11) eine ortsab-
hängig variierende Polarisationsveränderungsfunkti-
on hat, die in Bezug auf eine optische Achse (19) des 
Polarisationskompensators (11) eine geradzahlige 
Radialsymmetrie aufweist, insbesondere eine zwei-
zählige oder vierzählige Radialsymmetrie.

3.  Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
bei dem das Beleuchtungssystem eine Integrators-
tabanordnung (5) mit einer Lichteintrittsfläche (5a) 
und einer Lichtaustrittsfläche (5b) aufweist und die 
Integratorstabanordnung (5) einen polygonalen, ins-
besondere rechteckförmigen Querschnitt mit Stab-
seiten (17) und Stabecken (16) hat.

4.  Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, bei 
dem der Polarisationskompensator (11) eine der An-
zahl der Stabecken (16) entsprechende Anzahl von 
ersten Sektoren (12) mit einer ersten Polarisations-
veränderungswirkung und eine der Anzahl der Stab-
seiten (17) entsprechende, in Umfangsrichtung des 
Polarisationskompensators (11) zwischen den ersten 
Sektoren (12) liegenden zweiten Sektoren (13) mit ei-
ner zweiten Polarisationsveränderungswirkung auf-
weist, wobei die ersten Sektoren (12) in den Stabe-
cken (16) zugeordneten Winkelabschnitten und die 
zweiten Sektoren (13) in den Stabseiten zugeordne-
ten Winkelabschnitten (17) liegen und die erste und 
zweite Polarisationsveränderungswirkung unter-
schiedlich sind.

5.  Beleuchtungssystem nach einem der Ansprü-
che 3 oder 4, bei dem das Beleuchtungssystem eine 
Einrichtung (9, 20) zur Erzeugung einer quadrupol-
förmigen Lichtverteilung in einer Pupillenebene (23) 
aufweist, die derart einstellbar ist, dass Bereiche ho-
her Lichtintensität der quadrupolförmigen Lichtvertei-
lung in Winkelabschnitten lokalisiert sind, in denen 
auch die Stabecken (16) lokalisiert sind.

6.  Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, bei dem in oder in der Nähe ei-
ner Pupillenebene (23) des Beleuchtungssystems, 
insbesondere im Lichtweg vor der Lichteintrittsfläche 
(5a) der Integratorstabanordnung, ein diffraktives 
oder refraktives optisches Rasterelement (8) mit 
zweidimensionaler Rasterstruktur angebracht ist und 
der Polarisationskompensator (11) in oder in der 
Nähe der Pupillenebene (23) positioniert ist.

7.  Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, bei dem das Beleuchtungs-
system ein Abbildungsobjektiv (6) zur Abbildung ei-
ner Feldebene, insbesondere der Lichtaustrittsebene 
(5b) der Integratorstabanordnung (5), auf das Be-
leuchtungsfeld (7) aufweist und der Polarisations-
kompensator (11) in oder in der Nähe einer Pupillene-
bene (62) des Abbildungsobjektivs (6) angebracht ist.

8.  Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, bei dem der Polarisationskom-
pensator (11) als Polarisationsveränderungseinrich-
tung ein Rasterelement (11a) mit einer zweidimensi-
onalen Anordnung von Elementen (18) aus doppel-
brechendem Material unterschiedlicher Dicke 
und/oder unterschiedlicher Kristallorientierung 
und/oder von Elementen mit unterschiedlichen dop-
pelbrechenden Strukturen aufweist.

9.  Beleuchtungssystem nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, bei dem der Polarisationskom-
pensator (11) als Polarisationsveränderungseinrich-
tung eine Platte (11b) umfasst, die ein Höhenprofil 
(30) aus doppelbrechendem Material variabler Dicke 
aufweist.
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10.  Verfahren zur Herstellung eines Polarisati-
onskompensators (11) zum Einbringen in ein Be-
leuchtungssystem mit folgenden Schritten:  
Ermitteln einer durch mindestens ein winkelabhängig 
polarisationsveränderndes optisches Element (5) 
hervorgerufenen winkelabhängigen Polarisationsver-
änderung innerhalb des Beleuchtungssystems; Be-
rechnen einer ortsabhängig variierenden Polarisati-
onsveränderung in einer Pupillenebene (23, 62) zur 
Kompensation der winkelabhängigen Polarisations-
veränderung;  
Herstellen des Polarisationskompensators (11) auf 
eine solche Weise, dass die ortsabhängige Polarisa-
tionsveränderung zur mindestens teilweisen Kom-
pensation der winkelabhängigen Polarisationsverän-
derung geeignet ist;  
Anbringen des Polarisationskompensators (11) in 
oder in der Nähe einer Pupillenebene (23, 62) des 
Beleuchtungssystems, so dass die gewünschte 
Kompensationswirkung eintritt.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Po-
larisationskompensator (11) als ein Rasterelement 
(11a) mit einer zweidimensionalen Anordnung von 
Elementen (18) aus doppelbrechendem Material 
oder Elementen mit unterschiedlichen doppelbre-
chenden Strukturen hergestellt wird, deren Dicke 
und/oder Kristallachsenorientierung ortsabhängig so 
vorgegeben wird, dass die ortsabhängige Polarisati-
onsveränderung zur Kompensation der winkelabhän-
gigen Polarisationsveränderung geeignet ist.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 oder 
11, bei dem das Beleuchtungssystem eine Integrator-
stabanordnung (5) mit einer Lichteintrittsfläche (5a) 
und einer Lichtaustrittsfläche (5b) aufweist und die 
Integratorstabanordnung (5) einen polygonalen 
Querschnitt mit Stabseiten (17) und Stabecken (16) 
hat und bei dem der Polarisationskompensator (11) 
eine der Anzahl der Stabecken (16) entsprechende 
Anzahl von ersten Sektoren (12) mit einer ersten Po-
larisationsveränderungswirkung und eine der Anzahl 
der Stabseiten entsprechende, in Umfangsrichtung 
des Polarisationskompensators zwischen den ersten 
Sektoren (12) liegenden zweiten Sektoren (13) mit ei-
ner zweiten Polarisationsveränderungswirkung auf-
weist, wobei die ersten Sektoren (12) in den Stabe-
cken (16) zugeordneten Winkelabschnitten und die 
zweiten Sektoren (13) in den Stabseiten zugeordne-
ten Winkelabschnitten (17) liegen und die erste und 
zweite Polarisationsveränderungswirkung unter-
schiedlich ist.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 
12, bei dem zum Berechnen der ortsabhängigen Po-
larisationsveränderung über alle Punkte einer Felde-
bene (5a) gemittelt wird, die in einer Fourier-Transfor-
mationsbeziehung zur Pupillenebene (23, 62) steht, 
die zur Anbringung des Polarisationskompensators 
(11) vorgesehen ist.

14.  Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanla
ge mit einem Beleuchtungssystem und einem Projek-
tionsobjektiv, bei der das Beleuchtungssystem nach 
einem der Ansprüche 1 bis 9 ausgebildet ist.

15.  Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanla
ge nach Anspruch 14, bei der das Projektionsobjektiv 
einen physikalischen Strahlteiler mit polarisationsse-
lektiver Strahlteilerfläche umfasst.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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