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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lithographie-An-
ordnung und ein Verfahren zum Herstellen einer Li-
thographie-Anordnung.

[0002] Die Photolithographie ist ein lithographi-
sches Reproduktionsverfahren, bei dem mittels einer 
Belichtung Muster auf Materialien aufgebracht wer-
den. Die Photolithographie ist in der Drucktechnik 
und in der Halbleitertechnik von Bedeutung.

[0003] In der Halbleitertechnik werden mittels der 
Photolithographie Strukturinformationen von einer 
Maske in einen Photoresist auf einem Halbleiter-Sub-
strat übertragen (zum Beispiel ein Silizium-Wafer). 
Nach Entwicklung des latenten Bildes kann die Struk-
tureninformation zum Beispiel mittels Ätzens in eine 
unterhalb des Photoresists angeordnete Schicht des 
Halbleiter-Substrats übertragen werden. Der Photo-
resist wird danach wieder entfernt.

[0004] Das Wiederholen dieser Prozessabfolge mit 
unterschiedlichen aufeinanderfolgenden Schichten 
und einer genauen Justierung der einzelnen Muster 
zueinander ist eine Schlüsseltechnik bei der Herstel-
lung von integrierten Schaltkreisen, den sogenann-
ten Mikrochips.

[0005] In der optischen Lithographie wird das Bild 
eines Retikels (einer Maske) auf einem Wafer unter 
Verwendung sichtbaren Lichts mittels Interferierens 
von Beugungsordnungen ("Diffraction Orders") gebil-
det, die von dem Retikelmuster erzeugt werden und 
mittels einer Linse abgebildet werden. Gemäß dem 
Stand der Technik wird für photolithographische An-
wendungen in der Regel unpolarisiertes Licht ver-
wendet. Das Auflösungsvermögen eines optischen 
Abbildungssystems wird durch den sogenannten 
NA-Wert (numerische Apertur) beschrieben, wobei 
der NA-Wert von bekannten Abbildungslinsen typi-
scherweise in dem Bereich zwischen 0.8 und 0.85 
liegt. Zum Erreichen besserer Auflösungen werden 
höhere NA-Werte angestrebt, was zu einem höheren 
Winkelbereich von elektromagnetischer Strahlung 
führt, die auf den Wafer einfällt.

[0006] Bei kleinen Strukturdimensionen von Objek-
ten auf einem Retikel, die auf einen Halbleiter-Wafer 
abgebildet werden sollen, ergeben sich hohe Winkel 
der Beugungsordnungen, die von einer Linse des Li-
thographie-Systems abgebildet werden müssen. Die-
se hohen Winkel führen dazu, dass unterschiedliche 
Komponenten von eingestrahlter elektromagneti-
scher Strahlung mit unterschiedlichen Polarisations-
richtungen (zum Beispiel als TE-polarisierte Kompo-
nente, "transversal elektrisch", und als TM-polarisier-
te Komponente, "transversal magnetisch", bezeich-
net) auf der Ebene des Wafers einen unterschiedli-
chen Kontrast bilden. TM-polarisiertes Licht bildet ei-

nen schlechten Kontrast bei hohen Winkeln. Um 
TM-Polarisation zu vermeiden, ist vorgeschlagen 
worden, dass nur TE-polarisiertes Licht zur Belich-
tung verwendet werden könnte.

[0007] Allerdings fungiert bei geringen Strukturdi-
mensionen, d.h. bei kleinen abzubildenden Pitches, 
das Retikel selbst als Polarisator, der bevorzugt 
TM-polarisiertes Licht ohne Transmissionsverluste 
transmittiert, wohingegen bei TE-polarisiertem Licht 
hohe Transmissionsverluste auftreten. Dadurch wird 
die Intensität des TE-polarisierten Lichts verringert, 
welches auf dem Wafer bessere Abbildungen er-
zeugt als das im Wesentlichen ungeschwächt trans-
mittierte TM-polarisierte Licht.

Stand der Technik

[0008] Diese Effekte führen bei bekannten Lithogra-
phie-Anordnungen insbesondere bei kleinen Struk-
turdimensionen zu Qualitätsproblemen bei der Abbil-
dung von Strukturen von einem Retikel auf einen Wa-
fer und können die Funktionsfähigkeit von integrier-
ten Schaltkreisen auf dem Wafer negativ beeinflus-
sen. 
In [1] wird ein optisches Abbildungssystem mit Pola-
risationsmitteln beschrieben, welches Abbildungs-
system ein Polarisationsdrehelement zur Drehung 
radialer Polarisation in tangentiale Polarisation auf-
weist, wobei das Polarisationsdrehelement an einer 
vorgebbaren Stelle im Bereich ab der auf die Radial-
polarisationserzeugungsmittel folgenden abbildungs-
funktionellen optischen Komponenten angeordnet 
ist.
In [2] wird eine Projektionsbelichtungsanordnung be-
schrieben, bei der eine Einrichtung zum Drehen der 
Polarisationsrichtung zwischen Maske und dem Sub-
strat angeordnet ist, wobei das Drehen der Polarisa-
tion mit der Zielsetzung erfolgt, eine Erhöhung der 
Tiefenschärfe zu erreichen.
In [3] wird eine Immersions-Belichtungsanordnung 
offenbart, bei welcher ein sich wiederholendes, auf 
einer Maske ausgebildetes Muster über ein optisches 
Belichtungssystem auf ein Objekt abgebildet wird, 
derart, dass das Licht, welches zur Abbildung ver-
wendet wird, in einem vorgegebenen Einfallswinkel-
bereich ausschließlich s-polarisiert ist.

Aufgabenstellung

[0009] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
eine Lithographie-Anordnung und ein Verfahren zum 
Herstellen einer Lithographie-Anordnung anzuge-
ben, mit denen auch bei kleinen Dimensionen abzu-
bildender Objekte eine Belichtung eines Substrats 
mit ausreichend intensiver Strahlung und simultan 
mit ausreichend gutem Kontrast ermöglicht.

[0010] Das Problem wird durch eine Lithogra-
phie-Anordnung und durch ein Verfahren zum Her-
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stellen einer Lithographie-Anordnung mit den Merk-
malen gemäß den unabhängigen Patentansprüchen 
gelöst.

[0011] Die erfindungsgemäße Lithographie-Anord-
nung enthält eine Maske. Die Maske weist Strukturen 
auf, welche im Wesentlichen entlang einer vorgebba-
ren Verlaufsrichtung auf der Maske verlaufen. Die Li-
thographie-Anordnung weist ein Mittel zum Erzeugen 
elektromagnetischer Strahlung und zum Richten der 
elektromagnetischen Strahlung auf die Maske auf, 
wobei die elektromagnetische Strahlung zumindest 
teilweise bezogen auf die Verlaufsrichtung TM-polari-
siert ist, so dass die TM-polarisierte elektromagneti-
sche Strahlung eine Polarisationsrichtung aufweist, 
welche Polarisationsrichtung einen Winkel von 90°
zu der Verlaufsrichtung aufweist. Ferner enthält die 
Lithographie-Anordnung eine Aufnahmevorrichtung 
zum Aufnehmen eines zu belichtenden Substrats 
und ein Mittel zum Drehen der Polarisationsrichtung 
von der durch die Maske hindurch transmittierten zu-
mindest teilweise TM-polarisierten elektromagneti-
schen Strahlung zu TE-polarisierter elektromagneti-
scher Strahlung, wobei das Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung zwischen der Maske und der 
Aufnahmevorrichtung angeordnet ist.

[0012] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zum 
Herstellen einer Lithographie-Anordnung wird eine 
Maske gebildet, wobei die Maske Strukturen auf-
weist, welche Strukturen im Wesentlichen entlang ei-
ner vorgebbaren Verlaufsrichtung auf der Maske ver-
laufen. Ferner wird ein Mittel zum Erzeugen elektro-
magnetischer Strahlung und zum Richten der elek-
tromagnetischen Strahlung auf die Maske bereitge-
stellt, wobei die elektromagnetische Strahlung zu-
mindest teilweise bezogen auf die Verlaufsrichtung 
TM-polarisiert ist, so dass die TM-polarisierte elektro-
magnetische Strahlung eine Polarisationsrichtung 
aufweist, welche Polarisationsrichtung einen Winkel 
von 90° zu der Verlaufsrichtung aufweist. Weiterhin 
wird eine Aufnahmevorrichtung zum Aufnehmen ei-
nes zu belichtenden Substrats gebildet. Ferner wird 
ein Mittel zum Drehen der Polarisationsrichtung von 
der durch die Maske hindurch transmittierten zumin-
dest teilweise TM-polarisierten elektromagnetischen 
Strahlung gebildet, wobei das Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung zwischen der Maske und der 
Aufnahmevorrichtung angeordnet wird.

[0013] Ein Aspekt der Erfindung besteht darin, dass 
die auf die Maske gerichtete elektromagnetische 
Strahlung zumindest teilweise polarisiert, und insbe-
sondere zumindest teilweise linear polarisiert ist.

[0014] Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht 
darin, dass das Mittel zum Erzeugen elektromagneti-
scher Strahlung und zum Richten der elektromagne-
tischen Strahlung auf die Maske derart eingerichtet 
ist, dass die elektromagnetische Strahlung zumin-

dest teilweise in einer Polarisationsrichtung polari-
siert ist, die einen von Null unterschiedlichen Winkel 
zu der Verlaufsrichtung aufweist. Gemäß der Erfin-
dung ist das Mittel zum Erzeugen elektromagneti-
scher Strahlung und zum Richten der elektromagne-
tischen Strahlung auf die Maske derart eingerichtet, 
dass die elektromagnetische Strahlung zumindest 
teilweise in einer Polarisationsrichtung polarisiert ist, 
die einen Winkel von 90° zu der Verlaufsrichtung auf-
weist.

[0015] Erfindungsgemäß ist die elektromagnetische 
Strahlung vorzugsweise zumindest teilweise in einer 
Polarisationsrichtung polarisiert, die einen von Null 
unterschiedlichen Winkel zu der Verlaufsrichtung der 
Strukturen aufweist. Für den erfindungsgemäß aus-
genutzten Effekt ist es ausreichend, dass die elektro-
magnetische Strahlung teilweise polarisiert ist, d.h. 
dass es eine Vorzugs-Polarisationsrichtung innerhalb 
der einzelnen Wellen bzw. Quanten der elektromag-
netischen Strahlung gibt.

[0016] Ein weiterer Aspekt der Erfindung kann darin 
gesehen werden, dass das Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung von durch die Maske hindurch 
transmittierter elektromagnetischer Strahlung derart 
eingerichtet ist, dass es die Polarisationsrichtung um 
90° dreht. In diesem Falle kann eine besonders effek-
tive Kombination aus hoher Lichtstärke und gutem 
Kontrast erreicht werden.

[0017] Die in der Lithographie-Anordnung ausgebil-
dete Maske weist Strukturen auf, welche Strukturen 
auf einen Wafer abgebildet werden sollen. Diese 
Strukturen verlaufen vorzugsweise gemäß einer vor-
gebbaren Verlaufsrichtung. Damit ist gemeint, dass 
die Strukturen überwiegend Strukturkomponenten 
(z.B.

[0018] Leiterbahnen eines zu bildenden integrierten 
Schaltkreises) enthalten, die in einer bestimmten 
Richtung verlaufen. Nicht notwendigerweise müssen 
aber alle Strukturkomponenten entlang dieser Rich-
tung verlaufen. Es reicht aus, dass ein überwiegen-
der Anteil der Strukturen entlang einer bestimmten 
Richtung verläuft. Ideal zum Ausnutzen des der Erfin-
dung zugrunde liegenden Effekts ist es, wenn die 
Strukturen vollständig in einer bestimmten Richtung 
verlaufen, zum Beispiel parallel verlaufende Leiter-
bahnen.

[0019] Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu se-
hen, bei einer Lithographie-Anordnung die Polarisati-
onsrichtung der elektromagnetischen Strahlung (zum 
Beispiel von Licht bei einer optischen Lithogra-
phie-Anordnung) zu verändern, nachdem das Licht 
eine Maske (Retikel) durchlaufen hat. Dadurch kann 
Licht einer solchen Polarisationsrichtung auf die 
Maske gerichtet werden, dass transparente Bereiche 
der Maske von dem polarisierten Licht im Wesentli-
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chen ungeschwächt durchlaufen werden. Nach dem 
Passieren der Maske wird die Polarisationsrichtung 
der elektromagnetischen Strahlung derart gedreht, 
dass die Abbildung des Retikelmusters auf einem 
Substrat, auf welches die elektromagnetische Strah-
lung gerichtet wird, einen guten Kontrast aufweist. 
Dadurch ist anschaulich das Polarisationsschema für 
elektromagnetische Strahlung zum Durchlaufen ei-
nes Retikels und zum Erzeugen eines Bildes auf ei-
nem Substrat optimiert.

[0020] Ein wichtiger Aspekt der Erfindung ist somit 
darin zu sehen, dass bei einer Lithographie-Anord-
nung zwischen Maske und Aufnahmevorrichtung für 
ein Substrat ein optisches Element vorgesehen wird, 
das die Polarisationsrichtung von zumindest teilwei-
se linear polarisierter elektromagnetischer Strahlung 
um einen vorgebbaren Winkel dreht.

[0021] Zum Beispiel wird ein Retikel mit TM-polari-
siertem Licht beleuchtet (was eine hohe Lichtintensi-
tät beim Auftreffen auf einem Substrat zur Folge hat), 
nach Durchlaufen des Retikels die Polarisationsrich-
tung des Lichts um 90° gedreht, so dass TE-polari-
siertes Licht erhalten wird, mit welchem (zum Erzie-
len eines guten Kontrasts) ein Photoresist auf einem 
Substrat belichtet werden kann.

[0022] Dadurch kann erfindungsgemäß zum Bei-
spiel TM-polarisiertes Licht verwendet werden, um 
die Maske zu beleuchten, wodurch (insbesondere bei 
kleinen Feature-Dimensionen) Transmissionsverlus-
te beim Durchlaufen der Maske vermieden oder ver-
ringert sind, die bei TE-polarisiertem Licht auftreten. 
Dies hat zur Folge, dass die Beleuchtungsintensität 
auch auf einem Substrat groß ist. Nachdem das Licht 
durch das Retikel transmittiert worden ist, wird die 
Polarisations-Vorzugsrichtung des Lichtes vorzugs-
weise von TM-Polarisation auf TE-Polarisation ver-
ändert (zum Beispiel unter Verwendung von zwei 
λ/4-Plättchen und einem Spiegel), um auf der Ebene 
des Wafers einen optimierten Bildkontrast zu errei-
chen. Ein solches optisches Element kann an einer 
beliebigen Stelle des optischen Systems zwischen 
der Rückseite des Retikels und dem Wafer angeord-
net werden, wo immer das Anordnen eines solchen 
optischen Elements im Rahmen einer jeweiligen An-
wendung vorteilhaft ist.

[0023] Ein der Erfindung zugrundeliegendes Prinzip 
wird im Weiteren nochmals ausführlich erläutert.

[0024] Zunächst werden Polarisationseffekte und 
deren Kompensation in der Ebene eines Retikels be-
trachtet.

[0025] Wenn Feature-Dimensionen in der Ebene ei-
nes Retikels die Größenordnung der Wellenlänge der 
verwendeten elektromagnetischen Strahlung (zum 
Beispiel Licht) erreichen, welche elektromagnetische 

Strahlung zum Abbilden eines Musters von dem Re-
tikel auf ein Substrat verwendet wird, fungieren dichte 
bis semi-dichte Linien (oder sonstige Strukturen) auf 
dem Retikel als ein Polarisator für die beleuchtende 
elektromagnetische Strahlung. Ankommendes 
TE-polarisiertes Licht (d.h. die Lichtkomponente mit 
einer Polarisationsrichtung parallel zu Strukturen auf 
dem Retikel) wird aufgrund dieses Effekts ge-
schwächt, wohingegen TM-polarisiertes Licht (d.h. 
die Lichtkomponente mit einer Polarisationsrichtung 
senkrecht zu den Strukturen auf dem Retikel) im We-
sentlichen vollständig transmittiert wird. Bezogen auf 
das Retikel ist es somit vorteilhaft, TM-polarisiertes 
Licht zur Beleuchtung zu verwenden, dadurch wird 
eine maximale Intensität von elektromagnetischer 
Strahlung erreicht, die durch das Retikel transmittiert 
wird.

[0026] Im weiteren werden Polarisationseffekte und 
deren Kompensation auf der Ebene eines Wafers, 
d.h. auf der Ebene des zu strukturierenden Substrats, 
beschrieben.

[0027] Auf der Ebene des Wafers bedeuten kleinere 
Feature-Dimensionen höhere Einfallswinkel (höhere 
Werte der numerischen Apertur NA) für die Wellen-
fronten, die das Bild erzeugen. Für höhere Einfalls-
winkel ist für TE-polarisierte elektromagnetische 
Strahlung der elektrische Feldvektor (E-Feld-Vektor) 
anschaulich für beide interferierenden Brechungs-
ordnungen in dieselbe Richtung orientiert. Dadurch 
erleidet TE-polarisiertes Licht keine Kontrastver-
schlechterung. TM-polarisiertes Licht dagegen sieht 
anschaulich einen erhöhten Winkel des elektrischen 
Feldvektors zwischen den beiden Brechungsordnun-
gen. Dies hat einen verschlechterten Kontrast von 
TM-polarisiertem Licht zur Folge, eventuell sogar 
eine Kontrastumkehr. Bezogen auf die Ebene des 
Wafers ist es daher vorteilhaft, nur TE-polarisiertes 
Licht zur Beleuchtung zu verwenden, um einen guten 
Kontrast zu erzielen.

[0028] Die Erfindung schafft eine Möglichkeit, die 
gegenläufigen Anforderungen an die Polarisations-
richtungen von Licht auf Retikelebene und auf Wafe-
rebene simultan zu erfüllen.

[0029] Erfindungsgemäß wird somit eine optimale 
Transmittanz in der Retikelebene erreicht, indem vor-
zugsweise TM-polarisiertes Licht zum Bestrahlen 
des Retikels verwendet wird. Für einen optimalen 
Kontrast auf der Waferebene wird dann TE-polari-
siertes Licht verwendet. Dies ist besonders bei klei-
nen Feature-Dimensionen vorteilhaft, um einen gu-
ten Kontrast zu erreichen. Die erfindungsgemäße Lö-
sung verwendet vorzugsweise einen Illuminator, der 
zum Beispiel TM-polarisiertes Licht erzeugt, welches 
auf die Maske gerichtet wird. An einer beliebigen 
Stelle nach der Maskenebene und vor der Waferebe-
ne wird ein optisches Element angeordnet, welches 
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die Polarisationsrichtung des Lichtes vorzugsweise 
um 90° dreht, wodurch aus dem TM-polarisierten 
Licht TE-polarisiertes Licht gebildet wird.

[0030] Dadurch wird eine geringe Schwächung der 
elektromagnetischen Strahlung beim Durchlaufen 
der Maske und simultan ein guter Kontrast auf dem 
zu strukturierenden Wafer erreicht.

[0031] Es ist anzumerken, dass die Abhängigkeit 
der Intensität der durch ein Retikel transmittierten 
elektromagnetischen Strahlung von der Polarisati-
onsrichtung der verwendeten elektromagnetischen 
Strahlung dann besonders groß ist, wenn die Fea-
tures bzw. die abzubildenden Strukturen auf dem Re-
tikel eine Vorzugsrichtung aufweisen, da dann von ei-
ner Art "Antenneneffekt" profitiert werden kann. D.h., 
dass Strukturen mit einer Vorzugs-Erstreckungsrich-
tung dann nur schwach absorbieren, wenn die 
Schwingungsrichtung des Lichts senkrecht zu der 
Verlaufsrichtung orientiert ist, wohingegen die Struk-
turen anschaulich als Antennen fungieren, die Licht 
gut absorbieren, wenn die Schwingungsrichtung des 
Lichts parallel zu der Verlaufsrichtung orientiert ist. 
Eine solche Vorzugsrichtung von Strukturen existiert 
bei vielen Strukturen, die zum Bilden integrierter 
Schaltkreise verwendet werden, zumindest in großen 
Teilbereichen bzw. lokal (zum Beispiel Leiterbahnen 
eines Speicherzellenfeldes wie zum Beispiel eines 
DRAM-Speichers, Verdrahtungsebenen, etc.). In all 
diesen Fällen bringt die erfindungsgemäße Abstim-
mung der Polarisationsrichtung der verwendeten 
elektromagnetische Strahlung große Vorteile. Sollte 
dies nur für einen Teil eines integrierten Schaltkreises 
gelten, so kann auch nur dieser Bereich erfindungs-
gemäß belichtet werden, wohingegen ein anderer 
Bereich konventionell belichtet werden kann. Es ist 
auch möglich, die Erfindung mit einer zweistufigen 
Belichtung ("double exposure") zu realisieren, wobei 
in einer ersten Belichtung Strukturen mit einer Vor-
zugsrichtung entsprechend dem erfindungsgemäßen 
Prinzip gebildet werden, und nachfolgend restliche 
Strukturen erzeugt werden.

[0032] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den abhängigen Ansprüchen.

[0033] Das Mittel zum Erzeugen elektromagneti-
scher Strahlung kann zum Beispiel als Laser reali-
siert sein.

[0034] Das Mittel zum Erzeugen elektromagneti-
scher Strahlung und zum Richten der elektromagne-
tischen Strahlung auf die Maske kann derart einge-
richtet sein, dass die elektromagnetische Strahlung 
vollständig in einer Polarisationsrichtung polarisiert 
ist, die einen von Null verschiedenen Winkel zu der 
Verlaufsrichtung aufweist.

[0035] Bei vollständiger (linearer) Polarisation der 

einfallenden elektromagnetischen Strahlung kann ein 
besonders starker Effekt der Abbildungsverbesse-
rung erreicht werden.

[0036] Bei einer orthogonalen Orientierung zwi-
schen Verlaufsrichtung und Polarisationsrichtung ist 
die Intensität der durch die Maske transmittierten 
elektromagnetischen Strahlung besonders groß.

[0037] Das Mittel zum Erzeugen der elektromagne-
tischen Strahlung und zum Richten der elektromag-
netischen Strahlung auf die Maske kann derart einge-
richtet sein, dass die elektromagnetische Strahlung 
zumindest teilweise in einer Polarisationsebene pola-
risiert ist, die in der Ebene der Maske liegt.

[0038] Anders ausgedrückt liegt die Schwingungse-
bene des elektromagnetischen Feldvektors vorzugs-
weise in der Maskenebene und senkrecht zu der 
Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen 
Strahlung. Die Maske wird durch eine zweidimensio-
nale Struktur gebildet, welche durch die Verlaufsrich-
tung und eine dazu orthogonale Richtung definiert ist.

[0039] Das Mittel zum Drehen der Polarisationsrich-
tung von durch die Maske hindurch transmittierter 
elektromagnetischer Strahlung kann derart einge-
richtet sein, dass es die Polarisationsrichtung derart 
dreht, dass die gedrehte Polarisation in der Ebene 
der Maske liegt.

[0040] Das Mittel zum Drehen der Polarisationsrich-
tung von durch die Maske hindurch transmittierter 
elektromagnetischer Strahlung kann ein λ/4-Plätt-
chen und einen Reflexionsspiegel aufweisen. Mit λ
wird die Wellenlänge der elektromagnetischen Strah-
lung bezeichnet. Gemäß dieser Ausgestaltung kann 
zum Beispiel TM-polarisiertes Licht durch das 
λ/4-Plättchen geführt werden, womit zirkular polari-
siertes Licht erhalten wird. Nach Reflexion des zirku-
lar polarisierten Lichts an dem Reflexionsspiegel 
durchläuft das Licht abermals das λ/4-Plättchen, wo-
durch TE-polarisiertes Licht erzeugt wird.

[0041] Alternativ kann das Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung von durch die Maske hindurch 
transmittierter elektromagnetischer Strahlung ein 
erstes λ/4-Plättchen und ein zweites λ/4-Plättchen 
aufweisen. Ein optisches Element, das zwei solche 
λ/4-Plättchen aufweist, kann die Drehung der Polari-
sationsrichtung um 90° bewerkstelligen.

[0042] Eine andere Realisierung des Mittels zum 
Drehen der Polarisationsrichtung ist die Verwendung 
von Flüssigkristallmolekülen, welche ebenfalls die Ei-
genschaft haben, die Polarisationsrichtung von elek-
tromagnetischer Strahlung, insbesondere von Licht, 
zu drehen.

[0043] Die Lithographie-Anordnung kann ein Subst-
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rat aufweisen, das von der Aufnahmevorrichtung auf-
genommen ist, und das derart angeordnet ist, dass 
von dem Mittel zum Drehen der Polarisationsrichtung 
kommende elektromagnetische Strahlung auf das 
Substrat einfällt. Das Substrat kann ein Halblei-
ter-Wafer (zum Beispiel ein Silizium-Wafer oder ein 
Silizium-Chip) sein.

[0044] Auf dem Halbleiter-Wafer kann eine Photore-
sist-Schicht gebildet sein, welche mittels der darauf 
einfallenden elektromagnetischen Strahlung in Kom-
bination mit einem Ätzverfahren zu strukturieren ist.

[0045] Die erfindungsgemäße Lithographie-Anord-
nung kann als sichtbare-Licht-Strahlung-Lithogra-
phie-Anordnung (d.h. unter Verwendung elektromag-
netischer Strahlung im sichtbaren Bereich), als Ultra-
violett-Strahlung-Lithographie-Anordnung (d.h. unter 
Verwendung elektromagnetischer Strahlung im 
UV-Bereich) oder als Röntgenstrahl-Lithogra-
phie-Anordnung (d.h. als Lithographie-Anordnung, 
die mit Röntgenstrahlung arbeitet) eingerichtet sein.

[0046] Wenngleich die Ausgestaltungen der Erfin-
dung bezugnehmend auf die erfindungsgemäße Li-
thographie-Anordnung beschrieben worden sind, 
gelten diese Ausgestaltungen auch für das erfin-
dungsgemäße Verfahren zum Herstellen einer Litho-
graphie-Anordnung.

[0047] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Figuren dargestellt und werden im Weiteren nä-
her erläutert.

[0048] Es zeigen:

[0049] Fig. 1 eine Lithographie-Anordnung gemäß
einem Ausführungsbeispiel der Erfindung,

[0050] Fig. 2 eine schematische Ansicht des Auf-
treffens elektromagnetischer Strahlung auf eine Reti-
kelebene,

[0051] Fig. 3 eine schematische Ansicht des Auf-
treffens elektromagnetischer Strahlung auf einen 
Wafer,

[0052] Fig. 4 die Abhängigkeit des Kontrastes von 
dem Einfallswinkel für unterschiedlich polarisierte 
elektromagnetische Strahlung,

[0053] Fig. 5 eine schematische Ansicht einer ex-
emplarischen Realisierung einer Polarisations-
dreh-Vorrichtung einer Lithographie-Anordnung ge-
mäß einem Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0054] Gleiche oder ähnliche Komponenten in un-
terschiedlichen Figuren sind mit gleichen Bezugszif-
fern versehen.

[0055] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht maßstäblich.

Ausführungsbeispiel

[0056] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 1
eine Lithographie-Anordnung 100 gemäß einem be-
vorzugten Ausführungsbeispiel der Erfindung be-
schrieben.

[0057] Die in Fig. 1 gezeigte Lithographie-Anord-
nung 100 enthält eine elektromagnetische Strah-
lungsquelle 101, zum Beispiel eine ArF-Strahlungs-
quelle, die elektromagnetische Strahlung mit einer 
Wellenlänge von 193nm emittiert. Das von der elek-
tromagnetischen Strahlungsquelle 101 emittierte 
Licht ist linear polarisiert und weist einen Polarisati-
onsvektor 104 auf. Die erzeugte elektromagnetische 
Strahlung wird durch eine Blende 102 und durch eine 
Linse 103 auf eine Maske 105 (Retikel) gerichtet.

[0058] Dia Maske 105 enthält eine Vielzahl von 
Strukturen 106, welche auf einem Silizium-Wafer 110
abgebildet werden sollen. Diese Strukturen 106 be-
stehen aus unterschiedlichen Komponenten, welche 
jedoch im Wesentlichen entlang einer Verlaufsrich-
tung 107 angeordnet sind. Die elektromagnetische 
Strahlung wird von den Strukturen 106 absorbiert und 
gelangt durch Bereiche zwischen diesen Strukturen 
106 hindurch. Der erste Polarisationsvektor 104 ist im 
Wesentlichen orthogonal zu der Verlaufsrichtung 107
orientiert. Nach dem Durchlaufen der Maske 105 hat 
die elektromagnetische Strahlung unverändert die 
Polarisationsrichtung gemäß dem ersten Polarisati-
onsvektor 104. Nach dem Durchlaufen der Maske 
105 wird diese elektromagnetische Strahlung durch 
einen Phasenverschieber 108 geführt, welcher zum 
Beispiel aus zwei λ/4-Plättchen gebildet sein kann, 
und der derart eingerichtet ist, dass er die Polarisati-
onsrichtung von durch die Maske 105 transmittierter 
elektromagnetischer Strahlung um 90° dreht. Daher 
weist das aus dem Phasenverschieber 108 austre-
tende Licht eine Linearpolarisation gemäß einem 
zweiten Polarisationsvektor 109 auf, der senkrecht 
auf der Ausbreitungsrichtung der elektromagneti-
schen Strahlung und senkrecht zu dem ersten Pola-
risationsvektor 104 steht. Das eine Linearpolarisation 
gemäß dem zweiten Polarisationsvektor 109 aufwei-
sende Licht wird durch eine Linse 111 geführt. Das 
durch die Linse 111 geführte Licht wird auf den Silizi-
um-Wafer 110 geführt und erzeugt dort aufgrund der 
Polarisationsrichtung 109 einen guten Kontrast. In 
der Lithographie-Anordnung 100, insbesondere zwi-
schen dem Phasenverschieber 108 und dem Silizi-
um-Wafer 110 können zusätzliche abbildende opti-
sche Elemente (nicht gezeigt) vorgesehen sein.

[0059] Durch die Orientierung des ersten Polarisati-
onsvektors 104 wird bewirkt, dass die elektromagne-
tische Strahlung in Bereichen der Maske 105, in wel-
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che dieser von Strukturen 106 frei ist, im Wesentli-
chen ungeschwächt transmittiert wird. Aufgrund der 
Phasenverschiebung der elektromagnetischen 
Strahlung, welche von dem Phasenverschieber 108
bewerkstelligt wird, wird simultan ein guter Kontrast 
auf dem Silizium-Wafer 110 ermöglicht, selbst bei 
sehr geringen Strukturdimensionen.

[0060] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 2
eine Maskenebene 200 beschrieben.

[0061] In Fig. 2 ist eine vergrößerte Darstellung der 
Maske 105 sowie der darauf gebildeten Strukturen 
106 gezeigt. Trifft einfallende TM-Strahlung 201 mit 
einer Polarisation, welche dem ersten Polarisations-
vektor 104 aus Fig. 1 entspricht, auf die Maske 205, 
so wird diese (fast) ungeschwächt durch die Maske 
105 hindurchgelassen. Trifft hingegen TE-Strahlung 
202 mit einer Polarisation entsprechend dem zweiten 
Polarisationsvektor 109 (senkrecht zu der Papierebe-
ne von Fig. 2 und in Verlaufsrichtung der Strukturen 
106) auf die Maske 105, so wird diese elektromagne-
tische Strahlung stark geschwächt, so dass nur we-
nig TE-Strahlung 204 durch Maske 105 transmittiert 
wird.

[0062] Somit ist es erfindungsgemäß vorteilhaft, 
dass vor dem Durchqueren der Maske 105 die elek-
tromagnetische Strahlung derart polarisiert wird, 
dass sie im Wesentlichen entlang des ersten Polari-
sationsvektors 104 schwingt (d.h. TM-polarisiert ist), 
da sie dann durch die senkrecht zu der Papierebene 
verlaufenden Strukturen 106 im Wesentlichen unge-
schwächt hindurchtreten kann.

[0063] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3
eine Wafer-Ebene 300 näher beschrieben.

[0064] In Fig. 3 sind erste einfallende TM-Strahlen 
301 und erste einfallende TE-Strahlen 302 gezeigt, 
sowie zweite einfallende TM-Strahlen 303 und zweite 
einfallende TE-Strahlen 304. Die Schichtanordnung 
aus Fig. 3 enthält einen Silizium-Wafer 305, eine dar-
auf angeordnete Polysilizium-Schicht 306, eine dar-
auf angeordnete BARC-Schicht 307 ("Bottom-An-
ti-Reflective-Coating") und eine darauf abgeschiede-
ne Photoresist-Schicht 308. Der Kontrast, der sich er-
gibt, wenn TE-Strahlung auf die Schichtanordnung 
aus Fig. 3 gerichtet wird, ist gerade bei geringen 
Strukturdimensionen und hohen Winkeln α besser 
als der Kontrast bei Einsatz von TM-Strahlung. Dies 
beruht anschaulich darauf, dass insbesondere bei 
großen Winkeln α die Vektoren der TM-Komponen-
ten stets einen beträchtlichen Winkel einschließen, 
wohingegen die Vektoren der TE-Komponenten stets 
parallel zueinander sind. Durch das erfindungsgemä-
ße Drehen der Polarisationsrichtung, nachdem elek-
tromagnetische TM-Strahlung die Maske 305 durch-
laufen hat, zum Erzeugen von TE-Strahlung, kann 
soweit in der Wafer-Ebene 300 ein guter Kontrast er-

reicht werden.

[0065] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4
das Zusammenspiel von Kontrast, Einfallswinkel und 
Polarisationsrichtung von elektromagnetischer Strah-
lung in der Wafer-Ebene 300 beschrieben.

[0066] Entlang einer Abszisse 401 von Diagramm 
400 ist ein Einfallswinkel θin aufgetragen. Entlang ei-
ner Ordinate 402 von Diagramm 400 ist ein Kontrast 
aufgetragen. Ein erster Kurvenverlauf 403 zeigt die 
Abhängigkeit für TE-polarisiertes Licht, eine zweite 
Kurve 404 zeigt die Abhängigkeit für TM-polarisiertes 
Licht und eine dritte Kurve 405 zeigt die Abhängigkeit 
für unpolarisiertes Licht.

[0067] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, kann für TE-po-
larisiertes Licht (siehe erster Kurvenverlauf 403) 
auch für hohe Einfallswinkel θin ein hoher Kontrast er-
reicht werden, wohingegen für TM-polarisiertes Licht 
404 bei hohem Einfallswinkel θin ein verschlechterter 
Kontrast erhalten wird.

[0068] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5
eine exemplarische Realisierung einer Polarisations-
dreh-Vorrichtung 500 einer Lithographie-Anordnung 
gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfindung be-
schrieben.

[0069] In Fig. 5 ist ein Lichtstrahl 501 gezeigt, der 
TM-polarisiert ist und bereits ein Retikel (nicht ge-
zeigt) durchlaufen hat. Der Lichtstrahl 501 tritt durch 
einen (optionalen) Strahlteiler 502 und durch ein 
λ/4-Plättchen 503 hindurch, wo die Polarisationsrich-
tung von linearer TM-Polarisation zu zirkularer Pola-
risation verändert wird. Das zirkular polarisierte Licht 
wird an einem Reflexionsspiegel 504 reflektiert und 
durchläuft wieder das λ/4-Plättchen 503. Nach dem 
zweiten Durchlaufen des λ/4-Plättchens 503 ist das 
zirkular polarisierte Licht in TE-linearpolarisiertes 
Licht umgewandelt, das dann zum Erzielen eines gu-
ten Kontrasts auf einen Wafer (nicht gezeigt) gerich-
tet werden kann.

[0070] In diesem Dokument sind folgende Veröffent-
lichungen zitiert: 
[1] DE 101 24 566 A1
[2] US 6,310,679 B1
[3] US 2004/0119954 A1

Bezugszeichenliste

100 Lithographie-Anordnung
101 elektromagnetische Strahlungsquelle
102 Blende
103 Linse
104 erster Polarisationsvektor
105 Maske
106 Strukturen
107 Verlaufsrichtung
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Patentansprüche

1.  Lithographie-Anordnung,  
• mit einer Maske, die Strukturen aufweist, welche 
Strukturen entlang einer vorgebbaren Verlaufsrich-
tung auf der Maske verlaufen;  
• mit einem Mittel zum Erzeugen elektromagnetischer 
Strahlung und zum Richten der elektromagnetischen 
Strahlung auf die Maske, wobei die elektromagneti-
sche Strahlung zumindest teilweise bezogen auf die 
Verlaufsrichtung TM-polarisiert ist, so dass die 
TM-polarisierte elektromagnetische Strahlung eine 
Polarisationsrichtung aufweist, welche Polarisations-
richtung einen Winkel von 90° zu der Verlaufsrich-
tung aufweist;  
• mit einer Aufnahmevorrichtung zum Aufnehmen ei-
nes zu belichtenden Substrats;  
• mit einem Mittel zum Drehen der Polarisationsrich-
tung von der durch die Maske hindurch transmittier-
ten zumindest teilweise TM-polarisierten elektromag-
netischen Strahlung zu TE-polarisierter elektromag-
netischer Strahlung, wobei das Mittel zum Drehen 
der Polarisationsrichtung zwischen der Maske und 
der Aufnahmevorrichtung angeordnet ist.

2.  Lithographie-Anordnung gemäß Anspruch 1, 
bei der das Mittel zum Erzeugen elektromagnetischer 
Strahlung und zum Richten der elektromagnetischen 
Strahlung auf die Maske derart eingerichtet ist, dass 
die elektromagnetische Strahlung zumindest teilwei-

se in einer Polarisationsrichtung polarisiert ist, die in 
der Ebene der Maske liegt.

3.  Lithographie-Anordnung gemäß Anspruch 1 
oder 2, bei der das Mittel zum Drehen der Polarisati-
onsrichtung von der durch die Maske hindurch trans-
mittierten elektromagnetischen Strahlung derart ein-
gerichtet ist, dass es die Polarisationsrichtung derart 
dreht, dass die gedrehte Polarisationsrichtung in der 
Ebene der Maske liegt.

4.  Lithographie-Anordnung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 3, bei der das Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung von der durch die Maske hin-
durch transmittierten elektromagnetischen Strahlung 
ein λ/4-Plättchen und einen Reflexionsspiegel auf-
weist.

5.  Lithographie-Anordnung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 4, bei der das Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung von der durch die Maske hin-
durch tranmittierten elektromagnetischen Strahlung 
ein erstes λ/4-Plättchen und ein zweites λ/4-Plätt-
chen aufweist.

6.  Lithographie-Anordnung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 5, mit einem Substrat, das von der Auf-
nahmevorrichtung aufgenommen ist, und das derart 
angeordnet ist, dass von dem Mittel zum Drehen der 
Polarisationsrichtung kommende elektromagneti-
sche Strahlung auf das Substrat einfällt.

7.  Lithographie-Anordnung gemäß Anspruch 6, 
bei dem das Substrat ein Halbleiter-Wafer ist.

8.  Lithographie-Anordnung gemäß Anspruch 7, 
bei dem auf dem Halbleiter-Wafer eine Photore-
sist-Schicht gebildet ist.

9.  Lithographie-Anordnung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 8, eingerichtet als  
• sichtbare-Licht-Strahlung-Lithographie-Anordnung;  
• Ultraviolett-Strahlung-Lithographie-Anordung; oder  
• Röntgen-Strahlung-Lithographie-Anordnung.

10.  Verfahren zum Herstellen einer Lithogra-
phie-Anordnung, bei dem  
• eine Maske gebildet wird, wobei die Maske Struktu-
ren aufweist, welche Strukturen entlang einer vor-
gebbaren Verlaufsrichtung auf der Maske verlaufen;  
• ein Mittel zum Erzeugen elektromagnetischer Strah-
lung und zum Richten der elektromagnetischen 
Strahlung auf die Maske bereitgestellt wird, wobei die 
elektromagnetische Strahlung zumindest teilweise 
bezogen auf die Verlaufsrichtung TM-polarisiert ist, 
so dass die TM-polarisierte elektromagnetische 
Strahlung eine Polarisationsrichtung aufweist, wel-
che Polarisationsrichtung einen Winkel von 90° zu 
der Verlaufsrichtung aufweist;  
• eine Aufnahmevorrichtung zum Aufnehmen eines 

108 Phasenverschieber
109 zweiter Polarisationsvektor
110 Silizium-Wafer
111 Linse
200 Maskenebene
201 einfallende TM-Strahlung
202 einfallende TE-Strahlung
203 transmittierte TM-Strahlung
204 transmittierte TE-Strahlung
300 Waferebene
301 erste einfallende TM-Strahlung
302 erste einfallende TE-Strahlung
303 zweite einfallende TM-Strahlung
304 zweite einfallende TE-Strahlung
305 Silizium-Wafer
306 Polysilizium-Schicht
307 BARC-Schicht
308 Photoresist-Schicht
400 Diagramm
401 Abszisse
402 Ordinate
403 erster Kurvenverlauf
404 zweiter Kurvenverlauf
405 dritter Kurvenverlauf
500 Polarisationsdreh-Vorrichtung
501 Lichtstrahl
502 Strahlteiler
503 λ/4-Plättchen
504 Reflexionsspiegel
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zu belichtenden Substrats gebildet wird;  
• ein Mittel zum Drehen der Polarisationsrichtung von 
der durch die Maske hindurch transmittierten zumin-
dest teilweise TM-polarisierten elektromagnetischen 
Strahlung zu TE-polarisierter elektromagnetischer 
Strahlung gebildet wird, wobei das Mittel zum Drehen 
der Polarisationsrichtung zwischen der Maske und 
der Aufnahmevorrichtung angeordnet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
10/12



DE 10 2004 037 346 B4    2006.11.23
11/12



DE 10 2004 037 346 B4    2006.11.23
12/12


	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

