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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches
System, insbesondere einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage, mit einer optischen Systemachse
(OA) und einer polarisationsbeeinflussenden optischen An-
ordnung (100, 400, 500), wobei diese polarisationsbeeinflus-
sende optische Anordnung (100, 400, 500) wenigstens ein
polarisationsbeeinflussendes optisches Element (101, 401–
404, 510–504) aufweist, welches monolithisch ausgebildet
ist und lineare Doppelbrechung aufweist, wobei der Gesamt-
betrag der Doppelbrechung sämtlicher der polarisationsbe-
einflussenden optischen Elemente (101, 401–404, 510–504)
um maximal ±15% vom Wert Lambda/2 abweicht, wobei
Lambda die Arbeitswellenlänge des optischen Systems ist,
und wobei die Richtung der schnellen Achse dieser Doppel-
brechung in dem wenigstens einen polarisationsbeeinflus-
senden optischen Element (101, 401–404, 510–504) in einer
zur optischen Systemachse (OA) senkrechten Ebene vari-
iert.
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches System,
insbesondere einer mikrolithographischen Projekti-
onsbelichtungsanlage. Insbesondere betrifft die Er-
findung ein optisches System mit einer polarisations-
beeinflussenden optischen Anordnung, welche zum
Einsatz in einer Beleuchtungseinrichtung oder einem
Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen Pro-
jektionsbelichtungsanlage geeignet ist und die flexi-
ble Einstellung von unterschiedlichen Polarisations-
verteilungen einschließlich einer gemischt tangential-
radialen Polarisationsverteilung ermöglicht.

Stand der Technik

[0002] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente, wie beispielsweise inte-
grierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der
Mikrolithographieprozess wird in einer sogenann-
ten Projektionsbelichtungsanlage durchgeführt, wel-
che eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projekti-
onsobjektiv aufweist. Das Bild einer mittels der Be-
leuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Reti-
kel) wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf
ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist)
beschichtetes und in der Bildebene des Projektions-
objektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Silizium-
wafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die licht-
empfindliche Beschichtung des Substrats zu übertra-
gen.

[0003] Sowohl in der Beleuchtungseinrichtung als
auch im Projektionsobjektiv ist es bekannt, für eine
kontrastreiche Abbildung insbesondere eine tangen-
tiale Polarisationsverteilung einzustellen. Unter „tan-
gentialer Polarisation“ (oder „TE-Polarisation“) wird
eine Polarisationsverteilung verstanden, bei der die
Schwingungsebenen der elektrischen Feldstärkevek-
toren der einzelnen linear polarisierten Lichtstrahlen
annähernd senkrecht zum auf die optische Syste-
machse gerichteten Radius orientiert sind. Hingegen
wird unter „radialer Polarisation“ (oder „TM-Polarisa-
tion“) eine Polarisationsverteilung verstanden, bei der
die Schwingungsebenen der elektrischen Feldstärke-
vektoren der einzelnen linear polarisierten Lichtstrah-
len annähernd radial zur optischen Systemachse ori-
entiert sind. Entsprechend wird unter einer quasi-tan-
gentialen bzw. einer quasi-radialen Polarisationsver-
teilung eine Polarisationsverteilung verstanden, bei
der die vorstehenden Kriterien zumindest näherungs-
weise erfüllt sind.

[0004] Darüberhinaus besteht auch ein Bedarf nach
der Einstellung weiterer, über die Pupille der Beleuch-

tungseinrichtung variierender Polarisationsverteilun-
gen.

[0005] Zum Stand der Technik wird ledig-
lich beispielhaft auf WO 2005/069081 A2,
US 2006/0055909 A1, WO 03/077011 A1 und
DE 10 2009 055 184 B4 verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein optisches System insbesondere einer
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
bereitzustellen, welches die Bereitstellung einer ge-
wünschten Polarisationsverteilung (wie z.B. einer
tangentialen Polarisationsverteilung) mit vergleichs-
weise geringem fertigungstechnischem Aufwand so-
wie hoher Genauigkeit ermöglicht.

[0007] Diese Aufgabe wird gemäß den Merkmalen
der unabhängigen Patentansprüche gelöst.

[0008] Gemäß einem Aspekt der Erfindung weist
ein optisches System, insbesondere einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage, eine op-
tische Systemachse und eine polarisationsbeeinflus-
sende optische Anordnung auf, wobei diese polarisa-
tionsbeeinflussende optische Anordnung aufweist:

– wenigstens ein polarisationsbeeinflussendes
optisches Element, welches monolithisch ausge-
bildet ist und lineare Doppelbrechung aufweist,
wobei der Gesamtbetrag der Doppelbrechung
sämtlicher der polarisationsbeeinflussenden op-
tischen Elemente um maximal ±15% vom Wert
Lambda/2 abweicht, wobei Lambda die Arbeits-
wellenlänge des optischen Systems ist; und
– wobei die Richtung der schnellen Achse dieser
Doppelbrechung in dem wenigstens einen polari-
sationsbeeinflussenden optischen Element in ei-
ner zur optischen Systemachse senkrechten Ebe-
ne variiert.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt insbeson-
dere das Konzept zugrunde, mittels wenigstens ei-
nes monolithisch ausgebildeten optischen Elements
mit örtlich variierender Richtung der schnellen Achse
der Doppelbrechung, wobei diese Doppelbrechungs-
wirkung bzw. die bewirkte Verzögerung betragsmä-
ßig insgesamt im Wesentlichen Lambda/2 beträgt,
eine gewünschte (Ausgangs-)Polarisationsverteilung
zu erzeugen, wobei der in einer Lambda/2-Platte
stattfindende Effekt der Spiegelung der Polarisations-
richtung an der schnellen Achse der Doppelbrechung
ausgenutzt wird. Dabei können erfindungsgemäß in-
folge der Erzeugung der variierenden Richtung der
schnellen Achse der Doppelbrechung in einem mo-
nolithischen Element zum einen Segmentzwischen-
räume vermieden werden. Des Weiteren ist auch die
Erzeugung variierender Dickenprofile und ein damit
u.U. einhergehender fertigungstechnischer Aufwand
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entbehrlich, da die polarisationsbeeinflussende Wir-
kung gerade nicht auf einer Variation der Dicke des
vom Licht durchlaufenen Materials, sondern auf der
örtlichen Variation der schnellen Achse der Doppel-
brechung beruht.

[0010] Die erfindungsgemäße örtliche Variation der
schnellen Achse der Doppelbrechung kann zudem
– wie im Weiteren noch näher erläutert – mit ver-
gleichsweise hoher Genauigkeit eingestellt werden,
so dass auch die Erzeugung der gewünschten Aus-
gangs-)Polarisationsverteilung mit relativ hoher Ge-
nauigkeit möglich ist. Ein weiterer Vorteil des o.g.
erfindungsgemäßen Ansatzes ist es, dass erforderli-
chenfalls eine „Nachbearbeitung“ des polarisations-
beeinflussenden optischen Elements zwecks Modifi-
kation der polarisationsbeeinflussenden Wirkung et-
wa relativ zu einer Änderung des Dickenprofils ver-
gleichsweise einfach durchführbar ist. Dabei kann
mittels eines geeigneten Polarimetrie-Aufbaus in für
sich bekannter Weise die gesamte Doppelbrechung
der polarisationsbeeinflussenden optischen Anord-
nung vermessen und sodann eine geeignete Nach-
bearbeitung des wenigstens einen polarisationsbe-
einflussenden optischen Elements zur Modifikation
der örtlichen Variation der schnellen Achse der Dop-
pelbrechung erfolgen.

[0011] Gemäß einer Ausführungsform weicht der
Gesamtbetrag der Doppelbrechung sämtlicher der
polarisationsbeeinflussenden optischen Elemente
um maximal ±10%, insbesondere um maximal ±5%,
weiter insbesondere um maximal ±3% vom Wert
Lambda/2 ab.

[0012] Gemäß einer Ausführungsform wandelt die
polarisationsbeeinflussende optische Anordnung im
Betrieb des optischen Systems eine konstant linea-
re Eingangspolarisationsverteilung von auf die An-
ordnung auftreffendem Licht in eine zumindest nähe-
rungsweise tangentiale, eine zumindest näherungs-
weise radiale oder eine gemischt radial-tangentiale
Ausgangspolarisationsverteilung um.

[0013] Unter einer „gemischt tangential-radialen Po-
larisationsverteilung“ (welche auch als TE/TM-Po-
larisationsverteilung oder TM/TE-Polarisationsvertei-
lung bezeichnet werden kann) ist hier und im Folgen-
den eine Polarisationsverteilung zu verstehen, wel-
che einen (kontinuierlichen oder schrittweisen) Über-
gang zwischen einer tangentialen und einer radialen
Polarisationsverteilung aufweist. Mit anderen Worten
weist eine solche Polarisationsverteilung im Über-
gang zwischen Orten in der Pupille, in denen die
Schwingungsebenen der elektrischen Feldstärkevek-
toren der einzelnen linear polarisierten Lichtstrahlen
annähernd senkrecht zum auf die optische Syste-
machse gerichteten Radius orientiert sind, und Orten,
in denen die Schwingungsebenen der elektrischen
Feldstärkevektoren der einzelnen linear polarisierten

Lichtstrahlen annähernd parallel zum auf die optische
Systemachse gerichteten Radius orientiert sind, Or-
te auf, in denen die Schwingungsebenen der elek-
trischen Feldstärkevektoren zwischen diesen beiden
„extremen“ Positionen liegen und kontinuierlich oder
schrittweise über die Pupille von der tangentialen zur
radialen Ausrichtung übergehen.

[0014] Gemäß einem weiteren Aspekt betrifft die Er-
findung auch ein optisches System, insbesondere
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-
anlage, mit einer optischen Systemachse und ei-
ner polarisationsbeeinflussenden optischen Anord-
nung, wobei diese polarisationsbeeinflussende opti-
sche Anordnung aufweist:

– wenigstens ein polarisationsbeeinflussendes
optisches Element, welches monolithisch ausge-
bildet ist und lineare Doppelbrechung aufweist,
wobei die Richtung der schnellen Achse dieser
Doppelbrechung in einer zur optischen Syste-
machse (OA) senkrechten Ebene variiert; und
– wobei das polarisationsbeeinflussende optische
Element im Betrieb des optischen Systems eine
konstant lineare Eingangspolarisationsverteilung
von auf die Anordnung auftreffendem Licht in ei-
ne zumindest näherungsweise tangentiale, eine
zumindest näherungsweise radiale oder eine ge-
mischt radial-tangentiale Ausgangspolarisations-
verteilung umwandelt.

[0015] Gemäß einer Ausführungsform wird die Ver-
teilung der schnellen Achse der Doppelbrechung
des polarisationsbeeinflussenden optischen Ele-
ments durch strahlungsinduzierte Defekte bewirkt,
welche sich in wenigstens einem optisch nicht ge-
nutzten Bereich des Elements befinden.

[0016] Die Erzeugung der erfindungsgemäß ausge-
nutzten örtlichen Variation der schnellen Achse der
Doppelbrechung mittels strahlungsinduzierter Defek-
te beruht auf der Erkenntnis, das durch Bestrahlung
eines amorphen Materials wie z.B. Quarzglas (SiO2)
mit insbesondere Infrarotstrahlung in gezielter Weise
eine durch die strahlungsinduzierten Defekte bewirk-
te lineare Doppelbrechung in dem Material erzeugt
werden kann, welche sich auch in den nicht unmit-
telbar bestrahlten Bereichen ausbildet, so dass die
strahlungsinduzierten Defekte auch in einem optisch
gar nicht genutzten Bereich erzeugt werden können.
Die Erfindung ist insoweit jedoch nicht auf die Er-
zeugung strahlungsinduzierter Defekte in einem op-
tisch nicht genutzten Bereich beschränkt. Vielmehr
können auch Bereiche des optischen Elements be-
strahlt bzw. mit Defekten versehen werden, durch
welche im Betrieb des optischen Systems durchaus
Licht hindurchtritt, wenn etwa der Polarisationszu-
stand bzw. dessen Beeinflussung durch die strah-
lungsinduzierten Defekte in den betreffenden Berei-
chen für die Performance des optischen Systems ver-
gleichsweise unbedeutend ist, was beispielsweise in
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einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-
anlage für einen bezogen auf optische Systemachse
zentralen Bereich in der Regel erfüllt ist.

[0017] Mittels des vorstehend beschriebenen Ansat-
zes kann die erfindungsgemäße örtliche Variation der
schnellen Achse der Doppelbrechung zur Erzeugung
einer gewünschten Ausgangspolarisationsverteilung
mit besonders hoher Genauigkeit eingestellt werden.

[0018] Gemäß einem weiteren Aspekt betrifft die Er-
findung auch ein optisches System, insbesondere
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungs-
anlage, mit einer optischen Systemachse und ei-
ner polarisationsbeeinflussenden optischen Anord-
nung, wobei diese polarisationsbeeinflussende opti-
sche Anordnung aufweist:

– wenigstens ein polarisationsbeeinflussendes
optisches Element, welches monolithisch ausge-
bildet ist und lineare Doppelbrechung aufweist,
wobei der Betrag dieser Doppelbrechung um ma-
ximal ±15% von einem vorgegebenen konstanten
Wert abweicht und wobei die Richtung der schnel-
len Achse dieser Doppelbrechung in dem we-
nigstens einen polarisationsbeeinflussenden opti-
schen Element in einer zur optischen Systemach-
sesenkrechten Ebene variiert; und
– wobei die Verteilung der schnellen Achse der
Doppelbrechung des polarisationsbeeinflussen-
den optischen Elements durch strahlungsindu-
zierte Defekte bewirkt wird, welche sich in wenigs-
tens einem optisch nicht genutzten Bereich des
Elements befinden.

[0019] Gemäß einer Ausführungsform besitzt der
optisch nicht genutzte Bereich des Elements, in wel-
chem die strahlungsinduzierten Defekte erzeugt wer-
den, eine annulare Geometrie.

[0020] Gemäß einer Ausführungsform wird die Ver-
teilung der schnellen Achse der Doppelbrechung
des polarisationsbeeinflussenden optischen Ele-
ments durch strahlungsinduzierte Defekte bewirkt,
welche sich in einem ersten, in Bezug auf die opti-
sche Systemachse radial inneren Bereich und in ei-
nem zweiten, in Bezug auf die optische Systemach-
se radial äußeren Bereich befinden. Hierdurch wird
die vorstehend bereits erwähnte Erkenntnis ausge-
nutzt, dass in einer mikrolithographischen Projekti-
onsbelichtungsanlage in der Regel der Polarisations-
zustand des hindurchtretenden Lichtes für einen be-
zogen auf die optische Systemachse zentralen Be-
reich vergleichsweise unbedeutend oder zumindest
von geringerer Relevanz ist, so dass die Erzeugung
der strahlungsinduzierten Defekte nicht nur in op-
tisch ungenutzten (z.B. bezogen auf die optische Sys-
temachse radial äußeren Bereichen) sondern eben
auch in einem radial inneren und optisch je nach Be-
leuchtungssetting durchaus genutzten Bereich erfol-
gen kann. Hierbei kann zudem gegebenenfalls in vor-

teilhafter Weise eine noch genauere Einstellung der
räumlichen Verteilung der schnellen Achse der Dop-
pelbrechung erzielt werden, da die besagte Doppel-
brechungsverteilung gewissermaßen von zwei Sei-
ten aus (radial innen sowie radial außen bezogen auf
die optische Wirkfläche) erzeugt werden kann.

[0021] Gemäß einer Ausführungsform besitzt das
polarisationsbeeinflussende optische Element eine
plan-parallele Geometrie. Eine solche Ausgestaltung
ist sowohl fertigungstechnisch als auch im Hinblick
auf die erzielte Genauigkeit der polarisationsopti-
schen Wirkung über den Lichtbündelquerschnitt be-
sonders vorteilhaft und macht sich insbesondere das
eingangs erläuterte, erfindungsgemäß ausgenutzte
Prinzip, wonach ein variierendes Dickenprofil zur Er-
zeugung einer gewünschten Ausgangspolarisations-
verteilung entbehrlich ist, zunutze.

[0022] Gemäß einer Ausführungsform ist das pola-
risationsbeeinflussende optische Element aus einem
amorphen Material, insbesondere Quarzglas (SiO2),
hergestellt.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform weist das op-
tische System ferner in Lichtausbreitungsrichtung vor
der polarisationsbeeinflussenden optischen Anord-
nung eine Lambda/4-Platte auf. Mittels einer sol-
chen Lambda/4-Platte kann zunächst Licht mit ur-
sprünglich konstant linearer Eingangspolarisations-
verteilung im optischen System (wie sie etwa durch
eine Laserlichtquelle bereitgestellt wird) in zirkular
polarisiertes Licht umgewandelt werden. Hierdurch
wird es wiederum – wie im Weiteren noch näher
erläutert – ermöglicht, beispielsweise in Verbindung
mit einem „nachgeschalteten“ (d.h. auf die polarisa-
tionsbeeinflussende optische Anordnung folgenden)
45°-Rotator das wenigstens eine die örtliche Vertei-
lung der schnellen Achse der Doppelbrechung auf-
weisende polarisationsbeeinflussende optische Ele-
ment derart auszugestalten, dass diese örtliche Ver-
teilung eine radiale oder tangentiale Verteilung ist.
Dies eröffnet wiederum die Möglichkeit, die betreffen-
de Doppelbrechung durch Beaufschlagung mit äuße-
rem (in radialer Richtung bezogen auf die optische
Systemachse wirkendem) Druck, welcher z.B. über
piezoelektrische Elemente aufgebracht werden kann,
zu erzeugen.

[0024] Gemäß einer Ausführungsform weist das op-
tische System somit ferner in Lichtausbreitungs-
richtung nach der polarisationsbeeinflussenden opti-
schen Anordnung einen 45°-Rotator auf, welcher ei-
ne Drehung der Polarisationsrichtung von auftreffen-
dem Licht um einen Polarisationsdrehwinkel von 45°
bewirkt.

[0025] Gemäß einer Ausführungsform weist das op-
tische System ferner einen 90°-Rotator auf, welcher
eine Drehung der Polarisationsrichtung von auftref-
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fendem Licht um einen Polarisationsdrehwinkel von
90° bewirkt. Das Vorhandensein eines solchen 90°-
Rotators kann insbesondere im Hinblick darauf vor-
teilhaft sein, dass mittels geeigneter Positionierung
des 90°-Rotators ein über die erfindungsgemäße Ein-
stellung einer gewünschten Polarisationseinstellung
hinausgehender Effekt einer Retardierungskompen-
sation erzielt werden kann: Da nämlich eine im op-
tischen System vorhandene unerwünschte Polarisa-
tionselliptizität, welche im bezogen auf die Lichtaus-
breitungsrichtung dem 90°-Rotator vorausgehenden
(„ersten“) Teil des optischen Systems erzeugt bzw.
aufgesammelt wurde, durch die Wirkung des 90°-Ro-
tators umgekehrt wird (d.h. von rechtszirkular ellip-
tisch in linkszirkular elliptisch oder umgekehrt), kann
eine zumindest teilweise Kompensation einer uner-
wünschten Systemretardierung durch die im auf den
90°-Rotator bezogen auf die Lichtausbreitungsrich-
tung nachfolgenden („zweiten“) Teil des Systems
erzeugte bzw. aufgesammelte Polarisationselliptizi-
tät erzielt und eine zumindest teilweise Kompensati-
on einer unerwünschten Systemretardierung bewirkt
werden.

[0026] Gemäß einer Ausführungsform wird somit ei-
ne in dem optischen System bezogen auf die Licht-
ausbreitungsrichtung vor dem 90°-Rotator erzeug-
te Systemretardierung durch eine in dem optischen
System bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung
nach dem 90°-Rotator erzeugte Systemretardierung
wenigstens teilweise kompensiert.

[0027] Gemäß einer Ausführungsform weist die po-
larisationsbeeinflussende optische Anordnung eine
Mehrzahl von erfindungsgemäß ausgestalteten po-
larisationsbeeinflussenden optischen Elementen auf,
welche in Lichtausbreitungsrichtung nacheinander
angeordnet sind. Diese Elemente können insbe-
sondere unmittelbar aufeinanderfolgend angeordnet
sein.

[0028] Gemäß einer Ausführungsform ist sowohl in
Lichtausbreitungsrichtung vor dem 90°-Rotator als
auch in Lichtausbreitungsrichtung nach dem 90°-
Rotator jeweils wenigstens eines dieser polarisa-
tionsbeeinflussenden optischen Elemente angeord-
net. Bei dieser Ausgestaltung kann erforderlichen-
falls die Doppelbrechung der in Lichtausbreitungs-
richtung vor dem 90°-Rotator angeordneten polari-
sationsbeeinflussenden optischen Elementen durch
die Doppelbrechung der in Lichtausbreitungsrichtung
nach dem 90°-Rotator angeordneten polarisations-
beeinflussenden optischen Elemente wie vorstehend
erläutert gerade kompensiert werden.

[0029] Gemäß einer Ausführungsform weist das op-
tische System ferner eine Aktuatorvorrichtung auf,
mittels der wenigstens eines der Elemente Lambda/
4-Platte, 45°-Rotator und 90°-Rotator, insbesonde-
re sämtliche dieser Elemente, unabhängig vonein-

ander zwischen einer Position innerhalb des opti-
schen Strahlengangs und einer Position außerhalb
des optischen Strahlengangs bewegbar ist. Auf diese
Weise kann erforderlichenfalls auch eine Umschal-
tung der erzeugten Ausgangspolarisationsverteilung
(z.B. von einer tangentialen Polarisationsverteilung
auf eine konstant lineare Polarisationsverteilung) er-
zielt werden.

[0030] Die Erfindung betrifft ferner eine mikrolitho-
graphische Projektionsbelichtungsanlage sowie ein
Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mi-
krostrukturierter Bauelemente.

[0031] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteransprüchen zu
entnehmen.

[0032] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in den beigefügten Abbildungen dargestellten Aus-
führungsbeispielen näher erläutert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0033] Es zeigen:

[0034] Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung des Aufbaus einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage mit einer polarisations-
beeinflussenden optischen Anordnung gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung;

[0035] Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung von Aufbau und Funktionsweise eines po-
larisationsbeeinflussenden optischen Elements ge-
mäß einer Ausführungsform der Erfindung;

[0036] Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung einer weiteren Ausführungsform eines po-
larisationsbeeinflussenden optischen Elements; und

[0037] Fig. 3–Fig. 5 schematische Darstellungen
zur Erläuterung weiterer beispielhafter Ausführungs-
formen einer polarisationsbeeinflussenden optischen
Anordnung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0038] Im Weiteren wird zunächst unter Bezugnah-
me auf Fig. 1 ein beispielhafter Aufbau einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage mit ei-
nem erfindungsgemäßen optischen System erläu-
tert. Die Projektionsbelichtungsanlage weist eine Be-
leuchtungseinrichtung 10 sowie ein Projektionsobjek-
tiv 20 auf. Die Beleuchtungseinrichtung 10 dient zur
Beleuchtung einer Struktur tragenden Maske (Reti-
kel) 30 mit Licht von einer Lichtquelleneinheit 1, wel-
che beispielsweise einen ArF-Excimerlaser für eine
Arbeitswellenlänge von 193 nm sowie eine ein par-
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alleles Lichtbündel erzeugende Strahlformungsoptik
umfasst. Generell sind die Beleuchtungseinrichtung
10 sowie das Projektionsobjektiv 20 bevorzugt für ei-
ne Arbeitswellenlänge von weniger als 400 nm, ins-
besondere weniger als 250 nm, weiter insbesondere
weniger als 200 nm, ausgelegt.

[0039] Die Beleuchtungseinrichtung 10 weist eine
optische Einheit 11 auf, die u.a. im dargestellten
Beispiel einen Umlenkspiegel 13 umfasst. In Aus-
führungsformen der Erfindung kann die Beleuch-
tungseinrichtung zur Erzeugung unterschiedlicher
Beleuchtungskonfigurationen wie in Fig. 1 ange-
deutet eine Spiegelanordnung 12 aufweisen, wel-
che eine Vielzahl unabhängig voneinander einstell-
barer Spiegelelemente umfasst und wie sie z.B. aus
WO 2005/026843 A2 bekannt ist. Diese Spiegelele-
mente können jeweils individuell, z.B. in einem Win-
kelbereich von –2° bis +2°, insbesondere –5° bis
+5°, weiter insbesondere –10° bis +10°, verkippt wer-
den. Durch eine geeignete Verkippungsanordnung
der Spiegelelemente in der Spiegelanordnung kann
in einer Pupillenebene PP eine gewünschte Lichtver-
teilung, z.B. ein annulares Beleuchtungssetting oder
auch ein Dipol-Setting oder ein Quadrupol-Setting,
ausgebildet werden, indem das zuvor homogenisier-
te und kollimierte Laserlicht je nach gewünschtem
Beleuchtungssetting durch die Spiegelelemente je-
weils in die entsprechende Richtung gelenkt wird. In
weiteren Ausführungsformen kann die Beleuchtungs-
einrichtung auch anstelle der Spiegelanordnung ein
Divergenz erhöhendes optisches Element wie z.B.
ein DOE sowie ein Zoom-Objektiv in Verbindung mit
einem Axikon aufweisen.

[0040] In Lichtausbreitungsrichtung nach der opti-
schen Einheit 11 befindet sich im Strahlengang ei-
ne Lichtmischeinrichtung (nicht dargestellt), welche
z.B. in für sich bekannter Weise eine zur Erzielung
einer Lichtmischung geeignete Anordnung aus mi-
krooptischen Elementen aufweisen kann, sowie eine
Linsengruppe 14, hinter der sich eine Feldebene mit
einem Retikel-Maskierungssystem (REMA) befindet,
welches durch ein in Lichtausbreitungsrichtung nach-
folgendes REMA-Objektiv 15 auf die Struktur tragen-
de, in einer weiteren Feldebene angeordnete Mas-
ke (Retikel) 30 abgebildet wird und dadurch den aus-
geleuchteten Bereich auf dem Retikel begrenzt. Die
Struktur tragende Maske 30 wird mit dem Projekti-
onsobjektiv 20 auf ein mit einer lichtempfindlichen
Schicht versehenes Substrat 40 bzw. einen Wafer ab-
gebildet. Das Projektionsobjektiv 20 kann insbeson-
dere für den Immersionsbetrieb ausgelegt sein. Fer-
ner kann es eine numerische Apertur NA größer als
0.85, insbesondere größer als 1.1, aufweisen.

[0041] Gemäß der Erfindung ist Bestandteil der
Beleuchtungseinrichtung 10 eine polarisationsbeein-
flussende optische Anordnung 100, welche wenigs-
tens ein polarisationsbeeinflussendes optisches Ele-

ment 101 aufweist, das sich im Ausführungsbeispiel
von Fig. 1 in der Pupillenebene PP oder in deren un-
mittelbarer Nähe befindet und im Weiteren unter Be-
zugnahme auf Fig. 2ff. näher erläutert wird.

[0042] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erläuterung von Aufbau und Funktion eines po-
larisationsbeeinflussenden optischen Elements 101.
Das Element 101 besteht aus einem amorphen Ma-
terial wie z.B. Quarzglas (SiO2) und weist, wie in
Fig. 2 schematisch angedeutet, infolge einer geeig-
neten, im Weiteren näher erläuterten Bearbeitung li-
neare Doppelbrechung auf, welche über einen der
optischen Wirkfläche entsprechenden Bereich 301a
betragsmäßig im Wesentlichen konstant ist und hin-
sichtlich der Ausrichtung der schnellen Achse der
Doppelbrechung über diese optische Wirkfläche ört-
lich variiert. In Fig. 2 ist die jeweilige Lage der schnel-
len Achse durch die Striche größter Dicke symboli-
siert und mit „fa“ bezeichnet. Die Doppelpfeile kleine-
rer Dicke (mit „P1“ bezeichnet) geben die Richtung
der Eingangspolarisation an, welche im dargestellten
Beispiel entlang der y-Achse im eingezeichneten Ko-
ordinatensystem verläuft, und die Doppelpfeile mitt-
lerer Dicke (mit P2 bezeichnet) geben die Richtung
der Ausgangspolarisation an.

[0043] Wie aus Fig. 2 ersichtlich variiert die Richtung
der Ausgangspolarisation infolge der örtlichen Varia-
tion der Richtung der schnellen Achse der Doppelbre-
chung, wobei sich die Polarisationsrichtung des aus
dem Element 101 austretenden Lichtes für den Fall,
dass die Doppelbrechung des Elements 101 bzw. die
in dem Element bewirkte Verzögerung betragsmäßig
Lambda/2 beträgt (wobei Lambda die Arbeitswellen-
länge bezeichnet), als Spiegelung der Eingangspola-
risationsrichtung an der schnellen Achse „fa“ ergibt.

[0044] In dem konkreten Ausführungsbeispiel von
Fig. 2 wird die örtliche Variation der schnellen Ach-
se der Doppelbrechung in dem Element 101 gera-
de so erzeugt, dass die Ausgangspolarisationsver-
teilung einer tangentialen Polarisationsverteilung ent-
spricht. Die Erfindung ist jedoch hierauf nicht be-
schränkt, wobei in weiteren Ausführungsformen – je
nach konkreter Anwendung bzw. abhängig von den
Erfordernissen im optischen System – auch z.B. ei-
ne radiale Ausgangspolarisationsverteilung oder ei-
ne gemischt tangential-radiale Ausgangspolarisati-
onsverteilung erzeugt werden kann.

[0045] Mit „101b“ ist in Fig. 2 ein optisch nicht
genutzter Bereich bezeichnet, welche im konkreten
Ausführungsbeispiel eine annulare Geometrie auf-
weist und in dem zur Erzeugung der vorstehend be-
schriebenen linearen Doppelbrechung mit örtlicher
Variation der schnellen Achse im amorphen Mate-
rial des Elements 101 strahlungsinduzierte Defek-
te durch Infrarotbestrahlung erzeugt werden. Hier-
bei geht die Erfindung von der Erkenntnis aus, dass
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durch eine lokal auf einen vorgegebenen Bereich
(im Beispiel den Bereich 101b) beschränkte Erzeu-
gung strahlungsinduzierter Defekte dazu führt, dass
auch in einem anderen Bereich (im Beispiel im Be-
reich 101a) des betreffenden Elements 101 eine li-
neare Doppelbrechung bewirkt wird, wobei durch ge-
eignete Anordnung der strahlungsinduzierten Defek-
te die sich hierbei ergebende örtliche Verteilung der
schnellen Achse der Doppelbrechung gezielt einge-
stellt werden kann. Dabei haben durchgeführte Stu-
dien ergeben, dass z.B. Werte der Verzögerung bzw.
Retardierung (d.h. der Differenz der optischen Weg-
längen für zueinander orthogonale bzw. senkrechte
Polarisationszustände) von mehr als 10 nm pro Zen-
timeter Materialweg mit hoher Genauigkeit einstell-
bar sind. Beträgt beispielsweise die Arbeitswellen-
länge ca. 193 nm, entspricht eine Verzögerung von
Lambda/2 etwa 96.5 nm und somit einem erforderli-
chen Materialweg von weniger als 9 cm, der durch ein
oder auch mehrere der dargestellten polarisationsbe-
einflussenden optischen Elemente 101 bereitgestellt
werden kann.

[0046] Bei dem bzw. den optischen Element(en) 101
kann es sich um ein oder mehrere zusätzliche, ei-
gens zur Erzeugung der gewünschten Doppelbre-
chung bzw. Polarisationswirkung in das optische Sys-
tem eingebrachte Elemente handeln oder auch um
optische Elemente bzw. Linsen, welche ohnehin be-
reits im optischen System (wie z.B. der Beleuch-
tungseinrichtung einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage) vorhanden sind.

[0047] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erläuterung von Aufbau und Funktion eines po-
larisationsbeeinflussenden optischen Elements 301
gemäß einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung. Die Ausführungsform gemäß Fig. 3 unterschei-
det sich von derjenigen gemäß Fig. 2 dadurch, dass
die vorstehend beschriebenen strahlungsinduzierten
Defekte nicht nur in einem optisch ungenutzten, be-
zogen auf die optische Systemachse OA radial äuße-
ren Bereich 301b, sondern zusätzlich auch in einem
bezogen auf die optische Systemachse OA radial in-
neren Bereich 301c ausgebildet sind.

[0048] In weiteren Ausführungsformen der Erfin-
dung kann die polarisationsbeeinflussende optische
Anordnung anstelle nur eines einzigen polarisations-
beeinflussenden optischen Elements mit örtlich va-
riierender Richtung der schnellen Achse der Dop-
pelbrechung auch mehrere solcher polarisationsbe-
einflussender optische Elemente aufweisen, welche
bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung hinterein-
ander (insbesondere, jedoch nicht notwendigerwei-
se, unmittelbar aufeinanderfolgend) angeordnet sein
können. Eine solche Ausgestaltung hat den Vorteil,
dass die Herstellung weiter vereinfacht wird, da jedes
der polarisationsbeeinflussenden optischen Elemen-

te jeweils nur einen kleineren Beitrag zur insgesamt
erzielten Doppelbrechung liefern muss.

[0049] Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung ein
Ausführungsbeispiel, bei welchem eine erfindungs-
gemäße polarisationsbeeinflussende optische An-
ordnung 400 vier polarisationsbeeinflussende opti-
sche Elemente 401–404 aufweist, von denen jedes
wie vorstehend beschrieben linear doppelbrechend
und mit örtlicher Variation der schnellen Achse der
Doppelbrechung ausgestaltet ist.

[0050] Zusätzlich sind gemäß Fig. 4 bezogen auf
die Lichtausbreitungsrichtung (durch den Pfeil „L“ be-
zeichnet) vor der Anordnung 400 eine Lambda/4-
Platte 410 und bezogen auf die Lichtausbreitungs-
richtung nach der Anordnung 400 ein 45°-Rotator
420 vorgesehen. Die Lambda/4-Platte 410 kann in
beliebiger Weise aus einem geeigneten optisch ein-
achsigen Kristallmaterial wie z.B. Magnesiumfluorid
(MgF2), Saphir (Al2O3) oder auch kristallinem Quarz
mit zur Lichtausbreitungsrichtung senkrechter Aus-
richtung der optischen Kristallachse hergestellt sein.
Der 45°-Rotator 420 kann zur Bereitstellung der ge-
wünschten Polarisationsdrehung um einen Winkel
von 45° z.B. aus optisch aktivem kristallinem Quarz
mit zur Lichtausbreitungsrichtung paralleler Ausrich-
tung der optischen Kristallachse und geeigneter Di-
cke hergestellt sein.

[0051] Wie im unteren Teil der Abbildung von Fig. 4
angedeutet hat die vorstehend beschriebene Anord-
nung der einzelnen Komponenten zur Folge, dass
eine zunächst konstant lineare Eingangspolarisati-
onsverteilung P41 infolge der Lambda/4-Platte 410
in eine Polarisationsverteilung P42 mit konstant zir-
kularer Polarisation umgewandelt wird. Die einzel-
nen polarisationsbeeinflussenden optischen Elemen-
te 401–404 der Anordnung 400 weisen jeweils eine
radiale Verteilung der schnellen Achse der Doppel-
brechung auf, was zur Folge hat, dass nach Durch-
laufen der Anordnung 400 eine Polarisationsvertei-
lung P43 erhalten wird, welche relativ zur letztlich ge-
wünschten tangentialen Polarisationsverteilung P44
noch um einen Winkel von 45° gedreht ist, so dass die
letztlich gewünschte tangentiale Polarisationsvertei-
lung P44 erst durch den 45°-Rotator 420 hergestellt
wird.

[0052] Der Umstand, dass es sich infolge des zu-
sätzlichen Einsatzes der Lambda/4-Platte 410 sowie
des 45°-Rotators 420 bei der Verteilung der schnel-
len Achse der Doppelbrechung in den Elementen
401–404 jeweils um eine radiale Verteilung handelt,
hat zur Folge, dass (anders als etwa bei der Ver-
teilung der schnellen Achse der Doppelbrechung im
Beispiel von Fig. 1) die betreffende örtliche Verteilung
der schnellen Achse der Doppelbrechung auch durch
äußeren Druck (z.B. unter Einsatz von piezoelektri-
schen Elementen) erzeugt werden kann. Selbstver-
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ständlich kann aber auch analog zum zuvor anhand
von Fig. 1 beschriebenen Ausführungsbeispiel die
Erzeugung strahlungsinduzierter Defekte angewandt
werden.

[0053] Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung eine
weitere Ausführungsform der Erfindung. Diese unter-
scheidet sich von derjenigen aus Fig. 4 insbesondere
dadurch, dass als weitere Komponente ein 90°-Rota-
tor 530 vorgesehen ist, wobei dieser 90°-Rotator 530
insbesondere (ohne dass die Erfindung hierauf be-
schränkt wäre) zwischen aufeinanderfolgenden pola-
risationsbeeinflussenden optischen Elementen 502,
503 der polarisationsbeeinflussenden optischen An-
ordnung 500 angeordnet sein kann.

[0054] Des Weiteren sind gemäß Fig. 5, wie durch
die eingezeichneten Pfeile angedeutet, sowohl der
90°-Rotator 530 als auch die analog zu Fig. 4 vor-
handenen Komponenten, d.h. die Lambda/4-Platte
510 sowie der 45°-Rotator 520, jeweils unabhängig
voneinander zwischen einer Position außerhalb des
Strahlengangs und einer Position innerhalb des op-
tischen Strahlengangs verschiebbar. Wie im unte-
ren Teil von Fig. 5 angedeutet kann infolgedessen
insbesondere eine Umschaltung dahingehend erfol-
gen, dass die letztlich erzeugte Ausgangspolarisa-
tionsverteilung keine tangentiale Polarisationsvertei-
lung, sondern wiederum eine konstant lineare Po-
larisationsverteilung P52 ist, indem nämlich nur der
90°-Rotator 530 im optischen Strahlengang platziert
wird. In diesem Falle wird die Doppelbrechungswir-
kung der bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung
vor dem 90°-Rotator 530 befindlichen Elemente 501,
502 durch die bezogen auf die Lichtausbreitungsrich-
tung nach dem 90°-Rotator 530 befindlichen Elemen-
te 503 und 504 (unter der Voraussetzung von ins-
gesamt betragsmäßig übereinstimmenden Doppel-
brechungsbeiträgen der Elemente 501, 502 einer-
seits mit den Elementen 503, 504 andererseits) voll-
ständig kompensiert, so dass letztlich die konstant li-
neare Polarisationsverteilung P52 entsprechend der
ursprünglichen Polarisationsverteilung P51 erhalten
wird. Des Weiteren kann durch Bewegen des 90°-Ro-
tators 530 in eine Position außerhalb des optischen
Strahlenganges und Platzieren der Lambda/4-Platte
510 und des 45°-Rotators 520 jeweils in eine Position
innerhalb des optischen Strahlenganges die bereits
unter Fig. 4 beschriebene Erzeugung einer tangen-
tialen Ausgangspolarisationsverteilung realisiert wer-
den. Im Ergebnis kann somit in dem Ausführungsbei-
spiel von Fig. 5 flexibel zwischen einer tangentialen
und einer konstant linearen Ausgangspolarisations-
verteilung umgeschaltet werden.

[0055] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausführungsformen beschrieben wurde, erschließen
sich für den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausführungsformen, z.B. durch Kombina-
tion und/oder Austausch von Merkmalen einzelner

Ausführungsformen. Dementsprechend versteht es
sich für den Fachmann, dass derartige Variationen
und alternative Ausführungsformen von der vorlie-
genden Erfindung mit umfasst sind, und die Reich-
weite der Erfindung nur im Sinne der beigefügten Pa-
tentansprüche und deren Äquivalente beschränkt ist.



DE 10 2012 206 287 A1    2013.10.17

9/16

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- WO 2005/069081 A2 [0005]
- US 2006/0055909 A1 [0005]
- WO 03/077011 A1 [0005]
- DE 102009055184 B4 [0005]
- WO 2005/026843 A2 [0039]



DE 10 2012 206 287 A1    2013.10.17

10/16

Patentansprüche

1.  Optisches System, insbesondere einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage, mit ei-
ner optischen Systemachse (OA) und einer polarisati-
onsbeeinflussenden optischen Anordnung (100, 400,
500), wobei diese polarisationsbeeinflussende opti-
sche Anordnung (100, 400, 500) aufweist:
– wenigstens ein polarisationsbeeinflussendes opti-
sches Element (101, 401–404, 510–504), welches
monolithisch ausgebildet ist und lineare Doppel-
brechung aufweist, wobei der Gesamtbetrag der
Doppelbrechung sämtlicher dieser polarisationsbe-
einflussenden optischen Elemente (101, 401–404,
510–504) um maximal ±15% vom Wert Lambda/2
abweicht, wobei Lambda die Arbeitswellenlänge des
optischen Systems ist; und
– wobei die Richtung der schnellen Achse die-
ser Doppelbrechung in dem wenigstens einen po-
larisationsbeeinflussenden optischen Element (101,
401–404, 510–504) in einer zur optischen Syste-
machse (OA) senkrechten Ebene variiert.

2.    Optisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gesamtbetrag der
Doppelbrechung sämtlicher dieser polarisationsbe-
einflussenden optischen Elemente (101, 401–404,
510–504) um maximal ±10%, insbesondere um maxi-
mal ±5%, weiter insbesondere um maximal ±3% vom
Wert Lambda/2 abweicht.

3.  Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die polarisationsbeein-
flussende optische Anordnung (100, 400, 500) im
Betrieb des optischen Systems eine konstant linea-
re Eingangspolarisationsverteilung von auf die An-
ordnung (100, 400, 500) auftreffendem Licht in eine
zumindest näherungsweise tangentiale, eine zumin-
dest näherungsweise radiale oder eine gemischt ra-
dialtangentiale Ausgangspolarisationsverteilung um-
wandelt.

4.  Optisches System, insbesondere einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage, mit ei-
ner optischen Systemachse (OA) und einer polarisati-
onsbeeinflussenden optischen Anordnung (100, 400,
500), wobei diese polarisationsbeeinflussende opti-
sche Anordnung (100, 400, 500) aufweist:
– wenigstens ein polarisationsbeeinflussendes opti-
sches Element (101, 401–404, 510–504), welches
monolithisch ausgebildet ist und lineare Doppelbre-
chung aufweist, wobei die Richtung der schnellen
Achse dieser Doppelbrechung in einer zur optischen
Systemachse (OA) senkrechten Ebene variiert; und
– wobei das polarisationsbeeinflussende optische
Element (101, 401–404, 510–504) im Betrieb des op-
tischen Systems eine konstant lineare Eingangspola-
risationsverteilung von auf die Anordnung (100, 400,
500) auftreffendem Licht in eine zumindest nähe-
rungsweise tangentiale, eine zumindest näherungs-

weise radiale oder eine gemischt radial-tangentiale
Ausgangspolarisationsverteilung umwandelt.

5.    Optisches System nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verteilung der schnellen Achse der Doppelbre-
chung des polarisationsbeeinflussenden optischen
Elements (101, 401–404, 510–504) durch strah-
lungsinduzierte Defekte bewirkt wird, welche sich in
wenigstens einem optisch nicht genutzten Bereich
(101b, 301b, 301c) des Elements (101, 301) befin-
den.

6.  Optisches System, insbesondere einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage, mit ei-
ner optischen Systemachse (OA) und einer polarisati-
onsbeeinflussenden optischen Anordnung (100, 400,
500), wobei diese polarisationsbeeinflussende opti-
sche Anordnung (100, 400, 500) aufweist:
– wenigstens ein polarisationsbeeinflussendes opti-
sches Element (101, 401–404, 510–504), welches
monolithisch ausgebildet ist und lineare Doppelbre-
chung aufweist, wobei der Betrag dieser Doppelbre-
chung um maximal ±15% von einem vorgegebenen
konstanten Wert abweicht und wobei die Richtung
der schnellen Achse dieser Doppelbrechung in dem
wenigstens einen polarisationsbeeinflussenden opti-
schen Element (101, 401–404, 510–504) in einer zur
optischen Systemachse (OA) senkrechten Ebene va-
riiert; und
– wobei die Verteilung der schnellen Achse der Dop-
pelbrechung des polarisationsbeeinflussenden opti-
schen Elements durch strahlungsinduzierte Defekte
bewirkt wird, welche sich in wenigstens einem optisch
nicht genutzten Bereich (101b, 301b, 301c) des Ele-
ments befinden.

7.  Optisches System nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der optisch nicht genutz-
te Bereich (101b, 301b, 301c) des Elements eine an-
nulare Geometrie besitzt.

8.  Optisches System nach einem der Ansprüche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Verteilung
der schnellen Achse der Doppelbrechung des pola-
risationsbeeinflussenden optischen Elements durch
strahlungsinduzierte Defekte bewirkt wird, welche
sich in einem ersten, in Bezug auf die optische Sys-
temachse radial inneren Bereich (301c) und in einem
zweiten, in Bezug auf die optische Systemachse ra-
dial äußeren Bereich (301b) befinden.

9.  Optisches System nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
polarisationsbeeinflussende optische Element (101,
401–404, 510–504) eine planparallele Geometrie be-
sitzt.

10.  Optisches System nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
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das polarisationsbeeinflussende optische Element
(101, 401–404, 510–504) aus einem amorphen Ma-
terial, insbesondere Quarzglas (SiO2), hergestellt ist.

11.  Optisches System nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
dieses ferner in Lichtausbreitungsrichtung vor der
polarisationsbeeinflussenden optischen Anordnung
(400, 500) eine Lambda/4-Platte (410, 510) aufweist.

12.  Optisches System nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
dieses ferner in Lichtausbreitungsrichtung nach der
polarisationsbeeinflussenden optischen Anordnung
(400, 500) einen 45°-Rotator (420, 520) aufweist, wel-
cher eine Drehung der Polarisationsrichtung von auf-
treffendem Licht um einen Polarisationsdrehwinkel
von 45° bewirkt.

13.  Optisches System nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
dieses ferner einen 90°-Rotator (530) aufweist, wel-
cher eine Drehung der Polarisationsrichtung von auf-
treffendem Licht um einen Polarisationsdrehwinkel
von 90° bewirkt.

14.  Optisches System nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die polarisationsbeeinflussende optische Anordnung
(400, 500) eine Mehrzahl solcher polarisationsbeein-
flussender optischer Elemente (401–404, 510–504)
aufweist, welche in Lichtausbreitungsrichtung aufein-
anderfolgend angeordnet sind.

15.  Optisches System nach Anspruch 13 und 14,
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl in Lichtaus-
breitungsrichtung vor dem 90°-Rotator (530) als auch
in Lichtausbreitungsrichtung nach dem 90°-Rotator
(530) jeweils wenigstens eines dieser polarisations-
beeinflussenden optischen Elemente (501–504) an-
geordnet ist.

16.    Optisches System nach einem der Ansprü-
che 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
in dem optischen System bezogen auf die Lichtaus-
breitungsrichtung vor dem 90°-Rotator (530) erzeug-
te Systemretardierung durch eine in dem optischen
System bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung
nach dem 90°-Rotator (530) erzeugte Systemretar-
dierung wenigstens teilweise kompensiert wird.

17.  Optisches System nach einem Ansprüche 11
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass diese ferner ei-
ne Aktuatorvorrichtung aufweist, mittels der wenigs-
tens eines der Elemente Lambda/4-Platte (410, 510),
45°-Rotator (420, 520) und 90°-Rotator (530), insbe-
sondere sämtliche dieser Elemente, unabhängig von-
einander zwischen einer Position innerhalb des op-
tischen Strahlengangs und einer Position außerhalb
des optischen Strahlengangs bewegbar ist.

18.    Mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage mit einer Beleuchtungseinrichtung (10) und
einem Projektionsobjektiv (20), wobei die Beleuch-
tungseinrichtung (10) und/oder das Projektionsobjek-
tiv (20) ein optisches System nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche aufweisen.

19.   Verfahren zur mikrolithographischen Herstel-
lung mikrostrukturierter Bauelemente mit folgenden
Schritten:
– Bereitstellen eines Substrats (40), auf das zumin-
dest teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindli-
chen Material aufgebracht ist;
– Bereitstellen einer Maske (30), die abzubildende
Strukturen aufweist;
– Bereitstellen einer mikrolithographischen Projekti-
onsbelichtungsanlage nach Anspruch 18; und
– Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (30)
auf einen Bereich der Schicht mit Hilfe der Projekti-
onsbelichtungsanlage.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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