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(57) Hauptanspruch: Beleuchtungseinrichtung einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage, mit einer op-
tischen Achse (OA) und einer polarisationsbeeinflussenden
Anordnung (10), wobei diese Anordnung (10, 40, 50) enthält:
• eine erste Keilplatte (11, 41, 51) mit einer ersten Keilrich-
tung, welche senkrecht zur optischen Achse (OA) in Rich-
tung maximaler Dickenänderung der ersten Keilplatte (11,
41, 51) verläuft; und
• eine zweite Keilplatte (12, 42, 52) mit einer zweiten Keilrich-
tung, welche senkrecht zur optischen Achse (OA) in Rich-
tung maximaler Dickenänderung der zweiten Keilplatte (12,
42, 52) verläuft;
• wobei die erste Keilplatte (11, 41, 51) und die zweite Keil-
platte (12, 42, 52) um die optische Achse (OA) herum dreh-
bar angeordnet sind;
• wobei die erste Keilplatte (11, 41, 51) und die zweite Keil-
platte (12, 42, 52) jeweils aus doppelbrechendem Kristallma-
terial mit jeweils einer optischen Kristallachse (oa-1, oa-2)
hergestellt sind; und
• wobei in einer Ausgangsstellung der Anordnung (10, 40,
50), in welcher die erste...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsein-
richtung einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage.

[0002] In einer solchen Beleuchtungseinrichtung ist
für manche Anwendungen die Erzeugung von mög-
lichst unpolarisiertem Licht erwünscht, wozu es er-
forderlich ist, das von der Laserquelle ausgehende
linear polarisierte Licht zu depolarisieren. Dabei tritt
das Problem auf, dass Restpolarisationseffekte infol-
ge polarisationsabhängiger Transmissions- bzw. Re-
flexionseigenschaften von Spiegeln sowie aufgrund
von auf Linsen vorhandenen AR-Schichten auftreten,
die in Ihrer Stärke sowie der jeweils erhaltenen Pola-
risationsvorzugsrichtung von dem jeweils verwende-
ten Beleuchtungssetting abhängig sind.

[0003] Aus US 2006/0055834 A1,
US 2001/0052968 A1 und DE 10 2006 031 807 A1
sind jeweils Beleuchtungseinrichtungen mit einer po-
larisationsbeeinflussenden Anordnung bekannt. Die
polarisationsbeeinflussende Anordnung enthält da-
bei jeweils ein Paar von Keilplatten, deren Keilrich-
tungen jeweils senkrecht zur optischen Achse der Be-
leuchtungseinrichtung in Richtung maximaler Dicken-
änderung verlaufen.

[0004] In US 2006/0055834 A1 sind die beiden Keil-
platten zwar gemeinsam rotierbar, jedoch besteht nur
eine Keilplatte aus einem doppelbrechenden Materi-
al, während die zweite Keilplatte aus Glas besteht.

[0005] In US 2001/0052968 A1 und
DE 10 2006 031 807 A1 bestehen zwar beide Keil-
platten aus doppelbrechendem Material, jedoch sind
sie nicht rotierbar ausgeführt.

[0006] Aus JP 2005-333001 A ist es bekannt, in
einer Beleuchtungseinrichtung eine Anordnung zur
Modifikation des Polarisationsgrades zu verwenden,
welche in Lichtausbreitungsrichtung aufeinanderfol-
gend eine Lambda/4-Platte, eine Lambda/2-Platte
sowie keilförmige Ablenkprismen aufweist, welche
frei drehbar sind, um mittels Änderung der Orien-
tierung der optischen Kristallachsen eine Variati-
on des Polarisationsgrades des Beleuchtungslichtes
zwischen einem linearen Polarisationszustand und
einem unpolarisierten Zustand zu erreichen.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Beleuchtungseinrichtung einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage bereitzu-
stellen, welche in flexibler Weise auch bei Variation
des Beleuchtungssettings die weitgehende oder voll-
ständige Eliminierung einer unerwünschten Polarisa-
tionsvorzugsrichtung ermöglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird gemäß den Merkmalen
des unabhängigen Patentanspruches 1 gelöst.

[0009] Eine erfindungsgemäße Beleuchtungsein-
richtung einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage weist eine optische Achse und ei-
ne polarisationsbeeinflussende Anordnung auf, wo-
bei diese Anordnung enthält:

– eine erste Keilplatte mit einer ersten Keilrich-
tung, welche senkrecht zur optischen Achse in
Richtung maximaler Dickenänderung der ersten
Keilplatte verläuft; und
– eine zweite Keilplatte mit einer zweiten Keilrich-
tung, welche senkrecht zur optischen Achse in
Richtung maximaler Dickenänderung der zweiten
Keilplatte verläuft;
– wobei die erste Keilplatte und die zweite Keil-
platte um die optische Achse herum drehbar an-
geordnet sind;
– wobei die erste Keilplatte und die zweite Keil-
platte jeweils aus doppelbrechendem Kristallma-
terial mit jeweils einer optischen Kristallachse her-
gestellt sind; und
– wobei in einer Ausgangsstellung der Anordnung,
in welcher die erste Keilrichtung und die zweite
Keilrichtung parallel zueinander verlaufen, die op-
tische Kristallachse der ersten Keilplatte und die
optische Kristallachse der zweiten Keilplatte un-
ter einem Winkel von 45 ± 3° zueinander orien-
tiert sind, wobei eine dieser beiden Kristallachsen
senkrecht oder parallel zu der Polarisationsvor-
zugsrichtung des auf die Anordnung auftreffenden
Lichtes orientiert ist.

[0010] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrun-
de, dass mittels unabhängiger Drehbarkeit der Keil-
platten aus der erfindungsgemäßen Ausgangsstel-
lung eine sehr flexible Einstellung eines gewünsch-
ten orientierten Restpoarisationsgrades sowohl be-
züglich der Stärke als auch bezüglich der Richtung
dieser Restpolarisation erfolgen kann, und zwar mit
vergleichsweise geringen Verdrehwinkeln der Keil-
platten von nur wenigen Grad.

[0011] Dabei kann in der erfindungsgemäß ge-
wählten Ausgangsstellung der Keilplatten eine uner-
wünschte Strahlablenkung – bei gegenseitiger Kom-
pensation der beiden Keilplatten hinsichtlich ihrer
Strahlablenkung – vollständig vermieden werden und
kann bei relativer Verdrehung der Keilplatten aus
der erfindungsgemäß gewählten Ausgangsstellung
wegen der niedrigen erforderlichen Verdrehwinkel
gering gehalten werden. Gegebenenfalls noch ver-
bleibende geringe Strahlablenkungen können mittels
Nachjustierung des Laserstrahls bzw. Neuausrich-
tung dessen Pointing-Vektors nachjustiert werden.

[0012] Die quantitative Vorhersage bzw. Bestim-
mung der mittels der erfindungsgemäßen Anordnung
bereitgestellten, orientierten Restpolarisation in ihrer
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Stärke und ihrer Polarisationsvorzugsrichtung kann
dabei in einfacher Weise anhand von Simulations-
rechnungen unter Annahme eines in Lichtausbrei-
tungsrichtung nachgeordneten weiteren Polarisators
erfolgen, welcher das aus der erfindungsgemäßen
Keilplatten-Anordnung austretende Licht analysiert.
Eine Drehung des besagten Polarisators um die opti-
sche Achse der Beleuchtungseinrichtung ergibt dann
in Abhängigkeit von der jeweiligen Verdrehung der er-
findungsgemäßen Keilplatten eine unterschiedliche
Intensitätsmodulation. Während bei unpolarisiertem
Zustand des aus der erfindungsgemäßen Anordnung
austretenden Lichtes das nach Austritt aus dem be-
sagten Polarisator erhaltene Intensitätssignal über
den Drehwinkel dieses Polarisators konstant ist, er-
geben sich im Falle eines zumindest teilweise linea-
ren Polarisationszustandes bzw. einer linearen Rest-
polarisation des aus der erfindungsgemäßen Anord-
nung austretenden Lichtes je nach Stärke und Polari-
sationsvorzugsrichtung dieser orientierten Restpola-
risation unterschiedliche Modulationsverläufe der In-
tensität über den Drehwinkel des besagten Polarisa-
tors, wobei sich die Stärke der orientierten Restpola-
risation aus dem Kontrastverhältnis der Maxima und
Minima der besagten Intensitätsmodulation (= [IMax –
IMin]/[IMax + IMin]) ergibt und wobei sich die Polarisati-
onsvorzugsrichtung aus der Lage der Maxima der je-
weiligen Intensitätsmodulation ergibt.

[0013] Im Ergebnis kann durch die erfindungsgemä-
ße Anordnung in flexibler Weise und abhängig vom
jeweils verwendeten Beleuchtungssetting (z. B. Di-
pol-Setting, Quadrupol-Setting etc.) eine vollständige
oder weitgehende Eliminierung einer unerwünschten,
anderenorts in der Beleuchtungseinrichtung erzeug-
ten Polarisationsvorzugsrichtung erreicht werden, in-
dem eine durch die erfindungsgemäße Anordnung in
kontrollierter Weise bereitgestellte, orientierte Rest-
polarisation je nach Stärke und Richtung der zu kom-
pensierenden, anderenorts in der Beleuchtungsein-
richtung (durch Spiegel, AR-Schichten etc.) hervor-
gerufenen Polarisationseffekte eingestellt wird. Dabei
kann im Rahmen der Erfindung insbesondere auf zu-
sätzliche rotierbare Lambda/2- und/oder Lambda/4-
Platten zur Einstellung der Polarisationsvorzugsrich-
tung in Bezug auf die Ausrichtung der Keilplatten ver-
zichtet werden.

[0014] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
sind in der Ausgangsstellung der Anordnung die op-
tische Kristallachse der ersten Keilplatte und die opti-
sche Kristallachse der zweiten Keilplatte unter einem
Winkel von 45° ± 2°, bevorzugt unter einem Winkel
von 45° ± 1°, noch bevorzugter unter einem Winkel
von 45° ± 0.5° zueinander orientiert.

[0015] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
befindet sich die erfindungsgemäße Keilplatten-An-
ordnung im Eintrittsbereich der Beleuchtungseinrich-
tung, vorzugsweise in unmittelbarer Nähe des dort

typischerweise vorhandenen diffraktiven optischen
Elementes (DOE). Dies hat den Vorteil, dass im
Bereich der Keilplatten-Anordnung dann noch ver-
gleichsweise geringe Strahlwinkel sowie relativ kleine
Strahlbündelquerschnitte auftreten, was im Hinblick
auf die dann geringeren Mindestabmessungen der
Keilplatten angesichts der begrenzbaren Verfügbar-
keit des kristallinen Materials (z. B. kristallines Quarz)
von Vorteil ist.

[0016] Die Erfindung betrifft ferner eine mikrolitho-
graphische Projektionsbelichtungsanlage, ein Ver-
fahren zur mikrolithographischen Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente sowie ein mikrostruktu-
riertes Bauelement.

[0017] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteransprüchen zu
entnehmen.

[0018] Die Erfindung wird nachstehend anhand be-
vorzugter Ausführungsbeispiele unter Bezugnahme
auf die beigefügten Abbildungen erläutert.

[0019] Es zeigen:

[0020] Fig. 1a–c schematische Darstellungen ei-
ner erfindungsgemäßen polarisationsbeeinflussen-
den Anordnung im Querschnitt (Fig. 1a) sowie in
Draufsicht auf deren beide Keilplatten (Fig. 1b und
Fig. 1c) gemäß einer bevorzugten Ausführungsform;

[0021] Fig. 2a–o unterschiedliche Intensitätsmodu-
lationsverläufe, welche unter Annahme eines in Licht-
ausbreitungsrichtung nachfolgend der erfindungsge-
mäßen Anordnung angeordneten, um die optische
Achse rotierenden Polarisators ermittelt wurden, und
zwar für jeweils unterschiedliche Verdrehwinkel der
erfindungsgemäßen Keilplatten;

[0022] Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung der Wirkungsweise der erfindungsgemä-
ßen Anordnung in der Ausgangsstellung von Fig. 1;

[0023] Fig. 4–Fig. 5 schematische Darstellungen zur
Erläuterung jeweils einer polarisationsbeeinflussen-
den Anordnung gemäß alternativer Ausführungsfor-
men der Erfindung; und

[0024] Fig. 6 eine schematische Darstellung des
Aufbaus einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage mit einer erfindungsgemäßen Be-
leuchtungseinrichtung.

[0025] Fig. 1a–c zeigen eine schematische Darstel-
lung einer erfindungsgemäßen polarisationsbeein-
flussenden Anordnung 10. Die Anordnung 10 weist
gemäß der in Fig. 1a gezeigten Querschnittsansicht
zwei entlang einer optischen Achse OA aufeinander-
folgend angeordnete Keilplatten 11 und 12 auf, de-
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ren jeweilige Lichteintrittsflächen mit 11a bzw. 12a
und deren jeweilige Lichtaustrittsflächen mit 11b bzw.
12b bezeichnet sind. Wie durch die Doppelpfeile P1
und P2 angedeutet ist, sind die beiden Keilplatten
11 und 12 unabhängig voneinander um die optische
Achse OA drehbar angeordnet. Der Abstand der bei-
den Keilplatten 11 und 12 ist so gewählt, dass diese
bei deren relativer Verdrehung um die optische Ach-
se OA herum zumindest für die erfindungsgemäß ein-
gestellten, typischerweise geringen Verdrehwinkel (z.
B. im Bereich von –2° bis +2°) nicht miteinander kol-
lidieren.

[0026] Dabei ergänzen sich in der in Fig. 1 gezeig-
ten Ausgangsstellung beide Keilplatten 11 und 12 zu
einer planparallelen Geometrie, in welcher die Licht-
austrittsfläche 11b der ersten Keilplatte 11 und die
Lichteintrittsfläche 12a der zweiten Keilplatte 12 par-
allel zueinander orientiert, d. h. durch einer. Spalt
konstanter Dicke voneinander getrennt sind. Demge-
genüber verlaufen die Lichteintrittsfläche 11a der ers-
ten Keilplatte 11 und die Lichtastrittsfläche 12b der
zweiten Keilplatte 12 jeweils senkrecht zu der (in z-
Richtung angeordneten) optischen Achse OA.

[0027] Allgemein sind die beiden Keilplatten in der
Ausgangsstellung so angeordnet, dass deren Keil-
richtungen parallel zueinander orientiert sind. Dabei
wird hier unter der Keilrichtung jeweils die zur Licht-
ausbreitungsrichtung (d. h. in Fig. 1a zur z-Rich-
tung) senkrechte Richtung verstanden, in welcher die
Dickenänderung (d. h. der Dickengradient bzw. die
Steigung) der betreffenden Keilplatte maximal ist. In
Fig. 1a verläuft die Keilrichtung beider Keilplatten je-
weils in y-Richtung.

[0028] Die beiden Keilplatten 11 und 12 sind jeweils
aus doppelbrechendem Material, z. B. kristallines
Quarz oder Magnesiumfluorid (MgF2), hergestellt.

[0029] Fig. 1b zeigt für die Ausgangsstellung der An-
ordnung 10 aus Fig. 1a eine Draufsicht auf die zwei-
te Keilplatte 12, und Fig. 1c zeigt für die Ausgangs-
stellung aus Fig. 1a eine Draufsicht auf die erste Keil-
platte 11. Dabei ist jeweils die Orientierung der op-
tischen Kristallachse in den doppelbrechenden Keil-
platten 11 bzw. 12 angegeben, wobei diese in Fig. 1b
mit oa-2 und in Fig. 1c mit oa-1 bezeichnet ist. Auf
die Lichteintrittsfläche 11a der ersten Keilplatte 11
trifft gemäß Fig. 1a linear polarisiertes Licht von einer
(in Fig. 1 nicht dargestellten) Laserquelle (beispiels-
weise einem ArF-Laser für eine Arbeitswellenlänge
von 193 nm), wobei die Schwingungsrichtung des
(mit Eo bezeichneten) elektrischen Feldstärkevektors
gemäß dem dargestellten Ausführungsbeispiel in y-
Richtung orientiert ist. Gemäß Fig. 1b–c verläuft in
der Ausgangsstellung die optische Kristallachse oa-1
in der ersten Keilplatte 11 parallel zu dieser Polarisa-
tionsvorzugsrichtung, wohingegen die optische Kris-
tallachse oa-2 in der zweiten Keilplatte 12 unter ei-

nem Winkel von 45° zu der besagten Polarisations-
vorzugsrichtung (d. h. hier zur y-Achse) orientiert ist.

[0030] Wie im Weiteren unter Bezugnahme auf
Fig. 3 erläutert wird, ergibt sich für die vorstehend
anhand von Fig. 1 gezeigte Ausgangsposition (d. h.
ohne Verdrehung der Keilplatten 11 und 12 gegen-
einander oder gemeinsam als Einheit in Bezug auf
die in y-Richtung verlaufende Polarisationsvorzugs-
richtung des auf die Anordnung 10 treffenden Lich-
tes) bei Austritt aus der Anordnung 10 unpolarisiertes
Licht. Dies gilt, wie in der früheren Patentanmeldung
WO 2006/131517 A2 der Anmelderin beschrieben ist,
in guter Näherung auch noch für geringe Abweichun-
gen der Orientierung der linearen Polarisation von der
(in y-Richtung verlaufenden) Sollorientierung bei Ein-
tritt in die Anordnung 10. Von den hier in der schema-
tischen Darstellung von Fig. 3 eingezeichneten Licht-
strahlen überlagern sich Strahl 1 (dessen Polarisati-
onszustand nach Austritt aus der Anordnung 10 un-
verändert bleibt) und Strahl 3 (dessen Polarisations-
richtung nach Austritt aus der Anordnung 10 senk-
recht auf der Polarisationsrichtung von Strahl 1 liegt)
inkohärent und heben sich somit zu unpolarisiertem
Licht auf. Die mit 2 und 9 bezeichneten Strahlen er-
geben jeweils nach Austritt aus der Anordnung 10 zir-
kular polarisiertes Licht mit Händigkeiten entgegen-
gesetzten Vorzeichens, wobei lediglich im Falle einer
Abweichung der Orientierung der Eingangspolarisa-
tion von der idealen Orientierung entlang der y-Rich-
tung eine Vorzugsrichtung in x- oder y-Richtung ver-
bleibt.

[0031] Erfindungswesentlich ist nun, dass infolge
der unabhängigen Drehbarkeit der Keilplatten 11 und
12 um die optische Achse OA sowohl deren relati-
ve Position zueinander (und damit die Orientierung
der jeweiligen optischen Kristallachsen oa-1 bzw. oa-
2 zur Polarisationsvorzugsrichtung des einfallenden
Lichtes) als auch die Orientierung der gesamten An-
ordnung 10 in Bezug auf die Polarisationsvorzugs-
richtung des einfallenden Lichtes kontinuierlich und
gezielt verändert werden können.

[0032] Wie im Weiteren unter Bezugnahme auf
Fig. 2a–o erläutert wird, lassen sich bereits bei ge-
ringen Verdrehwinkeln der Keilplatten 11 und 12 (z.
B. im Bereich von –2° bis +2°) signifikante Variatio-
nen einer durch die Anordnung 10 erzeugten orien-
tierten Restpolarisation bewirken. Diese orientierte
Restpolarisation kann wiederum dazu dienen, einen
orientierten Vorhalt für eine anderenorts in der Be-
leuchtungseinrichtung vorhandene (z. B. durch Spie-
gel oder AR-Schichten bewirkte) Restpolarisation zu
schaffen, wobei durch die flexible Verdrehbarkeit der
Keilplatten 11 und 12 einer Variation der letztgenann-
ten, zu kompensierenden Polarisation bei Wechsel
des Beleuchtungssettings gezielt Rechnung getra-
gen werden kann.
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[0033] Die in Fig. 2a–o wiedergegebenen Diagram-
me zeigen jeweils Ergebnisse von Simulationsrech-
nungen, bei welchen ein nach der erfindungsgemä-
ßen Anordnung 10 vorhandener Polarisator zur Ana-
lyse des Polarisationszustandes des aus der An-
ordnung 10 heraustretenden Lichtes zugrundegelegt
wird. Auf der horizontalen Achse dieser Diagramme
ist jeweils der Verdrehwinkel dieses Polarisators um
die optische Achse OA der Einheit rad angegeben.
Auf der vertikalen Achse ist die Intensität des aus
besagtem Polarisator heraustretenden Lichtes auf-
getragen. Die zuoberst von jedem dieser Diagram-
me angegebenen Wertepaare bezeichnen jeweils die
Verdrehwinkel der Keilplatten 11 und 12 aus der an-
hand von Fig. 1 erläuterten Ausgangsposition, wo-
bei jeweils der erste Winkel des jeweiligen Werte-
paares den Verdrehwinkel der zweiten Keilplatte 12
und der zweite Winkel des jeweiligen Wertepaares
den Verdrehwinkel der ersten Keilplatte 11 angibt.
Das Diagramm von Fig. 2h entspricht somit der an-
hand von Fig. 1 erläuterten Ausgangsposition, da die
beiden vorstehend definierten Verdrehwinkel jeweils
den Wert 0° besitzen.

[0034] Da für diese Ausgangsposition das in den der
Simulationsrechnung zugrunde gelegten Polarisator
eintretende Licht keine Vorzugsrichtung aufweist, er-
gibt sich hier ein konstanter Intensitätsverlauf über
den gesamten Bereich von Verdrehwinkeln des Pola-
risators. Des Weiteren führt, wie aus den übrigen Dia-
grammen Fig. 2a–g sowie Fig. 2i–o ersichtlich, be-
reits eine Verdrehung im Bereich bis zu ±2° von einer
der Keilplatten 11 und 12 oder beiden Keilplatten 11,
12 zu einer signifikanten orientierten Restpolarisation
des in den in der Simulationsrechnung angenomme-
nen Polarisator eintretenden Lichtes, wobei sowohl
Stärke als auch Richtung dieser orientierten Restpo-
larisation bereits bei den angegebenen, vergleichs-
weise niedrigen Verdrehwinkeln der Keilplatten in ei-
nem weiten Bereich variiert werden können. Dabei
ergibt sich jeweils die Stärke der orientierten Rest-
polarisation aus dem Kontrastverhältnis (Maximum –
Minimum/Maximum + Minimum) der Intensitätsmaxi-
ma und -minima in den Diagrammen von Fig. 2a–
o, wohingegen die Polarisationsvorzugsrichtung aus
der Lage der Maxima folgt, da für diese der Licht-
durchtritt durch den gedachten bzw. der Simulations-
rechnung zugrunde gelegten Polarisator maximal ist.
Beispielsweise ergibt sich aus dem Diagramm von
Fig. 2a für einen Verdrehwinkel der zweiten Keilplatte
12 von –2° und einen Verdrehwinkel der ersten Keil-
platte 11 von +1° die Lage des ersten Maximums in
der Intensitätsmodulation bei etwa phi = 2 rad, was ei-
nem Winkel der Polarisationsvorzugsrichtung von et-
wa 114.6° bezogen auf die (hier ohne Beschränkung
der Allgemeinheit als durch den Ursprung verlaufend
angenommene y-Achse) entspricht.

[0035] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen schematische Dar-
stellungen zur Erläuterung jeweils einer polarisati-

onsbeeinflussenden Anordnung gemäß alternativer
Ausführungsformen der Erfindung.

[0036] In Fig. 4 ist lediglich schematisch eine po-
larisationsbeeinflussende Anordnung 40 dargestellt,
welche analog zu Fig. 1 aus zwei unabhängig vonein-
ander um die optische Achse OA herum drehbar an-
geordneten Keilplatten 41 und 42 aus jeweils doppel-
brechendem Material (z. B. kristallinem Quarz oder
Magnesiumfluorid) aufgebaut ist.

[0037] Im Unterschied zu der Anordnung 10 von
Fig. 1a sind jedoch bei der Anordnung 40 aus Fig. 4
die jeweils zur optischen Achse DA geneigten Keilflä-
chen 41a und 42b der Keilplatten 41 und 42 „außen”,
d. h. auf der jeweils von der anderen Keilplatte abge-
wandten Seite angeordnet, wohingegen die zur op-
tischen Achse OA senkrechten Keilflächen 41b und
42a jeweils „innen”, d. h. auf der der jeweils anderen
Keilplatte zugewandten Seite angeordnet sind. Die
„außen” liegenden, zur optischen Achse OA geneig-
ten Keilflächen 41a und 42b, d. h. die Lichteintrittsflä-
che der ersten Keilplatte 41 und die Lichtaustrittsflä-
che der zweiten Keilplatte 42, sind wiederum parallel
zueinander angeordnet. Im Ergebnis wird durch die
Anordnung 40 somit lediglich ein in einfacher Weise
korrigierbarer Strahlversatz eingeführt.

[0038] Bezüglich der Orientierungen der optischen
Kristallachsen in den Keilplatten 41 und 42 gelten die
Ausführungen zur Anordnung 10 aus Fig. 1 analog.
Dies bedeutet, dass wiederum die optischen Kristal-
lachsen der Keilplatten 41 und 42 unter einem Winkel
von 45° zueinander orientiert sind, wobei eine dieser
beiden optischen Kristallachsen entweder senkrecht
oder parallel zur Schwingungsrichtung des (mit E0 be-
zeichneten) elektrischen Feldstärkevektors (gemäß
dem dargestellten Ausführungsbeispiel in y-Richtung
verlaufend) orientiert ist.

[0039] Gemäß einer weiteren, in Fig. 5 schematisch
dargestellten Ausführungsform einer Anordnung 50
mit Keilplatten 51 und 52, bei der ebenfalls die zur op-
tischen Achse OA geneigten Keilflächen 51a und 52b
„außen”, d. h. auf der von der jeweils anderen Keil-
platte abgewandten Seite angeordnet sind, können
diese geneigten Keilflächen 51a und 52b auch zuein-
ander nicht-parallel, sondern vielmehr aufeinander zu
laufend ausgebildet sein. Wie bei der vorstehend be-
schriebenen Anordnung 40 aus Fig. 4 verlaufen je-
doch auch bei der Anordnung 50 aus Fig. 5 die Keil-
richtungen der Keilplatten 51 und 52 parallel zueinan-
der. Die Keilrichtung ist dabei definiert als diejenige
zur optischen Achse OA bzw. zur Lichtausbreitungs-
richtung senkrechte Richtung, in welcher die Dicken-
änderung der betreffenden Keilplatte maximal ist. In
den Ausführungsbeispielen von Fig. 4 und Fig. 5 ver-
laufen jeweils sämtliche Keilrichtungen der Keilplat-
ten 41 und 42 bzw. 51 und 52 in y-Richtung gemäß
dem eingezeichneten Koordinatensystem.
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[0040] Im Übrigen gelten für die Orientierungen der
optischen Kristallachsen der Keilplatten 51 und 52
der Anordnung 50 aus Fig. 5 die Ausführungen zu
Fig. 1 bzw. Fig. 4 analog, d. h. die optischen Kristal-
lachsen der Keilplatten 51 und 52 sind wiederum in
der dargestellten Ausgangsstellung zueinander in ei-
nem Winkel von 45° orientiert, wobei eine dieser bei-
den optischen Kristallachsen parallel oder senkrecht
zur Polarisationsvorzugsrichtung des auf die Anord-
nung 50 treffenden Lichtes ist.

[0041] Ein durch die Anordnung 50 von Fig. 5 ein-
geführter Strahlwinkel kann in einfacher Weise durch
Laserpointing kompensiert werden.

[0042] Fig. 6 zeigt zur Erläuterung der Anwendung
der erfindungsgemäßen Anordnung in schematischer
Darstellung eine mikrolithographische Projektions-
belichtungsanlage 133 mit einer Lichtquelleneinheit
135, einer Beleuchtungseinrichtung 139, einer struk-
turtragenden Maske 153, einem Projektionsobjek-
tiv 155 und einem zu belichtenden Substrat 159.
Die Lichtquelleneinheit 135 kann als Lichtquelle bei-
spielsweise einen ArF-Laser für eine Arbeitswellen-
länge von 193 nm sowie eine Strahlformungsoptik,
welche ein paralleles Lichtbüschel erzeugt, umfas-
sen.

[0043] Das parallele Lichtbüschel trifft gemäß dem
Ausführungsbeispiel zunächst auf ein diffraktives op-
tisches Element 137. Das diffraktive optische Ele-
ment 137 erzeugt über eine durch die jeweilige beu-
gende Oberflächenstruktur definierte Winkelabstrahl-
charakteristik in einer Pupillenebene 145 eine ge-
wünschte Intensitätsverteilung, z. B. Dipol- oder Qua-
drupolverteilung. In Lichtausbreitungsrichtung nach
dem diffraktiven optischen Element 137 befindet sich
gemäß Fig. 6 die erfindungsgemäße polarisationsbe-
einflussende Anordnung 10 mit unabhängig vonein-
ander verdrehbaren Keilplatten. Die Verdrehwinkel
dieser Keilplatten können (vorzugsweise mittels einer
nicht dargestellten Steuereinrichtung und geeigneten
Aktuatoren) in Abhängigkeit von dem jeweils aktuell
verwendeten Beleuchtungssetting flexibel eingestellt
werden.

[0044] Gemäß einer weiteren Anwendung der erfin-
dungsgemäßen Anordnung 10 kann auch zunächst
eine in der Beleuchtungseinrichtung 139 anderenorts
vorhandene (z. B. durch Spiegel, AR-Schichten etc.
hervorgerufene), zu kompensierende Restpolarisati-
on ermittelt, dann die geeignete Relativposition der
Keilplatten 11 und 12 entsprechend gewählt und die
Anordnung 10 schließlich in einer dementsprechen-
den, feststehenden Position in die Beleuchtungsein-
richtung 139 eingebaut werden.

[0045] Ein im Strahlengang entlang der optischen
Achse OA nachfolgendes Objektiv 140 ist als Zoom-
Objektiv ausgelegt, welches ein paralleles Lichtbü-

schel mit variablem Durchmesser erzeugt. Das par-
allele Lichtbüschel wird durch einen Umlenkspiegel
141 auf eine optische Einheit 142 gerichtet, die ein
Axikon 143 aufweist. Durch das Zoom-Objektiv 140
in Verbindung mit dem vorgeschalteten DOE 137 und
dem Axikon 143 werden in der Pupillenebene 145 je
nach Zoom-Stellung und Position der Axikonelemen-
te unterschiedliche Beleuchtungskonfigurationen er-
zeugt. Die optische Einheit 142 umfasst nach dem
Axikon 143 ein im Bereich der Pupillenebene 145 an-
geordnetes Lichtmischsystem 148, welches hier in für
sich bekannter Weise eine zur Erzielung einer Licht-
mischung geeignete Anordnung aus mikrooptischen
Elementen (in Fig. 6 durch die Elemente 146 und
147 repräsentiert) aufweist. Bei dem Lichtmischsys-
tem kann es sich alternativ auch um einen Waben-
kondensator oder einen Stabintegrator aus für Licht
der Arbeitswellenlänge transparentem Material wie z.
B. Quarzglas oder auch kristallinem Kalzium-Fluorid
handeln. Auf die optische Einheit 142 folgt ein Reti-
kel-Maskierungssystem (REMA) 149, welches durch
ein REMA-Objektiv 151 auf die strukturtragende Mas-
ke (Retikel) 153 abgebildet wird und dadurch den
ausgeleuchteten Bereich auf dem Retikel 153 be-
grenzt. Die strukturtragende Maske 153 wird mit ei-
nem Projektionsobjektiv 155 auf ein zu belichtendes
Substrat 159 abgebildet. Zwischen einem letzten op-
tischen Element 157 des Projektionsobjektivs und
dem lichtempfindlichen Substrat 159 befindet sich in
dem dargestellten Ausführungsbeispiel eine Immer-
sionsflüssigkeit 161 mit einem von Luft verschiede-
nen Brechungsindex.

[0046] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausführungsformen beschrieben wurde, erschließen
sich für den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausführungsformen, z. B. durch Kombi-
nation und/oder Austausch von Merkmalen einzel-
ner Ausführungsformen. Dementsprechend versteht
es sich für den Fachmann, dass derartige Variatio-
nen und alternative Ausführungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reich-
weite der Erfindung nur im Sinne der beigefügten Pa-
tentansprüche und deren Äquivalente beschränkt ist.

Patentansprüche

1.  Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, mit einer opti-
schen Achse (OA) und einer polarisationsbeeinflus-
senden Anordnung (10), wobei diese Anordnung (10,
40, 50) enthält:
• eine erste Keilplatte (11, 41, 51) mit einer ersten
Keilrichtung, welche senkrecht zur optischen Achse
(OA) in Richtung maximaler Dickenänderung der ers-
ten Keilplatte (11, 41, 51) verläuft; und
• eine zweite Keilplatte (12, 42, 52) mit einer zwei-
ten Keilrichtung, welche senkrecht zur optischen Ach-
se (OA) in Richtung maximaler Dickenänderung der
zweiten Keilplatte (12, 42, 52) verläuft;
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• wobei die erste Keilplatte (11, 41, 51) und die zweite
Keilplatte (12, 42, 52) um die optische Achse (OA)
herum drehbar angeordnet sind;
• wobei die erste Keilplatte (11, 41, 51) und die zwei-
te Keilplatte (12, 42, 52) jeweils aus doppelbrechen-
dem Kristallmaterial mit jeweils einer optischen Kris-
tallachse (oa-1, oa-2) hergestellt sind; und
• wobei in einer Ausgangsstellung der Anordnung
(10, 40, 50), in welcher die erste Keilrichtung und die
zweite Keilrichtung parallel zueinander verlaufen, die
optische Kristallachse (oa-1) der ersten Keilplatte (11,
41, 51) und die optische Kristallachse (oa-2) der zwei-
ten Keilplatte (12, 42, 52) unter einem Winkel von 45°
± 3° zueinander orientiert sind, wobei eine dieser bei-
den Kristallachsen (oa-1, oa-2) senkrecht oder par-
allel zu der Polarisationsvorzugsrichtung des auf die
Anordnung (10) auftreffenden Lichtes orientiert ist.

2.  Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Keilplatte (11,
41, 51) und die zweite Keilplatte (12, 42, 52) unab-
hängig voneinander um die optische Achse (OA) her-
um drehbar sind.

3.  Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass in der Ausgangs-
stellung der Anordnung (10, 40, 50) die optische Kris-
tallachse (oa-1) der ersten Keilplatte (11, 41, 51) und
die optische Kristallachse (oa-2) der zweiten Keilplat-
te (12, 42, 52) unter einem Winkel von 45° ± 2° zu-
einander orientiert sind.

4.    Beleuchtungseinrichtung nach einem der An-
sprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass diese
ein diffraktives optisches Element (137) aufweist, wo-
bei die Anordnung (10) in Lichtausbreitungsrichtung
unmittelbar nachfolgend zu diesem diffraktiven opti-
schen Element (137) angeordnet ist.

5.    Beleuchtungseinrichtung nach einem der An-
sprüche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Steuereinrichtung sowie Aktuatoren vorhanden sind,
wobei über die Steuereinrichtung die Aktuatoren zur
Einstellung eines ersten Verdrehwinkels der ersten
Keilplatte (11, 41, 51) aus der Ausgangsstellung und
eines zweiten Verdrehwinkels der zweiten Keilplatte
(12, 42, 52) aus der Ausgangsstellung ansteuerbar
sind.

6.  Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
derart ausgelegt ist, dass die Ansteuerung der Ak-
tuatoren in Abhängigkeit von einem aktuell in der Be-
leuchtungseinrichtung verwendeten Beleuchtungs-
setting erfolgt.

7.  Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung zur Ansteuerung der Aktuatoren derart ausge-
legt ist, dass eine anderenorts in der Beleuchtungs-

einrichtung hervorgerufene Störung der Polarisati-
onsverteilung durch die polarisationsbeeinflussende
Anordnung (10, 40, 50) wenigstens teilweise kom-
pensiert wird.

8.    Beleuchtungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Keilplatte (11) eine plane, zur op-
tischen Achse (OA) senkrechte Lichteintrittsfläche
(11a) und eine plane, zur optischen Achse (OA)
geneigte Lichtaustrittsfläche (11b) aufweist, und die
zweite Keilplatte (12) eine plane, zur optischen Achse
(OA) geneigte Lichteintrittsfläche (12a) und eine pla-
ne, zur optischen Achse (OA) senkrechte Lichtaus-
trittsfläche (12b) aufweist, wobei in der Ausgangsstel-
lung die Lichtaustrittsfläche (11b) der ersten Keilplat-
te (11) parallel zur Lichteintrittsfläche (12a) der zwei-
ten Keilplatte (12) orientiert ist.

9.    Beleuchtungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das doppelbrechende Material der ersten Keil-
platte (11) und/oder der zweiten Keilplatte (12) kris-
tallines Quarz oder Magnesiumfluorid (MgF2) ist.

10.    Mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage, welche eine Beleuchtungseinrichtung (139)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche auf-
weist.

11.   Verfahren zur mikrolithographischen Herstel-
lung mikrostrukturierter Bauelemente mit folgenden
Schritten:
• Bereitstellen eines Substrats (159), auf das zumin-
dest teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindli-
chen Material aufgebracht ist;
• Bereitstellen einer Maske (153), die abzubildende
Strukturen aufweist;
• Bereitstellen einer mikrolithographischen Projekti-
onsbelichtungsanlage (133) nach Anspruch 10; und
• Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (153)
auf einen Bereich der Schicht mit Hilfe der Projekti-
onsbelichtungsanlage (133).

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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