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(57) Abstract: The invention relates to an imaging system, in particular a projection lens of a microlithographic projection exposure
unit. Said lens comprises at least one optical element (100) containing a cubic crystalline material with a refractive index n that is
greater than 1.6 at a predetermined working wavelength and comprises a numerical aperture NA on the image side that is less than
the refractive index n. According to the invention, the maximum difference (n-NA) between the refractive index n and the numerical

aperture NA of the imaging system is 0.2.
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eintreffen
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kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Abbildungssystem, insbesondere ein Projektionsobjektiv einer mikrolithogra-
phischen Projektions- belichtungsanlage, mit wenigstens einem optischen Element (100), welches ein kubisches Kristallmaterial
aufweist, das bei einer vorgegebenen Arbeitswellenlidnge eine Brechzahl n groBer als 1.6 hat, und mit einer bildseitigen numerischen
Apertur NA, welche kleiner als die Brechzahl n ist, wobei die Differenz (n-NA) zwischen der Brechzahl n und der numerischen

Apertur NA des Abbildungssystems maximal 0.2 betréigt.
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Abbildungssystem, insbesondere

Projektionsobjektiv einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Abbildungssystem, insbesondere ein
Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen Projektions-
belichtungsanlage. Insbesondere betrifft die Erfindung ein
Projektionsobjektiv, welches den Einsatz hochbrechender Kris-
tallmaterialien bei Begrenzung des negativen Einflusses der
intrinsischen Doppelbrechung auf die Abbildungseigenschaften

ermoéglicht.

Stand der Technik

In gegenwdrtigen Mikrolithographie-Objektiven, insbesondere
Immersionsobjektiven mit einem Wert der numerischen Apertur
(NA) von mehr als 1.0, besteht in zunehmendem MaBe ein Bedarf
nach dem Einsatz von Materialien mit hohem Brechungsindex.
Als ,hoch™ wird hier ein Brechungsindex bezeichnet, wenn sein
Wert bei der gegebenen Wellenldnge den von Quarz, mit einem
Wert von ca. 1,56 bei einer Wellenldnge von 193nm, Uber-
steigt. Es sind eine Reihe von Materialien bekannt, deren

Brechungsindex bei DUV- und VUV-Wellenldngen (<250nm) groBer
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als 1,6 ist, beispielsweise Magnesiumspinell mit einem Bre-
chungsindex von ca. 1.87 bei einer Wellenldnge von 193nm, od-
er Magnesiumoxid, dessen Brechungsindex bei 193nm etwa 2.0

betragt.

Ein Problem beim Einsatz dieser Materialien als Linsenelemen-
te besteht darin, dass sie durch ihre kubische Kristallstruk-
tur intrinsische Doppelbrechung aufweisen, die mit niedriger
Wellenldnge ansteigt, wobei z.B. Messungen der IDB-bedingten
Verzdgerung fiir Magnesiumspinell bei einer Wellenldnge von
193nm einen Wert von 52 nm/cm ergeben haben, und die IDB-
bedingte Verzdgerung flir Magnesiumoxid bei 193nm zu etwa 72
nm/cm abgeschdtzt wurde. Eine solche Verzdgerung kann je nach
Designbedingungen im Bildfeld zu lateralen Strahlabweichungen
fihren, die das 3- bis 5-fache der abzubildenden Struktur-

breite betragen.

Zur Reduzierung des negativen Einflusses der intrinsischen
Doppelbrechung in Fluoridkristall-Linsen auf die optische Ab-
bildung ist es beispielsweise aus US 2004/0105170 Al und WO
02/093209 A2 u.a. bekannt, Fluoridkristall-Linsen des glei-
chen Kristallschnitts gegeneinander verdreht anzuordnen (so-
genanntes ,Clocking"), sowie zusdtzlich auch mehrere Gruppen
solcher Anordnungen mit unterschiedlichen Kristallschnitten
(z.B. aus 100-Linsen und 1ll-Linsen) miteinander zu kombinie-

ren.

Wenngleich durch dieses Verfahren eine gewisse Kompensation
des negativen Einflusses der intrinsischen Doppelbrechung
auch in den o.g. hochbrechenden kubischen Materialien er-
reichbar ist, besteht ein weiteres Problem darin, dass die
Kompensation durch das o.g. ,Clocking™ dann unvollkommen ist,

wenn die jeweiligen ,Kompensationswege“ (z.B. die jeweiligen
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Strahlwege der zur Interferenz gelangenden Strahlen in den
zueinander verdrehten Bereichen des gleichen Kristall-
schnitts) unterschiedlich sind, wie es insbesondere bei au-
Beraxialen Strahlbilischeln beispielsweise in einer bildseitig
letzten plankonvexen Linse (als typischer Einsatzort des
hochbrechenden Materials) der Fall ist. Dieser Umstand wirkt
sich umso starker aus, Jje stdarker der Effekt der intrinsi-
schen Doppelbrechung ist, was gerade einen Einsatz der o.g.
hochbrechenden Materialien im bildnahen Bereich von Lithogra-
phie-Objektiven, z.B. als letztes Linsenelement, unter den
dort auftretenden groBen Strahlwinkeln, bei denen auch die
intrinsische Doppelbrechung im (100)- und (111)- Kristall-

schnitt besonders hoch ist, erschwert.

ZUSAMMENFASSUNG DER EREFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Abbildungssys-
tem, insbesondere ein Projektionsobjektiv einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen,
welches den Einsatz hochbrechender Kristallmaterialien bei
Begrenzung des negativen Einflusses intrinsischer Doppelbre-

chung ermdéglicht.

GemdBh einem Aspekt der Erfindung umfasst ein erfindungsgemd-
Bes Abbildungssystem, insbesondere ein Projektionsobjektiv
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, we-
nigstens ein optisches Element, welches ein kubisches Kris-
tallmaterial aufweist, das bei einer vorgegebenen Arbeitswel-
lenldnge eine Brechzahl n gréBer als 1.6 hat, und besitzt ei-
ne bildseitige numerische Apertur NA, wobei die Differenz
(n-NA) zwischen der Brechzahl n und der numerischen Apertur

NA des Abbildungssystems maximal 0.2 betragt.
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Die Erfindung geht dabei zundchst von der Erkenntnis aus,
dass der Effekt der intrinsischen Doppelbrechung mit kiirzer
werdender Wellenl&nge nicht linear ansteigt, sondern vielmehr
zundchst allmdhlich einsetzt und dann mit fallender Wellen-
lange dramatisch ansteigt. Diese Nichtlinearitat ist umso
stdrker ausgepridgt, je mehr sich die jeweilige Arbeitswellen-
lange der Absorptionskante (im UV-Bereich) fir das betreffen-

de Material ndhert.

Erfindungsgemdl wird nun das Potential an Materialien mit
moéglichst hohen Brechzahlen nicht ausgeschopft, sondern die
Brechzahl wird gerade so hoch (und nicht hoéher) gewdhlt, wie
es erforderlich ist, um geometrisch Projektionslicht auch un-
ter den maximal auftretenden Strahlwinkeln noch durch das
Projektionsobijektiv zu koppeln und zur Abbildung zu bringen.
Zugleich wird erfindungsgemdl die moderatere Anforderung an
die Hohe der Brechzahl ausgenutzt, um ein solches Kristallma-
terial auszuwdhlen, dessen Absorptionskante tiefer im UV
liegt, so dass infolgedessen die intrinsische Doppelbrechung
im Bereich der Arbeitswellenldnge noch kleiner bzw. weniger
stark angestiegen ist, als dies bei einem Material mit hoher

liegender Absorptionskante der Fall ist.

Bel einer numerischen Apertur von beispielsweise NA= 1.5 wird
erfindungsgemdl, trotz gegebener Verfligbarkeit von bei typi-
schen Arbeitswellenldngen von 193nm transparenten Materialien
mit hohen Brechzahlen von beispielsweise n=1.87 (Magnesi-
umspinell) und darliber, bewusst auf die Wahl moéglichst hoch-
brechender Kristallmaterialien verzichtet, sondern es wurden
erfindungsgemdl vielmehr Materialien gesucht und gefunden,
bei denen der Abstand der Brechzahl n zur (tieferliegenden)

bildseitigen numerischen Apertur des Abbildungssystems gerin-
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ger ist, aber gerade noch ausreicht, um das Projektionslicht
auch unter maximal auftretenden Strahlwinkeln noch durch das

Abbildungssystem zu koppeln bzw. zur Abbildung zu bringen.

Gemdh einem weiteren Aspekt umfasst ein Abbildungssystem,
insbesondere ein Projektionsobijektiv einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, wenigstens ein optisches
Element, welches ein kubisches Kristallmaterial aufweist, das
bei einer vorgegebenen Arbeitswellenldnge eine Brechzahl n
hat, und besitzt eine bildseitige numerische Apertur NA wvon
wenigstens 1.50, wobei die Differenz (n-NA) zwischen der
Brechzahl n und der numerischen Apertur NA des Abbildungssys-

tems maximal 0.2 betragt.

Gemdl einem weiteren Aspekt umfasst ein Abbildungssystem,
insbesondere ein Projektionsobijektiv einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, wenigstens ein optisches
Element, welches ein kubisches Kristallmaterial aufweist, das
bei einer vorgegebenen Arbeitswellenldnge eine Brechzahl n
hat und eine plane Lichtaustrittsflédche aufweist, und besitzt
eine bildseitige numerische Apertur NA, welche kleiner als
die Brechzahl n ist, wobei die Differenz (n-NA) zwischen der
Brechzahl n und der numerischen Apertur NA des Abbildungssys-

tems maximal 0.2 betragt.

Vorzugsweise liegt die Differenz (n-NA) zwischen der Brech-
zahl n des optischen Elements und der numerischen Apertur NA
des Abbildungssystems im Bereich von 0.05 bis 0.20, vorzugs-
weise im Bereich von 0.05 bis 0.15, und besonders bevorzugt
im Bereich von 0.05 bis 0.10. Dabei wird durch die obere
Grenze der Brechzahl wie oben ausgefiihrt eine Begrenzung der

intrinsischen Doppelbrechung erreicht, wdhrend durch die un-
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tere Grenze der Brechzahl eine Begrenzung des Gesamtlinsenvo-

lumens des Projektionsobjektivs erreicht wird.

Weitere, durch die erfindungsgem8l zum Einsatz kommenden Ma-
terialien vorzugsweise zu erflillende Kriterien sind eine hin-
reichende Stabilitdt gegentiber Luftfeuchtigkeit und UV-Licht,
hohe H&rte und gute optische Bearbeitbarkeit, sowie mdéglichst

ungiftige Bestandteile.

In einer bevorzugen Ausfihrung weist das kubische Kristallma-
terial ein Oxid auf, wofiir eine ausreichende Transmission bei

vergleichsweise hoher Brechzahl erhalten wurde.

In einer bevorzugen Ausfihrung weist das kubische Kristallma-

terial Saphir (Al;03) und ein Kalium- oder Kalziumoxid auf.

Insbesondere weist das kubische Kristallmaterial vorzugsweise
wenigstens ein Material auf, welches aus der Gruppe ausge-
wahlt iSt, die 7A1203-12Cao, AlgOg'KQO, AlgOg-BCaO, AlgOg'SiOQKO,

Al,05510,:2K und Al,0s3Ca0O6H,0 enthalt.

Dabei bewirkt der Anteil von Saphir (Al,;03) eine Verbreite-
rung der Bandliicke bzw. eine Verschiebung der Absorptionskan-
te in den UV-Bereich bei gleichzeitiger Erhohung der Brech-
zahl, so dass brechzahlsenkende weitere Bestandteile den
Mischkristall ergdnzen, was zu der obigen Verringerung der

intrinsischen Doppelbrechung fihrt.

In einer weiteren bevorzugen Ausfiihrung weist das kubische
Kristallmaterial Kalzium, Natrium und Siliziumoxid auf. Ins-
besondere weist das kubische Kristallmaterial vorzugsweise
wenigstens ein Material aus der Gruppe auf, die CaNa,Si0O; und

CaNasS1:09 enthalt.



10

15

20

25

30

WO 2007/017473 PCT/EP2006/065070

In einer weiteren bevorzugen Ausfiihrung weist das kubische

Kristallmaterial wenigstens ein Material aus der Gruppe auf,

die Sr (NOj),, MgONa,0-Si0O; und Ca (NOs), enthalt.

Das optische Element ist vorzugsweise die bildseitig letzte

brechende Linse des Abbildungssystems.

GemdB einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das optische Ele-
ment aus einem ersten Teilelement mit Brechkraft und einem
zwelten, im Wesentlichen brechkraftlosen Teilelement zusam-
mengesetzt. Vorzugsweise ist dabei das das erste Teilelement
eine im Wesentlichen plankonvexe Linse, und das zweite Teil-

element ist eine planparallele Platte.

Ein solcher Aufbau des optischen Elements hat den Vorteil ei-
ner besonders effektiven Korrektur der sphdrischen Aberrati-
on, welche typischerweise bei hohen Aperturen den groéBten zu
bewdltigenden Beitrag an Abbildungsfehlern darstellt. Bei te-
lezentrischem Strahlengang im Bereich des optischen Elementes
kann insbesondere durch das planparallele Teilelement in vor-
teilhafter Weise eine iiber das Bildfeld gleichmdbige Korrek-

tur der sphdrischen Aberration erreicht werden.

Im Gegensatz zu dem ersten Teilelement mit Brechkraft (d.h.
insbesondere der plankonvexen Linse) treten in dem zweiten,
in Wesentlichen brechkraftlosen Teilelement bei einem Aufbau
aus gegeneinander verdrehten Teilbereichen des gleichen Kris-
tallschnitts flir die jeweiligen Teilbereiche jeweils im We-
sentlichen gleiche Kompensationswege auf, so dass insoweit
eine effektive Korrektur der intrinsischen Doppelbrechung im
Wege des ,Clocking-Schemas™ erfolgen kann. Folglich ist es

vorteilhaft, in dem zweiten, im Wesentlichen brechkraftlosen
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Teilelement ein zweites Material mit groberer Brechzahl als
das Material in dem ersten Bereich vorzusehen, wobei diese
grdRere Brechzahl insbesondere auch jenseits des o.g. Ab-

stands von der numerischen Apertur liegen kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist daher das zweite Ma-
terial aus der Gruppe Magnesiumspinell (MgAl,O,), Yttriumalu-
miniumgranat (Y3Als0:2), MgO und Scandiumaluminiumgranat

(Sc3Als5072) ausgewahlt.

Zur Kompensation der intrinsischen Doppelbrechung weist (zur
Realisierung des Clocking-Schemas) das zweite Teilelement ei-
ne Elementachse und wenigstens zwei Teilbereiche auf, welche
den gleichen Kristallschnitts aufweisen und gegeneinander um

die Elementachse verdreht angeordnet sind.

In einer Ausfiihrung weisen der erste Teilbereich und der
zwelte Teilbereich jeweils einen (111)-Kristallschnitt auf
und sind gegeneinander um 60°+k#*120° (k=0,1,2,..) um die Ele-

mentachse verdreht angeordnet.

In einer weiteren Ausfiihrung weisen der erste Teilbereich und
der zweite Teilbereich jeweils einen (100)-Kristallschnitt
auf und sind gegeneinander um 45°+1#%*90° (1=0,1,2,..) um die

Elementachse verdreht angeordnet.

In einer weiteren Ausfiihrung weist das zweite Teilelement ei-
ne Elementachse und wenigstens vier Teilbereiche auf, wobei
ein erster Teilbereich und ein zweiter Teilbereich jeweils
einen (111)-Kristallschnitt aufweisen und gegeneinander um
60°+k*120° (k=0,1,2,..) um die Elementachse verdreht angeord-
net sind, und wobei ein dritter Teilbereich und ein vierter

Teilbereich jeweils einen (100)-Kristallschnitt aufweisen und
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gegeneinander um 45°+1*90° (1=0,1,2,..) um die Elementachse

verdreht angeordnet sind.

Die Erfindung betrifft ferner eine mikrolithographische Pro-
jektionsbelichtungsanlage, ein Verfahren zur Herstellung mik-
rolithographischer Bauelemente und ein mikrostrukturiertes

Bauelement.

Ferner betrifft die Erfindung auch die Verwendung eines Mate-
rials als Ausgangsmaterial zur Herstellung eines optischen
Elements in einem Projektionsobijektiv einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, wobei das Material aus
der Gruppe ausgewdhlt ist, welche 7A1,0512Ca0, Al,03K;0,
A1,053Ca0, Al,0:Si0.,KO, Al,0:S10,-2K, Al,0:3CaO6H,0, CaNa,SiOs,

CaNa,Si3;0s, Sr (NOs),, MgONa,0:-Si0; und Ca (NO3). enthalt.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung

sowie den Unteranspriichen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefiigten
Abbildungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ndher erldu-

tert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung zur Erlduterung des

Aufbaus eines optischen Elements in einem erfin-

dungsgemdben Abbildungssystem in einer bevorzugten

Ausfihrungsform; und
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Figur 2 eine schematische Darstellung des prinzipiellen
Aufbaus einer Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage, welche ein erfin-

dungsgemdles Projektionsobjektiv aufweisen kann.

DETALLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt lediglich schematisch den Aufbau eines optischen
Elements 100 in einem erfindungsgeméd&Ben Abbildungssystem. Das
optische Element 100 ist vorzugsweise insbesondere die bild-
seitig letzte Linse in einem mikrolithographischen Projekti-
onsobjektiv, dessen grundsdtzlicher Aufbau noch unter Bezug-

nahme auf Fig. 2 erliutert wird.

Gemdal Fig. 1 ist das optische Element 100 aus einem ersten
Teilelement 10 in Form einer plankonvexen Linse und einem
zweiten Teilelement 20 in Form einer planparallelen Platte
aufgebaut, wobei die Lichteintrittsfldche des zweiten Teil-
elements 20 unmittelbar angrenzend an die Lichtaustrittsfléa-
che des ersten Teilelements 10 angeordnet und vorzugsweise

auf dieser aufgesprengt ist.

Ebenfalls in Fig. 1 schematisch dargestellt ist der Aufbau
des zweiten Teilelements 20 aus insgesamt vier Teilbereichen
in Form von planparallelen Teilplatten 21, 22, 23 und 24. Da-
bei weisen die erste Teilplatte 21 und die zweite Teilplatte
22 jeweils einen (111)-Kristallschnitt auf und sind gegenein-
ander um 60° (oder allgemein 60°+k#*120°, k=0,1,2,..) um die
Elementachse (die in Fig. 1 mit der optischen Achse OA iber-
einstimmt) wverdreht angeordnet. Die dritte Teilplatte 23 und
die vierte Teilplatte 24 weisen jeweils einen (100)-

Kristallschnitt auf und sind gegeneinander um 45° (oder all-
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gemein 45°+1%90°, 1=0,1,2,..) um die Elementachse verdreht an-

geordnet.

In einer weiteren Ausfihrung weist das zweite Teilelement 20
insgesamt zwei Teilbereiche auf, welche den gleichen Kris-
tallschnitt aufweisen und gegeneinander um die Elementachse
verdreht angeordnet sind. Beispielsweise konnen diese Teilbe-
reiche jeweils einen (100)-Kristallschnitt aufweisen und ge-
geneinander um 45°+1%90° (1=0,1,2,..) um die Elementachse ver-
dreht angeordnet sein, oder die Teilbereiche koénnen jeweils
einen (111)-Kristallschnitt aufweisen und gegeneinander um
60°+k*120° (k=0,1,2,..) um die Elementachse verdreht angeord-

net sein.

Das erste Teilelement 10 ist aus einem kubisch kristallinen
Material mit einer solchen Brechzahl hergestellt, die in Ab-
hdngigkeit von der numerischen Apertur NA des Abbildungssys-
tems so gewdhlt ist, dass die Differenz (n-NA) zwischen die-
ser Brechzahl n und der numerischen Apertur NA des Abbil-

dungssystems maximal 0.2 betré&gt.

Legt man eine beispielhafte numerische Apertur des Projekti-
onsobjektivs von NA=1.5 zugrunde, so betrdgt somit die Brech-
zahl n des kubisch kristallinen Materials des ersten Teilele-

ments maximal n=1.7.

Eine Auflistung iliber erfindungsgemidal besonders geeignete Ma-
terialien gibt die nachfolgende Tabelle 1. Dabei ist in Spal-
te 2 jeweils die zu dem Kristallmaterial gehdérige Brechzahl
ng bei der Wellenlidnge A=589nm angegeben; hierbei ist darauf
hinzuweisen, dass die Brechzahl bei einer gebrduchlichen Ar-
beitswellenldnge von A=193nm typischerweise um etwa 0.1 grd-

Ber ist.
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Tabelle 1:

Material Brechzahl ng

(bei A=589nm)

7A1,05-12Ca0 1.608
Al,05-K;0 1.603
A1203-3Ca0 1.701
Al,05-Si0-KO 1.540
Al,05-8105-2K
A12033CaO6H20 1.604
CaNa28i04 1.60
CaNa4Si309 1.571
Sr (NO3) 2 1.5667
MgONa,0-S10; 1.523
Ca (NO3z) 2 1.595

Gemdh Fig. 2 weist eine Projektionsbelichtungsanlage 200 eine
Beleuchtungseinrichtung 201 und ein Projektionsobjektiv 202
auf. Das Projektionsobjektiv 202 umfasst eine Linsenanordnung
203 mit einer Aperturblende AP, wobei durch die lediglich
schematisch angedeutete Linsenanordnung 203 eine optische
Achse OA definiert wird. Zwischen der Beleuchtungseinrichtung
201 und dem Projektionsobjektiv 202 ist eine Maske 204 ange-
ordnet, die mittels eines Maskenhalters 205 im Strahlengang
gehalten wird. Solche in der Mikrolithographie verwendeten
Masken 204 weisen eine Struktur im Mikrometer- bis Nanometer-

Bereich auf, die mittels des Projektionsobjektives 202 bei-
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spielsweise um den Faktor 4 oder 5 verkleinert auf eine Bild-
ebene IP abgebildet wird. In der Bildebene IP wird ein durch
einen Substrathalter 207 positioniertes lichtempfindliches
Substrat 206, bzw. ein Wafer, gehalten. Die noch aufldsbaren
minimalen Strukturen hidngen von der Wellenldnge A des fiir die
Beleuchtung verwendeten Lichtes sowie von der bildseitigen
numerischen Apertur des Projektionsobjektives 202 ab, wobei
die maximal erreichbare Aufldsung der Projektionsbelichtungs-
anlage 200 mit abnehmender Wellenldnge A der Beleuchtungsein-
richtung 201 und mit zunehmender bildseitiger numerischer Ap-

ertur des Projektionsobjektivs 202 steigt.

Das Projektionsobjektiv 202 ist als Abbildungssystem gemal
der vorliegenden Erfindung ausgestaltet. In Fig. 2 ist ledig-
lich schematisch eine mogliche, ungef&hre Position eines er-
findungsgemalen optischen Elements 100 gestrichelt angedeu-
tet, wobei das optische Element hier gem8BR einer bevorzugten
Ausfihrungsform das bildseitig letzte optische Element des
Projektionsobjektives 202 und somit im Bereich relativ hoher
Aperturwinkel angeordnet ist. Das optische Element weist den
anhand von Fig. 1 erlduterten Aufbau auf und ist somit insbe-
sondere aus einem ersten Teilelement 10 in Form einer plan-
konvexen Linse und einem zweiten Teilelement 20 in Form einer
planparallelen Platte gem8BR den oben beschriebenen Ausfiih-

rungsformen aufgebaut.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfiihrungsformen
beschrieben wurde, erschlieBen sich fiir den Fachmann zahlrei-
che Variationen und alternative Ausfilhrungsformen, z.B. durch
Kombination und/oder Austausch von Merkmalen einzelner Aus-
fihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fiir den
Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfih-

rungsformen von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind,
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und die Reichweite der Erfindung nur im Sinne der beigefligten

Patentanspriiche und deren Aquivalente beschrénkt ist.
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Patentanspriiche

Abbildungssystem, insbesondere Projektionsobjektiv ei-
ner mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage,
mit
e wenigstens einem optischen Element (100), welches
ein kubisches Kristallmaterial aufweist, das bei
einer vorgegebenen Arbeitswellenldnge eine Brech-
zahl n grdhler als 1.6 hat;
e und einer bildseitigen numerischen Apertur NA, wel-
che kleiner als die Brechzahl n ist;
e wobeili die Differenz (n-NA) zwischen der Brechzahl n
und der numerischen Apertur NA des Abbildungssys-

tems maximal 0.2 betragt.

Abbildungssystem, insbesondere Projektionsobjektiv ei-
ner mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage,
mit
e wenigstens einem optischen Element (100), welches
ein kubisches Kristallmaterial aufweist, das bei
einer vorgegebenen Arbeitswellenldnge eine Brech-
zahl n hat;
e und einer bildseitigen numerischen Apertur NA von
wenigstens 1.50;
e wobeili die Differenz (n-NA) zwischen der Brechzahl n
und der numerischen Apertur NA des Abbildungssys-

tems maximal 0.2 betragt.

Abbildungssystem, insbesondere Projektionsobjektiv ei-
ner mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage,
mit

e wenigstens einem optischen Element (100), welches

ein kubisches Kristallmaterial aufweist, das bei
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einer vorgegebenen Arbeitswellenldnge eine Brech-
zahl n hat und eine plane Lichtaustrittsfldche auf-
welist;

e und einer bildseitigen numerischen Apertur NA, wel-
che kleiner als die Brechzahl n ist;

e wobeili die Differenz (n-NA) zwischen der Brechzahl n
und der numerischen Apertur NA des Abbildungssys-

tems maximal 0.2 betragt.

Abbildungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Differenz (n-NA) zwi-
schen der Brechzahl n und der numerischen Apertur NA im
Bereich von 0.05 bis 0.20, vorzugsweise im Bereich von
0.05 bis 0.15, und besonders bevorzugt im Bereich wvon

0.05 bis 0.10, liegt.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das kubische Kris-

tallmaterial ein Oxid aufweist.

Abbildungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das kubische Kristallmaterial Saphir (Al:03)

und ein Kalium- oder Kalziumoxid aufweist.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das kubische Kris-

tallmaterial wenigstens ein Material aufweist, welches
aus der Gruppe ausgewdhlt ist, die 7A1,0:12Cal,
AlgOg'KQO, A1203'3Cao, Al20g'SiO2KO, Al203'SiO2'2K und

Al1,053-3Ca0O6H,0 enthdlt.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass das kubische Kris-



10

15

20

25

30

WO 2007/017473 PCT/EP2006/065070

10.

11.

12.

13.

14.

17

tallmaterial Kalzium, Natrium und Siliziumoxid auf-

welst.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das kubische Kris-
tallmaterial wenigstens ein Material aufweist, welches
aus der Gruppe ausgewdhlt ist, die CaNa,Si0O, und Ca-

Na4Si309 enthalt.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das kubische Kris-
tallmaterial wenigstens ein Material aufweist, welches
aus der Gruppe ausgewdhlt ist, die Sr (NOj3)., MgONa,0-Si0,
und Ca (NO3), enthalt.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element
(100) eine bildseitig letzte brechende Linse des Abbil-

dungssystems ist.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element
(100) aus einem ersten Teilelement (10) mit Brechkraft
und einem zweiten, im Wesentlichen brechkraftlosen

Teilelement (20) zusammengesetzt ist.

Abbildungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zelichnet, dass das erste Teilelement (10) eine im We-

sentlichen plankonvexe Linse ist.

Abbildungssystem nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Teilelement (20) eine

planparallele Platte ist.
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Abbildungssystem nach einem der Anspriliche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das kubische Kristallmate-
rial im dem ersten Teilelement (10) vorgesehen ist, wo-
bei in dem zweiten, im Wesentlichen brechkraftlosen
Teilelement (20) ein zweites Material mit grodBerer
Brechzahl als das Material in dem ersten Teilelement

(10) vorgesehen ist.

Abbildungssystem nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Material aus der Gruppe aus-
gewahlt ist, die Magnesiumspinell (MgAl,04), Yttriumalu-
miniumgranat (Y3A1ls012), Magnesiumoxid (MgO) und Scandi-

umaluminiumgranat (ScsAl:0;,) enthalt.

Abbildungssystem nach einem der Anspriliche 12 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Teilelement
(20) eine Elementachse und wenigstens zwei Teilbereiche
(21, 22) aufweist, welche den gleichen Kristallschnitt
aufweisen und gegeneinander um die Elementachse ver-

dreht angeordnet sind.

Abbildungssystem nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Teilbereich (21) und der zwei-
te Teilbereich (22) jeweils einen (111)-Kristallschnitt
aufweisen und gegeneinander um 60°+k*120° (k=0,1,2,..)

um die Elementachse verdreht angeordnet sind.

Abbildungssystem nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zelichnet, dass der erste Teilbereich und der zweite
Teilbereich jeweils einen (100)-Kristallschnitt aufwei-
sen und gegeneinander um 45°+1%*90° (1=0,1,2,..) um die

Elementachse verdreht angeordnet sind.
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Abbildungssystem nach einem der Anspriliche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Teilelement ei-
ne Elementachse und wenigstens vier Teilbereiche (21-
24) aufweist, wobei ein erster Teilbereich (21) und ein
zwelter Teilbereich (22) jeweils einen (111)-
Kristallschnitt aufweisen und gegeneinander um
60°+k*120° (k=0,1,2,..) um die Elementachse verdreht an-
geordnet sind, und wobei ein dritter Teilbereich (23)
und ein vierter Teilbereich (24) jeweils einen (100)-
Kristallschnitt aufweisen und gegeneinander um
45°+1%90° (1=0,1,2,..) um die Elementachse verdreht an-

geordnet sind.

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitswellenlan-
ge weniger als 250 nm, bevorzugt weniger als 200 nm,

und noch bevorzugter weniger als 160 nm betragt.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit
einem Projektionsobjektiv, welches ein Abbildungssystem

nach einem der vorhergehenden Anspriiche ist.

Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikro-

strukturierter Bauelemente mit folgenden Schritten:

® Bereitstellen eines Substrats (206), auf das zumin-
dest teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindli-
chen Material aufgebracht ist;

® BRBereitstellen einer Maske (204), die abzubildende
Strukturen aufweist;

e Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage

(200) nach Anspruch 22;
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e Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (204)
auf einen Bereich der Schicht mit Hilfe der Projekti-

onsbelichtungsanlage (200).

5 24, Mikrostrukturiertes Bauelement, das nach einem Verfah-

ren gemdl Anspruch 23 hergestellt ist.

25. Verwendung eines Materials als Ausgangsmaterial zur

Herstellung eines optischen Elements (100) in einem

10 Projektionsobijektiv einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage (200), wobei das Material aus
der Gruppe ausgewdhlt ist, welche 7A1,0:12Ca0, Al.03K.0,
Al1,03:3Ca0, Al,03:S1i0,KO, Al,05810,:2K, Al,03-3Ca0O6H»0, Ca-
Na,Si04, CaNaySiz0g, Sr (NOs),, MgONa,0:-Si0, und Ca (NO3) .

15 enth3dlt.
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