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(57) Zusammenfassung: Ein Beleuchtungssystem ist mit 5 10 1

. . . . . . 3 4 9
einem von einer Lichtquelle (1) erzeugten Licht, mit einer i / \ \ \
optischen Achse und mit optischen Elementen (3, 7), insbe- / / A \
sondere fiir eine Projektionsbelichtungsanlage in der Halb- ] g A1\ Ul _1|- R
leiterlithographie, mit wenigstens einem optischen Element = -’
(3, 7) zum Erzeugen einer Pupillenverteilung des Licht- ~ L' 10b

strahls und mit einem Homogenisierungselement (10, 24)
zur Homogenisierung der Intensitat des Lichts versehen.
Fir eine asymmetrische Pupillenverteilung sind wenigs-
tens die optischen Elemente (3, 7), die nichtrotationssym-
metrische Lichtverteilungen erzeugen, und/oder das Ho-
mogenisierungselement (10, 24) um die optische Achse,
die eine z-Achse eines x-/y-Koordinatensystem bildet,
drehbar gelagert, wobei wenigstens ein Drehwinkel a der-
art einstellbar ist, dass sich die Pupillenverteilung auf einer
Achse oder symmetrisch zu einer Achse eines durch den
Drehwinkel a durch Drehung des x-/y-Koordinatensystems
um den Winkel a neu gebildeten x'-/y'-Koordinatensystems
befindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssys-
tem, insbesondere fiir eine Projektionsbelichtungs-
anlage in der Halbleiterlithographie, mit einem Homo-
genisierungselement. Die Erfindung betrifft auch eine
Projektionsbelichtungsanlage in der Halbleiterlitho-
graphie mit einem Beleuchtungssystem, das ein Ho-
mogenisierungselement aufweist.

Stand der Technik

[0002] Zur Homogenisierung der Intensitat eines
von einer Lichtquelle erzeugten Lichtes, z.B. eines
Lasers, dient in einem Beleuchtungssystem einer
Projektionsbelichtungsanlage in der Halbleiterlitho-
graphie ein sogenannter Stabintegrator, durch wel-
chen das Licht geleitet wird, und der vorzugsweise
mit seiner Langsachse parallel zu einer optischen
Achse des Beleuchtungssystems angeordnet ist. An
den Wanden des Stabes, der im allgemeinen eine fla-
che Rechteckform aufweist, kommt es zu Reflexio-
nen mit dem Effekt, dass nach dem Stab Pupillenver-
teilungen, auch Settings genannt, relativ zur x-Achse
und relativ zur y-Achse gespiegelt und somit symme-
trisch bezuglich diesem Koordinatensystem werden.
Dies bedeutet, dass z.B. bei einem Stabintegrator,
wobei Ublicherweise die zur Langsachse senkrech-
ten Kantenlangen des Stabes entlang den x- und
y-Achsen liegen, nach dem Stab immer eine symme-
trische Verteilung eines vor dem Stab befindlichen
Lichtfleckes in allen vier Koordinatenbereichen (Ko-
ordinatenquadranten) liegen. Damit liegen symmetri-
sche Pupillenverteilungen vor. Dabei ist das xyz-Ko-
ordinatensystem als kartesisches Koordinatensys-
tem definiert, dessen z-Achse in Stablangsrichtung
und durch den Mittelpunkt des Stabquerschnitts ver-
lauft, die x,y-Achsen verlaufen parallel zu den Kanten
des rechteckigen beleuchteten Feldes auf dem Wafer
bzw. parallel zu den Stabkanten des Stabquer-
schnitts, wenn diese parallel zum rechteckigen be-
leuchteten Feld auf dem Wafer sind. Durch den Mit-
telpunkt des Stabquerschnitts verlauft die optische
Achse.

[0003] Zum Stand der Technik wird auf die DE 101
32988 A1 (US 6,707,537 B2), die US 5,675,401 und
die US 6,285,443 verwiesen.

[0004] Mitunter wird jedoch auch gefordert, dass
eine  Homogenisierung nicht symmetrisch zum
x-ly-Koordinatensystem ist bzw. wird eine asymmet-
rische Pupillenverteilung gewlinscht. Standardmafig
werden Strukturen im Wafer auf den Masken vertikal
oder horizontal abgebildet. Neuerdings gibt es jedoch
auch Strukturen, die unter einem von 90° bzw. 180°
abweichenden Winkel in dem x-/y-Koordinatensys-
tem liegen. Derartige Strukturen erfordern eine
asymmetrische Pupillenverteilung. Dies kdnnte zwar
durch Einfiihrung einer Blende nach dem Stab in ei-
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ner geeigneten Pupillenebene erreicht werden, aber
nachteilig dabei ist, dass man stets 50 % des Lichtes
durch Vignettierung verliert.

Aufgabenstellung

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, eine asymmetrische Pupillenver-
teilung zu erreichen, wobei keine zu hohen Lichtver-
luste auftreten.

[0006] Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht,
dass flr eine asymmetrische Pupillenverteilung we-
nigstens die optischen Elemente, die nichtrotations-
symmetrische Lichtverteilungen erzeugen und/oder
das Homogenisierungselement um die optische Ach-
se, die eine z-Achse eines x-/y-Koordinatensystems
bildet, drehbar gelagert sind, wobei wenigstens ein
Drehwinkel a derart einstellbar ist, dass sich die Pu-
pillenverteilung auf einer Achse oder symmetrisch zu
einer Achse eines durch den Drehwinkel a durch Dre-
hung des x-/y-Koordinatensystems um den Winkel a
neu gebildeten x'-/y'-Koordinatensystems befindet

[0007] Der Erfindung liegt folgende Erkenntnis zu-
grunde. Wenn sich die Pupillenverteilungen bzw. Set-
tings auf einer Achse des x-/y-Koordinatensystems
befinden bzw. symmetrisch zu einer Koordinatenach-
se verlaufen, dann werden die Settings beim nachfol-
genden Strahlengang (beziiglich der Koordinaten-
achse, bezlglich der die Pupillenverteilung symmet-
risch ist) nur durch den Stab in sich selbst gespiegelt
und es entstehen (bezlglich der genannten Koordi-
natenachse) keine neuen symmetrisch im Koordina-
tensystem gespiegelten Settings. Fir eine asymmet-
rische Pupillenverteilung muss jedoch das von dem
entsprechend hierfiir vorgesehenen optischen Ele-
ment erzeugte Setting auBerhalb der x- oder y-Achse
liegen (bzw. die Pupillenverteilung ist asymmetrisch
bezuglich wenigstens einer Achse), wodurch es
durch den Stab zu entsprechenden Spiegelungen in
alle vier Quadranten des Koordinatensystems kom-
men wirde. Verstellt man nun erfindungsgemaf die
optischen Elemente, die asymmetrisch wirken bzw.
keine rotationssymmetrischen Verteilungen erzeu-
gen (bzw. die astigmatische Verhaltnisse aufweisen),
um einen Winkel, der dem Winkel der gewtinschten
Schragstellung der Strukturen auf dem Wafer ent-
spricht, und verdreht auch das Homogenisierungse-
lement (z.B. den Stab) um seine z-Achse, so dass die
Pupillenverteilungen wieder zu einer x- oder y-Achse
des Homogenisierungselements (z.B. des Stabs)
symmetrisch ist, so wird, wie erwahnt, die Verteilung
(das Setting) bezliglich dieser Achse in sich selbst
gespiegelt, und es kdnnen asymmetrische Pupillen-
verteilungen erzielt werden. Das Koordinatensystem
des gedrehten Homogenisierungselements wird mit
X', y' bezeichnet, um es von dem des ungedrehten zu
unterscheiden. Das Verstellen der asymmetrisch wir-
kenden optischen Elemente und des Homogenisie-
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rungselements (des Stabs) kann synchron (gleichzei-
tig) oder nacheinander erfolgen. Ferner konnen die
Verstellwinkel bzw. Drehwinkel der Elemente bzw.
des Homogenisierungselements gleich oder ver-
schieden sein, abhangig von der Pupillenausgangs-
verteilung und der gewiinschten Schragstellung, die
durch die Strukturen vorgegeben ist. Dabei kann
auch ein Verstellwinkel bzw. Drehwinkel Null sein.

[0008] Der gewilinschte Schragstellungswinkel kann
dabei beliebig eingestellt werden und wird entspre-
chend den Anforderungen gewahlt, wobei der Auf-
wand hierzu relativ gering ist, da die Elemente bereits
vorhanden sind und nur deren Winkel entsprechend
geandert werden muss.

[0009] Zwar wird bei dieser Losung das Scanfeld in
x und y eingegrenzt und dadurch auch Licht vignet-
tiert, aber die Verluste sind nicht so hoch wie beim
Einflhren einer Blende.

[0010] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfin-
dung besteht darin, dass durch die erfindungsgema-
Re verdrehbare Einstellung und der damit verbunde-
nen Lagerung der optischen Elemente und des Ho-
mogenisierungselements das gleiche Beleuchtungs-
system sowohl zur Abbildung firr senkrechte oder ho-
rizontale Strukturen als auch fiir schrage Strukturen
geeignet ist. Fur den "Normalbetrieb" befinden sich
alle Elemente in der "Normallage" im x-/y-Koordina-
tensystem. Wenn die Erzeugung von schragen Struk-
turen auf dem Wafer gewlinscht wird, ist es lediglich
erforderlich, den entsprechenden Drehwinkel einzu-
stellen. Da dies ohne grof3en Aufwand méglich ist, er-
halt man auf diese Weise ein Beleuchtungssystem,
das sehr universell den Anforderungen des Kundens
entsprechend eingesetzt werden kann.

[0011] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass als
Homogenisierungselement ein rechteckiger Stabin-
tegrator vorgesehen ist, der fir eine asymmetrische
Pupillenverteilung um den Drehwinkel a drehbar ist.

[0012] Besonders vorteilhaft lasst sich die erfin-
dungsgemale Lésung dabei dann einsetzen, wenn
nicht ein Stab mit einem stark rechteckigen Quer-
schnitt eingesetzt wird, sondern ein Stab mit einem
wenigstens annahernd quadratischen Profil. In die-
sem Fall fallt der Lichtverlust und die Verkleinerung
des Feldes deutlich geringer aus als bei einem stark
rechteckigen Stab.

[0013] Da eine asymmetrische Verteilung in der Pu-
pille nicht stdndig gewlinscht wird, kann in einer erfin-
dungsgemalien Weiterbildung der Erfindung vorge-
sehen sein, dass das Beleuchtungssystem so ausge-
bildet wird, dass der Stabintegrator auswechselbar
ist. In diesem Fall kann man fiir ein "Normalverfah-
ren" mit einem Standard-Scanner-Stabintegrator mit
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stark rechteckigem Profil arbeiten und im Bedarfsfall
bei einem Austausch des Standard-Stabintegrators
gegen einen Stabintegrator mit einem quadratischen
oder annahernd quadratischen Querschnitt mit dem
gleichen Beleuchtungssystem operieren. In diesem
Falle ist es lediglich zusatzlich erforderlich, dass auch
die optischen Elemente, welche z.B. refraktive
und/oder diffraktive optische Elemente in dem Be-
leuchtungssystem sein kénnen, z.B. in einer Wech-
selvorrichtung, vorgesehen sind, damit sie ausge-
tauscht oder auch drehbar gelagert werden kénnen.

[0014] Um eine maximale Freiheit des moglichen
Drehwinkels erreichen zu kdnnen und gleichzeitig
keine Einschrankungen bezuglich des Scannerfeldes
hinnehmen zu missen, kann in einer vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen sein, dass
bei einem quadratischen Stab die Lange der Diago-
nalen einer Stirnseite des Stabes der Kantenlange
des Stabes entspricht. Zwar wird dabei das Licht in
einem erheblichen Male vignettiert, aber der Vorteil
der Lésung mit dem auswechselbaren Stabintegrator
gegeniber einem Stabintegrator, der in einem Winkel
eingestellt ist, besteht darin, dass das Scanfeld die
originale GréRRe beibehalten kann und somit in kei-
nem zusatzlichen Faktor resultiert, der zu einer Re-
duzierung des Durchsatzes flhrt.

[0015] Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den Ubrigen Unteranspri-
chen und aus dem nachfolgenden, anhand der Zeich-
nung prinzipmafig beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel.

[0016] Es zeigt:

[0017] Eig.1 eine Prinzipdarstellung einer Projekti-
onsbelichtungsanlage mit dem erfindungsgemafRen
Beleuchtungssystem;

[0018] Eig. 2a eine Abbildung eines Settings in ei-
nem x-/y-Koordinatensystem vor einem Homogeni-
sierungselement;

[0019] Fig. 2b eine Abbildung des Settings nach der
Fig. 2a nach dem Homogenisierungselement;

[0020] Fig. 3a eine Abbildung von zwei Polen eines
Dipolsettings, die sich auf der y-Achse befinden;

[0021] Fig. 3b eine Abbildung von zwei aulReraxial
angeordneten Polen eines Dipolsettings;

[0022] Fig.4 ein Beleuchtungssystem mit erfin-
dungsgemaly wechselbaren optischen Elementen
und einem drehbar angeordneten Stabintegrator als
Homogenisierungselement;

[0023] Fig. 5 einen vergrolerten Querschnitt durch
den Stabintegrator nach der Fig. 4 in zwei verschie-
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denen Winkelstellungen mit Scanfeldern;

[0024] Fig.6 ein Beleuchtungssystem mit zwei
wechselbaren Stabintegratoren und wechselbaren
optischen Elementen;

[0025] Fig. 7 einen Querschnittsvergleich zwischen
einem Stabintegrator mit einem quadratischen Quer-
schnitt und mit einem rechteckigen Querschnitt; und

[0026] Fig.8 ein Beleuchtungssystem mit erfin-
dungsgemaly wechselbaren optischen Elementen
und einem Wabenkondensator als Homogenisie-
rungselement.

Ausfihrungsbeispiel

[0027] Grundsatzlich ist der Aufbau und die Wir-
kungsweise einer Projektionsbelichtungsanlage mit
einem Beleuchtungssystem, das als Homogenisie-
rungselement zum Beispiel einen Stabintegrator oder
einen Wabenkondensator aufweist, bekannt, wes-
halb nachfolgend deren Aufbau und Wirkungsweise
nur kurz beschrieben wird. Zu naheren Einzelheiten
wird z.B. auf die DE 101 32 988 A1 (US 6,707,537
B2) verwiesen, die damit einen Bestandteil zur Offen-
barung des Anmeldungsgegenstandes bildet.

[0028] Als Lichtquelle 1 dient zum Beispiel ein La-
ser, wobei nach Durchlaufen eines Strahlaufweiters 2
ein Projektionslichtblindel ein oder mehrere hinter-
einander angeordnete diffraktive optische Elemente
3 passiert. Das diffraktive optische Element 3 ist im
Bereich einer Objektebene eines Objektives 4 ange-
ordnet, das z.B. mit einer Zoom-Linse 5 und einem in-
tegrierten Axikon-Paar 6 versehen ist. Durch die
Zoom-Linse 5 kann die Brennweite des Objektives 4
Uber einen relativ grof3en Bereich eingestellt werden,
sodass Beleuchtungssettings bzw. Pupillenverteilun-
gen mit verschiedenen maximalen Beleuchtungswin-
keln erzeugt werden kénnen. Durch Verstellen des
Axikon-Paares 6 lassen sich darlber hinaus ange-
passte annulare Beleuchtungssettings einstellen.
Hinter dem Objektiv 4 ist ein refraktives optisches
Element 7 angeordnet. Anstelle eines refraktiven op-
tischen Elements 7 kann im Bedarfsfalle an dieser
Stelle auch ein weiteres diffraktives optisches Ele-
ment vorgesehen sein. Nach dem refraktiven opti-
schen Element 7 durchlauft ein Projektionslichtbun-
del 8 eine Einkoppeloptik 9. Die Einkoppeloptik 9
Ubertragt das Projektionslichtbiindel 8 auf eine stirn-
seitige Eintrittsflache 10a eines Stabintegrators 10
als Homogenisierungselement. Der Stabintegrator
10 mischt und homogenisiert durch mehrfache innere
Reflexion das Licht. Im Bereich einer Austrittsflache
10b befindet sich eine Feldebene der Beleuchtungs-
optik, in der ein Reticle-Maske-System (ReMa) ange-
ordnet ist. Hierzu ist eine verstellbare Feldblende 11
vorgesehen. Nach Durchgang des Lichtbiindels
durch die Feldblende 11 folgt ein weiteres Objektiv 12
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mit nicht naher dargestellten optischen Elementen
13. In dem Objektiv 12 befindet sich auch eine Pupil-
lenebene 14. Ein Umlenkspiegel 15 lenkt das Licht-
bindel um, wonach es nach Durchgang durch eine
weitere Linsengruppe 16 auf ein Reticle 17 trifft, auf
dem die Feldebene der Feldblende 11 abgebildet
wird. Nach dem Reticle 17 folgt in Ublicher Weise ein
Projektionsobjektiv 18, hinter dem ein Wafer 19 zur
Abbildung der entsprechend verkleinerten auf dem
Reticle abgebildeten Strukturen vorgesehen ist.

[0029] In der Fig. 2a ist die Abbildung einer Pupil-
lenverteilung S bzw. eines Settings dargestellt, wel-
che vor dem Homogenisierungselement, z.B. dem
Stabintegrator 10, auf3ermittig und nicht auf eine der
beiden Achsen eines x-/y-Koordinatensystems ange-
ordnet ist. Bei der Homogenisierung des Lichtsbiin-
dels erfolgt eine Spiegelung des in der Fig. 2a darge-
stellten Settings relativ zur x-Achse und relativ zur
y-Achse und somit symmetrisch bezliglich dem Koor-
dinatensystem, wie dies aus der Fig. 2b ersichtlich
ist. Dies bedeutet, wird ein Setting S mit einem Pol "ir-
gendwo" in der Pupille durch den Stabintegrator 10
gelenkt, so entsteht nach dem Stabintegrator 10 im-
mer eine symmetrische Verteilung in allen vier Qua-
dranten des x-/y-Koordinatensystems, falls die Kan-
tenlangen des Stabintegrators 10 entlang den Ach-
sen x und y liegen.

[0030] Werden aber Verteilungen gefordert, die
nach der Homogenisierung nicht symmetrisch zum
x-ly-Koordinatensystem sind, um Strukturen auf dem
Wafer 19 zu erzeugen, die schrag liegen, so wird er-
findungsgemaR auf folgende Weise vorgegangen:

Die von der Lichtquelle 1 nach Durchgang durch den
Strahlaufweiter 2, das diffraktive optische Element 3,
das Objektiv 4 und das refraktive optische Element 7
erzeugte Pupillenverteilung wird so gewahlt, dass
diese auf einer Achse, z.B. der y-Achse des x-/y-Ko-
ordinatensystems, abgebildet werden, wie aus der
Fig. 3a ersichtlich ist. Durch diese Ausgestaltung
spiegeln sich die Pole nur in sich selbst, wobei aller-
dings in diesem Falle eine symmetrische Anordnung
im x-/y-Koordinatensystem vorhanden ist. Durch die
optischen Elemente, die nicht rotationssymmetrisch
sind bzw. astigmatische Verhaltnisse zeigen und da-
mit einen Unterschied zwischen x- und y-Richtung
besitzen, und das Homogenisierungselement, z.B.
der Stabintegrator 10, wirden diese bei einer aul3er-
mittigen bzw. asymmetrischen Anordnung von zwei
Pupillenverteilungen, wie dies in der Fig. 3b darge-
stellt ist, entsprechend zu einer Verdoppelung der
beiden Pupillenverteilungen bzw. Polen S fiihren und
damit wiederum zu einer symmetrischen Verteilung

gemal Fig. 2b.

[0031] Um dies zu vermeiden, werden nun die nicht
rotationssymmetrischen Verhéltnisse erzeugenden
optischen Elemente und der Stabintegrator um einen
Drehwinkel um ihre optische Achse so gedreht, dass
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der Drehwinkel der gewlinschten Schragstellung der
Strukturen auf dem Wafer 19 entspricht. Dies bedeu-
tet praktisch, dass das x-/y-Koordinatensystem fir
diese optischen Elemente und den Stabintegrator 10
um den Drehwinkel in ein x'-/y'-Koordinatensystem
verdreht wird, womit die beiden Pupillenverteilungen
S wieder auf einer Achse, namlich der neuen y'-Ach-
se liegen, und es deshalb zu keinen zusatzlichen
Spiegelungen bzw. Verdoppelungen kommt: Oder
anders formuliert, die optischen Elemente und/oder
der Stabintegrator werden um einen Drehwinkel be-
zuglich des eingangs definierten x-/y-Koordinaten-
systems gedreht, so dass sich die Pupillenverteilung
auf einer Achse eines x'-/y'-Koordinatensystems be-
findet, das durch Drehung um den gleichen Drehwin-
kel aus dem x-/y-Koordinatensystem hervorgeht. Auf
die optischen Elemente, die rotationssymmetrisch
sind, hat diese Anderung des Koordinatensystems
keinen Einfluss.

[0032] Aus der Fig. 4, in der das Beleuchtungssys-
tem nach der Fig. 1 vergrofRert dargestellt ist, ist
durch Pfeile ersichtlich, dass fur die gewulnschte
asymmetrische Verteilung nach der Fig. 3b das dif-
fraktive optische Element 3, das refraktive optische
Element 7 und der Stabintegrator 10 oder wenigstens
eines dieser Elemente entsprechend drehbar ange-
ordnet sind und vorzugsweise synchron oder nachei-
nander mit dem Drehwinkel verstellt werden, der der
gewinschten Schragstellung der Strukturen ent-
spricht. Wird z.B. ein diffraktives oder refraktives op-
tisches Element eingesetzt, das eine asymmetrische
Polverteilung z.B. nach Eig. 2a erzeugt, so wird der
Stab (das Homogenisierungselement) z.B. so relativ
zum eingangs definierten x-/y-Koordinatensystem
verdreht, dass die Stabkanten des gedrehten Stabs
ein x'-/y'-Koordinatensystem bilden, das um einen
Winkel gegen das x-/y-Koordinatensystem symmet-
risch zur Polverteilung liegt.

[0033] Wenn eine "normale" Abbildung von Struktu-
ren in senkrechter oder horizontaler Richtung ge-
wiinscht wird, verbleiben das diffraktive optische Ele-
ment 3, das refraktive optische Element 7 und der
Stabintegrator 10 in ihrer urspriinglichen Lage. Dies
bedeutet, das gleiche System kann zur Abbildung
von senkrechten, horizontalen und von schragen
Strukturen verwendet werden.

[0034] Stabintegratoren 10 besitzen in der Regel
eine stark rechteckige Form. Wird ein derartiger Sta-
bintegrator 10 auch zur Abbildung von schragen
Strukturen mit einer entsprechenden Verdrehung ein-
gesetzt, so muss bei vorgegebenen Drehwinkeln
zwangslaufig ein Lichtverlust durch die Verkleinerung
des Feldes in Kauf genommen werden, der um so
gréRer ausfallt, je flacher der rechteckige Stabinte-
grator 10 ist.

[0035] Aus der Fig. 5 sind diese Verhaltnisse an-
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hand eines Stabintegrators 10 mit einem Kantenver-
haltnis von 3:1 ersichtlich. Wird ein derartiger Stabin-
tegrator 10 relativ zum Scanfeld (x-/y-Koordinaten-
system) um den dargestellten Winkel a in die Stellung
"10™ gedreht, so ergibt sich ein eingepasstes Scan-
feld 20 nach der Drehung um den Winkel a, wobei de-
ren GroRe durch die beiden Diagonalen der Stirnseite
10a des Stabintegrators 10 in der ungedrehten Stel-
lung und die Ober- und Unterseite des Stabintegra-
tors 10 in der gedrehten Stellung "10™ begrenzt ist.
Das maximale mogliche eingepasste Scanfeld in die
zueinander verdrehten Stabverschnitte liegt — wie er-
sichtlich — so, dass die Eckpunkte immer auf der Dia-
gonalen und des originalen Querschnittes liegen, wo-
mit sich das Scanfeld entlang der x- und entlang der
y-Achse verkleinert. In der gedrehten Stellung "10" ist
zusatzlich das x'-/y'-Koordinatensystem eingezeich-
net.

[0036] Diese doch deutliche Verkleinerung des
Scanfeldes lasst sich vermeiden, wenn der stark
rechteckige Stabintegrator 10 bei Verwendung des
Beleuchtungssystems zur Erzeugung von schief lie-
genden Strukturen durch einen Stabintegrator 10" er-
setzt wird, wie dies in der Eig. 6 dargestellt ist. Zur
Anpassung an den neuen nunmehr quadratischen
Querschnitt des Stabintegrators 10" kann es dabei
auch erforderlich werden, dass die anderen opti-
schen Elemente, wie z.B. das refraktive optische Ele-
ment 7, ebenfalls gegen ein entsprechend angepass-
tes refraktives optisches Element 7' ausgetauscht
wird. In diesem Fall kann die Gré3e des Scanfeldes
erhalten bleiben. Der rechteckige Stabintegrator 10
muss in diesem Falle nicht rotierbar gelagert sein, da
er ja bei der Abbildung von schief liegenden Struktu-
ren gegen den Stabintegrator 10" mit dem quadrati-
schen Querschnitt ausgetauscht wird.

[0037] Um eine maximale Freiheit eines moglichen
Drehwinkels a zu erreichen und gleichzeitig keine
Einschrankungen beziglich der GréRe des Scanfel-
des hinnehmen zu mussen, sollte der quadratische
Stab die Lange der Diagonalen der Stirnseite des
Stabintegrators mit dem rechteckigen Querschnitt als
Kantenlange aufweisen.

[0038] Ist bekannt, dass z.B. Drehwinkel a mit maxi-
mal 20° eingesetzt werden, dann muss der drehbare
Stabintegrator 10 oder 10" nicht quadratisch sein,
sondern kann in einer Richtung eine etwas kleinere
Geometrie aufweisen, womit der Lichtverlust nicht
ganz so grol ist.

[0039] Fig. 7 zeigt diese Ausgestaltung. Der Stabin-
tegrator mit dem quadratischen Querschnitt ist mit
dem Bezugszeichen 21 versehen. Ein "optimierter"
drehbarer Stab mit nicht ganz quadratischem Quer-
schnitt ist mit "22" in unverdrehter Lage und mit "22"
mit einer maximalen Verdrehung dargestellt. Mit dem
Bezugszeichen 23 ist das aus einer Verdrehung des
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optimierten Stabintegrators sich ergebende Scanfeld
dargestellt.

[0040] Fig. 8 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit ei-
nem Wabenkondensator 24 als Homogenisierungse-
lement anstelle des Stabintegrators nach dem vor-
stehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel. Grund-
satzlich liegt der gleiche Aufbau vor, weshalb fiir die
gleichen Teile auch die gleichen Bezugszeichen ver-
wendet worden sind. In diesem Fall ist das refraktive
optische Element 7 nicht erforderlich, vielmehr steht
der Wabenkondensator 24 an dessen Stelle. Eine in
Strahlrichtung nach dem Wabenkondensator 24 an-
geordnete Feldlinse 25 wirkt wie die Einkoppeloptik 9
gemal Fig. 4. In dem Wabenkondensator 24 wird zu-
sammen mit der Feldlinse 25 die Lichtmischung
durchgefiihrt. An der Feldblende 11 hinter dem Wa-
benkondensator 24 und der Feldlinse 25 wird ein ge-
wilinschter Scan-Schlitz bzw. eine Feldgrofie einge-
stellt. Wenn der Wabenkondensator 24 entsprechend
kleine Waben aufweist, muss dieser gegebenenfalls
nicht verdreht werden.

[0041] Anstelle eines drehbaren diffraktiven opti-
schen Elements kann auch ein Austauschelement
vorgesehen werden. Dies bedeutet, dass man fir
den Fall einer asymmetrischen Pupillenverteilung
das "normale" diffraktive optische Element gegen ein
diffraktives optisches Element austauscht, das die
asymmetrische Verteilung direkt erzeugt. Hierzu wird
entsprechend die diffraktive Struktur so gewahlt,
dass die "verdrehte" Struktur automatisch erzeugt
wird.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem mit einem von einer
Lichtquelle erzeugten Licht, mit einer optischen Ach-
se und mit optischen Elementen, insbesondere fir
eine Projektionsbelichtungsanlage in der Halbleiterli-
thographie, mit wenigstens einem optischen Element
zur Erzeugung einer Pupillenverteilung des Licht-
strahls und mit einem Homogenisierungselement zur
Homogenisierung der Intensitat des Lichts, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir eine asymmetrische Pu-
pillenverteilung wenigstens die optischen Elemente
(3, 7), die nichtrotationssymmetrische Lichtverteilun-
gen erzeugen und/oder das Homogenisierungsele-
ment (10) um die optische Achse, die eine z-Achse
eines x-/y-Koordinatensystems bildet, drehbar gela-
gert sind, wobei wenigstens ein Drehwinkel a derart
einstellbar ist, dass sich die Pupillenverteilung auf ei-
ner Achse oder symmetrisch zu einer Achse eines
durch den Drehwinkel a durch Drehung des x-/y-Ko-
ordinatensystems um den Winkel a neu gebildeten
x'-/y'-Koordinatensystems befindet.

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein drehba-
res optisches Element (3, 7) und das Homogenisie-
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rungselement (10) um den gleichen Drehwinkel ver-
dreht sind.

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein drehba-
res optisches Element (3, 7) und das Homogenisie-
rungselement (10) um verschiedene Drehwinkel ver-
dreht sind.

4. Beleuchtungssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Homo-
genisierungselement ein rechteckiger Stabintegrator
(10) vorgesehen ist, der fur eine asymmetrische Pu-
pillenverteilung um den Drehwinkel a drehbar ist.

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Sta-
bintegrators (10) wenigstens annahernd quadratisch
ist.

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stabintegrator
(10) zwischen einer Einkoppeloptik (9) und einer
Feldebene mit einer Feldblende (11) angeordnet ist.

7. Beleuchtungssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
schen Elemente (3, 7) diffraktive und/oder refraktive
optische Elemente sind, die in Strahlrichtung vor dem
Homogenisierungselement (10, 24) liegen.

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspri-
che 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Stab-
integrator (10, 10") auswechselbar in dem Beleuch-
tungssystem angeordnet ist, wobei ein Stabintegrator
(10") mit quadratischem Querschnitt bei Einstellung
eines Drehwinkels im Austausch gegen einen Stabin-
tegrator (10) mit rechteckigem Querschnitt vorgese-
hen ist.

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lange der Diagona-
len einer Stirnseite des Stabintegrators mit rechtecki-
gem Querschnitt (10) wenigstens anndhernd der
Kantenlange des Stabintegrators (10") mit quadrati-
schem Querschnitt entspricht.

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass refraktive optische
Elemente (7), die in Strahlrichtung vor dem Stabinte-
grator (10, 10™) angeordnet sind, austauschbar ange-
ordnet sind.

11. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass als Homogenisierungse-
lement ein Wabenkondensator (24) vorgesehen ist.

12. Projektionsbelichtungsanlage in der Halblei-
terlithographie mit einem Beleuchtungssystem nach
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einem der Anspriiche 1 bis 11.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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