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(57) Abstract: The invention relates to a honeycomb con-
denser (5, 12, 15, 100, 200, 300, 400, 500, 550), particu-
larly for a microlithographic projection exposure system,
comprising at least three arrangements (110-130,
310-340, 410-440) of beam-deflecting optical elements
(111, 112,..; 121, 122,..; 131, 132,...; 311, 312,..; 411,
412,...) for producing a plurality of optical channels, said
arrangements being provided successively in the light-
propagation direction, wherein at least two of the afore-
mentioned optical channels have a different cross-section
in at least one of the aforementioned arrangements.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt einen
Wabenkondensor (5, 12, 15, 100, 200, 300, 400, 500,
550), insbesondere fiir eine mikrolithographische Projek-
tionsbelichtungsanlage, mit wenigstens drei in Lichtaus-
breitungsrichtung aufeinander folgenden Anordnungen
(110-130, 310-340, 410-440) aus strahlablenkenden opti-
schen Elementen (111, 112,...; 121, 122,...; 131, 132,..;
311, 312,...; 411, 412,...) zur Erzeugung einer Vielzahl
optischer Kanile, wobei in wenigstens einer dieser An-
ordnungen wenigstens zwei dieser optischen Kandle
einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisen.
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Wabenkondensor, insbesondere fiir eine mikrolithographische

Projektionsbelichtungsanlage

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Wabenkondensor, insbesondere flir eine mikrolitho-

graphische Projektionsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlagen werden zur Herstellung mik-
rostrukturierter Bauelemente, wie beispielsweise integrierter Schaltkreise oder
LCD’s, angewendet. Eine solche Projektionsbelichtungsanlage weist eine Be-
leuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv auf. Im Mikrolithographiepro-
zess wird das Bild einer mit Hilfe der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Maske
(= Retikel) mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen
Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene des Projektionsobjektivs
angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur

auf die lichtempfindliche Schicht zu Gbertragen.

In der Beleuchtungseinrichtung ist zur Erzielung einer Lichtdurchmischung der
Einsatz sogenannter Wabenkondensoren gebrauchlich, welche Rasteranordnun-
gen aus einer Vielzahl strahlablenkender Elemente (z.B. Linsen mit Abmessungen
im Millimeterbereich) umfassen. Der Wabenkondensor kann sowohl zur Feldho-
mogenisierung als auch zur Pupillenhomogenisierung eingesetzt werden. Uber die

Homogenisierung des Laserlichtes hinaus besteht dabei eine weitere wichtige
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Aufgabe des Wabenkondensors in der Stabilisierung, was bedeutet, dass die Lage
der Ausleuchtung in einer bestimmten Ebene der Beleuchtungseinrichtung gegen-
uber Variationen von Ort und insbesondere Richtung der von der Laserlichtquelle

ausgehenden Strahlenbiindel unverandert bleibt.

Hierbei tritt nun bei herkdbmmlichen Wabenkondensoren, welche aus zwei Ras-
teranordnungen von strahlablenkenden Linsen aufgebaut sind, das Problem auf,
dass zur Erzielung der vorstehend beschriebenen Stabilisierung die in Lichtaus-
breitungsrichtung erste Rasteranordnung notwendigerweise in einem Abstand von
der in Lichtausbreitungsrichtung zweiten Rasteranordnung angeordnet sein muss,
welcher der Brennweite der strahlablenkenden Elemente bzw. Linsen der zweiten

Rasteranordnung entspricht.

Diese Situation ist in Fig. 8 dargestellt, wobei jede der beiden Rasteranordnungen
810 und 820 durch nur zwei Linsen 811, 812 bzw. 821, 822 symbolisiert ist und
wobei der der Baulange des Wabenkondensors entsprechende Abstand mit |, die
Brennweite der Linsen 811, 812 der ersten Rasteranordnung 810 mit f; und die
Brennweite der Linsen 821, 822 der zweiten Rasteranordnung 820 mit f3 bezeich-
net ist. Mit p ist der sogenannte Pitch (d.h. die Periodenlange der periodischen
bzw. matrixférmigen Rasteranordnungen 810 bzw. 820) bezeichnet, und o be-
zeichnet den durch den Wabenkondensor 800 im Fernfeld erzeugten Divergenz-
winkel, wobei die numerische Apertur (NA) im Fernfeld des Wabenkondensors

800 durch den halben Divergenzwinkel NA = o/2 gegeben ist.

Aus DE 10 2007 026 730 A1 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung einer homogenen
Winkelverteilung einer Laserstrahlung bekannt, welche zuséatzlich zu einer ersten
Homogenisierungsstufe mit einem ein erstes Linsenarray aufweisenden ersten
Substrat und einem ein zweites Linsenarray aufweisenden zweiten Substrat ein
drittes Substrat mit einem dritten Linsenarray aufweist, wobei insbesondere auch
der Abstand zwischen dem ersten Substrat und dem zweiten und/oder dritten
Substrat veranderbar ist, um bei Bedarf die Winkelverteilung bzw. die GrélRe des

ausgeleuchteten Bereichs in der sogenannten Arbeitsebene zu verandern.
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Aus JP 2285628 A ist u.a. ebenfalls der Aufbau eines optischen Integrators aus

drei aufeinander folgenden Linsenarrays bekannt.

Wie im Weiteren noch detaillierter erlautert, erméglicht es der Einsatz von Waben-
kondensoren, welche aus wenigstens drei Arrays von strahlablenkenden Elemen-
ten aufgebaut sind, die vorstehend erlauterte Einschrankung hinsichtlich der U-
bereinstimmung des Bauraums mit der Brennweite der Linsen der in Lichtausbrei-
tungsrichtung letzten Rasteranordnung zu umgehen und damit die gewunschte
Stabilisierungswirkung auch bei vergleichsweise geringem Bauraum des Waben-

kondensors zu erzielen.

Ein weiteres, beim Einsatz von Wabenkondensoren in der Beleuchtungseinrich-
tung einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage auftretendes Prob-
lem besteht in unerwinschten Interferenzeffekten, die durch die periodischen
Strukturen der strahlablenkenden Elemente der jeweiligen Arrays gerade bei ge-
ringen Divergenzwinkeln bzw. Lichtleitwerten hervorgerufen werden. Von beson-
derer Bedeutung ist hierbei der Umstand, dass in der Eintrittsebene des in der Be-
leuchtungseinrichtung eingesetzten Wabenkondensors Ublicherweise geringe Di-
vergenzwinkel von nur wenigen Millirad (mrad) vorliegen, was dazu fuhrt, dass ei-
ne nur geringe Anzahl diskreter, gut unterscheidbarer Beugungsordnungen er-
zeugt wird (z.B. kdnnen bei einem Divergenzwinkel von 1.5 mrad fiinf Beugungs-
ordnungen um jeweils 0.3 mrad voneinander entfernt sein). Wahrend das Problem
des Auftretens diskreter Beugungsordnungen bei héheren Divergenzwinkeln (z.B.
50 mrad) infolge der gréReren Anzahl von Beugungsordnungen wegen der dann
praktisch vorliegenden Homogenitat nicht mehr stérend ist, ergeben sich somit
signifikante stérende Effekte gerade in Systemen, bei denen durch den Waben-

kondensor nur ein geringer Lichtleitwert eingefiuhrt werden darf.

Ein in der Praxis relevantes Beispiel hierflir bilden Systeme, die mit sogenannten
MMA'’s (kurz: ,micro mirror array”“ = Mikrospiegelarray) ausgestattet sind und eine
Vielzahl unabhangig voneinander einstellbarer Mikrospiegel aufweisen. Ein weite-
res relevantes Anwendungsbeispiel sind Systeme zur LCD-Herstellung, bei denen

zur Verbesserung der optischen Eigenschaften des erzeugten LCD’s eine kurzzei-
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tige Glasaufschmelzung erfolgt, bei welcher sich wiederum die vorstehend erlau-
terten Beugungseffekte durch Auftreten unerwiinschter diskreter Linien bemerkbar

machen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Wabenkondensor, insbe-
sondere fiir eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, bereitzustel-
len, welcher die vorstehend erlauterten Nachteile zumindest weitgehend vermeidet
und insbesondere eine verbesserte Homogenisierung und Stabilisierung des La-

serlichtes auch beim Einsatz in Bereichen geringer Divergenzwinkel ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs 1

geldst.

Ein Wabenkondensor weist gemal einem Aspekt der Erfindung wenigstens drei in
Lichtausbreitungsrichtung aufeinander folgende Anordnungen aus strahlablenken-
den optischen Elementen zur Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanale auf, wo-
bei in wenigstens einer dieser Anordnungen wenigstens zwei dieser optischen

Kanale einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisen.

Infolge des unterschiedlichen Querschnitts von wenigstens zwei optischen Kana-
len im Bereich wenigstens einer der Anordnungen wird fir diese Anordnung ins-
besondere keine regelmalige Rasteranordnung mit konstantem Rastermal}
(,Pitch”) bzw. konstanter Periodenlange geschaffen, so dass der vorstehend be-
schriebene unerwiinschte Effekt einer an der betreffenden Anordnung stattfinden-
den Gitterbeugung, also die Erzeugung von diskreten, das Abbildungsergebnis

stérenden Beugungsordnungen zumindest reduziert wird.

Als einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisend werden hier und im Folgen-
den optische Kanale angesehen, sofern diese eine unterschiedliche Flache, eine

unterschiedliche Form und/oder eine unterschiedliche Orientierung aufweisen.
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Hierbei sind die Begriffe Querschnitt, Form, Fldche und Orientierung jeweils auf
die Hauptebene der betreffenden strahlablenkenden Elemente in der Anordnung
bezogen. Bei Vorhandensein von zwei Hauptebenen (als bei Ausgestaltung der
strahlablenkenden optischen Elemente als ,dicke Linsen®) kénnen der Mittelwert
der Flachen auf der vorderen und der hinteren Hauptebene herangezogen werden
oder es kénnen die Form bzw. Orientierung nur auf der vorderen Hauptebene oder

nur auf der hinteren Hauptebene zum Vergleich herangezogen werden.

Der unterschiedliche Querschnitt kann beispielsweise dadurch bewirkt werden,
dass die optisch wirksamen Flachen von wenigstens zwei strahlablenkenden opti-
schen Elementen unterschiedlich grof3 sind oder dass diese — bei gleicher Flache
— eine unterschiedliche Geometrie (z.B. Rechteckformen mit unterschiedlichem
Aspektverhaltnis) aufweisen. Des Weiteren kdnnen auch wenigstens zwei strahl-
ablenkende optische Elemente mit Gbereinstimmender Flache und Form unter-
schiedlich orientiert sein (durch unterschiedliche Ausrichtung von z.B. quadrati-

schen oder hexagonalen strahlablenkenden optischen Elementen).

Die Kombination des nicht streng rasterférmigen Aufbaus aus den strahlablenken-
den optischen Elementen mit dem weiteren Merkmal, wonach wenigstens drei An-
ordnungen aus solchen strahlablenkenden Elementen vorgesehen sind, hat hier-
bei weiter zur Folge, dass auch bei nicht konstantem Querschnitt der durch einan-
der zugeordnete strahlablenkende Elemente dieser Anordnungen gebildeten opti-
schen Kanale fur hindurchtretendes Licht die Baubarkeit des durch die Anordnun-
gen gebildeten Wabenkondensors weiter gewahrleistet bleibt. Hierbei wird ausge-
nutzt, dass ein dreistufiger Wabenkondensor im Gegensatz zu einem zweistufigen
Wabenkondensor nicht der Einschrankung einer periodischen Auslegung samtli-
cher Anordnungen aus strahlablenkenden Elementen mit konstantem Pitch unter-

liegt.

Ein solcher ,dreistufiger Wabenkondensor 600 ist schematisch in Fig. 6 darge-
stellt, wobei in der (in z-Richtung im eingezeichneten Koordinatensystem) verlau-
fenden Lichtausbreitungsrichtung drei Anordnungen 610, 620 und 630 aus strahl-

ablenkenden Elementen 611, 612,... vorgesehen sind. Wenngleich in der schema-
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tischen Darstellung lediglich zwei Elemente (refraktive Linsen) fiir jede der Anord-
nungen in der Seitenansicht dargestellt sind, ist deren Anzahl typischerweise we-
sentlich groBer. Mit ,d“ ist der Abstand zwischen der ersten Anordnung 610 und
der zweiten Anordnung 620, und mit ,a“ ist der Abstand zwischen der zweiten An-

ordnung 620 und der dritten Anordnung 630 bezeichnet.

Die zweite Anordnung 620 und die dritte Anordnung 630 bilden ein optisches Sys-
tem, in dessen vorderer Brennebene die erste Anordnung 610 liegt und das eine
effektive Brennweite F besitzt. Fir die Wirkung zweier Linsen beziglich Gesamt-

brennweite F und Abstand d der vorderen Brennebene gilt:

(f3 B )fz
d=-—2 (1)

fi—a+f,

ENE
F:fzfs—a @

Fur eine vorgegebene Lage der Anordnungen 610-630, also fiir konstante Werte
von ,a“ und ,d“ sowie fur einen vorgegebenen Wert von F (da dieser zusammen
mit dem Pitch ,p“ die Fernfeldverteilung o bestimmt), ergeben sich eindeutig die
notwendigen Brennweiten f, und f; der zweiten und der dritten Anordnung 620,
630:

ad
LT dF @
al’
L= d @

Beide Abstande ,a“ und ,d“, und damit auch die Gesamtbaulange |I=a+d kénnen
hierbei frei gewahlt werden. Damit ist es insbesondere méglich, die Baulange des

Wabenkondensors 600 bei gegebener Winkelverteilung und gegebenem Pitch
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(letzterer ist fir Beugungsverluste relevant und kann daher nicht beliebig gewahilt

werden) zu verkleinern.

Fig. 7 zeigt ein Diagramm zur Erlduterung des Einflusses des Pitch auf die im
Fernfeld erzielte Intensitatsverteilung. Es zeigt sich, dass eine flir einen ver-
gleichsweise kleinen Pitch von im Beispiel 0.1 mm bis 0.25 mm gaussférmige In-
tensitatsverteilung in eine in ihrem Maximum abgeflachte Verteilung durch Einstel-
lung eines gréleren Pitch von im Beispiel 1 mm bis 5 mm umgewandelt werden
kann. Des Weiteren kann dies, wie im Weiteren noch detaillierter erlautert, ohne
Erfordernis einer VergréRerung des Wabenkondensors, d.h. bei gegebenem Bau-

raum, erfolgen.

Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung sind in wenigstens einer der Anordnun-
gen aus strahlablenkenden optischen Elementen, insbesondere in sdmtlichen die-
ser Anordnungen, die optisch wirksamen Flachen der strahlablenkenden opti-

schen Elemente unterschiedlich grof3.

Gemal einer Ausfiihrungsform variiert die Grélie der optisch wirksamen Flache in
wenigstens einer Anordnung um wenigstens 10 %, insbesondere um wenigstens

20 %, weiter insbesondere um wenigstens 30 %.

Gemal einer Ausfihrungsform ist wenigstens eine der Anordnungen in ihrem
Aufbau aus den strahlablenkenden optischen Elementen wenigstens bereichswei-
se aperiodisch. Hierdurch kann eine weitere Reduzierung der vorstehend be-
schriebenen unerwiinschten Interferenzeffekte bis hin zu deren vollstandiger Eli-
minierung erreicht werden. Insbesondere kann die jeweilige Anordnung auch Utber

ihre gesamte optisch wirksame Flache aperiodisch sein.

Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine nicht-periodische Auslegung einer oder
mehrerer der Anordnungen aus strahlablenkenden optischen Elementen be-
schrankt, da der erfindungsgemalle Aufbau mit optischen Kanalen von innerhalb

der gleichen Anordnung unterschiedlichem Querschnitt auch noch bei Einhaltung
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einer gewissen Periodizitat des Gesamtaufbaus (z.B. in einer Abfolge ,A-B-A-B-

...") realisierbar ist.

Gemal einer Ausfiihrungsform bildet wenigstens eine der Anordnungen eine
nicht-ebene Anordnung aus strahlablenkenden optischen Elementen. Insbesonde-
re kann die betreffende Anordnung Uber die gesamte optisch wirksame Flache ei-
ne konkave Krimmung oder Gber die gesamte optisch wirksame Flache eine kon-
vexe Krimmung aufweisen. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass die opti-
schen Kanale Uber die strahlablenkenden Elemente in eine Anordnung hinweg in

gleichmaliger Weise breiter bzw. schmaler werden.

Gemal einer Ausfihrungsform weist wenigstens einer der optischen Kanale einen
entlang der Lichtausbreitungsrichtung variierenden Querschnitt (bzw. eine variie-

rende Ausdehnung senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung) auf.

Gemal einer Ausfuhrungsform sind wenigstens zwei optische Kanale, welche bei
Lichteintritt in den Wabenkondensor zueinander benachbart sind, bei Lichtaustritt
aus dem Wabenkondensor nicht mehr zueinander benachbart. Durch diese MaR-
nahme werden zwar fur die Mischung der Lichtintensitat keine wesentlichen Vor-
teile erzielt, da das Fernfeld aus der Uberlagerung der Vielzahl einzelner Kanale
erzeugt und die Durchmischung im Fernfeld weder verbessert noch verschlechtert
wird. Gleichwohl wird aber ein Vorteil durch die vorstehende Ausgestaltung inso-
weit erreicht, als aufgrund der in der Feldebene unter gréeren Strahlwinkeln auf-
einandertreffenden elektromagnetischen Wellen eine feinere bzw. héherfrequente
Struktur bei der Abbildung erzeugt wird, die wiederum eine bessere Unterdri-
ckung von unerwinschten Streueffekten im System aufgrund von Abberationen
oder z.B. Streuscheiben ermdglicht, da diese Effekte durch eine feinere Struktur

einfacher ausgeglichen (,weggemittelt) werden kénnen.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist ein Positionsmanipulator zur Variation der Rela-
tivposition von wenigstens zwei der Anordnungen aus strahlablenkenden opti-

schen Elementen zueinander vorgesehen.
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Die strahlablenkenden Elemente kdnnen als refraktive oder diffraktive optische E-
lemente ausgestaltet und z.B. aus Quarzglas (SiO;) oder Kalziumfluorid (CaFy)
hergestellt sein, wobei die Herstellung aus Kalziumfluorid insbesondere im Hin-
blick auf die verbesserte Lichtbestandigkeit (Vermeidung von Kompaktierungsef-
fekten etc.) vorteilhaft ist. Entsprechende refraktive Linsen zur Ausbildung der
strahlablenkenden Elemente kdnnen beispielsweise Bikonvexlinsen, Plankonvex-

linsen, Zylinderlinsen etc. sein.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung kénnen einzelne oder sdmtliche der strahl-
ablenkenden Elemente auch als reflektive Elemente (Spiegel) ausgebildet sein.
Die Erfindung ist somit insbesondere auch im EUV-Bereich (d.h. bei Wellenlangen

kleiner als 15 nm, insbesondere etwa 13 nm oder etwa 7 nhm) geeignet.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung einen Wabenkondensor, ins-
besondere fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, mit we-
nigstens zwei in Lichtausbreitungsrichtung aufeinander folgenden Anordnungen
aus strahlablenkenden optischen Elementen zur Erzeugung einer Vielzahl opti-
scher Kanale, wobei wenigstens zwei dieser optischen Kanale, welche bei Licht-
eintritt in den Wabenkondensor zueinander benachbart sind, bei Lichtaustritt aus

dem Wabenkondensor nicht zueinander benachbart sind.

Infolge dieser Ausgestaltung kann, wie vorstehend erlautert, aufgrund der in der
Feldebene unter groReren Strahlwinkeln aufeinandertreffenden elektromagneti-
schen Wellen eine feinere bzw. héherfrequente Struktur bei der Abbildung erzeugt
werden, die wiederum eine bessere Unterdriickung von unerwiinschten Streuef-

fekten im System aufgrund von Abberationen oder z.B. Streuscheiben ermdéglicht.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist der Wabenkondensor wenigstens drei in
Lichtausbreitungsrichtung aufeinander folgende Anordnungen aus strahlablenken-

den optischen Elementen auf.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung auch eine Beleuchtungsein-

richtung mit einem erfindungsgemafen Wabenkondensor.
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Die Beleuchtungseinrichtung kann insbesondere eine Mikrospiegelanordnung
(MMA) mit einer Vielzahl unabhangig voneinander einstellbarer Mikrospiegel auf-

weisen.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist der wenigstens eine Wabenkondensor in einem
Bereich angeordnet, wo der Divergenzwinkel des die Beleuchtungseinrichtung im
Betrieb durchlaufenden Lichtes maximal 10 mrad, insbesondere maximal 5 mrad,

weiter insbesondere maximal 3 mrad, betragt.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist der wenigstens eine Wabenkondensor in Licht-
ausbreitungsrichtung eines der drei ersten optischen Elemente in der Beleuch-

tungseinrichtung.

Die Positionierung des Wabenkondensors im Bereich kleiner Divergenzwinkel
bzw. nahe am Eintritt in die Beleuchtungseinrichtung ist im Hinblick auf die gerade
bei geringen Divergenzwinkeln relevanten, erfindungsgemal zumindest teilweise

unterdriickten Interferenzeffekte vorteilhaft.

Gemal einer Ausflhrungsform ist der wenigstens eine Wabenkondensor zumin-
dest in unmittelbarer Nahe einer Pupillenebene angeordnet. In einer solchen Posi-
tion kann der Wabenkondensor zur Aufspannung des Feldes (d.h. als sogenann-

tes FDE, d.h. als ,felddefinierendes Element®) verwendet werden.

Gemal weiteren Aspekten betrifft die Erfindung auch eine mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage, ein Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung

mikrostrukturierter Bauelemente sowie ein mikrostrukturiertes Bauelement.

Das Bauelement kann insbesondere ein LCD-Display sein, da bei dessen Herstel-
lung, wie eingangs bereits erlautert, die Vermeidung unerwiinschter Beugungsef-

fekte besonders zum Tragen kommt.
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Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unter-

ansprichen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefiigten Abbildungen dar-

gestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1

Figur 2a-c

Figur 3 und 4

Figur 5a-b

Figur 6

Figur 7

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

einen Wabenkondensor in schematischer Darstellung gemaf

einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fourierspektren zur Erlauterung der Wirkungsweise des Wa-
benkondensors von Figur 1 (Figur 2c) im Vergleich zu her-

kémmlichen Wabenkondensoren (Figur 2a und 2b);

Wabenkondensoren in schematischer Darstellung gemaf

weiterer Ausfihrungsformen der Erfindung;

schematische Darstellungen zur Erlauterung des Effektes
einer gemalf einer Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgen-
den Variation der Lage der optischen Kanale auf der Licht-
eintritts- bzw. Lichtaustrittsseite (Figur 5b) im Vergleich zu

einer Ausgestaltung ohne diese Variation (Figur 5a);

eine schematische Darstellung eines dreistufigen Waben-

kondensors;

ein Diagramm zur Erlauterung des Einflusses der Pitchgrée
in einem Wabenkondensor auf die im Fernfeld erzielte Inten-

sitatsverteilung;
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Figur 8 eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Wir-
kungsweise eines herkémmlichen, zweistufigen Wabenkon-

densors;

Figur 9 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Aufbaus
einer Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage gemal einer Ausflihrungsform

der vorliegenden Erfindung; und

Figur 10 eine schematische Darstellung einer Beleuchtungseinrich-
tung gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegen-

den Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

In Fig. 1 ist ein erfindungsgeméler Wabenkondensor 100 gemal einer ersten
Ausfuihrungsform schematisch dargestellt. Der Wabenkondensor 100 weist drei in
Lichtausbreitungsrichtung (entsprechend der z-Richtung im eingezeichneten Ko-
ordinatensystem) hintereinander befindliche Anordnungen 110, 120 und 130 auf,
welche jeweils eine Vielzahl von strahlablenkenden Elementen 111-114, 121-124
und 131-134 aufweisen, die im Ausflhrungsbeispiel jeweils als refraktive Bikon-
vexlinsen aus Kalziumfluorid ausgestaltet und in jeder Anordnung jeweils liicken-

los aneinander gereiht sind.

Wenngleich in der schematischen Darstellung lediglich vier Linsen fur jede der
Anordnungen 110, 120 und 130 in der Seitenansicht erkennbar sind, ist die Anzahl
strahlablenkender optischer Elemente pro Anordnung typischerweise wesentlich
groller. Eine lediglich beispielhafte, typische Anzahl kann etwa 40+40 strahlablen-
kende optische Elemente pro Anordnung betragen, wobei typische Abmessungen
im Millimeterbereich, z.B. bei 0.5 mm bis 4 mm liegen kdnnen (ohne dass die Er-

findung hierauf beschrankt ware).
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Gemal Fig. 1 ist jede der drei Anordnungen 110, 120 und 130 hinsichtlich ihres
Aufbaus aus strahlablenkenden optischen Elementen aperiodisch ausgebildet.
Dies wird im Ausfiihrungsbeispiel dadurch erreicht, dass fir jede der drei Anord-
nungen 110-130 jeweils die Ausdehnung bzw. die optisch wirksamen Flachen der
strahlablenkenden optischen Elemente 111, 112,... unterschiedlich grof3 sind, so
dass die durch die strahlablenkenden optischen Elemente 111, 112,... erzeugten
optischen Kanéle einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisen. Genauer folgt
z.B. in der Anordnung 110 auf ein vergleichsweise mittelgroRes Element 111 ein
vergleichsweise kleines Element 112, auf dieses ein vergleichsweise grolRes Ele-
ment 113 etc., wobei die Ausdehnung der Elemente als pq, p2,... bezeichnet ist.
Mit ,d“ ist der Abstand zwischen der ersten Anordnung 110 und der zweiten An-
ordnung 120, und mit ,a“ der Abstand zwischen der zweiten Anordnung 120 und
der dritten Anordnung 130 bezeichnet. FUr eine gegebene Lage der Anordnungen
110-130, also fur konstante Werte von a und d sowie fiir eine gegebene effektive
Brennweite F der Gesamtanordnung ergeben sich die notwendigen Brennweiten
fur die zweite Anordnung 120 und die dritte Anordnung 130 aus den Beziehungen
(3) und (4) wie folgt:

ad

fz:a+d—F )
aF
5= Fa @)

Aufgrund der variablen Ausdehnungen p; (i=1,2,...) der strahlablenkenden opti-
schen Elemente der jeweils benachbarten Elemente 111, 112,... sind nun diese
Brennweiten in der zweiten bzw. dritten Anordnung 120, 130 jeweils unterschied-
lich und fur die zweite Anordnung mit f1(2), fz(z),... sowie fur die dritte Anordnung mit

£ £, . bezeichnet.
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Gemal Fig. 1 bilden die strahlablenkenden Elemente 111, 112,... fur jede der An-
ordnungen 110, 120 und 130 jeweils einen Uber die gesamte optisch wirksame
Flache nicht-periodischen Aufbau, d.h. der jeweilige Aufbau weist keinerlei Perio-
dizitat auf. Die Erfindung ist jedoch hierauf nicht beschrankt. Vielmehr sollen auch
Wabenkondensoren als von der vorliegenden Anmeldung umfasst gelten, bei de-
nen trotz Variation der optisch wirksamen Flache, Form oder Orientierung der op-
tischen Kanale bzw. der diese erzeugenden strahlablenkenden optischen Elemen-
te in wenigstens einer Anordnung noch eine gewisse Periodizitat (z.B. in einer Ab-
folge ,A-B-A-B-...“) vorhanden ist.

Des Weiteren umfasst die Erfindung auch Wabenkondensoren, bei welchen die
Variation der optisch wirksamen Flache, der Form oder der Orientierung der
strahlablenkenden Elemente oder ein wenigstens bereichsweise aperiodischer
Aufbau nicht fur samtliche Anordnungen, sondern nur fir eine oder zwei der ins-

gesamt wenigstens drei Anordnungen gegeben ist.

Im Folgenden wird der durch die erfindungsgeméale Ausgestaltung des Waben-
kondensors 100 von Fig. 1 erzielte Effekt anhand von Fig. 2 durch Vergleich mit
einem traditionellen, periodischen Wabenkondensor (Fig. 2a) sowie einem Wa-
benkondensor mit zufalliger Dickenvariation der optischen Kanéale bzw. Einflihrung
einer zusatzlichen Phasenverschiebung von 0 bis 2x fir jeden optischen Kanal
(Fig. 2b) dargestellt, wobei der erfindungsgemafie Wabenkondensor 100 in Fig. 2¢

charakterisiert ist.

Gezeigt sind in Fig. 2a-c jeweils die Fourierspektren fur die betreffenden Waben-
kondensoren. Diese Fourierspektren wurden jeweils fur einen horizontalen Schnitt
durch das Fernfeld bei simulierter Bestrahlung der Systeme mit einer ebenen Wel-
le berechnet, wobei der Kehrwert des mittleren Pitch als ,Frequenz 1 zur Normie-
rung der Ortsfrequenz verwendet wurde. Wie aus Fig. 2a ersichtlich ist, fuhrt der
traditionelle Wabenkondensor zu regelmalligen Peaks im Fernfeld, deren Ortsfre-
guenz durch den inversen Wert des Pitch gegeben ist, so dass bei einem Wert

Eins der normierten Ortsfrequenz ein groRer Peak auftritt. Dieser Peak bleibt in
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Fig. 2b trotz deutlicher Verringerung noch erkennbar. In Fig. 2c zeigt sich hinge-
gen eine deutliche Verschmierung des Peaks zu einer breiten Struktur, so dass
erkennbar wird, dass die periodischen Beugungseffekte im Fernfeld durch die er-

findungsgemalie Ausgestaltung wirkungsvoll unterdriickt werden kénnen.

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaflen Wabenkondensor 300 gemal einer weite-
ren Ausfuhrungsform. Dieser umfasst als ,vierstufiger® Wabenkondensor vier An-
ordnungen 310-340 aus strahlablenkenden optischen Elementen von denen je-

weils nur vier bzw. finf Elemente angedeutet sind.

Der Wabenkondensor 300 hat mit dem Wabenkondensor 100 zunachst den we-
nigstens bereichsweise aperiodischen Aufbau gemeinsam, wobei wiederum in
wenigstens einer (namlich im konkreten Falle in zwei) Anordnungen der Quer-
schnitt der optischen Kanale bzw. die optisch wirksame Flache der strahlablen-
kenden Elemente variiert. Hierbei handelt es sich um die Anordnungen 320 und
330, wohingegen die erste Anordnung 310 und die vierte Anordnung 340 jeweils
als periodische Anordnungen aus strahlablenkenden optischen Elementen mit

konstantem Rastermal} bzw. Pitch ausgebildet sind.

Der Wabenkondensor 300 unterscheidet sich jedoch vom Wabenkondensor 100
dadurch, dass die durch einander zugeordnete strahlablenkende optische Elemen-
te in den Anordnungen 310-340 gebildeten optischen Kanale fiir hindurchtreten-
des Licht, welche mittels gestrichelter Linien angedeutet sind, keinen konstanten
Querschnitt (bzw. keinen in Lichtausbreitungsrichtung konstanten Verlauf ihrer
Ausdehnung bzw. Breite) aufweisen, wobei insbesondere im Ausfiihrungsbeispiel
die optischen Kandle von Anordnung zu Anordnung abwechselnd breiter und

schmaler werden.

Gemal einer weiteren (nicht dargestellten) Ausfihrungsform kénnen die Anord-
nungen auch nicht-eben ausgestaltet sein, also zumindest bereichsweise oder
auch uber die gesamte optisch wirksame Flache konvex oder konkav gekrimmt

sein.
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Gemal einer weiteren (nicht dargestellten) Ausfiihrungsform kann das Merkmal
des variierenden Querschnitts der optischen Kanale auch in einem dreistufigen
Wabenkondensor verwirklicht werden, sofern die strahlablenkenden optischen E-
lemente der in Lichtausbreitungsrichtung letzten Anordnung nicht aquidistant zu-
einander angeordnet sind. Wie bereits erlautert ist dies ohne weiteres méglich und
fuhrt geometrisch-optisch zum gleichen Fernfeld wie bei einem aquidistant ausge-
legten Wabenkondensor. Wellenoptisch flhrt eine nicht-aquidistante letzte Anord-
nung des Wabenkondensors zwar zu geringen Unterschieden im Fernfeld der ein-

zelnen optischen Kanale, die jedoch zumeist vernachlassigt werden kénnen.

In Fig. 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines Wabenkondensors 400 gemalf
der vorliegenden Erfindung in schematischer Darstellung gezeigt. Dieser Waben-
kondensor 400 umfasst zusatzlich zu einer in Lichtausbreitungsrichtung ersten
Anordnung 410 aus strahlablenkenden Elementen 411, 412,... und einer in Licht-
ausbreitungsrichtung letzten Anordnung 440 aus strahlablenkenden Elementen
441, 442,... zwei zwischen diesen Anordnungen 410, 440 befindliche Anordnun-
gen 420 und 430, welche ebenfalls strahlablenkende Elemente 421, 422,... bzw.
431, 432,... umfassen, die jedoch als keilférmige Prismen ausgelegt sind. Diese
keilformigen Prismen kdnnen insbesondere auch unmittelbar auf den als Bikon-
vexlinsen ausgelegten strahlablenkenden Elementen der jeweils benachbarten

Anordnung 410 bzw. 440 angeordnet sein.

Wie durch die gestrichelten Linien in Fig. 4 angedeutet ist, hat das Vorhandensein
dieser keilférmigen Prismen zur Folge, dass die den Lichtdurchtritt durch den Wa-
benkondensor ermdglichenden optischen Kanéle, welche bei Lichteintritt in den
Wabenkondensor 400 zueinander benachbart sind, bei Lichtaustritt aus dem Wa-
benkondensor 400 nicht mehr zueinander benachbart sind. Diese Wirkung kann
selbstverstandlich - anstatt durch keilférmige Prismen in Kombination mit refrakti-
ven Linsen - auch durch reflektive Elemente bzw. Spiegel erzielt werden. Des Wei-
teren kann das besagte Konzept einer Anderung der Zuordnung der Lage der op-
tischen Kanale auf der lichteintrittsseitigen Anordnung 410 im Vergleich zur licht-
austrittsseitigen Anordnung 440 sowohl in Verbindung mit der erfindungsgemafen

Ausgestaltung des Wabenkondensors mit variablem Abstand zwischen den
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strahlablenkenden Elementen bzw. deren nicht-periodischer Anordnung, als auch
unabhangig hiervon, d.h. in Verbindung mit einem herkdmmlichen periodischen
Aufbau aus den strahlablenkenden optischen Elementen (wie in Fig. 4 der Fall)

realisiert werden.

Der durch das Konzept von Fig. 4, namlich der Anderung der Lage der optischen
Kanale in der lichtaustrittsseitigen Anordnung relativ zur lichteintrittsseitigen An-

ordnung im Wabenkondensor, erzielte Effekt ist in Fig. 5a und 5b veranschaulicht.

In diesen schematischen Darstellungen ist zwecks einfacherer Darstellung jeweils
von einem Wabenkondensor 500 bzw. 550 nur die lichteintrittsseitige Anordnung
510 bzw. 560 und die lichtaustrittsseitige Anordnung 520 bzw. 570 aus strahlab-
lenkenden optischen Elementen gezeigt. Mit 530 bzw. 580 ist jeweils die zwischen
dem Wabenkondensor 500 bzw. 550 befindliche und in der Zeichnung lediglich
angedeutete optische Anordnung (,Fourieroptik®) bezeichnet. Die vorstehend unter
Bezug auf Fig. 4 erlauterte, veranderte relative Zuordnung der optischen Kandle
lichtaustrittsseitig zu lichteintrittsseitig hat gemaR Fig. 5b zur Folge, dass die in der
Feldebene FE aufeinander treffenden Wellen im Vergleich zur Situation von Fig.
5a (mit gleich bleibender relativer Zuordnung der Kanale lichteintritts- und lichtaus-
trittsseitig) unter gréReren Winkeln aufeinander treffen, was wiederum héherfre-

guente bzw. feinere Strukturen in der Feldebene FE erzeugt.

Werden somit optische Kanale, die auf der Lichteintrittsfliche benachbart zuein-
ander angeordnet sind, moglichst weit Gber die Lichtaustrittsflache verteilt, so tref-
fen sich korrelierte Lichtstrahlen im Fernfeld unter hdherem Winkel. Die erzeugte
Interferenzstruktur wird damit hochfrequenter. Dies ist vorteilhafter als eine nie-
derfrequente Struktur, da vorhandene Faltungskerne im System hochfrequente

Strukturen viel effizienter verwaschen konnen.

Fur die Bestimmung einer optimalen Zuordnung der Lage der optischen Kanale
beim Lichtaustritt aus dem Wabenkondensor relativ zur Lage beim Lichteintritt in
den Wabenkondensor, welche wiederum durch ,Abstol3ung® der Positionen der

optischen Kanale beim Lichtaustritt aus dem Wabenkondensor beschrieben wird,
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lassen sich bekannte mathematische Verfahren verwenden. Ein beispielsweise
geeigneter Ansatz bietet die Monte-Carlo-Simulation. Hierbei definiert z.B. die Zu-
ordnung der Eingangs- zu den Ausgangskandlen eine Permutation o. Die Ver-

wendung einer Merit-Funktion der Form

1
Z (5)

i<j l'—jHGl. -0,

|

mit i, j= 1, 2, ... unterdriickt Permutationen, bei denen benachbarte Eingangskana-
le auf benachbarte Ausgangskanale abgebildet werden. Eine Vielzahl anderer Me-
rit-Funktionen ist ebenfalls anwendbar. Eine hinreichend grof3e Zahl zufalliger
Permutationen kann durch bekannte ,Shuffling-Algorithmen® (= Misch- oder Um-

ordnungsalgorithmen) erzeugt werden.

Fig. 9 zeigt in lediglich schematischer Darstellung den prinzipiellen Aufbau einer
Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanla-

ge gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Die Beleuchtungseinrichtung 1 dient zur Beleuchtung einer Struktur tragenden
Maske (Retikel) 2 mit Licht von einer Lichtquelleneinheit (nicht dargestellt), welche
beispielsweise einen ArF-Laser fir eine Arbeitswellenlange von 193 nm sowie ei-
ne ein paralleles Lichtbiindel erzeugende Strahlformungsoptik umfasst. Alternativ
kann beispielsweise auch ein Fy-Laser fir eine Arbeitswellenlange von 157 nm
vorgesehen sein. Des Weiteren kénnen die Beleuchtungseinrichtung sowie das
nachfolgende Projektionsobjektiv auch fiir die Verwendung einer EUV-Lichtquelle
(d.h. mit einer Arbeitswellenldnge kleiner als 15 nm, z.B. etwa 13 nm oder etwa 7

nm) ausgelegt sein.

Das parallele Lichtbiischel der Lichtquelleneinheit trifft gemal dem Ausfiihrungs-
beispiel zunachst auf ein diffraktives optisches Element 3 (auch als ,pupil defining
element® bezeichnet), welches Uber eine durch die jeweilige beugende Oberfla-
chenstruktur definierte Winkelabstrahlcharakteristik in einer Pupillenebene P1 eine

gewlinschte Intensitatsverteilung (z.B. Dipol- oder Quadrupolverteilung) erzeugt.
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In Lichtausbreitungsrichtung nach dem diffraktiven optischen Element 3 befindet
sich gemal Fig. 9 eine optische Einheit 4, welche ein ein paralleles Lichtblindel
mit variablem Durchmesser erzeugendes Zoom-Objektiv sowie ein Axikon auf-
weist. Mittels des Zoom-Obijektives in Verbindung mit dem vorgeschalteten diffrak-
tiven optischen Element 3 werden in der Pupillenebene P1 je nach Zoom-Stellung
und Position der Axikon-Elemente unterschiedliche Beleuchtungskonfigurationen

erzeugt. Die optische Einheit 4 umfasst ferner einen Umlenkspiegel 4a.

In unmittelbarer Nahe der ersten Pupillenebene P1 der Beleuchtungseinrichtung 1
befindet sich ein erfindungsgemaler Wabenkondensor 5 mit dem in Fig. 1 sche-
matisch dargestellten Aufbau. Alternativ kann auch ein Wabenkondensor gemaf

einer anderen der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen eingesetzt sein.

Auf den Wabenkondensor 5 folgt in Lichtausbreitungsrichtung eine Linsengruppe
7, hinter welcher sich eine Feldebene F1 mit einem Retikel-Maskierungssystem
(REMA) befindet, welches durch ein in Lichtausbreitungsrichtung nachfolgendes
REMA-Objektiv 8, in welcher sich eine zweite Pupillenebene P2 befindet, auf die
Struktur tragende, in der Feldebene F2 angeordnete Maske (Retikel) 2 abgebildet
wird und dadurch den ausgeleuchteten Bereich auf dem Retikel 2 begrenzt. Die
Struktur tragende Maske 2 wird mit einem (hier nicht dargestellten) Projektionsob-
jektiv auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht versehenes Substrat bzw. einen
Wafer abgebildet.

In der vorstehend unter Bezugnahme von Fig. 9 beschriebenen Beleuchtungsein-
richtung 1 dient der Wabenkondensor 5 zur Feldhomogenisierung, wobei durch
das diffraktive optische Element 3 zunachst die Lichtverteilung in der Pupillenebe-
ne P1 erzeugt und diese dann mittels des Wabenkondensors 5 in die Lichtvertei-

lung in der Feldebene F1 bzw. F2 umgewandelt wird.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kann ein erfindungsgeméfRer Wabenkon-
densor auch zur Pupillenhomogenisierung eingesetzt werden. Diese Situation ist
in Fig. 10 dargestellt. In der dort gezeigten Beleuchtungseinrichtung 11 sind in ih-

rer Funktion vergleichbare Elemente mit analogen, um 10 erhdhten Bezugszei-
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chen dargestellt. Die Beleuchtungseinrichtung 11 weist anstelle des diffraktiven
optischen Elementes 3 von Fig. 9 ein variabel einstellbares Pupillenformungsele-
ment in Form einer Mikrospiegelanordnung (MMA) 13 mit einer Vielzahl unabhén-
gig voneinander einstellbarer Mikrospiegel auf. Um diese Mikrospiegelanordnung
13 mdglichst gleichmalig auszuleuchten, ist in Lichtausbreitungsrichtung vor der
Mikrospiegelanordnung 13 bzw. stromaufwarts ein weiterer Wabenkondensor 12
(zusatzlich zu dem in Nahe der Pupillenebene P1 angeordneten Wabenkondensor

15) angeordnet.

Dieser im Bereich vergleichsweise niedriger Divergenzwinkel (von wenigen mrad)
angeordnete Wabenkondensor 12 dient dazu, die durch die Mikrospiegelanord-
nung 13 in der Pupillenebene P1 erzeugte Lichtverteilung zu homogenisieren. In-
folge der Positionierung dieses Wabenkondensors 12 im Bereich kleiner Diver-
genzwinkel ist der Einsatz eines erfindungsgemaflen Wabenkondensors im Hin-
blick auf die nach der Erfindung gerade fur solche geringen Divergenzwinkel redu-
zierten bzw. vermiedenen Nachteile im Zusammenhang mit den zuvor beschrie-

benen Interferenzeffekten besonders vorteilhaft.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfihrungsformen beschrieben wur-
de, erschlieRen sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen
einzelner Ausflihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fir den Fach-
mann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im

Sinne der beigefuigten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschrankt ist.
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Patentanspriiche

Wabenkondensor (5, 12, 15, 100, 200, 300, 400, 500, 550), insbesondere fur
eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, mit:

e wenigstens drei in Lichtausbreitungsrichtung aufeinander folgenden
Anordnungen (110-130, 310-340, 410-440) aus strahlablenkenden
optischen Elementen (111, 112,...; 121, 122,...; 131, 132,...; 311,
312,...; 411, 412,...) zur Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanale,

¢ wobei in wenigstens einer dieser Anordnungen wenigstens zwei die-

ser optischen Kanéle einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisen.

Wabenkondensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in we-
nigstens einer dieser Anordnungen (110-130, 310-340, 410-440) die optisch
wirksamen Flachen von wenigstens zwei strahlablenkenden optischen Ele-

menten unterschiedlich grof3 sind.

Wabenkondensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in we-
nigstens einer dieser Anordnungen die optisch wirksame Flache der strahl-
ablenkenden optischen Elemente um wenigstens 10%, insbesondere um

wenigstens 20%, weiter insbesondere um wenigstens 30% variiert.

Wabenkondensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens eine dieser Anordnungen (110-130, 310-340, 410-440)
in ihrem Aufbau aus den strahlablenkenden optischen Elementen wenigs-

tens bereichsweise aperiodisch ist.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens einer dieser optischen Kanéle einen entlang

der Lichtausbreitungsrichtung variierenden Querschnitt aufweist.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens zwei optische Kanale, welche bei Lichteintritt

in den Wabenkondensor (400) zueinander benachbart sind, bei Lichtaustritt
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aus dem Wabenkondensor (400) nicht zueinander benachbart sind.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass wenigstens eine dieser Anordnungen nicht eben ist.

Wabenkondensor (400), insbesondere fur eine mikrolithographische Projek-
tionsbelichtungsanlage, mit:

e wenigstens zwei in Lichtausbreitungsrichtung aufeinander folgenden
Anordnungen (410, 420, 430, 440) aus strahlablenkenden optischen
Elementen (411, 412,...; 421, 422,...; 431, 432,...; 441, 442, . ) zur
Erzeugung einer Vielzahl optischer Kanéle;

e wobei wenigstens zwei dieser optischen Kanale, welche bei Lichtein-
tritt in den Wabenkondensor (400) zueinander benachbart sind, bei
Lichtaustritt aus dem Wabenkondensor (400) nicht zueinander be-

nachbart sind.

Wabenkondensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass dieser
wenigstens drei in Lichtausbreitungsrichtung aufeinander folgende Anord-
nungen (410, 420, 430, 440) aus strahlablenkenden optischen Elementen
(411, 412,...;421,422,...; 431,432,...; 441, 442,...) aufweist.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Positionsmanipulator zur Variation der Relativpositi-

on von wenigstens zwei dieser Anordnungen zueinander vorgesehen ist.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eines der strahlablenkenden optischen Ele-
mente, insbesondere samtliche dieser strahlablenkenden optischen Elemen-

te, als Spiegel ausgebildet ist bzw. sind.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eines der strahlablenkenden optischen Ele-

mente, insbesondere samtliche dieser strahlablenkenden optischen Elemen-
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te, als refraktive Linse ausgebildet ist bzw. sind.

Wabenkondensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieser flr eine Arbeitswellenldange von weniger als 200
nm, weiter insbesondere weniger als 160 nm, und weiter insbesondere von

weniger als 15 nm ausgelegt ist.

Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen Projektionsbelich-
tungsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungseinrichtung
wenigstens einen Wabenkondensor (100, 200, 300, 400, 500, 550) nach ei-

nem der vorhergehenden Anspriche aufweist.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
diese eine Mikrospiegelanordnung (MMA) (13) mit einer Vielzahl unabhangig

voneinander einstellbarer Mikrospiegel aufweist.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Wabenkondensor (12, 100, 200, 300, 400, 500,
550) in einem Bereich angeordnet ist, wo der Divergenzwinkel des die Be-
leuchtungseinrichtung (1) im Betrieb durchlaufenden Lichtes maximal 10
mrad, insbesondere maximal 5 mrad, weiter insbesondere maximal 3 mrad,

betragt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens ein Wabenkondensor (12, 100, 200, 300,
400, 500, 550) in Lichtausbreitungsrichtung eines der drei ersten optischen

Elemente in der Beleuchtungseinrichtung ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens ein Wabenkondensor (5, 15, 100, 200, 300,
400, 500, 550) zumindest in unmittelbarer Nahe einer Pupillenebene ange-

ordnet ist.
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19. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungs-
einrichtung und einem Projektionsobjektiv, wobei die Beleuchtungseinrich-
tung (1) im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage eine Objektebene des
Projektionsobjektivs beleuchtet und das Projektionsobjektiv diese Objekt-

5 ebene auf eine Bildebene abbildet, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
leuchtungseinrichtung einen Wabenkondensor nach einem der Anspriche 1

bis 13 aufweist.

20. Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikrostrukturierter Bau-
10 elemente mit folgenden Schritten:
e Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest teilweise eine
Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist;
e Bereitstellen einer Maske (2), die abzubildende Strukturen aufweist;
e Bereitstellen einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-
15 lage nach Anspruch 19; und
¢ Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (2) auf einen Bereich

der Schicht mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage.

21. Mikrostrukturiertes Bauelement, das nach einem Verfahren gemaf Anspruch
20 20 hergestellt ist.

22. Mikrostrukturiertes Bauelement nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,

dass das Bauelement ein LCD-Display ist.
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