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@\ (57) Abstract: An illumination system (5) for microlithography has a light distribution device (9, 10) for generating a predefined
¥ two-dimensional intensity distribution and an optical raster module (12). The latter has a first raster arrangement having first rect-
angular raster elements (20), which generates secondary light sources that are disposed in a raster pattern. The raster module (12)
~. further has a second raster arrangement (34) that is disposed in the illumination path after the first raster arrangement (19). A trans-
mission lens (13, 15, 16) serves for the overlapping transmission of illumination light (8) of the secondary light sources (23) in an
illumination field (3). At least one further optical image field forming raster device having rectangular image field forming raster
o elements influences the illumination light (8) for generating curved secondary light sources (33). The result is an illumination sys-
tem, wherein a curved illumination field can be generated using optical components, the production efforts of which is justifiable.
The illumination system is part of a projection exposure apparatus (1) for producing micro-structured components.
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(57) Zusammenfassung: Ein Beleuchtungssystem (5) fiir die Mikro-Lithographie hat eine Lichtverteilungseinrichtung (9, 10) zur
Erzeugung einer vorgegebenen zweidimensionalen Intensitétsverteilung sowie ein optisches Rastermodul (12). Letzteres hat eine
erste Rasteranordnung mit ersten, rechteckigen Rasterelementen (20), die gerastert angeordnete sekundédre Lichtquellen erzeugt. Das
Rastermodul (12) hat weiterhin eine im Beleuchtungs-Lichtweg nach der ersten Rasteranordnung (19) angeordnete zweite Rastera-
nordnung (34). Bine Ubertragungsoptik (13, 15, 16) dient zur itberlagernden Ubertragung von Beleuchtungslicht (8) der sekundzren
Lichtquellen (23) in ein Beleuchtungsfeld (3). Mindestens eine weitere optische Bildfeldformungs- Rastereinrichtung mit rechte-
ckigen Bildfeldformungs-Rasterelementen beeinflusst das Beleuchtungslicht (8) zur Erzeugung von gebogenen sekunddren Licht-
quellen (33). Es resultiert ein Beleuchtungssystem, bei dem ein gebogenes Beleuchtungsfeld mit optischen Komponenten erzeugt
werden kann, deren Herstellungsaufwand vertretbar ist. Das Beleuchtungssystem ist Teil einer Projektionsbelichtungsanlage (1),
mit der mikrostrukturierte Bauelemente hergestellt werden kénnen.
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BELEUCHTUNGSSYSTEM FUR DIE MIKRO-LITHOGRAPHIE UND PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGE
DAMIT

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fiir die Mikro-Lithographie
zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes mit Beleuchtungslicht. Ferner
betrifft die Erfindung eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage
mit einem derartigen Beleuchtungssystem. Weiterhin betrifft die Erfindung
10  ein mikrolithographisches Herstellungsverfahren fiir mikrostrukturierte
Bauelemente. SchlieBlich betrifft die Erfindung ein mit einem solchen Ver-

fahren hergestelltes Bauelement.

Bei Beleuchtungssystemen mit hoher numerischer Apertur hat es sich als

15 zweckmiBig herausgestellt, mit einem gebogenen Beleuchtungsfeld zu ar-
beiten. Insbesondere dann, wenn bei reflektierenden oder katadioptrisch
ausgefiihrten Beleuchtungssystemen eine Off-Axis-Beleuchtung gewéhlt
wird, passt diese Beleuchtungsfeldgeometrie gut zu den Abbildungseigen-
schaften des Beleuchtungssystems. Auch Aberrationen konnen beim Ein-

20  satz eines gebogenen Beleuchtungsfeldes gut beherrscht werden. Insgesamt
werden bei vorgegebener Abbildungsqualitit die Anforderungen insbeson-

dere an die Projektionsoptik reduziert.

Die US 2004/0218164 A1 zeigt ein Beleuchtungssystem nach dem Ober-
25  begriff des Anspruchs 1. Dort wird zur Herstellung eines gebogenen Be-

leuchtungsfeldes eine Rasteranordnung mit gebogenen Rasterelementen

eingesetzt. Wenn eine derartige Rasteranordnung iiberhaupt hergestellt

werden kann, dann nur mit hohem Aufwand.
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Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Beleuchtungs-
system der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass ein geboge-
nes Beleuchtungsfeld mit weniger aufwendig herzustellenden optischen
Komponenten erzeugt werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Be-
schreibung soll unter einem gebogenen Beleuchtungsfeld auch ein abge-

winkeltes bzw. V-formiges Beleuchtungsfeld verstanden werden.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemalf gelost durch ein Beleuchtungssystem

mit dem im Kennzeichnungsteil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen.

Eine Bildfeldformungs-Rastereinrichtung mit rechteckigen Rasterelemen-
ten ist in der Herstellung gut beherrschbar. Aufwendige Herstellungstech-
niken zur Erzeugung gebogener Rasterelemente entfallen. Es geniigt, wenn
gebogene virtuelle sekundére Lichtquellen erzeugt werden. Die Erzeugung
gebogener realer sekundérer Lichtquellen durch das erfindungsgeméfie Be-
leuchtungssystem ist hingegen nicht zwingend. Entscheidend ist, dass
durch diese Erzeugung der sekundidren Lichtquellen ein gebogenes Be-

leuchtungsfeld entsteht.

Eine Bildfeldformungs-Rastereinrichtung nach Anspruch 2 verwendet ein
Zylinderlinsen-Array und eine Abbildungs-Rasteranordnung. Beide Kom-
ponenten koénnen so spezifiziert werden, dass ihre Herstellung mit mikro-
optischen Techniken mit ausreichender Prézision moglich ist. Zur Herstel-
lung des gebogenen bzw. V-formigen Beleuchtungsfeldes wird elegant eine
Verkippung des Zylinderlinsen-Arrays mit anschliefender Teilspiegelung
der zundchst auf den Rasterelementen der ersten Rasteranordnung erzeug-

ten sekundéren Lichtquellen ausgenutzt.
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Ein Beleuchtungssystem nach Anspruch 3 fiihrt zu einem gleichméBig ab-

gewinkelten bzw. gebogenen Beleuchtungsfeld.

Eine Bildfeldformungs-Rastereinrichtung nach Anspruch 4 nutzt die unter-
schiedlich versetzte Ablenkung, die ein Lichtstrahl in Prismen mit gleich
geneigten optischen Fliachen, aber unterschiedlichen Prismenstirken er-
fahrt. Ein derartiges Prismen-Array ist mit mikrooptischen Herstellungs-
verfahren ebenfalls mit ausreichender Prizision und ohne iiberm#Bigen

Aufwand herstellbar.

Prismen-Rasterelemente nach Anspruch 5 fiithren zu einer Durchbiegung

des Beleuchtungsfeldes in der Mitte.

Prismen-Rasterelemente nach Anspruch 6 fiihren zu einer kontinuierlichen

Durchbiegung des Beleuchtungsfeldes.

Eine Bildfeldformungs-Rastereinrichtung mit einem Keil-Array nach An-
spruch 7 lasst sich ebenfalls mit mikrooptischen Herstellungstechniken de-
finiert produzieren. Dabei wird der unterschiedliche Strahlversatz, den

Keil-Unterelemente mit verschiedenen Keilwinkeln erzeugen, ausgenutzt.

Je nach Anzahl der Keil-Unterelemente entsprechend der Anspriiche 8 bis

10 ldsst sich das Bildfeld grober oder feiner gerastert gebogen formen.

Eine Lichtverteilungseinrichtung nach Anspruch 11 erleichtert die definier-

te Vorgabe einer Beleuchtungswinkelverteilung im Beleuchtungsfeld.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mikrolithographie-

Projektionsbelichtungsanlage mit einem erfindungsgemifen Beleuchtungs-
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system zu schaffen sowie ein hiermit durchfiihrbares mikrolithographisches
Herstellungsverfahren und ein hierdurch herstellbares Bauelement an-

zugeben.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemif gelost durch eine Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 12, ein Herstellungsverfahren

nach Anspruch 13 sowie ein Bauelement nach Anspruch 14.

Vorteile dieser Gegenstédnde ergeben sich aus den oben im Zusammenhang

mit dem Beleuchtungssystem angegebenen Vorteilen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnung erldutert. In dieser zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Meridionalschnitt durch ein erfindungs-
gemifes Beleuchtungssystem innerhalb einer Mikrolitho-
graphie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem optischen

Rastermodul zur Formung einer Intensitits- und Beleuch-

tungswinkelverteilung in einem Beleuchtungsfeld,

Fig. 2 stirker im Detail eine Ausfithrung des in Fig. 1 schematisch

wiedergegebenen Rastermoduls;

Fig.3u.4 Varianten von Abbildungs-Rasteranordnungen, die ersten
Rasterelementen des Rastermoduls paarweise zugeordnet
sind, wobei Fig. 4 perspektivisch erweitert die paarweise
Zuordnung durch zusétzlich gestrichelte Darstellung der

Variante der Abbildungs-Rasteranordnung nach Fig. 3 zeigt;
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ein Zylinderlinsen-Array des optischen Rastermoduls nach

Fig. 2;

eine schematische Darstellung der unterschiedlichen Abbil-
dungen der ersten Rasterelemente des optischen Rastermo-
duls nach Fig. 2 durch die Abbildungs-Rasteranordnungen

nach den Fig. 3 und 4;

schematisch eine weitere Ausfiihrungsform eines optischen

Rastermoduls;

zwel libereinander in einer Spalte angeordnete Prismen-
Rasterelemente eines Prismen-Arrays des optischen Raster-

moduls nach Fig. 7;

schematische Darstellungen der Abbildungscharakteristik
zweier Schnittebenen durch das Prismen-Rasterelement nach
Fig. 8, wobei die Schnittebenen parallel zu Spaltenebenen des

Prismen-Arrays verlaufen;

einen grofleren Ausschnitt aus dem Prismen-Array nach

Fig. 8 mit zwei Spalten und sechs Zeilen;
schematisch ein mittels dem optischen Rastermodul nach den
Fig. 7 bis 11 ausgeleuchtetes Beleuchtungsfeld in einer Reti-

kelebene;

schematisch eine weitere Ausfithrung eines optischen
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Fig. 13 schematisch ein Keil-Rasterelement eines Keil-Arrays des

optischen Rastermoduls nach Fig. 12;

Fig. 14 u. 15 schematisch die Abbildungsverhiltnisse in zwei Schnittebe-
nen durch das Keil-Rasterelement nach Fig. 13, wobei die
Schnittebenen gegeneinander versetzt und parallel zu Spalten
des Keil-Arrays nach Fig. 13 verlaufen und verschiedene
Keil-Unterelemente eines dargestellten Keil-Rasterelementes

schneiden;

Fig. 16 schematisch das durch das optische Rastermodul nach den
Fig. 12 bis 15 erzeugte Beleuchtungsfeld in einer Retikel-

ebene.

Fig. 1 zeigt schematisch eine mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage 1, die als Wafer-Scanner ausgefiihrt ist und bei der Herstellung von
Halbleiterbauelementen und anderen feinstrukturierten Bauteilen eingesetzt
wird und zur Erzielung von Auflgsungen bis zu Bruchteilen von Mikrome-
tern mit Licht insbesondere aus dem tiefen Ultraviolettbereich (VUV) ar-
beitet. Eine Scanrichtung der Projektionsbelichtungsanlage 1 verliuft senk-
recht zur Zeichenebene der Fig. 1, ist also parallel zur y-Richtung des dort
angegebenen kartesischen Koordinatensystems. Im in Fig. 1 dargestellten
Meridionalschnitt sind alle optischen Komponenten der Projektionsbelich-
tungsanlage 1 ldngs einer in z-Richtung verlaufenden optischen Achse 2
aufgereiht. Es versteht sich, dass auch beliebige Faltungen der optischen
Achse 2 mdglich sind, insbesondere um die Projektionsbelichtungsanlagei 1

kompakt zu gestalten.
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Zur definierten Ausleuchtung eines Beleuchtungsfeldes 3 in einer Retike-
lebene 4, in der eine zu iibertragende Struktur in Form eines nicht niher
dargestellten Retikels angeordnet ist, dient ein insgesamt mit 5 bezeichne-
tes Beleuchtungssystem der Projektionsbelichtungsanlage 1. Als primére
Lichtquelle 6 dient ein F,-Laser mit einer Arbeitswellenldnge von 157 nm,
dessen Beleuchtungslichtstrahl koaxial zur optischen Achse 2 des Beleuch-
tungssystems 5 ausgerichtet ist. Andere UV-Lichtquellen, beispielsweise
ArF-Excimer-Laser mit 193 nm Arbeitswellenldnge, KrF-Excimer-Laser
mit 248 nm Arbeitswellenlidnge sowie primére Lichtquellen mit grofieren

oder kleineren Arbeitswellenldngen sind ebenfalls méglich.

Der von der Lichtquelle 6 kommende Lichtstrahl mit kleinem Rechteck-
querschnitt trifft zundchst auf eine Strahlaufweitungsoptik 7, die einen aus-
tretenden Beleuchtungslicht-Strahl 8 mit weitgehend parallelem Licht und
groflerem Rechteckquerschnitt erzeugt. Die Strahlaufweitungsoptik 7 kann
Elemente enthalten, die zur Kohérenzreduktion des Beleuchtungslichts
dienen. Das durch die Strahlaufweitungsoptik 7 weitgehend parallelisierte
Laserlicht trifft anschlieend auf ein diffraktives optisches Element (DOE)
9, das als computergeneriertes Hologramm zur Erzeugung einer Beleuch-
tungslicht-Winkelverteilung ausgebildet ist. Die durch dass DOE 9 erzeug-
te Winkelverteilung wird beim Durchtritt durch eine Fourier-
Linsenanordnung bzw. einen Kondensor 10, der im Abstand seiner Brenn-
weite vom DOE 9 positioniert ist, in eine zweidimensionale, also in x- und
y-Richtung ortsabhéngige Beleuchtungslicht-Intensititsverteilung umge-
wandelt. Die so erzeugte Intensitétsverteilung ist daher in einer ersten Be-
leuchtungsebene 11 des Beleuchtungssystems 5 vorhanden. Zusammen mit

dem Kondensor 10 stellt das DOE 9 also eine Lichtverteilungseinrichtung

PCT/EP2007/006090
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zur Erzeugung einer zweidimensionalen Beleuchtungslicht-

Intensitédtsverteilung dar.

Im Bereich dieser Beleuchtungsebene 11 ist ein optisches Rastermodul 12
zur Erzeugung einer definierten Intensitits- und Beleuchtungswinkelvertei-
lung des Beleuchtungslichts angeordnet, welches nachfolgend anhand ver-

schiedener Ausfiihrungsbeispiele noch niher erldutert wird.

Dem optischen Rastermodul 12 nachgeordnet ist ein weiterer Kondensor
13, der in der Fig. 1 als zoombare Feldlinse dargestellt ist. Zusammen mit
Elementen des optischen Rastermoduls 12 bildet der Kondensor 13 die Be-
leuchtungsebene 11 in eine Feld-Zwischenebene 14 des Beleuchtungssys-
tems 5 ab. In der Feld-Zwischenebene 14 kann ein Retikel-Masking-
System (REMA) 15 angeordnet sein, welches als verstellbare Abschat-
tungsblende zur Erzeugung eines scharfen Randes der Beleuchtungslicht-
Intensititsverteilung dient. Ein nachfolgendes Objektiv 16 bildet die Feld-
Zwischenebene 14 auf das Retikel, d. h. die Lithographievorlage, ab, das
sich in der Retikelebene 4 befindet. Mit einem Projektionsobjektiv 17 wird
die Retikelebene 4 auf eine Waferebene 18 auf den in der Fig. 1 nicht dar-
gestellten Wafer abgebildet, der intermittierend oder kontinuierlich in der

Scan-Richtung y verschoben wird.

Anhand der Fig. 2 bis 6 wird nachfolgend eine erste Ausfiihrungsform des
optischen Rastermoduls 12 beschrieben. In der Beleuchtungsebene 11 liegt
eine erste Rasteranordnung 19 des optischen Rastermoduls 12. Die erste
Rasteranordnung 19 weist einzelne erste Rasterelemente 20 auf, die in pa-
rallel zur y-Richtung verlaufenden Rasterspalten und senkrecht hierzu in
Rasterzeilen angeordnet sind. Die einzelnen ersten Rasterelemente 20 ha-

ben eine rechteckige Apertur mit einem x/y-Aspektverhéltnis von bei-

PCT/EP2007/006090
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spielsweise 2/1. Auch andere, insbesondere gréBere Aspektverhiltnisse
zwischen Breite in x-Richtung und Héhe in y-Richtung der ersten Raster-

elemente 20 sind moglich.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt ldngs einer der Rasterspalten. Die ersten Raster-
elemente 20 sind insbesondere als Mikrolinsen z. B. mit positiver Brech-
kraft ausgebildet. Die Rechteckform der ersten Rasterelemente 20 ent-
spricht der Rechteckform des Beleuchtungsfeldes 3. Die ersten Rasterele-
mente 20 sind in einem ihrer Rechteckform entsprechenden Raster direkt
aneinander angrenzend, d. h. im Wesentlichen flichenfiillend angeordnet.

Die ersten Rasterelemente 20 werden auch als Feldwaben bezeichnet.

In einer Rasterzeile benachbarte erste Rasterelemente 20 sind in Richtung
der Spaltenachse (also in y-Richtung), um etwa die halbe Rasterelement-
Hohe gegeneinander versetzt. Eine effektive Zeilenachse 21 der ersten Ras-
terelemente 20, die z. B. durch die Mittelpunkte der ersten Rasterelemente
20 einer Zeile verlduft oder zu einer derartigen Verbindungslinie parallel
ist, ist aufgrund dieses y-Versatzes gegeniiber der x-Richtung um einen

Kippwinkel a verkippt.

Im Lichtweg vor der ersten Rasteranordnung 19 ist ein Zylinderlinsen-
Array 22 angeordnet, welches in der Fig. 5 in einer perspektivischen An-
sicht dargestellt ist. Das Zylinderlinsen-Array 22 hat eine Mehrzahl parallel
zueinander angeordneter Zylinderlinsen 23. Letztere erstrecken sich tiber
die gesamte Breite der am Ort des Zylinderlinsen-Arrays 22 ausgeleuchte-
ten Beleuchtungsfldche. Die Zylinderlinsen 23 haben positive Brechkraft.
Der Abstand des Zylinderlinsen-Arrays 22 zur Beleuchtungsebene 11 ent-
spricht der Brennweite der Zylinderlinsen 23. Die zueinander parallelen

Liangsachsen der Zylinderlinsen 23 sind gegeniiber einer parallel zur x-

PCT/EP2007/006090
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Richtung verlaufenden Ausricht-Achse 24 um den Kippwinkel o verkippt.
Die Ausricht-Achse 24 steht senkrecht auf der optischen Achse 2 und
gleichzeitig senkrecht auf den in y-Richtung verlaufenden Spaltenachsen

der ersten Rasteranordnung 19.

Die Zylinderlinsen 23 haben eine Breite b und grenzen direkt aneinander
an. Eine effektive Rasterweite R =b cos (a) ist gleich der Hohe H der ein-
zelnen Rasterelemente 20. Diese Hohe H stellt gleichzeitig das Zeilenraster

der ersten Rasteranordnung 19 dar.

Dadurch, dass die Verkippung a der Zeilenachse 21 gleich ist zur Verkip-
pung o der Ausricht-Achse 24 und aufgrund einer entsprechenden Hohen-
justage in y-Richtung des Zylinderlinsen-Arrays 22 relativ zur ersten Ras-
teranordnung 19 wird durch jede der Zylinderlinsen 23 das Beleuchtungs-
licht in eine Rasterzeile der ersten Rasteranordnung 19 fokussiert, wie in
der Fig. 6 am Ort der ersten Rasterelemente 20 angedeutet. In jedes der
ersten Rasterelemente 20 tritt also ein diagonal in der Fig. 6 von links oben

nach rechts unten verlaufendes Lichtband 25 ein.

Der ersten Rasteranordnung 19 im Lichtweg nachgeordnet ist eine Abbil-
dungs-Rasteranordnung 26 mit rasterformig angeordneten Abbildungs-
Rasterelementen 27. Beispiele derartiger, mehrere Einzel-Mikrolinsen um-
fassender Typen von Abbildungs-Rasterelementen 27, 27’ sind in den Fig.
3 und 4 dargestellt. Jeweils ein Paar von Abbildungsrasterelementen 27,
27’ ist dabei einem der ersten Rasterelemente 20 zugeordnet und hat die

gleiche Apertur wie dieses.

Der erste Typ 27 der Rasterelemente ist dabei jeweils einer ersten und in

Fig. 6 links dargestellten Hilfte 28 eines der ersten Rasterelemente 20 zu-
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geordnet. Der zweite Typ 27° der Abbildungs-Rasterelemente ist der zwei-
ten Hilfte 29 des ersten Rasterelements 20 zugeordnet. Der erste Typ 27
der Abbildungs-Rasterelemente umfasst vier hintereinander angeordnete
Mikrolinsen 30, die eine doppelte 4f-Abbildung des ersten Rasterelements
20 erzeugen, also eine Abbildung mit AbbildungsmaBstab p = +1. Jeweils
die ersten Hilften 28 der ersten Rasterelemente 20 werden also unveréindert
in eine weitere Beleuchtungsebene 31 abgebildet, wie in der Fig. 6 darge-

stellt.

Der zweite Typ 27’ der Abbildungs-Rasterelemente umfasst zwei hinter-
einander angeordnete Mikrolinsen 32 mit im Vergleich zu den Mikrolinsen
30 derart hoherer Brennweite, dass durch den zweiten Typ 27’ der Abbil-
dungsrasterelemente eine einfache 4f-Abbildung mit Abbildungsmalstab 3
= -1 resultiert. Das diagonal verlaufende Lichtband 25 wird also am Ort der
zweiten Hilfte 29 gespiegelt, sodass in der weiteren Beleuchtungsebene 31
am Ort jedes abgebildeten ersten Rasterelements eine V-férmige sekundire
Lichtquelle 33 mit einem Offnungswinkel y von 180° - 2 o erzeugt wird,

wie schematisch in der Fig. 6 angedeutet.

Hinter der weiteren Beleuchtungsebene 31 ist eine zweite Rasteranordnung
34 mit zweiten Rasterelementen 35 angeordnet. Letztere sind ebenfalls als
Mikrolinsen mit insbesondere positiver Brechkraft ausgebildet. Die zwei-
ten Rasterelemente 35 werden auch als Pupillenwaben bezeichnet und sind
im Bereich einer weiteren Beleuchtungsebene 36 angeordnet, die eine Fou-
rier-transformierte Ebene zur Beleuchtungsebene 11 ist. Die weitere Be-
leuchtungsebene 36 ist eine Pupillenebene des Beleuchtungssystems 5 und
ist konjugiert zu einer Pupillenebene 37 des Projektionsobjektives 17. Die
zweiten Rasterelemente 35 sind in der Nihe der sekundéren Lichtquellen

33 angeordnet und bilden iiber die Feldlinse 13 die in der Beleuchtungs-
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ebene 31 erzeugten Bilder der ersten Rasterelemente 20, also der Feldwa-
ben, in die Feld-Zwischenebene 14 ab, sodass dort ein insgesamt
V-férmiges Zwischen-Beleuchtungsfeld entsprechend der Gestalt der se-
kundidren Lichtquellen 33 entsteht. Hierbei werden die Bilder der ersten
Rasterelemente 20 in der Feld-Zwischenebene 14 iiberlagert, sodass eine
Homogenisierung bzw. Vergleichmafligung der Beleuchtungslicht-
Intensitét in der Feld-Zwischenebene 14 erreicht wird. Das V-formige Be-
leuchtungsfeld in der Feld-Zwischenebene 14 wird dann mit dem Objektiv
16 in ein entsprechendes V-formiges Beleuchtungsfeld in der Retikelebene

4 ibertragen.

Die optischen Komponenten des Beleuchtungssystems 5 und des Projekti-
onsobjektivs 17, insbesondere die Strahlaufweitungsoptik 7, der Kondensor
10, die Feldlinse 13, das Objektiv 16 und das Projektionsobjektiv 17, sind
in der Darstellung nach Fig. 1 als Linsensysteme dargestellt. Dies dient nur
der Veranschaulichung. Das Beleuchtungssystem 5 und das Projektionsob-
jektiv 17 konnen genauso auch mit Hilfe reflektierender und Brechkraft
tragender Spiegel realisiert werden. Insbesondere bei solchen, reflektieren-
den oder katadioptrischen Systemen, ist ein V- oder bogenférmiges Be-
leuchtungsfeld 3 von Vorteil. Ein derartiges V- oder bogenformiges Be-
leuchtungsfeld 3 lésst sich zudem hinsichtlich von Aberrationen der opti-
schen Komponenten der Projektionsbelichtungsanlage 1 besser kontrollie-

ren. Dies ist insbesondere im Falle einer Off-Axis-Beleuchtung der Fall.

Fig. 7 bis 11 zeigen eine weitere Ausfithrung eines optischen Rastermoduls
38, diesmal zur Erzeugung eines bogenformigen Beleuchtungsfeldes, wel-
ches anstelle des optischen Rasterelements 12 nach den Fig. 2 bis 6 einge-
setzt werden kann. Komponenten, die denjenigen des optischen Rasterele-

ments 12 nach den Fig. 2 bis 6 entsprechen, tragen bei der Ausfiihrung
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nach den Fig. 7 bis 11 die gleichen Bezugsziffern und werden nicht noch-

mals im Einzelnen diskutiert.

Das optische Rastermodul 38 hat ein im Lichtweg vor der ersten Rasteran-
ordnung 19 angeordnetes Prismen-Array 39. Letzteres hat einzelne, zeilen-
und spaltenweise angeordnete Prismen-Rasterelemente 40. Fig. 7 zeigt im
Schnitt eine Spalte der iibereinander angeordneten Prismen-Rasterelemente
40. Fig. 8 zeigt zwei iibereinander angeordnete Prismen-Rasterelemente 40,
also einen Ausschnitt aus dem Prismen-Array 39 mit einer Spalte und zwei
Zeilen. Fig. 9 und 10 zeigen zwei Schnitte durch eines der Prismen-
Rasterelemente 40 in verschiedenen zueinander und zur y-z-Ebene paralle-
len Schnittebenen. Der Schnitt nach Fig. 9 geht dabei mittig durch das
Prismen-Rasterelement 40. Der Schnitt nach Fig. 10 geht randseitig durch
das Prismen-Rasterelement 40, also durch den zeilenseitigen Rand von die-
sem. Fig. 11 zeigt zwei Spalten und sechs Zeilen des Prismen-Arrays 39,
also einen Ausschnitt von diesem. Die Raster-Aufteilung des Prismen-
Arrays 39 entspricht der Raster-Aufteilung des ersten Rasterelements 19.
Zu beachten ist, dass bei der Ausfiihrung nach den Fig. 7 bis 11 zeilenwei-
se benachbarte erste Rasterelemente 20 nicht in y-Richtung gegeneinander
versetzt sind. Die erste Rasteranordnung 19 in der Ausfithrung der Fig. 7

bis 11 hat also ein unversetztes kartesisches Raster.

Jedes Prismen-Rasterelement 40 hat eine schrige Eintrittsfldche 41, die um
die x-Achse senkrecht zur Spaltenrichtung y der ersten Rasteranordnung 19
verkippt ist. Mit der xy-Ebene schlieft die Eintrittsfliche 41 jedes Prismen-
Rasterelements 40 einen Winkel o (vgl. Fig. 7) von beispielsweise 42° ein.
Jeder Eintrittsflache 41 ist ein Prismenkdrper 42 des Prismen-
Rasterelements 40 nachgeordnet. Dieser weist gegeniiberliegend zur Ein-

trittsfliche 41 eine Austrittsfliche 43 auf. Letztere ist um eine zur Spalten-
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richtung y parallele Achse gebogen, sodass die Austrittsfliiche 43 konkav
zylindrisch ist. Diese gebogene Form der Austrittsfldche 43 fiihrt dazu,
dass die optische Weglidnge im Prismenkérper 42 mittig, also bei x = 0,
geringer ist als ein am zeilenseitigen Rand des Prismenkdorpers 42, also bei

x = +/-B/2, wobei B die Breite des Prismenkérpers 42 darstellt.

Den Unterschied in den optischen Wegldngen durch den Prismenkdrper 42
verdeutlicht ein Vergleich der Fig. 9 und 10. In der Fig. 9 ist eines der
Prismen-Rasterelemente 40 bei x = 0 geschnitten und in der Fig. 10 bei

X =+ B/2 bzw. x = - B/2. Aufgrund der mittig relativ geringen optischen
Weglidnge durch den Prismenkdorper 42 verlésst ein zunichst parallel zur z-
Richtung verlaufendes Beleuchtungslichtbiindel 44 den Prismenkdrper 42
bei z = zo und durchliuft bis zu dem ersten Rasterelement 20, welches dem
Prismen-Rasterelement 40 zugeordnet ist, eine Wegstrecke Az;. Das Be-
leuchtungslichtbiindel 40 wird also in y-Richtung um Ay, = Aztan(e) ab-
gelenkt, wobei € der durch das Prismen-Rasterelement 40 erzeugte Ab-
lenkwinkel ist. Hierbei wird die Ablenkung des Beleuchtungslichtbiindels

40 im Prismenkorper 42 selbst vernachlissigt.

In den Ebenen x = +/- B/2 wird das Beleuchtungslichtbiindel 44 in der E-
bene der ersten Rasterelemente 20 trotz gleichem Ablenkwinkel € in y-
Richtung geringer abgelenkt, da der Abstand Az, aufgrund der um Az gro-
Beren Stédrke des Prismenkorpers 42 geringer ist (Az, = Az, - Az). Es re-
sultiert dann eine entsprechend geringere Ablenkung Ay, = Az,tan (g) +
Aztan(e’). €’ ist dabei der im Vergleich zu ¢ geringere Ablenkwinkel im

Prismenkorper 42.

Fig. 11a zeigt nicht mafBstabsgetreu den Effekt eines Prismen-

Rasterelementes 40 auf das Lichtbiindel 44. Mittig ist dieses um einen Ver-
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satz Ay = Ay; - Ay, nach unten versetzt. Aufgrund der kontinuierlichen
konkaven Kriimmung der Austrittsflache 43 resultiert ein entsprechend
kontinuierlicher Versatz Ay, sodass das Beleuchtungslichtbiindel 44 zur
Erzeugung einer bogenformigen sekundiren Lichtquelle 45 am Ort des

jeweiligen ersten Rasterelements 20 bogenformig deformiert wird.

Durch Uberlagerung der am Ort jedes ersten Rasterelements 20 erzeugten
sekundéren Lichtquellen 45 wird, entsprechend zu dem, was vorstehend
unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 6 erlautert wurde, ein bogenférmiges

Beleuchtungsfeld 3 in der Retikelebene 4 erzeugt.

Eine weitere Ausfiihrung eines optischen Rasterelements 46, welches an-
stelle der optischen Rasterelemente 12 oder 38 eingesetzt werden kann,
wird nachfolgend anhand der Fig. 12 bis 16 beschrieben. Komponenten,
die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig.
2 bis 11 schon erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und

werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Das optische Rasterelement 46 hat zwischen der ersten Rasteranordnung 19
und der zweiten Rasteranordnung 34 ein Keil-Array 47 mit einzelnen Keil-
Rasterelementen 48. Die Raster-Aufteilung des Keil-Arrays 47 in die Keil-
Rasterelemente 48 entspricht der Raster-Aufteilung der ersten Rasteran-
ordnung 19, wobei letztere, wie in der Ausfiihrung nach den Fig. 7 bis 11,

innerhalb einer Rasterzeile ebenfalls ohne y-Versatz ausgebildet ist.

Jedes Keil-Rasterelement 48 ist in eine Mehrzahl, ndmlich sieben, zueinan-
der benachbarter Keil-Unterelemente 49 bis 55 unterteilt, die in der Fig. 13
von links nach rechts aufsteigend nummeriert sind. Auch andere Anzahlen

von Keil-Unterelementen pro Keil-Rasterelement 48 sind moglich, z. B.
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drei oder fiinf Keil-Unterelemente. Die Keil-Unterelemente 49 bis 55 sind
voneinander parallel zur Spaltenrichtung y durch Trennflichen 56 getrennt,
von denen eine Trennflidche 56 zwischen den Keil-Unterelementen 49, 50
beispielhaft in der Fig. 13 dargestellt ist. Die Keil-Unterelemente haben
zwischen Eintrittsflichen 57 und Austrittsflichen 58 unterschiedliche
Keilwinkel. Dieser ist bei den Keil-Unterelementen 49, 50, 54 und 55 so,
dass diese Keil-Unterelemente sich in positiver y-Richtung verjiingen. Der
Keilwinkel der Keil-Unterelemente 49, 55 ist dabei gleich und gréBer als
der Keilwinkel der Keil-Unterelemente 50, 54. Bei den anderen Keil-
Unterelementen 51 bis 53 ist der Keilwinkel hingegen so, dass diese Keil-
Unterelemente sich in negativer y-Richtung verjiingen. Der Keilwinkel des
mittleren Keil-Unterelements 52 ist dabei groBer als der Keilwinkel der
diesem rechts und links benachbarten Keil-Unterelemente 51 und 53. Der
Absolutbetrag der Keilwinkel der Keil-Unterelemente 49, 52 und 55 ist in
etwa gleich. Der Absolutbetrag der Keilwinkel der Keil-Unterelemente 50,
51, 53 und 54 ist ebenfalls in etwa gleich.

Fig. 14 zeigt die biindelbeeinflussende Wirkung des Keil-Unterelements 49
zwischen einem der ersten Rasterelemente 20 und einem der zweiten Ras-
terelemente 35. Ein einfallendes Beleuchtungslichtbiindel 59 erfihrt durch
das Keil-Unterelement 49 insgesamt eine relativ starke Ablenkung nach
unten, sodass ein Bild des beleuchteten ersten Rasterelements 20 in der
Feld-Zwischenebene 14 gegeniiber der optischen Achse 2 um einen Ver-

satz Ay nach unten versetzt wird.

Fig. 15 zeigt die umgekehrten Verhiltnisse beim mittleren Keil-Unter-
element 52. Dort wird durch die fiir das Beleuchtungslichtbiindel 59 nach
oben ablenkende Wirkung das Bild des beleuchteten ersten Rasterelements

20 in der Feld-Zwischenebene 14 um einen Betrag Ay, nach oben versetzt.



10

15

20

25

WO 2008/011981

-17-

Sekundire Lichtquellen 59a werden unter dem Einfluss des Keil-Raster-
elements 48 also V-formig gebogen abgebildet. Das Keil-Array 47 mit den
Keil-Rasterelementen 48 erzeugt also gebogene, virtuelle sekundire Licht-
quellen 59a. Der Effekt jedes Keil-Rasterelements 48 ist also so, als ob im
ersten Rasterelement 20 bereits eine gebogene sekundire Lichtquelle vor-

handen wire.

Da das Keil-Rasterelement 48 weder in einer Bild- noch in einer Pupillen-
ebene des Beleuchtungssystems angeordnet ist, ist sein Effekt auf die De-
formation des Beleuchtungsfeldes gegeniiber dem urspriinglich rechtecki-
gen Beleuchtungsfeld ohne Keil-Rasterelement 48 nicht scharf begrenzt,
sondern weist verwaschene Rinder auf. Dies ist schematisch in der Fig. 16
dargestellt, die das in der Retikelebene 4 durch das Keil-Array 47 erzeugte
Beleuchtungsfeld 3 zeigt. Entsprechend der Unterteilung jedes Keil-
Rasterelements 48 in sieben Keilelemente 49 bis 55 ist auch das Beleuch-
tungsfeld 3 in sieben jeweils zueinander in y-Richtung versetzte Beleuch-
tungsfeldabschnitte 60 bis 66 unterteilt. Jeder einzelne Beleuchtungsfeld-
abschnitt 60 bis 66 ist rechteckig mit einem Aspektverhiltnis, welches dem
eines einzelnen Keil-Unterelements 49 bis 55 entspricht. Jeder Beleuch-
tungsfeldabschnitt 60 bis 66 hat ein rechteckiges Zentrum hochster Be-
leuchtungsintensitit, die zum Rand jedes Beleuchtungsfeldabschnitts ent-
sprechend dem Aspektverhiltnis der Beleuchtungsfeldabschnitte 60 bis 66
kontinuierlich abfdllt. Entsprechend der Keilwinkelverteilung der Keil-
Unterelemente 49 bis 55 sind die randseitigen Beleuchtungsfeldabschnitte
60 und 66 maximal in positiver y-Richtung versetzt und der mittlere Be-
leuchtungsfeldabschnitt 63 maximal in negativer y-Richtung. Die zwi-
schenliegenden Beleuchtungsfeldabschnitte 61, 62 sowie 64, 65 fiigen sich
treppenartig zwischen die Beleuchtungsfeldabschnitte 60, 63 und 66 ein,

PCT/EP2007/006090
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sodass insgesamt ein angendhert V-formig abgestuftes bzw. gebogenes Be-

leuchtungsfeld resultiert.

Das Zylinderlinsen-Array 22 zusammen mit der Abbildungs-Raster-
anordnung 26, das Prismen-Array 39 und das Keil-Array 47 sind verschie-
dene Ausfiihrungen einer Bildfeldformungs-Rastereinrichtung mit recht-
eckigem Bildfeldformungs-Rastelementen, die das Beleuchtungslicht 8 zur

Erzeugung gebogener sekundirer Lichtquellen beeinflussen.

Mit Hilfe des Projektionsobjektivs 17 wird wenigstens ein Teil des Retikels
auf einen Bereich einer lichtempfindlichen Schicht auf dem Wafer bzw.
Substrat zur mikrolithographischen Herstellung eines mikrostrukturierten

Bauelements abgebildet.
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Patentanspriiche

Beleuchtungssystem (5) fiir die Mikro-Lithographie zur Beleuchtung
eines Beleuchtungsfeldes (3) mit Beleuchtungslicht (8) einer priméren

Lichtquelle (6)
mit einem optischen Rastermodul (12; 38; 46)

-- mit einer ersten Rasteranordnung (19) mit ersten, rechteckigen, in
ersten Rasterzeilen und ersten Rasterspalten angeordneten Raster-
elementen (20), die in einer senkrecht auf einer optischen Achse
(2) des Beleuchtungssystems (5) stehenden ersten Ebene (11) oder
benachbart zu dieser angeordnet ist, zur Erzeugung gerastet ange-

ordneter sekundérer Lichtquellen (33; 45; 59a),

-- mit einer im Beleuchtungs-Lichtweg nach der ersten Rasteranord-
nung (19) angeordneten zweiten Rasteranordnung (34) mit zweiten

Rasterelementen (35),

mit einer Ubertragungsoptik (13, 15, 16) zur iiberlagernden Ubertra-
gung des Beleuchtungslichts (8) der sekundiren Lichtquellen (33; 45;
59a) in das Beleuchtungsfeld (3),

gekennzeichnet durch mindestens eine optische Bildfeldformungs-
Rastereinrichtung (22, 26; 39; 47) mit rechteckigen Bildfeldformungs-
Rasterelementen (23, 27, 27°; 40; 48), die das Beleuchtungslicht (8)
zur Erzeugung von gebogenen sekundéren Lichtquellen (33; 45; 59a)

beeinflusst.



WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

10

15

20

25

-20 -

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Bildfeldformungs-Rastereinrichtung (22, 26) umfasst:

- ein Zylinderlinsen-Array (22) mit parallel zueinander angeordneten
Zylinderlinsen (23), deren zueinander parallele Lingsachsen ge-
geniiber einer Ausricht-Achse (24), die senkrecht auf der optischen
Achse (2) und auf einer von den ersten Rasterspalten vorgegebenen
Spaltenachse (y) steht, um einen Kippwinkel (o) gekippt sind, wo-
bei das Zylinderlinsen-Array (22) im Lichtweg vor der ersten Ras-
teranordnung (19) im Abstand der Brennweite der Zylinderlinsen

(23) angeordnet ist,

-- wobei eine effektive Rasterweite (R) der verkippten Zylinder-
linsen (23) einem Zeilenraster (H) der ersten Rasteranordnung

(19) entspricht,

-- wobei benachbarte erste Rasterelemente (20) innerhalb jeder
Rasterzeile der ersten Rasteranordnung (19) so in Richtung der
Spaltenachse (y) gegeneinander versetzt sind, dass jeweils eine
effektive Zeilenachse (21) der ersten Rasteranordnung (19), die
durch die Mittelpunkte der ersten Rasterelemente (20) einer
Rasterzeile verlduft oder zu einer derartigen Mittelpunkt-
Verbindung parallel ist, parallel zu der Zylinderlinse (23) ver-

lduft, die dieser Rasterzeile (21) zugeordnet ist,

- eine Abbildungs-Rasteranordnung (26) mit Abbildungs-Raster-
elementen (27, 27°), wobei jeweils ein Paar von Abbildungs-

Rasterelementen (27, 27°), umfassend ein Abbildungs-Raster-
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element (27) mit einer Abbildungsoptik (30) mit AbbildungsmaB-
stab +1 und ein Abbildungs-Rasterelement (27°) mit einer
Abbildungsoptik (32) mit Abbildungsmafstab -1, einem der ersten

Rasterelemente (20) zugeordnet ist.

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine erste Hilfte (28) jedes ersten Rasterelements (20) von der Abbil-
dungsoptik (30) mit AbbildungsmafBstab +1 und eine von der ersten
Hilfte (28) parallel zur Spaltenrichtung (y) getrennte zweite Hélfte
(29) jedes ersten Rasterelements (20) von der Abbildungsoptik (32) mit
Abbildungsmafistab -1 abgebildet wird.

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Bildfeldformungs-Rastereinrichtung (39) umfasst:

- ein im Lichtweg vor der ersten Rasteranordnung (19) angeordnetes
Prismen-Array (39) mit einzelnen, zeilen- und spaltenweise ange-
ordneten Prismen-Rasterelementen (40), dessen Raster-Aufteilung
der der ersten Rasteranordnung (19) entspricht, wobei jedes Pris-

men-Rasterelement (40) aufweist:

-- eine schrige Eintrittsfliche (41), die um eine Achse (x) senk-
recht zur Spaltenrichtung (y) der ersten Rasteranordnung (19)

verkippt ist,

-- einen der Eintrittsflache (41) nachgeordneten Prismenkorper
(42), dessen optische Weglidnge senkrecht (x) zur Spaltenrich-
tung (y) so variiert, dass das eine durch den Prismenkorper

(42) erzeugte erste Strahlablenkung (Ay,) des Beleuchtungs-
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lichts am Ort des zugeordneten ersten Rasterelements (20), die
in der Mitte des Prismenkdorpers (42) erzeugt wird, sich von ei-
ner zweiten Strahlablenkung (Ay,) am Ort des zugeordneten
ersten Rasterelements (20), die am zeilenseitigen Rand des

Prismenkorpers (42) erzeugt wird, unterscheidet.

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die optische Weglénge jedes Prismenkorpers (42) mittig (x = 0) gerin-

ger ist als am zeilenseitigen Rand (x = = B/2).

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Prismenkdrper (42) gegeniiberliegend zur Eintrittsfliche (41) ei-
ne um eine um die Spaltenrichtung (y) konkav gebogene Zylinder-

Austrittsflidche (43) aufweist.

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Bildfeldformungs-Rastereinrichtung (47) umfasst:

- ein im Lichtweg nach der ersten Rasteranordnung (19) angeordne-
tes Keil-Array (47) mit einzelnen Keil-Rasterelementen (48), des-
sen Raster-Aufteilung der der ersten Rasteranordnung (19) ent-

spricht, wobei jedes Keil-Rasterelement (48) aufweist:

-- eine Mehrzahl von zueinander benachbarten Keil-
Unterelementen (49 bis 55), die voneinander durch Trennfla-
chen (56) parallel zur Spaltenrichtung (y) getrennt sind und
derart zueinander unterschiedliche Keilwinkel zwischen einer
Eintritts- (57) und einer Austrittsfliche (58) aufweisen, das ein
durch ein mittiges Keil-Unterelement (52) des Keil-
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Rasterelements (48) erzeugter erster Bildversatz (Ay,) des Be-
leuchtungslichts (8) sich von einem zweiten Bildversatz (Ay,),
der am zeilenseitigen Rand des Keil-Rasterelements (48) von

einem seitlichen Keil-Unterelement (49, 55) erzeugt wird, un-

terscheidet.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch mindes-

tens drei Keil-Unterelemente pro Keil-Rasterelement (48).

Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch fiinf

Keil-Unterelemente pro Keil-Rasterelement (48).

Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch sieben

Keil-Unterelemente (49 bis 55) pro Keil-Rasterelement (48).

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekenn-
zeichnet durch eine Lichtverteilungseinrichtung (9, 10) vor dem opti-
schen Rastermodul (12; 38; 46) zur Erzeugung einer vorgegebenen
zweidimensionalen Intensitétsverteilung aus dem Beleuchtungslicht (8)
in einer ersten Ebene (11) senkrecht zu einer optischen Achse (2) des

Beleuchtungssystems (5).

Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage (1) mit einem Be-

leuchtungssystem (5) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikrostrukturierter

Bauelemente mit folgenden Schritten:
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- Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest teilweise eine
Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist,
- Bereitstellen eines Retikels, das abzubildende Strukturen aufweist,
- Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1) nach Anspruch
5 12,
- Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels auf einen Bereich

der Schicht mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage (1).

14. Mikrostrukturiertes Bauelement, das nach einem Verfahren gemifl An-

10 spruch 13 hergestellt ist.



WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

F\

13

N,

- e o — e — ——

/6
Fig. 1




WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

2/8
12
22 119 20 26 27 j 31:)31 SG 34 35
1 ¢ D R y
1 ) B
I ) BN
1 ¢ ) B
¢ ) B X 4
1 ( ) i
]
_ I I
Fig. 2
20 20\0 30 73
6 b'__.'
27
Fig. 3
20
x 27
Yt ax 28 -’—""’r"_/%""
/,, 29 =| L) ¥ 9 \‘_}t_l
4
32 32 33
——



WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

3/8

21

7 4 ) g ,.‘.’,.f':
o / @ Sy X
20




WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

57 58
Fig. 12



WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

5/8

42 %/43

X=
+B/2

44

— A

N ’ 4

—i_\\i\\\\MM (O}Aw
\\\O

x=0
z=2(




WO 2008/011981 PCT/EP2007/006090

6/8




WO 2008/011981

57\_

Fig. 13

59a 20 49 35 2 59

PCT/EP2007/006090

48
?—58

Fig. 14

59a 20 52 35 2 59

Fig. 15




PCT/EP2007/006090

WO 2008/011981

8/8

\

ANANMNNN

AR
AL
N

/Aw\

A 4

5\

X
62 63 64

\Q§§§$m

/

Y44
™

\/J ;
N
N

QAT

A7 A

V[

DN
AN

S
NANNNNNR

|

]
N

\\

T

|

///

6

0/

NV

Q%%V//
4227

NN NN

Fig. 16



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

A.
INV.

international application No

PCT/EP2007/006090

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
603F7/20

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B,

FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GO3F GO02B HOIL

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, whetre practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

4 November 2004 (2004-11-04)
cited in the application
claims 17-19

—— e e

14 January 1997 (1997-01-14)
abstract

figures 1,2,9

column 4, Tlines 41-44

column 12, Tines 56-67

AL) 26 February 2004 (2004-02-26)
abstract

figure 1

paragraph [0070]

US 2004/218164 Al (KOHNO MICHIO [JP])

US 5 594 526 A (MORI TAKASHI [JP] ET AL)

US 2004/037388 Al (ANTONI MARTIN [DE] ET

14

1-13
1-14

1-14

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

At
e

LI

0
o

'T* later document published after the international filing date

document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

earlier document but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other speclal reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

or priority date and not in conflict with the application but
cited }o understand the principle or theory underlying the
invention

*X* document of particular relevance; the claimed invention

cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

"Y* document of particular relevance; the claimed invention

cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu—

Ime{]ﬂs, such combination being obvious to a person skilled

nthe art.

*&" document member of the same patent family

Datle of the actual completion of the International search

5 September 2007

Date of malling of the International search report

18/09/2007

Name and malling address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL ~ 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Menck, Alexander

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2008)

Relevant to claim No.




Information on patent family members

INTERNATIONAL SEARCH REPORT [

nternational application No

PCT/EP2007/006090
Patent document Publication Patent famuy Publication
cited in search report date member(s) date
US 2004218164 Al 04-11-2004 JP 2004335575 A 25-11-2004
ys 5594526 A 14~01-1997 3dp 3633002 B2 30~-03-2005
: JpP 8031736 A 02-02-1996
US 2004037388 Al 26~02-2004  NONE

Form PCTASA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/006090

A, KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO3F7/20

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPG) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO3F G02B HO1L

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehtrende Verdfentiichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und ewtl. verwendete Suchbegtiffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit etforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2004/218164 Al (KOHNO MICHIO [JP])
4. November 2004 (2004-11-04)

in der Anmeldung erwihnt

A Anspriiche 17-19

14

1-13
A US 5 594 526 A (MORI TAKASHI [JP] ET AL)
14. Januar 1997 (1997-01-14)
Zusammenfassung

Abbildungen 1,2,9

Spalte 4, Zeilen 41-44

Spalte 12, Zeilen 56~67

A US 2004/037388 Al (ANTONI MARTIN [DE] ET
AL) 26. Februar 2004 (2004-02-26)
Zusammenfassung

Abbildung 1

Absatz [0070]

1-14

1-14

l:l Weitere Veréffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréfientlichungen

*A' Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definlert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

*E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

'T* Spétere Verbffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundellegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

'X* Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

*L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zwelielhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)
*O* Verbffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
elne Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
*P* Verdifentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdfientlicht worden ist

kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Verdtientlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkelt beruhend betrachiet
werden, wenn die Verdffentlichung mit elner oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie In Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

5. September 2007

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

18/09/2007

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31~70) 340-3016

Bevolimachtigter Bediensteter

Menck, Alexander

Formblalt PCT/SA/210 (Blalt 2) (Aprit 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Paientfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/006090

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verbffentiichung
US 2004218164 Al 04-11-2004 JP 2004335575 A 25~11-2004
US 5594526 A 14-01-1997 3P 3633002 B2 30-03-2005
JP 8031736 A 02-02-1996
US 2004037388 Al 26-02-2004 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamille) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report

