
(19) *DE102009045219A120110331*

(10) DE 10 2009 045 219 A1 2011.03.31

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2009 045 219.2
(22) Anmeldetag: 30.09.2009
(43) Offenlegungstag: 31.03.2011

(51) Int Cl.8: G02B 19/00 (2006.01)
G03F 7/20 (2006.01)

(71) Anmelder:
Carl Zeiss SMT GmbH, 73447 Oberkochen, DE

(72) Erfinder:
Kirch, Marc, Dr., 73430 Aalen, DE; Fiolka, Damian,
73447 Oberkochen, DE; Ziegler, Gerhard-Wilhelm,
73432 Aalen, DE; Degünther, Markus, Dr., 73432
Aalen, DE; Schwab, Markus, 73434 Aalen, DE

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
DE 10 2004 063848 A1
DE 10 2004 011733 A1
DE 100 62 579 A1
US 75 38 948 B2
US 2007/01 45 853 A1
US 48 51 882 A
EP 1 377 037 A1
WO 01/61 411 A1

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

Prüfungsantrag gemäß § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Beleuchtungssystem für die Mikrolithographie

(57) Zusammenfassung: Wabenkondensor mit mindestens
drei optischen Elementen (R1, R2, R3) mit einer Mehrzahl
erster, zweiter und dritter Rasterelemente (21, 22, 23), wo-
bei die zweiten Rasterelemente (22) die ersten Rasterele-
mente (21) mit einem Abbildungsmaßstab (β) in eine Ebe-
ne (P) abbilden, wobei die Größe des ausgeleuchteten Be-
reichs (d') des zweiten Ausleuchtungskanals in der Ebene
(P) kleiner oder gleich der Größe (d) des ausgeleuchteten
Bereichs unmittelbar vor den ersten Rasterelementen (21)
ist und wobei eine Übertragungsoptik den dritten Rasterele-
menten (23) nachgeordnet ist und die dritten Rasterelemen-
te (23) alle ausgeleuchteten Bereiche der Ebenen (P) mittels
der Übertragungsoptik überlagernd in eine Ebene (F) abbil-
den.



DE 10 2009 045 219 A1    2011.03.31

2/33

Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssys-
tem für die Mikrolithographie.

Stand der Technik

[0002] Mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlagen werden zur Herstellung mikrostrukturierter
Bauelemente, wie beispielsweise integrierter Schalt-
kreise oder LCD's, angewendet. Eine solche Pro-
jektionsbelichtungsanlage weist eine Beleuchtungs-
einrichtung und ein Projektionsobjektiv auf. Im Mi-
krolithographieprozess wird das Bild eines mit Hil-
fe der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Reti-
kels mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer
lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichte-
tes und in der Bildebene des Projektionsobjektivs an-
geordnetes Substrat (z. B. ein Siliziumwafer) proji-
ziert, um die Retikelstruktur auf die lichtempfindliche
Schicht zu übertragen.

[0003] Die Leistungsfähigkeit der verwendeten Pro-
jektionsbelichtungsanlagen wird nicht nur durch die
Abbildungseigenschaften des Projektionsobjektivs,
sondern auch durch ein Beleuchtungssystem be-
stimmt, das das Retikel beleuchtet. Die einzelnen
Lichtbündel müssen dabei bestimmte Eigenschaften
haben, die im Allgemeinen auf das Projektionsobjek-
tiv und das Retikel abgestimmt sind.

[0004] Zu diesen Eigenschaften zählt u. a. die
Beleuchtungswinkelverteilung von Lichtbündeln. Mit
dem Begriff Beleuchtungswinkelverteilung beschreibt
man, wie sich die gesamte Intensität eines Lichtbün-
dels auf die unterschiedlichen Richtungen verteilt, un-
ter denen die einzelnen Strahlen des Lichtbündels
auf den betreffenden Punkt in der Retikelebene fal-
len. Wird die Beleuchtungswinkelverteilung speziell
an das in dem Retikel enthaltene Muster angepasst,
so lässt sich dieses mit höherer Abbildungsqualität
auf den mit Photolack bedeckten Wafer abbilden.

[0005] Häufig beschreibt man die Beleuchtungswin-
kelverteilung nicht unmittelbar in der Retikelebene,
in welche das zu projizierende Retikel eingebracht
wird, sondern als Intensitätsverteilung in einer Pu-
pillenebene, die zu der Retikelebene in einer Fou-
rier-Beziehung steht. Dabei wird die Tatsache ausge-
nutzt, dass sich jedem Winkel zur optischen Achse,
unter dem ein Lichtstrahl eine Feldebene durchtritt, in
einer Fourier-transformierten Pupillenebene ein von
der optischen Achse aus gemessener Radialabstand
zuordnen lässt. Bei einem sogenannten konventio-
nellen Beleuchtungssetting ist beispielsweise der in
einer solchen Pupillenebene ausgeleuchtete Bereich

eine zur optischen Achse konzentrische Kreisschei-
be. Auf jeden Punkt in der Retikelebene fallen somit
Lichtstrahlen unter Einfallswinkeln zwischen 0° und
einem durch den Radius der Kreisscheibe gegebe-
nen Maximalwinkel. Bei sogenannten nichtkonventio-
nellen Beleuchtungssettings, z. B. Ringfeld-, Dipol-
oder Quadrupolbeleuchtung, hat der in der Pupille-
nebene ausgeleuchtete Bereich die Form eines zur
optischen Achse konzentrischen Rings bzw. mehre-
rer einzelner Bereiche (Pole), die beabstandet von
der optischen Achse angeordnet sind. Das zu proji-
zierende Retikel wird bei diesen nichtkonventionellen
Beleuchtungssettings somit ausschließlich schief be-
leuchtet.

[0006] Bei konventionellen Beleuchtungssettings
und der Ringfeldbeleuchtung ist die Beleuchtungs-
winkelverteilung im Idealfall rotationssymmetrisch.
Bei der Quadrupolbeleuchtung ist die Beleuchtungs-
winkelverteilung zwar idealerweise nicht rotations-
symmetrisch, jedoch werden die Pole in der Pupille-
nebene im Idealfall so ausgeleuchtet, dass die Be-
leuchtungswinkelverteilung eine vierzählige Symme-
trie hat. Somit trifft, vereinfacht gesagt, auf einen
Feldpunkt in der Retikelebene aus allen vier Richtun-
gen gleich viel Licht auf.

[0007] Diese Symmetrieeigenschaften der jeweili-
gen Beleuchtungswinkelverteilung sind für eine maß-
haltige Abbildung der auf dem Retikel enthaltenen
Strukturen von großer Bedeutung. Bei Abweichun-
gen von diesen Symmetrieeigenschaften kann es
beispielsweise dazu kommen, dass gleich breite,
aber unterschiedlich (z. B. vertikal oder horizon-
tal) auf dem Retikel orientierte Strukturen mit unter-
schiedlicher Breite auf den Photolack abgebildet wer-
den. Dies kann die einwandfreie Funktion der mikroli-
thographisch hergestellten Bauelemente beeinträch-
tigen.

[0008] Im Beleuchtungssystem werden daher oft Fil-
ter (beispielsweise Graufilter oder polarisationsver-
ändernde Filter) und Blenden verschiedenster Art
und Form eingesetzt, um die optischen Eigenschaf-
ten des Systems, sprich die gewünschte Beleuchtung
des Retikels, zu beeinflussen. Dies kann beispiels-
weise die Intensitätsverteilung im Feld oder auch der
Pupille sein.

[0009] Eine wichtige Blende in vielen Beleuchtungs-
systemen ist die sogenannte Reticel Masking Blende
(kurz REMA-Blende). In der Mikrolithographie ist die
bezüglich Intensitätsverteilung homogene Ausleuch-
tung des abzubildenden Retikels eine wesentliche
Anforderung an das Beleuchtungssystem. Für soge-
nannte Steppersysteme muss das gesamte ausge-
leuchtete Feld der Anforderungen genügen, während
bei scannenden Systemen die Intensität entlang der
Scanrichtung zunächst auf integriert wird und die Va-
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riation dieses Integrals entlang der Richtung senk-
recht zur Scanrichtung die entscheidende Größe ist.

[0010] Gleichzeitig zur Anforderungen an die Ho-
mogenität der Ausleuchtung ist es erforderlich, dass
die Intensität am Rand in der Retikelebene inner-
halb eines schmalen Bereichs (typischerweise weni-
ge Zehntel Millimeter) auf nahezu null abfällt. Dieser
Abfall wird benötigt um zu verhindern, dass auf dem
Substrat (dem Wafer) ein benachbarter Bereich vor
oder nach der eigentlichen Belichtung ungewollt be-
leuchtet wird. Dazu wird üblicherweise eine bewegli-
che Blende zur scharfen Abgrenzung des zu beleuch-
tenden Bereichs eingesetzt. Da im Bereich des Re-
tikels für eine derartige Blende in üblichen Beleuch-
tungssystemen kein Bauraum ist wird dieser scharfe
Intensitätsabfall in heutigen Systemen realisiert, in-
dem REMA Blenden, die in oder dicht bei einer Zwi-
schenfeldebene angeordnet sind, auf das Retikel mit
Hilfe eines Objektivs, dem REMA-Objektiv, abgebil-
det werden. Bekannte REMA-Objektive sind sehr auf-
wändig aus vielen optischen Elementen aufgebaut,
um eine exakte Abbildung der REMA Blende zu ge-
währleisten.

[0011] Die vorbeschriebenen Blenden und Filter
werden meist in der Pupillen- oder Feldebene ange-
ordnet, um dort gezielt Intensitäts- oder Winkelver-
teilungen über die gesamte Ebene zu beeinflussen.
Dabei sind derartige Elemente oft in Form und Lage
manipulierbar ausgelegt. Üblicherweise ist man bei
der Wahl bezüglich Anzahl und Lage der Manipulato-
ren eingeschränkt, da Teile der Elemente, die im den
Lichtweg ragen, zu einer Abschattung oder zu uner-
wünschten Reflexionen führen.

[0012] In der Beleuchtungseinrichtung ist zur Er-
zielung einer Lichtdurchmischung der Einsatz so-
genannter Wabenkondensoren gebräuchlich, welche
Rasteranordnungen aus einer Vielzahl strahlablen-
kender Elemente (z. B. Linsen mit Abmessungen
im Millimeterbereich) umfassen. Der Wabenkonden-
sor kann sowohl zur Feldhomogenisierung als auch
zur Pupillenhomogenisierung eingesetzt werden. Ein
üblicher Wabenkondensor umfasst mindestens zwei
optische Elemente, mit ersten und zweiten Raster-
elementen zwischen denen in der Regel eine Viel-
zahl von optischen Kanälen erzeugt wird. Die Ho-
mogenisierungswirkung wird beim Wabenkondensor
dadurch erzielt, dass durch die optischen Kanäle ei-
ne Vielzahl von Bildern der Lichtquelle, sog. sekun-
däre Lichtquellen, gebildet werden, deren Licht an-
schließend überlagert wird. Diese Überlagerung führt
zu einem gewissen Ausgleich räumlicher Leuchtdich-
teschwankungen der Lichtquelle. Über die Homoge-
nisierung des Laserlichtes hinaus besteht dabei ei-
ne weitere wichtige Aufgabe des Wabenkondensors
in der Stabilisierung, was bedeutet, dass die Lage
der Ausleuchtung in einer bestimmten Ebene der
Beleuchtungseinrichtung gegenüber Variationen von

Ort und insbesondere Richtung der von der Laser-
lichtquelle ausgehenden Strahlenbündel unverändert
bleibt.

[0013] Herkömmlichen Wabenkondensoren sind
aus zwei Rasteranordnungen von strahlablenkenden
Linsen aufgebaut, wobei zur Erzielung der vorste-
hend beschriebenen Stabilisierung die in Lichtaus-
breitungsrichtung erste Rasteranordnung notwendi-
gerweise in einem Abstand von der in Lichtausbrei-
tungsrichtung zweiten Rasteranordnung angeordnet
sein muss, welcher der Brennweite der strahlablen-
kenden Elemente bzw. Linsen der zweiten Rasteran-
ordnung entspricht.

[0014] Aus DE 10 2007 026 730 A1 ist eine Vor-
richtung zur Erzeugung einer homogenen Winkel-
verteilung einer Laserstrahlung bekannt, welche zu-
sätzlich zu einer ersten Homogenisierungsstufe mit
einem ein erstes Linsenarray aufweisenden ersten
Substrat und einem ein zweites Linsenarray aufwei-
senden zweiten Substrat ein drittes Substrat mit ei-
nem dritten Linsenarray aufweist, wobei insbesonde-
re auch der Abstand zwischen dem ersten Substrat
und dem zweiten und/oder dritten Substrat veränder-
bar ist, um bei Bedarf die Winkelverteilung bzw. die
Größe des ausgeleuchteten Bereichs in der soge-
nannten Arbeitsebene zu verändern.

[0015] Aus JP 2285628 A ist u. a. ebenfalls der Auf-
bau eines optischen Integrators aus drei aufeinander
folgenden Linsenarrays bekannt.

[0016] Wie im Weiteren noch detaillierter erläutert,
ermöglicht es der Einsatz von Wabenkondensoren,
welche aus wenigstens drei Arrays von strahlablen-
kenden Elementen aufgebaut sind, Einschränkungen
bezüglich des Ortes und des Aufbaus von Blenden
und Filter zu umgehen und gleichzeitig die gewünsch-
ten Wirkungen bei verringertem Aufwand zu erzielen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0017] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Wabenkondensor, insbesondere für ei-
ne mikrolithographische Projektionsbelichtungsanla-
ge, bereitzustellen, welcher die vorstehend erläu-
terten Nachteile zumindest weitgehend vermeidet
und insbesondere eine verbesserte Homogenisie-
rung und Stabilisierung des Beleuchtungslichtes er-
möglicht.

[0018] Diese Aufgabe gelöst durch einen Waben-
kondensor mit einem ersten optischen Element mit
einer Mehrzahl erster Rasterelementen, das durch ei-
ne Lichtquelle ausgeleuchtet wird und wobei das von
der Lichtquelle her einfallende Lichtbündel durch die
ersten Rasterelemente in konvergente Lichtbündel
mit je einem Fokuspunkt zerlegt wird, sowie einem
zweiten optischen Element mit einer Mehrzahl zwei-
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ter Rasterelemente, wobei jedem Lichtbündel, wel-
ches vom ersten Rasterelement ausgebildet wird, ein
zweites Rasterelement zugeordnet ist und Raster-
elementpaare aus jeweils einem Rasterelement des
ersten und einem Rasterelement des zweiten opti-
schen Elements eine Mehrzahl von ersten Ausleuch-
tungskanälen vorgeben. Weiter ist vorgesehen ein
drittes optisches Element mit dritten Rasterelemen-
ten, wobei jedem Lichtbündel, welches vom zweiten
Rasterelement ausgebildet wird, ein drittes Raster-
element zugeordnet ist und Rasterelementpaare aus
jeweils einem Rasterelement des zweiten und einem
Rasterelement des dritten optischen Elements eine
Mehrzahl von zweiten Ausleuchtungskanälen vorge-
ben. Dabei bilden die zweiten Rasterelemente die
ersten Rasterelemente mit einem Abbildungsmaß-
stab in mindestens eine Ebene P ab, wobei die Grö-
ße des ausgeleuchteten Bereichs des zweiten Aus-
leuchtungskanals in der Ebene P kleiner oder gleich
der Größe des ausgeleuchteten Bereichs unmittel-
bar vor den ersten Rasterelementen beträgt, und ei-
ne Übertragungsoptik den dritten Rasterelementen
nachgeordnet ist und die dritten Rasterelemente alle
ausgeleuchteten Bereiche der Ebenen P mittels der
Übertragungsoptik überlagernd in eine Ebene F ab-
bilden.

[0019] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die
Übertragungsoptik eine Kondensorlinse auf.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung weist die
Übertragungsoptik in dieser Reihenfolge auf:
Ein viertes optisches Element mit vierten Rasterele-
menten, wobei jedem Lichtbündel, welches vom drit-
ten Rasterelement ausgebildet wird, ein viertes Ras-
terelement zugeordnet ist;
ein fünftes optisches Element mit fünften Rasterele-
menten, wobei jedem Lichtbündel, welches vom vier-
ten Rasterelement ausgebildet wird, ein fünftes Ras-
terelement zugeordnet ist
eine Kondensorlinse, die die Lichtbündel ausgehend
von den fünften Rasterelemente des optischen Ele-
ments überlagernd in die Ebene F abbildet.

[0021] Das hat den Vorteil, dass eine Parzellierung
der Intensitätsverteilung nach dem Wabenkondensor
vermieden wird.

[0022] In einer weiteren Ausführungsform ist min-
destens ein Rasterelement oder der Kondensor ent-
lang der optischen Achse verschiebbar angeordnet.
Damit lässt sich eine Anpassung der Abbildung an
vom Idealfall abweichende Bedingungen erreichen,
beispielsweise eine Korrektur der Telezentrie.

[0023] Vorteilhafterweise ist in oder in der Nähe der
Ebene P in mindestens einem der zweiten Ausleuch-
tungskanäle eine zugeordnete Filtereinrichtung zur
Manipulation des im jeweiligen zweiten Ausleuch-
tungskanal geführten Beleuchtungslicht angeordnet.

[0024] Zudem kann eine erste Filtereinrichtung im
Beleuchtungslicht des zweiten Ausleuchtungskanals
angeordnet sein und mindestens eine zweite Fil-
tereinrichtung außerhalb des Beleuchtungslicht des
zweiten Ausleuchtungskanals vorgehalten wird und
in das im zweiten Ausleuchtungskanal geführten Be-
leuchtungslicht eingebracht werden kann.

[0025] Damit lassen sich verschiedene Parame-
ter des Beleuchtungslichts beispielsweise einer Be-
leuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage beeinflussen.

[0026] Vorteilhaft ist die mindestens zweite Filterein-
richtung verschieden von der ersten Filtereinrichtung,
um so schnell verschiedene Filter in den Wabenkon-
densor einbringen zu können.

[0027] In weiteren vorteilhaften Ausführungsformen
umfasst die Filtereinrichtung des Wabenkondensors
mindestens eine Blende zur Begrenzung des Be-
leuchtungslichts und ist entlang der optischen Achse
oder in mindestens eine Richtung senkrecht zur opti-
schen Achse beweglich ist.

[0028] Besonders vorteilhaft begrenzt die Öffnung
der Blende die Größe und Form des im jeweili-
gen zweiten Ausleuchtungskanal geführten Beleuch-
tungslichts in der Ebene P.

[0029] Damit lassen sich gezielt Intensitätsverteilun-
gen in der Ebene F manipulieren.

[0030] In einer weiteren Ausführungsform weisen
eine Vielzahl der zweiten Ausleuchtungskanäle die
Blenden auf, wobei alle Blenden in einem Blenden-
raster angeordnet sind und dadurch alle Blenden ge-
meinsam in gleicher Weise bewegt werden können.
Damit lassen sich synchron viele Ausleuchtungska-
näle zugleich manipulieren.

[0031] In einer weiteren Ausführungsform können
die Öffnungen der Blenden in Form und Größe ver-
ändert werden, um weitere Manipulationsmöglichkei-
ten zu erhalten.

[0032] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Waben-
kondensors weist die Filtereinrichtung wenigstens ein
Filterelement auf, das in das im zweiten Ausleuch-
tungskanal geführten Beleuchtungslicht eingebracht
werden kann, wobei das Filterelement eine Stellein-
richtung aufweist, so dass das Filterelement mit Hilfe
der Stelleinrichtung in unterschiedliche Positionen im
zweiten Ausleuchtungskanal verbracht werden kann.
Dabei kann die Filtereinrichtung eine Vielzahl von Fil-
terelementen umfassen.

[0033] Damit kann man gezielt in einem Ausleuch-
tungskanal dynamisch verschiedene Manipulationen
des Beleuchtungslichts im Kanal erreichen.
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[0034] Die Filterelemente können dabei als linea-
re oder lokal variierende Graufilterstrukturen, dielek-
trische Schichtstrukturen, polarisationsverändernde
Filter, schaltbare Flüssigkristall-Elemente oder pha-
senverändernde Elemente ausgebildet sein. In einer
Fortbildung sind die Filterelemente auf einem oder
mehreren Filtersubstraten angeordnet.

[0035] Damit lassen vorteilhafterweise sich die ver-
schiedensten Parameter des Beleuchtungslichts be-
einflussen.

[0036] In einer weiteren Ausführung ist das Filter-
substrat vorteilhafterweise in mindestens eine Rich-
tung senkrecht zur optischen Achse beweglich der-
art, dass das mindestens zweite Filterelement in das
im zweiten Ausleuchtungskanal geführten Beleuch-
tungslicht eingebracht werden kann.

[0037] In einer weiteren Ausgestaltung sind die Fil-
tersubstrate unabhängig voneinander in eine Rich-
tung senkrecht zur optischen Achse beweglich wo-
durch das mindestens zweite Filterelement in das
im zweiten Ausleuchtungskanal geführten Beleuch-
tungslicht eingebracht werden kann.

[0038] Damit ist man noch variabler in den Manipu-
lationsmöglichkeiten.

[0039] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist bzw. sind wenigstens eines der strahla-
blenkenden optischen Elemente des Wabenkonden-
sors, insbesondere sämtliche dieser strahlablenken-
den optischen Elemente, als Spiegel ausgebildet. Da-
mit kann Licht manipuliert insbesondere für Anwen-
dungen in der Mikrolithographie im EUV-Bereich wer-
den.

[0040] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist bzw. sind wenigstens eines der strahla-
blenkenden optischen Elemente des Wabenkonden-
sors, insbesondere sämtliche dieser strahlablenken-
den optischen Elemente, als refraktive Linse ausge-
bildet.

[0041] Vorteilhafterweise ist der Wabenkondensor
für eine Arbeitswellenlänge von weniger als 200 nm,
weiter insbesondere weniger als 160 nm, und weiter
insbesondere von weniger als 15 nm ausgelegt. Das
hat den besonderen Vorteil, dass der Wabenkonden-
sor für die Mikrolithographie in einem breiten Wellen-
längenbereich verwendbar ist.

[0042] Vorteilhafterweise ist wenigstens ein Waben-
kondensor zumindest in unmittelbarer Nähe einer
Pupillenebene oder einer Feldebene einer Beleuch-
tungseinrichtung einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage angeordnet.

[0043] Damit lassen sich sowohl die Winkel- als
auch die Intensitätsverteilung am Retikel einer mikro-
lithographischen Projektionsbelichtungsanlage be-
einflussen.

[0044] Weiter wird die Aufgabe gelöst durch ei-
ne Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage mit einem erfin-
dungsgemäßen Wabenkondensor.

[0045] Eine weitere Lösung der Aufgabe erfolgt
durch eine Mikrolithographische Projektionsbelich-
tungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung und
einem Projektionsobjektiv, wobei die Beleuchtungs-
einrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungsan-
lage eine Objektebene des Projektionsobjektivs be-
leuchtet und das Projektionsobjektiv diese Objekt-
ebene auf eine Bildebene abbildet, wobei Beleuch-
tungseinrichtung einen erfindungsgemäßen Waben-
kondensor aufweist.

[0046] Weiter wird die Aufgabe gelöst durch eine Mi-
krolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit
einer Beleuchtungseinrichtung und einem Projekti-
onsobjektiv, wobei die Beleuchtungseinrichtung im
Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage ein Retikel
in einer Objektebene des Projektionsobjektivs zumin-
dest zu einem Teil beleuchtet und das Projektions-
objektiv diesen beleuchteten Teil dieser Objektebe-
ne mit einem Maßstab M auf zumindest einen Teil
des Wafers in der Bildebene abbildet, und wobei der
Wafer synchron mit dem Retikel senkrecht zur opti-
schen Achse bewegt werden kann. Dabei weist die
Beleuchtungseinrichtung einen erfindungsgemäßen
Wabenkondensor mit einem Blendenraster auf, wo-
bei dass das Blendenraster senkrecht zur optischen
Achse synchron zur Bewegung des Retikels bewegt
werden kann.

[0047] Weiter wird die Aufgabe gelöst durch ein Ver-
fahren zur Herstellung eines mikrostrukturierten Bau-
teils, wobei eine Beleuchtungseinrichtung ein Reti-
kel in einer Objektebene eines nachgeordneten Pro-
jektionsobjektivs zumindest zu einem Teil mit einem
Beleuchtungslicht beleuchtet und das Projektionsob-
jektiv diesen beleuchteten Teil des Retikels mit ei-
nem Maßstab M auf zumindest einen Teil des Wafers
abbildet. Dabei wird das Retikel mit einer Masken-
struktur in zumindest eine erste Richtung, der Scan-
richtung, relativ zum Beleuchtungslicht bewegt, wo-
bei der Wafer synchron mit dem Retikel bewegt wird
mit einer Geschwindigkeit, die in einem Verhältnis M
zur Geschwindigkeit des Retikels steht. Zudem wird
ein Blendenraster, dass in einer Beleuchtungsein-
richtung in einem Wabenkondensor in oder nahe ei-
ner zur Retikelebene optisch konjugierten Feldebene
angeordnet ist, synchron zur Bewegung des Retikels
bewegt, wobei der Wafer derart scannend belichtet
wird, dass zu Beginn und am Ende des Belichtungs-
vorgangs das Blendenraster das Beleuchtungslicht
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vollständig blockiert und dass während des Belich-
tungsvorgangs das Beleuchtungslicht synchron zur
Bewegung des Retikels zu Anfang freigegeben und
am Ende wieder blockiert wird.

[0048] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteransprüchen zu
entnehmen.

[0049] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in den beigefügten Abbildungen dargestellten Aus-
führungsbeispielen näher erläutert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0050] Es zeigen:

[0051] Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung der Wirkungsweise eines herkömmlichen,
zweistufigen Wabenkondensors;

[0052] Fig. 2a einen Wabenkondensor in schemati-
scher Darstellung gemäß einer ersten Ausführungs-
form der Erfindung;

[0053] Fig. 2b einen Wabenkondensor in schemati-
scher Darstellung gemäß einer zweiten Ausführungs-
form der Erfindung;

[0054] Fig. 3 einen Wabenkondensor in schemati-
scher Darstellung gemäß einer dritten Ausführungs-
form der Erfindung;

[0055] Fig. 4a eine schematische Darstellung ei-
nes beispielhaften Aufbaus einer Beleuchtungsein-
richtung einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage aus dem Stand der Technik;

[0056] Fig. 4b eine schematische Darstellung we-
sentliche Komponenten einer Ausführungsform einer
Pupillenformungseinheit aus dem Stand der Technik

[0057] Fig. 5 eine stark schematisierte Darstellung
der wichtigsten Elemente einer Beleuchtungseinrich-
tung

[0058] Fig. 6 schematisch die Funktionsweise der
REMA-Blenden

[0059] Fig. 7 einen Wabenkondensor mit Raster-
blende in schematischer Darstellung

[0060] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
beispielhaften Aufbaus einer Beleuchtungseinrich-
tung einer mikrolithographischen Projektionsbelich-
tungsanlage mit dem erfindungsgemäßen Waben-
kondensor

[0061] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer
Rasterblende

[0062] Fig. 10a–b eine Ausführungsform eines ras-
terförmigen Filterelements gemäß einer vierten Aus-
führungsform der Erfindung

[0063] Fig. 11 eine weitere Ausführungsform eines
rasterförmigen Filterelements gemäß einer fünften
Ausführungsform der Erfindung

[0064] Fig. 12a–b eine weitere Ausführungsform
eines rasterförmigen Filterelements gemäß einer
sechsten Ausführungsform der Erfindung

[0065] Fig. 12c–e verschiedene Ausführungen ei-
nes einzelnen Filterelements

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0066] Fig. 1 zeigt einen herkömmlichen Wabenkon-
densor in Kombination mit einer Kondensorlinse, wie
er aus dem Stand der Technik bekannt ist.

[0067] Der Wabenkondensor umfasst zwei in z-
Richtung hintereinander angeordnete Rasteranord-
nungen 10 und 15, mit ersten und zweiten Rasterele-
menten zwischen denen in der Regel eine Vielzahl
von optischen Kanälen erzeugt wird. Die Homoge-
nisierungswirkung wird bei einem Wabenkondensor
dadurch erzielt, dass durch die optischen Kanäle eine
Vielzahl von Bildern der Lichtquelle, sog. sekundäre
Lichtquellen, gebildet werden, deren Licht anschlie-
ßend durch die alle Rasterelemente überspannende
Kondensorlinse K überlagert wird. Diese Überlage-
rung führt zu einem gewissen Ausgleich räumlicher
Leuchtdichteschwankungen der Lichtquelle.

[0068] Die Rasterelemente können beispielsweise
einen runden oder auch einen rechteckigen Quer-
schnitt aufweisen. Die Rasterelemente sind 2-dimen-
sional in einer x-y-Ebene senkrecht zur optischen
Achse, die in z-Richtung verläuft, derart angeord-
net, dass jeweils ein erstes Rasterelement genau ein
zweites Rasterelement ausleuchtet. Dadurch wird ein
Kanalübersprechen, im Falle einer zu großen Aus-
leuchtung, oder eine Unterfüllung der Kanäle, im Fal-
le einer zu kleinen Ausleuchtung, vermieden. Der Ka-
naldurchmesser d entspricht damit dem Durchmes-
ser, hier beispielsweise in y-Richtung, der Raster-
elemente. Die Rasterelemente sind üblicherweise lü-
ckenlos aneinandergereiht, so dass daher auch die
entsprechenden Kanäle lückenlos angeordnet sind.
Um diese Eigenschaft auch bei variierenden Einfalls-
winkeln, zum Beispiel durch Schwankungen der La-
serdivergenz, auf die Rasterelemente des ersten op-
tischen Elements 10 zu gewährleisten, müssen die
Rasteranordnung 10 und 15 sowie die Kondensorlin-
se K so angeordnet sein, wie in Fig. 1 angedeutet.
Die Rasterelemente der Rasteranordnung 10 sind in
der vorderen Brennebene der Rasteranordnung 15
angeordnet. Die Kondensorlinse ist üblicherweise so
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angeordnet, dass deren vordere Brennebene mit der
Rückseite der Rasteranordnung 15 zusammenfällt.

[0069] Will man nun zwischen den Rasteranordnun-
gen 10 und 15 beispielsweise lichtmanipulierende
optische Elemente, wie Blenden oder Filter mit bei-
spielsweise einer Rasteranordnung, die der der Ka-
näle entspricht, einbringen, ist dies zwangsläufig mit
einem Lichtverlust oder einer unerwünschten Licht-
manipulation verbunden. Es ragen immer Teile der
Elemente, beispielsweise tragende Strukturen, oder
Filterbereiche in die Kanäle hinein, da es zwischen
den einzelnen Kanälen keine lichtlosen Bereiche gibt.

[0070] Die Erfinder haben nun erkannt, dass man ei-
nen Wabenkondensor, der aus mindestens drei Ras-
teranordnungen mit Rasterelementen aufgebaut ist,
so auslegen kann, dass zwischen einer zweiten und
einer dritten Rasteranordnung der Kanaldurchmes-
ser kleiner als der Durchmesser des Kanals zwischen
der ersten und der zweiten Rasteranordnung ist und
dabei unabhängig vom Einfallswinkel auf die erste
Rasteranordnung ist. Damit gewinnt man beleuch-
tungsfreien Bauraum, in den man zur gezielten Be-
einflussung einzelner Kanäle beispielsweise Blenden
oder Filter einbringen kann um diese zur Manipulati-
on vorzuhalten.

[0071] In den Fig. 2a und Fig. 2b ist ein erfin-
dungsgemäßer Wabenkondensor mit drei Rasteran-
ordnungen gemäß einer ersten und zweiten Aus-
führungsform schematisch dargestellt. Wenngleich in
der schematischen Darstellung lediglich je eine Lin-
sen für jede der Rasteranordnungen in der Seiten-
ansicht erkennbar ist, ist die Anzahl strahlablenken-
der Rasterelemente pro Rasteranordnung typischer-
weise wesentlich größer. Eine lediglich beispielhafte,
typische Anzahl kann etwa 40·40 oder mehr strahla-
blenkende Rasterelemente pro Rasteranordnung be-
tragen, wobei typische Abmessungen im Millimeter-
bereich, z. B. bei 0.5 mm bis 4 mm liegen können
(ohne dass die Erfindung hierauf beschränkt wäre).

[0072] Ein Rasterelement kann auch statt eines ein-
zelnen strahlablenkenden optischen Elements, bei-
spielsweise einer Linse, aus einer Gruppe strahla-
blenkender optischer Elemente bestehen.

[0073] Beispielsweise kann das Rasterelement aus
zwei plankonvexen Linsen statt aus einer bikonve-
xen Linse. Alle anderen für den Fachmann geeigne-
ten Kombinationen von strahlablenkenden optischen
Elementen sind ebenfalls denkbar.

[0074] So können die strahlablenkenden optischen
Elemente als Spiegel ausgebildet sein. Damit kann
Licht manipuliert insbesondere für Anwendungen in
der Mikrolithographie im EUV-Bereich werden. Wei-
terhin ist es möglich, die strahlablenkenden Elemen-
te als diffraktive optische Elemente auszubilden, bei-

spielsweise als Gitterstrukturen oder computergene-
rierte Hologramme.

[0075] Der Wabenkondensor weist drei in Lichtaus-
breitungsrichtung (entsprechend der z-Richtung im
eingezeichneten Koordinatensystem) hintereinander
befindliche Rasteranordnungen R1, R2, R3 auf, wel-
che jeweils eine Vielzahl von strahlablenkenden Ras-
terelementen 21–23 aufweisen, die im Ausführungs-
beispiel jeweils als refraktive Bikonvexlinsen ausge-
staltet und in jeder Rasteranordnung jeweils lücken-
los aneinander gereiht sind.

[0076] In Fig. 2a ist eine allgemeinere Anordnung
der Rasterelemente dargestellt, wohingegen Fig. 2b
einen Spezialfall der Ausführung nach Fig. 2a dar-
stellt.

[0077] Die Rasterelemente 21, 22 und 23 weisen
die Brennweiten f1, f2 und f3 auf. Die Lichtverteilung
auf dem Rasterelement 21 wird durch das Rasterele-
ment 22 mit einem Abbildungsmaßstab β = d'/d in
die Ebene P abgebildet. Der Durchmesser der Licht-
verteilung auf dem Rasterelement 21 beträgt d, der
Durchmesser der Lichtverteilung in der Ebene P ist
d'. d entspricht dem Kanaldurchmesser vor dem erfin-
dungsgemäßen Wabenkondensor und d' dem Kanal-
durchmesser zwischen den zweiten und dritten Ras-
terelementen. Der Kanaldurchmesser d' ist Aufgrund
der Abbildung immer kleiner oder gleich dem Kanal-
durchmesser d, da β ≤ 1 ist.

[0078] Das Rasterelement 23 bildet zusammen mit
einem nachgeschalteten Kondensor K mit der Brenn-
weite f4 die Lichtverteilung in der Ebene P in die Ebe-
ne F ab. Dabei erfasst Kondensorlinse K die Bilder
aller Rasterelemente 23 und bildet diese überlagernd
in die Ebene F ab. Das bedeutet, dass sich die Licht-
verteilung in der Ebene P aller Rasterelemente 23 in
der Ebene F zu einer einzigen Lichtverteilung überla-
gern. Vorteilhafterweise geschieht das so, dass Licht-
verteilungen sich alle deckungsgleich überlagern. Die
Größe der überlagerten Lichtverteilung in der Ebene
P ist dann d''.

[0079] Am ersten Rasterelement 21 treffen die Licht-
bündel für jeden Punkt mit einem bestimmten Diver-
genzwinkel α auf, was einer numerischen Apertur der
Lichtbündel im Fernfeld von α/2 entspricht. Die Diver-
genz kann zeitlich, beispielsweise durch thermische
Einflüsse, um den Wert α fluktuieren, beispielsweise
ausgelöst durch Fluktuationen einer Laserdivergenz
oder Störungen im vorgeschalteten optischen Sys-
tem.

[0080] Ziel der Auslegung der Kanäle des erfin-
dungsgemäßen Wabenkondensors ist es, dass der
Durchmesser d' der ausgeleuchteten Fläche in der
Ebene P kleiner ist als der Kanaldurchmesser d am
Eintritt vor dem ersten Rasterelement 21. Die Brenn-



DE 10 2009 045 219 A1    2011.03.31

8/33

weiten sollen dabei in Abhängigkeit von der Diver-
genz α angegeben werden. Für ein System mit un-
bekannter oder fluktuierender Divergenz α kann man
dies als maximale oder als minimale Divergenz auf-
fassen und das System entsprechend auslegen. Im
ersten Fall würde eine Divergenzvariation dazu füh-
ren, dass die Parzellierung stärker wird (die lichtfrei-
en Bereiche dehnen sich aus), im zweiten Fall wür-
de Licht in einen der benachbarten Kanäle wechseln
und somit zu Lichtverlust führen. Daher ist es wichtig,
dass in jedem Fall die Feldausleuchtung sowie die
Ausleuchtung in der Ebene P unabhängig von α ist.

[0081] In Fig. 2a sind die Rasterelemente 21, 22,
23 und der Kondensor K so angeordnet, dass zwi-
schen Rasterelement 21 und 22 ein Abstand z1 sei,
zwischen Rasterelement 22 und der Ebene P ein Ab-
stand z2 und zwischen Rasterelement 23 und der
Ebene P ein Abstand z2'. Der Abstand zwischen Ras-
terelement 22 und 23 ist dann z2 + z2'. Zwischen Kon-
densor K und Rasterelement 23 ist der Abstand z3
und zwischen Kondensor K und der Ebene F z4.

[0082] Für den Betrag des Abbildungsmaßstabs β
gilt dann:

|ß| = d'/d = |z2/z1| < 1 (1)

[0083] Weiter muss als Abbildungsbedingungen gel-
ten:

1/f2 = 1/z2 – 1/z1 = (1 – β)/z2 (2)

[0084] Für den Betrag des Abbildungsmaßstabs β'
gilt

|β'| = d''/d' (3)

z3 = f3z2'/(f3 + z2') – f4z4/(f4 – z4) (4)

[0085] Es ist im allgemeinsten Fall möglich, die
Brennweiten f1 bis f4 und die Abstände z1 bis z4 so
zu wählen, das die Brennweiten bzw. deren Additio-
nen nicht mit den Abständen z1 bis z4 übereinstim-
men, sondern um Abstände vi abweichen. Dies ist in
Fig. 2a mit den Abständen v1 bis v5 dargestellt. Dies
lässt sich als Defokussierung verstehen, die man bei-
spielsweise dadurch erreichen kann, dass die Ras-
terelemente 21–23 und der Kondensor K entlang der
optischen Achse verschiebbar angeordnet sind. So-
mit kann man eine Anpassung der Abbildung an vom
Idealfall abweichende Bedingungen erreichen, bei-
spielsweise eine Korrektur der Telezentrie. Beispiels-
weise stellt der Abstand v5 eine Defokussierung der
der Abbildung von der Ebene F dar. Die Gleichungen
(1)–(4) gelten auch für den Fall, dass die vi ungleich
Null sind.

[0086] Es gilt dann:

Z1 = f1 + v1 (6)

Z2 = f2 + v2 (7)

Z2' = f3 + v3 (8)

Z3 = f4 + v4 (9)

Z4 = f5 + v5 (10)

[0087] In Fig. 2b ist der Spezialfall dargestellt, in
dem alle vi bis auf v2 Null sind.

[0088] Die Lage der Ebene P bestimmt sich hier aus
der Bildweite a' des Systems aus den beiden Raster-
elementen 21 und 22.

[0089] Die Gegenstandsweite a ist (f1 + f2) und die
Bildweite a' ist β·(f1 + f2). Daher sind die Brennweite
f2 und Bildweite a' im Allgemeinen ungleich.

[0090] Erfindungsgemäß ergibt sich für die Brenn-
weiten daher folgender Zusammenhang:

f2 = (β·f1 – v2)/(1 – β) (11)

wobei β der Betrag des Abbildungsmaßstabs der
Ausleuchtung der Linse 1 zur Ebene P ist.

[0091] Außerdem gilt:

(f1 + f2)·α = d/2·(1 – β) (12)

und

f3 = d/2·β·(1 – β)/α (13)

sowie

β = d'/d (14)

[0092] Damit ist sichergestellt, dass in der Ebene P
der Kanaldurchmesser nie größer als d' werden kann,
auch wenn der Divergenzwinkel α am Eingang des
erfindungsgemäßen Wabenkondensors an der Ein-
trittsfläche des ersten Rasterelements 21 schwankt.

[0093] Damit hat man zwischen den zweiten und
dritten Rasterelementen 22 und 32 einen geringe-
ren Kanaldurchmesser d', im Folgenden Kanalein-
schnürung genannt, geschaffen, der es gestattet, in
den lichtfreien Bereichen außerhalb des Kanals op-
tische Elemente vorzuhalten, die bei Bedarf in den
optischen Kanal eingebracht werden können, um je-
den Kanal des Wabenkondensors einzeln manipulie-
ren zu können.

[0094] Da auf Grund der erfindungsgemäßen Ausle-
gung des Wabenkondensors sichergestellt ist, dass
der Kanaldurchmesser d' nicht überschritten wird,
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können die optischen Elemente ohne Abschattung
des Lichtwegs vorgehalten werden. Dies kann, wie in
den Fig. 2a und Fig. 2b angedeutet, beispielsweise
durch eine Blende 27 erfolgen. Die Blende 27 kann,
wie weiter unten gezeigt, beispielsweise als Raster-
blende ausgeführt sein, wobei jede Blendenöffnung
der Rasterblende einem Kanal des Wabenkonden-
sors entspricht.

[0095] Die Kanaleinschnürung in der Ebene P ist da-
her in vorteilhafterweise geeignet, ein optisches Ele-
ment zur Manipulation von Einzelkanälen eines Be-
leuchtungssystems ohne Störung des Lichtwegs ein-
zubringen und damit flexibel und gezielt optische Pa-
rameter des Beleuchtungssystems einzustellen.

[0096] In Fig. 3 ist einer dritten Ausführungsform der
Erfindung ein Wabenkondensor mit fünf Rasteran-
ordnungen R1–R5 schematisch dargestellt.

[0097] In der Ausführungsform aus den Fig. 2a und
Fig. 2b sind die Winkel α' hinter dem Kanal um den
Faktor 1/β größer als die Winkel α davor. Aus diesem
Grund (Lichtleitwerterhaltung) ist die örtliche Vertei-
lung hinter dem letzten Rasterelement parzelliert wor-
aus sich letztlich eine parzellierte Intensitätsvertei-
lung beispielsweise in der Pupille ergibt. Bei ent-
sprechender Kanaldimensionierung stellt die Parzel-
lierung im Allgemeinen kein Problem dar. Durch das
Hinzufügen zweier weiterer Brechkräfte kann der Ka-
nal aber auch so ausgelegt werden, dass die Winkel
vorher und hinterher gleich sind und die Parzellierung
vermieden wird.

[0098] Der Wabenkondensor weist fünf in Lichtaus-
breitungsrichtung (entsprechend der z-Richtung im
eingezeichneten Koordinatensystem) hintereinander
befindliche Rasteranordnungen R1–R5 auf, welche
jeweils eine Vielzahl von strahlablenkenden Raster-
elementen 21–25 aufweisen, die im Ausführungsbei-
spiel jeweils als refraktive Bikonvexlinsen ausgestal-
tet und in jeder Rasteranordnung jeweils lückenlos
aneinander gereiht sind.

[0099] Die Rasterelemente 31 bis 35 weisen die
Brennweiten f1 bis f5 auf.

[0100] Für die Brennweiten gilt:

f2 = (β·f1 – v2)/(1 – β) (15)

wobei β der Betrag des Abbildungsmaßstabs der
Ausleuchtung der Linse 31 zur Ebene P ist.

[0101] Außerdem gilt:

(f1 + f2)·α = d/2·(1 – β) (16)

f3 = f2 (17)

f4 = (f1 + f2)/2 (18)

f5α = d/2 (19)

[0102] Auf Grund dieser Auslegung sind in Fig. 3 die
Winkel α und α' nun gleich, so dass keine Parzellie-
rung mehr auftritt. Zudem werden bei dieser Ausfüh-
rungsform weniger starke Brechkräfte benötigt als bei
der Ausführung nach Fig. 2 mit drei Rasteranordnun-
gen.

[0103] Der Aufbau des Kanals in Fig. 2a, Fig. 2b
und Fig. 3 ist nur als Prinzip zu verstehen. Selbstver-
ständlich können in diesen Kanal Abbildungsschrit-
te implementiert werden, die das Prinzip nicht än-
dern, aber vorteilhaft bzgl. technischer Ausführung
sein können. Beispielsweise kann der Abstand f2 zwi-
schen Linse 22 oder 32 und einer Blende für eine ty-
pische Auslegung in der Größenordnung von nur 1
mm sein. Erscheint dieser Abstand zwischen Mikro-
optik und einem beweglichen Mechanikteil als zu ge-
ring, so kann z. B. die Ebene P mit einer zusätzlichen
Optik mit entsprechend größerem Arbeitsabstand an
einen leichter zugänglichen Ort abgebildet werden.

[0104] Zudem ist es möglich, in einem erfindungs-
gemäßen Wabenkondensor mehr als einen Bereich
mit einer Kanaleinschnürung zu schaffen, in dem
man weitere Rasteranordnungen in geeigneter Wei-
se anordnet. Dies kann beispielsweise dadurch ge-
schehen, dass man das Rasterelement nach der Ka-
naleinschnürung, im Beispiel des dreistufigen Wa-
benkondensors Rasterelement 23 und im Beispiel
des fünfstufigen Wabenkondensors Rasterelement
35, als erstes Rasterelement eines weiteren drei-
oder fünfstufigen Wabenkondensors verwendet. Da-
durch ist es möglich, mehrere Ebenen mit Kanalein-
schnürungen und damit Raum für weitere kanalweise
lichtmanipulierende optische Elemente zu schaffen.

[0105] Zum besseren Verständnis der verschie-
denen Einsatzmöglichkeiten des Wabenkondensors
wird zuerst ein typischer Aufbau einer Mikrolithogra-
fie-Projektionsbelichtungsanlage erklärt.

[0106] In Fig. 4a ist eine Mikrolithografie-Projekti-
onsbelichtungsanlage gemäß dem Stand der Tech-
nik gezeigt, die bei der Herstellung von Halbleiter-
bauelementen und anderen feinstrukturierten Bautei-
len einsetzbar ist und zur Erzielung von Auflösungen
bis zu Bruchteilen von Mikrometern mit Licht bzw.
elektromagnetischer Strahlung aus dem tiefen Ultra-
violettbereich (DUV) arbeitet. Als primäre Lichtquelle
102 dient ein ArF-Excimer-Laser mit einer Arbeitswel-
lenlänge von ca. 193 nm, dessen linear polarisierter
Laserstrahl koaxial zur optischen Achse OA des Be-
leuchtungssystems in das Beleuchtungssystem ein-
gekoppelt wird. Andere UV-Lichtquellen, beispiels-
weise F2-Laser mit 157 nm Arbeitswellenlänge, ArF-
Excimer-Laser mit 248 nm Arbeitswellenlänge oder
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Quecksilberdampflampen, z. B. mit 368 nm oder 436
nm Arbeitswellenlänge, sowie primäre Lichtquellen
mit Wellenlängen unterhalb 157 nm sind ebenfalls
möglich.

[0107] Das Licht der Lichtquelle 102 tritt zunächst in
einen Strahlaufweiter 104 ein, der beispielsweise als
Spiegelanordnung gemäß der US 5,343,489 ausge-
bildet sein kann und zur Kohärenzreduktion und Ver-
größerung des Strahlquerschnitts dient.

[0108] Der aufgeweitete Laserstrahl hat eine be-
stimmte Querschnittsfläche mit einem Flächenin-
halt beispielsweise im Bereich zwischen 100 mm
1.000 mm2 und eine bestimmte Querschnittsform,
beispielsweise eine quadratische Querschnittsform.
Die Divergenz des aufgeweiteten Laserstrahls ist in
der Regel kleiner als die sehr geringe Divergenz des
Laserstrahls vor der Strahlaufweitung. Die Divergenz
kann z. B. zwischen ca. 0,3 mrad und ca. 3 mrad lie-
gen.

[0109] Der aufgeweitete Laserstrahl tritt in eine Pu-
pillenformungseinheit 150 ein, die eine Vielzahl opti-
scher Komponenten und Gruppen enthält und dazu
ausgelegt ist, in einer nachfolgenden Pupillenfläche
110 des Beleuchtungssystems eine definierte, örtli-
che (zweidimensionale) Beleuchtungsintensitätsver-
teilung zu erzeugen, die manchmal auch als sekun-
däre Lichtquelle oder als „Beleuchtungspupille” be-
zeichnet wird. Die Pupillenfläche 110 ist eine Pupille-
nebene des Beleuchtungssystems.

[0110] Die Pupillenformungseinheit 150 ist variabel
einstellbar, so dass in Abhängigkeit von der Ansteue-
rung der Pupillenformungseinheit unterschiedliche lo-
kale Beleuchtungsintensitätsverteilungen (d. h. unter-
schiedlich strukturierte sekundäre Lichtquellen) ein-
gestellt werden können. Es sind verschiedene Aus-
leuchtungen der kreisförmigen Beleuchtungspupille
möglich, beispielsweise ein konventionelles Setting
mit zentriertem, kreisförmigem Beleuchtungsfleck, ei-
ne Dipolbeleuchtung oder eine Quadrupolbeleuch-
tung.

[0111] In unmittelbarer Nähe der Pupillenfläche 110
ist ein optisches Rasterelement 109 angeordnet. Eine
dahinter angeordnete Einkoppeloptik 125 überträgt
das Licht auf eine Zwischenfeldebene 121, in der ein
Retikel-Masking-System (REMA) 122 angeordnet ist,
welches als verstellbare Feldblende dient.

[0112] Das optische Rasterelement 109 hat eine
zweidimensionale Anordnung diffraktiver oder refrak-
tiver optischer Elemente und hat mehrere Funktio-
nen. Einerseits wird durch das Rasterelement die ein-
tretende Strahlung so geformt, dass sie nach Durch-
tritt durch die nachfolgende Einkoppeloptik 125 im
Bereich der Feldebene 121 ein rechteckförmiges
Beleuchtungsfeld ausleuchtet. Das auch als Feld-

definierendes Element (FDE) bezeichnete Raster-
element 109 mit rechteckförmiger Abstrahlcharakte-
ristik erzeugt dabei den Hauptanteil des geometri-
schen Lichtleitwertes und adaptiert diesen an die ge-
wünschte Feldgröße und Feldform in der zur Retikel-
ebene 165 optisch konjugierten Feldebene 121. Das
Rasterelement 109 kann als Prismenarray ausge-
führt sein, bei dem in einem zweidimensionalen Feld
angeordnete Einzelprismen lokal bestimmte Winkel
einführen, um die Feldebene 121 wie gewünscht aus-
zuleuchten. Die durch die Einkoppeloptik 125 erzeug-
te Fourier-Transformation bewirkt, dass jeder spezifi-
sche Winkel am Austritt des Rasterelementes einem
Ort in der Feldebene 121 entspricht, während der Ort
des Rasterelementes, d. h. seine Position in Bezug
auf die optische Achse 103, den Beleuchtungswin-
kel in der Feldebene 121 bestimmt. Die von den ein-
zelnen Rasterelementen ausgehenden Strahlbündel
überlagern sich dabei in der Feldebene 121. Es ist
auch möglich, das Feld-definierende Element nach
Art eines mehrstufigen Wabenkondensors mit Mi-
krozylinderlinsen und Streuscheiben auszugestalten.
Durch geeignete Auslegung des Rasterelementes
109 bzw. seiner Einzelelemente kann erreicht wer-
den, dass das Rechteckfeld in Feldebene 121 im We-
sentlichen homogen ausgeleuchtet wird. Das Raster-
element 109 dient somit als Feldformungs- und Ho-
mogenisierungselement auch der Homogenisierung
der Feldausleuchtung.

[0113] Das nachfolgende Maskierungsobjektiv 140
(auch REMA-Objektiv genannt) bildet die Zwischen-
feldebene 121 mit der Feldblende 122 auf das Retikel
160 (Maske) in einem Maßstab ab, der z. B. zwischen
2:1 und 1:5 liegen kann. Die Abbildung erfolgt im Bei-
spiel ohne Zwischenbild, so dass zwischen der Zwi-
schenfeldebene 121, die der Objektebene des Mas-
kierungsobjektivs 140 entspricht, und der zu dieser
Objektebene optisch konjugierten Bildebene 165 des
Maskierungsobjektivs, die der Austrittsebene des Be-
leuchtungssystems und gleichzeitig der Objektebene
eines nachfolgenden Projektionsobjektivs 170 ent-
spricht, genau eine Pupillenebene 145 liegt, die eine
Fourier-transformierte Fläche zur Austrittsebene 165
des Beleuchtungssystems ist.

[0114] Diejenigen optischen Komponenten, die das
Licht des Lasers 102 empfangen und aus dem Licht
Beleuchtungsstrahlung formen, die auf das Retikel
160 gerichtet ist, gehören zum Beleuchtungssystem
der Projektionsbelichtungsanlage. Hinter dem Be-
leuchtungssystem ist eine Einrichtung 171 zum Hal-
ten und Manipulieren des Retikels 160 so angeord-
net, dass das am Retikel angeordnete Muster in der
Objektebene 165 des Projektionsobjektives 170 liegt
und in dieser Ebene zum Scannerbetrieb in einer
Scan-Richtung senkrecht zur optischen Achse OA
mit Hilfe eines Scanantriebs bewegbar ist.
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[0115] Hinter der Retikelebene 165 folgt das Pro-
jektionsobjektiv 170, das als Reduktionsobjektiv wirkt
und ein Bild des an der Retikel 160 angeordneten
Musters in reduziertem Maßstab, beispielsweise im
Maßstab M = 1:2, M = 1:4 oder M = 1:5, auf einen
mit einer Fotoresistschicht bzw. Fotolackschicht be-
legten Wafer 180 abbildet, dessen lichtempfindliche
Oberfläche in der Bildebene 175 des Projektionsob-
jektivs 170 liegt. Es sind refraktive, katadioptrische
oder katoptrische Projektionsobjektive möglich. An-
dere Reduktionsmaßstäbe, beispielsweise stärkere
Verkleinerungen bis M = 1:20 oder M = 1:200, sind
möglich.

[0116] Das zu belichtende Substrat, bei dem es sich
im Beispielsfall um einen Halbleiterwafer 180 han-
delt, wird durch eine Einrichtung 181 gehalten, die
einen Scannerantrieb umfasst, um den Wafer syn-
chron mit dem Retikel 160 senkrecht zur optischen
Achse zu bewegen. Je nach Auslegung des Projek-
tionsobjektivs 170 (z. B. refraktiv katadioptrisch oder
katoptrisch, ohne Zwischenbild oder mit Zwischen-
bild, gefaltet oder ungefaltet) können diese Bewegun-
gen zueinander parallel oder gegenparallel erfolgen.
Die Einrichtung 181, die auch als „Waferstage” be-
zeichnet wird, sowie die Einrichtung 171, die auch
als „Retikelstage” bezeichnet wird, sind Bestandteil
einer Scannereinrichtung, die über eine Scan-Steu-
ereinrichtung gesteuert wird.

[0117] Die Pupillenfläche 110 liegt an oder nahe
einer Position, die optisch konjugiert zur nächsten
nachfolgenden Pupillenebene 145 sowie zur bildseiti-
gen Pupillenebene 172 des Projektionsobjektivs 170
ist. Somit wird die räumliche (örtliche) Lichtverteilung
in der Pupille 172 des Projektionsobjektivs durch die
räumliche Lichtverteilung (Ortsverteilung) in der Pu-
pillenfläche 110 des Beleuchtungssystems bestimmt.
Zwischen den Pupillenebenen 110, 145, 172 liegen
jeweils Feldflächen im optischen Strahlengang, die
Fourier-transformierte Flächen zu den jeweiligen Pu-
pillenebenen sind. Dies bedeutet insbesondere, dass
eine definierte Ortsverteilung von Beleuchtungsinten-
sität in der Pupillenfläche 110 eine bestimmte Raum-
Winkelverteilung der Beleuchtungsstrahlung im Be-
reich der nachfolgenden Feldfläche 121 ergibt, die
wiederum einer bestimmten Raum-Winkelverteilung
der auf das Retikel 160 fallenden Beleuchtungsstrah-
lung entspricht.

[0118] In Fig. 4b sind schematisch wesentliche
Komponenten einer möglichen Ausführungsform ei-
ner Pupillenformungseinheit 150 gezeigt. Das eintre-
tende, aufgeweitete Laserstrahlungsbündel 105 wird
durch eine planen Umlenkspiegel 151 in Richtung
auf einen Wabenkondensor 152 umgelenkt, der das
eintreffende Strahlungsbündel in Teil-Beleuchtungs-
strahlbündel zerlegt, die nachfolgend durch ein Fou-
rieroptiksystem 500 auf ein Linsenarray 155 d. h.
auf eine zweidimensionale Feldanordnung von Lin-

sensystemen übertragen werden. Das Linsenarray
155 konzentriert die Teil-Beleuchtungsstrahlbündel
156 auf individuell ansteuerbare Spiegelelemente ei-
ner Mehrfachspiegelanordnung 300 (multi-mirror-ar-
ray, MMA). Die von den Einzelspiegeln ausgehen-
den Teil-Beleuchtungsstrahlbündel werden durch ei-
ne Streuscheibe 157 hindurchgeführt und mittels ei-
ner nachfolgenden Kondensoroptik 158 in die Pu-
pillenfläche 110 abgebildet. Das Linsenarray 155
und/oder die Mikrospiegelanordnung 300 können
im Wesentlichen so konstruiert sein, wie es in der
US 2007/0165202 A1 der Anmelderin beschrieben
ist. Die diesbezügliche Offenbarung dieser Patent-
anmeldung wird durch Bezugnahme zum Inhalt die-
ser Beschreibung gemacht. Auch transmittierende
Lichtmodulationseinrichtungen sind möglich. Je mehr
Spiegelelemente die Mehrfachspiegelanordnung 300
aufweist, umso genauer kann eine gewünschte Inten-
sitätsverteilung in der Pupillenfläche 110 und damit
der BeleuchtungsRaum-Winkelverteilung am Retikel
160 eingestellt werden.

[0119] In Fig. 5 ist stark vereinfacht das Prinzip ei-
nes Beleuchtungssystems für die optische Lithogra-
phie, bestehend aus einer pupillendefinierenden Ein-
heit PDE (entsprechend der Pupillenformungseinheit
150 aus Fig. 4a), einer felddefinierenden Einheit FDE
(entsprechend dem Rasterelement 109 aus Fig. 4a),
einem Kondensor K, einer Zwischenbildebene F, die
optisch konjugiert zur einer Retikelebene R ist, und
der Retikel-Maskierungs-Einheit 140 (REMA), die ei-
ne REMA-Blende in der Zwischenbildebene F auf das
Retikel in der Retikelebene R abbildet.

[0120] Ein erfindungsgemäßer Wabenkondensor
wie oben beschrieben, kann je nach gewünschter
Aufgabe am Ort der pupillendefinierenden oder der
felddefinierenden Einheit angeordnet sein. Wie oben
geschildert können an diesen Orten mit optischen
Elementen entweder die Intensitätsverteilung oder
die Winkelverteilung am Ort des Retikels R manipu-
liert werden. Setzt man den erfindungsgemäßen Wa-
benkondensor ein, lassen sich diese Manipulationen
sehr flexibel und zudem kanalbezogen durchführen.

[0121] Anhand der Fig. 6 bis Fig. 8b wird im Fol-
genden eine besonders vorteilhafte Ausführungsform
mit dem erfindungsgemäßen Wabenkondensor be-
schrieben, die eine übliche REMA-Einheit ersetzen
kann.

[0122] Wie weiter oben angesprochen dient die RE-
MA-Einheit dazu, eine möglichst scharfe und dyna-
mische Begrenzung des Feldes auf dem Retikel bei
scannenden Systemen, den sogenannten „step-and-
scan”-Systemen zu erreichen.

[0123] Bei einem „step-and-scan”-System wird nur
ein schlitzförmiges Beleuchtungsfeld (Beleuchtungs-
schlitz) eingesetzt, um den Wafer zu belichten. Der
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Beleuchtungsschlitz wird über das Retikel geführt
(scan), indem das Retikel 660 durch den Beleuch-
tungsschlitz gefahren wird. Gleichzeitig fährt der Wa-
fer 680 in gleicher oder entgegen gesetzter Richtung,
je nach Auslegung des Projektionssystems. Danach
wird der Wafer 680 bei geschlossenen REMA-Blen-
den 622 und 623 an eine neue Position verfahren
(step). Der Beleuchtungsschlitz kann daher in Scan-
Richtung schmal sein und senkrecht dazu die volle
Größe des Beleuchtungsfelds des Beleuchtungssys-
tems ausnutzen.

[0124] Da das Projektionsobjektiv üblicherweise,
wie oben beschrieben, eine verkleinernde Abbildung
macht, muss die Scan-Geschwindigkeit des Retikels
und auch der REMA-Blenden im selben Maßstab M
größer sein als die des Wafers.

[0125] Fig. 6 zeigt stark vereinfacht, wie übliche RE-
MA-Blenden im Zusammenspiel mit der Bewegung
des Retikels 660 und des über das Projektionsobjek-
tiv 670 zu belichtenden Wafers 680 arbeiten.

[0126] Zum Zeitpunkt t = t1 erreicht die ,Vorderkan-
te' des zu belichtenden Wafers 680 gerade den Be-
leuchtungsschlitz, die über das REMA-Objektiv 640
auf das Retikel 660 abgebildeten REMA-Blenden 622
und 623 fangen an sich zu öffnen. Während der Wa-
fer 680 weiterfährt, müssen sich die REMA-Blenden
622 und 623 mit entsprechend den Abbildungsmaß-
stäben skalierter Geschwindigkeit weiter öffnen (t =
t2), die linke REMA-Blende 622 fährt nach links. So-
bald der Beleuchtungsschlitz vollständig geöffnet ist
(t = t3) bleibt die REMA-Blende 622 stehen, Wafer
680 und Retikel 660 fahren (scannen) aber natürlich
weiter. Erreicht die ,Hinterkante' des zu belichtenden
Wafers 680 den Beleuchtungsschlitz, muss die in obi-
ger Abbildung rechte REMA-Blende 623 so mit die-
ser ,Hinterkante' verfahren werden, wie zuvor die lin-
ke REMA-Blende 622 mit der ,Vorderkante' des Wa-
fers 680 verfahren wurde.

[0127] Auf diese Weise wird sichergestellt, dass nur
der Bereich des Wafers 680 belichtet wird, der das
Muster des Retikels 660 empfangen soll.

[0128] An ein REMA-Objektiv 640 werden sehr hohe
Anforderungen bezüglich der optischen Abbildungs-
qualität gestellt. Daher sind REMA-Objektive zum Ei-
nen relativ kostspielig und zum Anderen benötigen
sie im Vergleich zum restlichen Beleuchtungssystem
viel Bauraum.

[0129] Zudem müssen die REMA-Blenden über gro-
ße Wege mit hoher Geschwindigkeit verfahren wer-
den.

[0130] Mit Hilfe des erfindungsgemäßen Wabenkon-
densors zusammen mit dem Einsatz einer speziell
aufgebauten Blende ist es nun möglich, das REMA-

Objektiv und die üblichen REMA-Blenden zu erset-
zen.

[0131] Dazu wird der erfindungsgemäße Waben-
kondensor als felddefinierende Einheit (FDE) im
Beleuchtungssystem einer Mikrolithografie-Projekti-
onsbelichtungsanlage eingesetzt, beispielsweise in
Fig. 5 an der mit FDE bezeichneten Position oder in
Fig. 4 an Stelle des optischen Rasterelements 109.
Wichtig ist, dass die Ebene P, die Kanaleinschnü-
rung, des Wabenkondensors in oder nahe einer Feld-
ebene steht, die zur Retikelebene optisch konjugiert
ist.

[0132] In Fig. 7 ist ein Ausschnitt eines dreistufi-
gen Wabenkondensors gemäß der Ausführungsform
nach Fig. 2b, mit einem beweglichen Blendenras-
ter 727 am Ort der Ebene P dargestellt. Zur Ver-
einfachung sind in der Darstellung die ersten Ras-
terelemente der ersten Rasteranordnung weggelas-
sen. Das Blendenraster 727 ist in Fig. 9 schema-
tisch in der Draufsicht dargestellt, wobei nur exem-
plarisch ein Raster von 4 auf 3 Blendenöffnungen
728 dargestellt ist. Das Blendenraster besteht aus ei-
nem nichttransparenten Trägersubstrat mit Blenden-
öffnungen 727. Jede Blendenöffnung 728 im Blen-
denraster 727 entspricht maximal dem Durchmesser
d' eines Kanals des felddefinierenden Wabenkonden-
sors. a ist die Größe der Blendenöffnungen 728 in der
y-Richtung. Die Größe der Blendenöffnung wird vor-
teilhafterweise so gewählt, dass sie nach der Abbil-
dung auf die Ebene R des Retikels der größten Öff-
nungsweite entspricht. b entspricht vorteilhafterwei-
se dem Durchmesser des beleuchtungsfreien Raums
zwischen den Kanälen in der Ebene F. Durch a ≤
b kann sichergestellt werden, dass durch Verschie-
ben des Blendenrasters 727 das gesamte Licht ge-
blockt werden kann. d entspricht dem Kanaldurch-
messer vor dem Wabenkondensor wie beispielswei-
se zu Fig. 2 beschrieben. Die Größe der Blenden-
öffnungen 728 in x-Richtung entspricht maximal dem
Durchmesser des Kanals in x-Richtung, vorteilhafter-
weise aber nach der Abbildung in die Ebene R der
Öffnungsbreite einer üblichen REMA-Blende senk-
recht zur Scan-Richtung.

[0133] Das Blendenraster 727 besteht aus vielen
einzelnen Blendenöffnungen 728, wobei jede für sich
eine Leuchtfeldblende darstellt. Das Blendenraster
727 kann beispielsweise 50 × 50, 200 × 200 oder 500
× 500 derartiger Blendenöffnungen 728 aufweisen. In
einer Ausführungsform kann der Wert für a bei unge-
fähr 0,2 mm liegen und der Abstand b bei 0,8 mm.

[0134] Die Abbildung durch den Kondensor K muss
eine Abbildung der einzelnen Blendenöffnungen 728
in einen einzigen Ort und eine einzige Größe erge-
ben. Die Abbildung aller Blendenöffnungen 728 in der
Ebene P entspricht dann in Form und Größe einer
gewünschten REMA-Blende in der Ebene F.
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[0135] Die Funktionsweise wird nun im Folgenden
näher erläutert.

[0136] Durch entsprechendes Verfahren des Blen-
denrasters 727 wird das vom Kondensor K ausge-
leuchtete Feld beschnitten. Fährt das Blendenras-
ter 727 aus seiner gezeigten Stellung beispielswei-
se nach unten (angedeutet durch den Pfeil in Ebe-
ne P), so werden zuerst alle gestrichelt eingezeichne-
ten Strahlen geblockt, wodurch ,der untere' Teil des
von Kondensor ausgeleuchteten Felds abgeschnitten
wird.

[0137] Danach werden die gepunktet gezeichneten
Strahlen und zuletzt die durchgezogen gezeichneten
Strahlen geblockt. Fährt das Blendenraster 727 wei-
ter nach Unten werden die Strahlen nach und nach
wieder freigegeben, bis wieder das volle Feld aus-
geleuchtet wird. Das Blendenraster 727 wird überla-
gernd in die Ebene F abgebildet. Das bedeutet, dass
in der Ebene F die überlagerten Strahlen von Un-
ten nach oben (angedeutet durch den Pfeil an Ebe-
ne F) geblockt und wieder frei gegeben werden. Die
Bewegung des Blendenrasters 727 erfolgt synchron
zur Bewegung des Retikels und des Wafers analog
der Beschreibung des herkömmlichen REMA-Sys-
tems aus Fig. 6.

[0138] Daraus folgt, dass ein Beleuchtungssystem
mit dem erfindungsgemäßen Wabenkondensor be-
reits in der in Fig. 5 als ,Zwischenbildebene F' be-
zeichneten Ebene seine volle Funktionsfähigkeit hat
und eine weitere Abbildung durch das REMA-Objek-
tiv nicht mehr notwendig ist, das REMA-Objektiv da-
mit entfallen kann. Das Blendenraster 827 muss nur
noch sehr kleine Wege im Bereich des Kanaldurch-
messers verfahren werden, so dass die im Vergleich
dazu 1 bis 2 Größenordnungen größeren Wege der
REMA-Blenden mit den dazu nötigen höheren Ge-
schwindigkeiten vermieden werden. Zudem werden
geringere Massen bewegt.

[0139] Ein Beleuchtungssystem 800 mit einem erfin-
dungsgemäßen Wabenkondensor 809 ist in Fig. 8
dargestellt. Das Beleuchtungssystem 800 ist eine er-
findungsgemäße Fortbildung des Beleuchtungssys-
tems aus Fig. 4a. Die Bezeichnungen, soweit es ver-
gleichbare Elemente betrifft, entsprechen denen aus
der Fig. 4a um 700 erhöht.

[0140] Eine Lichtquelle 802 wird koaxial zur opti-
schen Achse 803 des Beleuchtungssystems in das
Beleuchtungssystem eingekoppelt. Das Licht der
Lichtquelle 802 tritt zunächst in einen Strahlaufweiter
804 ein. Der aufgeweitete Laserstrahl tritt in eine Pu-
pillenformungseinheit 850 ein, die eine Vielzahl opti-
scher Komponenten und Gruppen enthält und dazu
ausgelegt ist, in einer nachfolgenden Pupillenfläche
810 des Beleuchtungssystems eine definierte, örtli-
che (zweidimensionale) Beleuchtungsintensitätsver-

teilung zu erzeugen. Die Pupillenfläche 810 ist eine
Pupillenebene des Beleuchtungssystems.

[0141] Die Pupillenformungseinheit 850 ist variabel
einstellbar, so dass in Abhängigkeit von der Ansteue-
rung der Pupillenformungseinheit unterschiedliche lo-
kale Beleuchtungsintensitätsverteilungen (d. h. unter-
schiedlich strukturierte sekundäre Lichtquellen) ein-
gestellt werden können. Es sind verschiedene Aus-
leuchtungen der kreisförmigen Beleuchtungspupille
möglich, beispielsweise ein konventionelles Setting
mit zentriertem, kreisförmigem Beleuchtungsfleck,
eine Dipolbeleuchtung, eine Quadrupolbeleuchtung
oder jede frei geformte Ausleuchtungsverteilung der
Beleuchtungspupille.

[0142] In unmittelbarer Nähe der Pupillenfläche 810
ist der erfindungsgemäße Wabenkondensor 809, hier
in dreistufiger Variante gemäß der Ausführungsform
nach Fig. 7, mit seiner Ebene P angeordnet.

[0143] Der Wabenkondensor 809 dient hier zusätz-
lich zur Funktion als Feldformungs- und Homogeni-
sierungselement auch als verstellbare Feldblende mit
gleichzeitiger Abbildung auf die Retikelebene 865.
Die REMA-Funktion ist sozusagen in den Waben-
kondensor integriert. Die Funktion der Einkoppelop-
tik 125 aus Fig. 4 übernimmt jetzt der Kondensor K,
der zum Wabenkondensor 827 gemäß der Erfindung
gehört. Er führt die Fourier-Transformation aus und
überlagert die Strahlbündel in der Feldebene 865 die
nun zugleich die Retikelebene, wie oben schon erläu-
tert, ist.

[0144] Der Wabenkondensor 827 ist so angeordnet,
dass die vordere Ebene der ersten Rasterelemente
821 in oder in der Nähe der Pupillenebene 810 ange-
ordnet ist, entsprechend der Pupillenfläche 110 aus
Fig. 4, um das Licht der Pupilienformungseinheit 850
zu empfangen. Das Blendenraster 827 ist in der Ebe-
ne 821 angeordnet. Ein REMA-Objektiv ist nicht mehr
erforderlich, da jetzt das Retikel 860 direkt in der Feld-
ebene 865, die damit der Retikelebene 165 aus Fig. 4
entspricht, angeordnet werden kann und trotzdem die
volle REMA-Funktion erfüllt ist.

[0145] Diejenigen optischen Komponenten, die das
Licht des Lasers 802 empfangen und aus dem Licht
Beleuchtungsstrahlung formen, die auf das Retikel
860 gerichtet ist, gehören zum Beleuchtungssystem
der Projektionsbelichtungsanlage.

[0146] Hinter der Retikelebene 865 folgt wieder das
Projektionsobjektiv 870, das als Reduktionsobjektiv
wirkt und ein Bild des auf dem Retikel 860 angeordne-
ten Musters in reduziertem Maßstab, beispielsweise
im Maßstab 1:2, 1:4 oder 1:5, auf einen mit einer Fo-
toresistschicht bzw. Fotolackschicht belegten Wafer
880 abbildet, dessen lichtempfindliche Oberfläche in
der Bildebene 875 des Projektionsobjektivs 870 liegt.
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Es sind auch hier refraktive, katadioptrische oder kat-
optrische Projektionsobjektive möglich. Andere Re-
duktionsmaßstäbe, beispielsweise stärkere Verklei-
nerungen bis 1:20 oder 1:200, sind möglich.

[0147] Das zu belichtende Substrat, bei dem es sich
im Beispielsfall um einen Halbleiterwafer 880 handelt,
wird durch eine Einrichtung 881 gehalten, die einen
Scannerantrieb umfasst, um den Wafer synchron mit
dem Retikel 860 und dem Blendenraster 827 senk-
recht zur optischen Achse zu bewegen. Je nach Aus-
legung des Projektionsobjektivs 870 (z. B. refraktiv
katadioptrisch oder katoptrisch, ohne Zwischenbild
oder mit Zwischenbild, gefaltet oder ungefaltet) kön-
nen diese Bewegungen zueinander parallel oder ge-
genparallel erfolgen. Die Einrichtung 881, die auch
als „Waferstage” bezeichnet wird, sowie die Einrich-
tung 871, die auch als „Retikelstage” bezeichnet wird,
sind Bestandteil einer Scannereinrichtung, die über
eine Scan-Steuereinrichtung gesteuert wird.

[0148] Die oben beschriebene Projektionsbelich-
tungsanlage ist nur beispielhaft zu sehen. Die Ras-
terelemente können als refraktive oder diffraktive op-
tische Elemente ausgestaltet und z. B. aus Quarz-
glas (SiO2) oder Kalziumfluorid (CaF2) hergestellt
sein, wobei die Herstellung aus Kalziumfluorid ins-
besondere im Hinblick auf die verbesserte Lichtbe-
ständigkeit (Vermeidung von Kompaktierungseffek-
ten etc.) vorteilhaft ist. Entsprechende refraktive Lin-
sen zur Ausbildung der strahlablenkenden Elemente
können beispielsweise Bikonvexlinsen, Plankonvex-
linsen, Zylinderlinsen, Linsen mit asphärischen Ober-
flächen etc. sein.

[0149] Weiterhin können einzelne oder sämtliche
der strahlablenkenden Elemente auch als reflektive
Elemente (Spiegel) ausgebildet sein. Die Erfindung
ist somit insbesondere auch im EUV-Bereich (d. h.
bei Wellenlängen kleiner als 15 nm, insbesondere et-
wa 13 nm oder etwa 7 nm) geeignet. Dann sind die
Rasteranordnungen üblicherweise als Facettenspie-
gel ausgeführt.

[0150] Der erfindungsgemäße Wabenkondensor
kann auch dazu eingesetzt werden, gezielt optische
Parameter des Beleuchtungssystems einzustellen.

[0151] Je nachdem, ob sich die Ebene P in einer Pu-
pillen- oder Feldebene befindet, können unterschied-
liche optische Parameter des Beleuchtungssystems
beeinflusst werden.

[0152] Beispielsweise kann ein Parameter die
Gleichmäßigkeit der Ausleuchtung des Feldes (Uni-
formity) in der Feldebene (in der Retikelebene) sein.
Zur Vermeidung von Fehlern beim Lithographievor-
gang ist es notwendig, eine möglichst uniforme Aus-
leuchtung des Feldes in der Feldebene zu erreichen.
Aufgrund der optischen Komponenten im Strahlen-

gang zwischen der Lichtquelle des Beleuchtungssys-
tems und dem ausgeleuchteten Feld ist eine vollstän-
dige Uniformität der Feldausleuchtung im Allgemei-
nen nicht gegeben. Um den feldabhängigen Intensi-
tätsverlauf der Ausleuchtung durch Filter minimieren
zu können, muss sich in diesem Fall die Ebene P in
einer zur Retikelebene konjugierten Feldebene befin-
den. Eine Manipulation an dieser Stelle beeinflusst
den Intensitätsverlauf in der Retikelebene.

[0153] Eine weitere Einstellmöglichkeit betrifft die
sogenannte Pupillenelliptizität. Um Abweichungen
von den oben erwähnten idealen Symmetrieeigen-
schaften der Beleuchtungswinkelverteilungen quanti-
tativ besser erfassen zu können, wird häufig der Be-
griff der Pupillenelliptizität verwendet. Die Pupillenel-
liptizität entspricht, vereinfacht gesprochen, dem Ver-
hältnis der Lichtmengen, die aus orthogonalen Rich-
tungen während einer Belichtung auf einen Feldpunkt
auf das Retikel fallen. Je stärker die Pupillenelliptizi-
tät von 1 abweicht, desto unsymmetrischer ist die Be-
leuchtungswinkelverteilung.

[0154] Gerade bei kleinen Aperturen bzw. Settings
kommt es zu einer feldabhängigen Pupillenelliptizi-
tät, die beispielsweise durch optische Elemente ver-
ursacht werden können. Um diesen Parameter zu be-
einflussen, muss sich die Ebene P in einer Pupille-
nebene befinden, die in einer Fourierbeziehung zu ei-
ner Feldebene steht. Eine Beeinflussung der Intensi-
tätsverteilung in einer Pupillenebene hat Einfluss auf
die Winkelverteilung in der Retikelebene und damit
auf die Pupillenelliptizität.

[0155] Die Lichtbündel, die einzelnen Feldpunkte in
der Retikelebene zugeordnet sind, legen im Allgemei-
nen unterschiedliche Wege durch die optischen Ele-
mente des Beleuchtungssystems zurück. Da das Be-
leuchtungssystem nicht für alle Wege das gleiche Ge-
samttransmissionsvermögen hat, ist die Pupillenellip-
tizität in aller Regel feldabhängig. Dies bedeutet, dass
die Pupillenelliptizität je nach betrachteten Feldpunkt
unterschiedliche Werte annehmen kann.

[0156] Ein weiterer Wert für die Symmetrie der Be-
leuchtungswinkelverteilung ist die sogenannte Pole-
Balance. Dabei wird unter Pole-Balance der Quotient
aus der Differenz der Intensitäten zweier Pole (bei-
spielsweise bei einer Quadrupol-Beleuchtung) und
der Summe der Intensitäten in den Polen verstanden.

[0157] Eine weitere Eigenschaft der auf ein op-
tisches Element auftreffenden Lichtbündel ist die
Telezentrie. Von einer telezentrischen Beleuchtung
spricht man, wenn die energiemäßigen Mittelstrahlen
der Lichtbündel, die in der Regel als Schwerstrah-
len bezeichnet werden, parallel zur optischen Achse
auf das optische Element treffen. Bei nicht-telezen-
trischer Beleuchtung treffen die gesamten Lichtbün-
del gewissermaßen schief auf. Die Telezentrie der
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Lichtbündel kann dabei über die Eintrittsfläche des
optischen Elements variieren. Mit anderen Worten
bedeutet das, dass an jedem Auftreffpunkt des opti-
schen Elements die Schwerstrahlen der Lichtbündel
einen anderen Winkel bezüglich der optischen Achse
haben können.

[0158] Auch ein Telezentriefehler kann mit Hilfe ei-
nes erfindungsgemäß eingesetzten Filters korrigiert
werden.

[0159] Anhand der Fig. 10 und Fig. 11 wird im Fol-
genden eine weitere vorteilhafte Ausführungsform
der Erfindung beschrieben.

[0160] Im Fig. 10a sind Rasterelemente 1022 vor
der Ebene P dargestellt, die den Rasterelementen 22
bzw. 32 aus dem drei- bzw. vierstufigen Wabenkon-
densor der Fig. 2 und Fig. 3 entsprechen. Diese Ras-
terelemente 1022 erzeugen die Kanaleinschnürung
in der Ebene P. Dargestellt ist dies in der Seitenan-
sicht entlang der optischen Achse OA.

[0161] Betrachtet man nun die Kanäle in der Ebe-
ne P in der Sicht in Richtung der optischen Achse
OA, wie in Fig. 10b dargestellt, sieht man die Ka-
näle in diesem Beispiel als hier rechteckige Licht-
flecken 1028. Die Form der Kanäle ist nur beispiel-
haft genannt und kann je nach Auslegung des Be-
leuchtungssystems und der Rasterelemente auch
beispielsweise rund oder bogenförmig sein. Die Be-
reiche zwischen diesen Lichtflecken 1028 sind licht-
los.

[0162] In der beschriebenen Ausführungsform wer-
den die lichtlosen Bereiche genutzt, um dort in oder
nahe der Ebene P auf einem Filtersubstrat 1027 ras-
terförmig angeordnete Filter 1029a–d vorzuhalten,
die bei Bedarf durch Bewegung des Filtersubstrats
1027 senkrecht zur optischen Achse OA, in x- und
y-Richtung, in die Kanäle eingebracht werden kön-
nen. Im Beispiel ist bereits jedem Lichtfleck 1028, al-
so dem jeweiligen Kanal des Wabenkondensors, ein
Filter 1029 zugeordnet. In diesem Beispiel ist der Fil-
terbereich der besseren Übersichtlichkeit kleiner als
der Lichtfleck 1027 gezeichnet. Vorteilhafterweise ist
der Filter 1029a–d aber gleich groß oder größer, um
eine optimale Wirkung zu erzielen.

[0163] Die Filter 1029a–d können beispielsweise als
optische Elemente auf einem Blendenraster als Fil-
tersubstrat 1027, wie beispielsweise in Fig. 9 gezeigt,
in Blendenöffnungen angeordnet sein.

[0164] Im Beispiel sind vier verschiedene Filtertypen
1029a–d vorgesehen, die durch Bewegung des Fil-
tersubstrats 1027 in die Kanäle eingebracht werden
können. Um beispielsweise die Filter 1029d in die
Kanäle einzubringen, muss das Filtersubstrat 1027
entlang der y-Richtung verschoben werden. Der Fil-

terwechsel kann auf einer Zeitskala von Millisekun-
den passieren, weil nur sehr kurze Wege in der Grö-
ßenordnung der Kanaldurchmesser, typischerweise
in der Größenordnung von 1 mm oder weniger, zu-
rückgelegt werden müssen, um zwischen der Filter-
funktionen zu wechseln.

[0165] Die Filter können beispielsweise gleichmä-
ßig lineare oder lokal variierende Graufilterstrukturen,
oder dielektrische Schichtstrukturen (die vom Ein-
fallswinkel abhängige Transmission aufweisen) sein.
Die Filter können auch als schaltbare Filter, beispiels-
weise als schaltbare Flüssigkristall-Elemente ausge-
führt sein. Ebenso können die Filter polarisations-
und phasenverändernde Elemente aufweisen. Die
Filter können auch in Kombination verwendet wer-
den.

[0166] Beispielsweise kann der Wechsel der Filter
simultan zu einem Settingwechsel im Rahmen ei-
ner Doppelbelichtung bei sogenannten Double Pat-
terning Systemen geschehen.

[0167] In Fig. 11 ist eine vorteilhafte Weiterbildung
des Filtersubstrats beschrieben. Um den Filter noch
flexibler zu gestalten, kann das Filtersubstrat in
unabhängig voneinander verschiebbare Teilsubstra-
te 1127 längs einer Achse entlang der Rasterele-
mente des Wabenkondensors unterteilt werden. In
Fig. 11 sind beispielsweise drei Teilsubstrate 1127a–
c in y-Richtung verschiebbar. Auf den Teilsubstraten
1127a–c können gleiche oder verschiedene Filterty-
pen aufgebracht sein. Die Zahl der Teilsubstrate 1127
ist hier nur beispielhaft zu verstehen. So ist es auch
möglich, für jede Reihe von Rasterelementen in x-
oder y-Richtung ein eigenes Teilsubstrat 1127 vorzu-
sehen.

[0168] Mit Hilfe dieser Filter lassen sich, wie weiter
oben beschrieben, je nach Lage der Ebene P in der
Feld- oder Pupillenebene verschiedene optische Pa-
rameter des Beleuchtungssystems beeinflussen. Be-
findet sich die Ebene P nicht genau in einer Feld- oder
Pupillenebene, so ist es möglich, mehrere Parameter
gleichzeitig zu beeinflussen.

[0169] Die Fig. 12a–c zeigen eine weitere Ausfüh-
rungsform eines Filterelements, dass in der Ebene
P eines erfindungsgemäßen Wabenkondensors ein-
setzbar ist und zur Manipulation von optischen Para-
metern des Beleuchtungssystems geeignet ist.

[0170] Fig. 12a zeigt eine nicht transparente Trä-
gerplatte 1237 mit transparenten Öffnungen 1232.
Die Form und Lage der Öffnungen 1232 entspricht
den Kanälen der Kanaleinschnürung in der Ebene P
in x- und y-Richtung eines erfindungsgemäßen Wa-
benkondensors, wie er beispielsweise in Fig. 2 oder
Fig. 3 beschrieben ist. Um diese Öffnungen 1232
sind kleine bewegliche Stäbchen 1231 angeordnet.
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Die Stäbchen 1231 sind im Beispiel zylinderförmig.
Sie können aber auch als schmale, dünne rechtecki-
ge Streifen ausgeführt sein. Die Stäbchen 1231 sind
hier stellvertretend für alle Arten von beweglichen in
den kanaleinführbaren Elementen zu verstehen, die
in der Lage sind, das Licht abzuschatten bzw. zu ab-
sorbieren.

[0171] Die Öffnung 1232 und die Stäbchen 1231 bil-
den zusammen je ein Filterelement 1233 zur varia-
blen Abschattung des Lichtes im Einzelkanal. Die
Stäbchen 1231 absorbieren bzw. schatten das Licht
im Kanal ab, das von einer Lichtquelle in Richtung
des Retikels gerichtet ist, sobald sie in den Kanal ein-
gebracht werden. In Fig. 12a sind alle Stäbchen 1231
in einer Neutralstellung, in der keine Beeinflussung
des Kanals erfolgt. In Fig. 13b ist gezeigt, wie die
Stäbchen 1231 in einer Arbeitsstellung in die Öffnun-
gen 1232 eingeschwenkt sind und somit das Licht im
Kanal gezielt Licht zu entfernen. In diesem Beispiel
werden die Stäbchen 1231 um eine Drehpunkt 1235
an einem Ende der Stäbchen 1231 herum gedreht
und dadurch in den Bereich der Öffnungen 1232 ge-
bracht.

[0172] In Fig. 12c ist die anhand eines einzelnen Fil-
terelements 1233 detaillierter dargestellt. Ein Stäb-
chen 1231 ist um einen Drehpunkt 1235 an einem
Ende des Stäbchens 1231 drehbar um eine Achse
parallel zur optischen Achse gelagert und kann so in
den Bereich der Öffnung 1232 aus einer Neutralstel-
lung hereingeschwenkt werden. An jedem Drehpunkt
1235 ist ein Antrieb 1234, der mit dem Stäbchen 1231
verbunden ist auf, der Trägerplatte 1237 angeordnet
mit dem sich das Stäbchen 1231 um den Drehpunkt
drehbar bewegen lässt. Jedes Stäbchen 1231 eines
Rasters von Filterelementen 1233 auf einer Träger-
platte 1237 kann beispielsweise einzeln angesteuert
und geschwenkt werden. Möglich ist dies, weil man
mit Hilfe des erfindungsgemäßen Wabenkondensors
genügend Bauraum für die Mechanik und die Steuer-
leitungen gewonnen hat.

[0173] Die Zahl der Stäbchen 1231 pro Filterelement
1233 ist hier nur Anzahl und Lage der Stäbchen 1231
nur beispielhaft, kann aber jede sinnvolle Anzahl und
Lage, die der Bauraum zulässt, umfassen.

[0174] In Fig. 12d ist eine weitere Ausführungsform
des Filterelements 1233 mit acht Stäbchen 1231 ge-
zeigt. Hier werden die Stäbchen 1231 entlang ihrer
Längsachse in die Öffnung 1232 bewegt mit Hilfe ei-
nes Antriebs 1236, der auf der Trägerplatte 1237 be-
festigt ist. Im Beispiel werden die Stäbchen 1231 ra-
dial auf den Mittelpunkt der Öffnung 1232 hin- und
wieder wegbewegt, um so die gewünschte variable
Abschattung des Lichts zu erreichen.

[0175] Auch hier kann die Lage und Anzahl beliebig
variieren und die Stäbchen 1231 lassen sich wieder
individuell ansteuern.

[0176] Die Form und Größe der Stäbchen 1231 soll
nur beispielhaft sein. Die Stäbchen dienen ganz all-
gemein dazu, das Licht des Kanals zu beeinflussen.
So ist auch möglich, die Stäbchen 1231 so auszufüh-
ren, dass die teiltransparent sind oder eine Graufil-
terwirkung aufweisen. Mit demselben Prinzip lassen
sich auch andere Filtertypen, wie beispielsweise wei-
ter oben beschrieben, gezielt in den Kanal einbrin-
gen.

[0177] Fig. 12e zeigt eine Variante eines Filterele-
ments 1233a mit verstellbaren Blenden 1230a–d. Die
Blenden 1230a–d können entlang der x- und y-Rich-
tung verschoben werden um so die Größe der Blen-
denöffnung 1228 gezielt zu verkleinern. Links in der
Fig. 12e sind die Blenden 1230a–d ganz geöffnet,
rechts sind sie in Richtung des Zentrums der Blen-
denöffnung 1228 verschoben und verkleinern diese
damit.

[0178] Diese Filterelemente 1233 und 1233a eignen
sich in vorteilhafterweise weise zur Korrektur bzw.
Beeinflussung einer feldabhängigen Pupillenelliptizi-
tät und auch der Pole-Balance, wie sie weiter oben
beschrieben wurde.

[0179] Dazu müssen die Filterelemente 1233 in ei-
ner Pupillenebene des Beleuchtungssystems ange-
ordnet sein. Werden dort die Intensitäten ortsabhän-
gig beeinflusst, so hat dies Einfluss auf die feldabhän-
gige Winkelverteilung in der Retikelebene. Die Inten-
sitäten werden ortsabhängig für jeden Kanal des Wa-
benkondensors in der Pupillenebene herausgenom-
men. Da die Kanäle durch den Kondensor K am Aus-
gang des Wabenkondensors in einer, in diesem Fall,
Feldebene zusammengeführt und überlagert werden,
hat man dadurch eine sehr variable Einflussmöglich-
keit auf die feldabhängige Winkelverteilung.

[0180] Auch eine Kombination verschiedener Filter-
typen in einem einzigen Filtersubstrat oder Träger-
element ist möglich. Zudem können auch mehrere
erfindungsgemäße Wabenkondensoren im Beleuch-
tungssystem, beispielsweise je einer mit seiner jewei-
ligen Ebene P der Kanaleinschnürung in einer Pupil-
lenebene und in einer Feldebene verwendet werden.
Setzt man dort entsprechende Filter ein, so kann man
mehrere optische Parameter des Beleuchtungssys-
tems gleichzeitig und/oder kumulativ manipulieren.

[0181] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausführungsformen beschrieben wurde, erschließen
sich für den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausführungsformen, z. B. durch Kombi-
nation und/oder Austausch von Merkmalen einzel-
ner Ausführungsformen. Dementsprechend versteht
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es sich für den Fachmann, dass derartige Variatio-
nen und alternative Ausführungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reich-
weite der Erfindung nur im Sinne der beigefügten Pa-
tentansprüche und deren Äquivalente beschränkt ist.



DE 10 2009 045 219 A1    2011.03.31

18 / 33

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

- DE 102007026730 A1 [0014]
- JP 2285628 A [0015]
- US 5343489 [0107]
- US 2007/0165202 A1 [0118]



DE 10 2009 045 219 A1    2011.03.31

19/33

Patentansprüche

1.  Wabenkondensor zur Ausleuchtung einer Ebene
(F) mit
a. einem ersten optischen Element (R1) mit einer
Mehrzahl erster Rasterelementen (21), das durch ei-
ne Lichtquelle (102) ausgeleuchtet wird und wobei
das von der Lichtquelle (102) her einfallende Licht-
bündel durch die ersten Rasterelemente (21) in kon-
vergente Lichtbündel mit je einem Fokuspunkt zerlegt
wird;
b. einem zweiten optischen Element (R2) mit einer
Mehrzahl zweiter Rasterelementen (22), wobei je-
dem Lichtbündel, welches vom ersten Rasterelement
(21) ausgebildet wird, ein zweites Rasterelement (22)
zugeordnet ist und Rasterelementpaare (21, 22) aus
jeweils einem Rasterelement (21) des ersten und ei-
nem Rasterelement (22) des zweiten optischen Ele-
ments eine Mehrzahl von ersten Ausleuchtungskanä-
len vorgeben;
c. einem dritten optischen Element (R3) mit dritten
Rasterelementen (23), wobei jedem Lichtbündel, wel-
ches vom zweiten Rasterelement (21) ausgebildet
wird, ein drittes Rasterelement (23) zugeordnet ist
und Rasterelementpaare (22, 23) aus jeweils einem
Rasterelement (22) des zweiten und einem Raster-
element (23) des dritten optischen Elements eine
Mehrzahl von zweiten Ausleuchtungskanälen vorge-
ben;
dadurch gekennzeichnet, dass
d. die zweiten Rasterelemente (22) die ersten Ras-
terelemente (21) mit einem Abbildungsmaßstab (β)
in mindestens eine Ebene (P) abbilden, wobei die
Größe des ausgeleuchteten Bereichs (d') des zweiten
Ausleuchtungskanals in der Ebene (P) kleiner oder
gleich der Größe (d) des ausgeleuchteten Bereichs
unmittelbar vor den ersten Rasterelementen (21) be-
trägt und dass
e. eine Übertragungsoptik den dritten Rasterelemen-
ten (23) nachgeordnet ist und die dritten Rasterele-
mente (23) alle ausgeleuchteten Bereiche der Ebe-
nen (P) mittels der Übertragungsoptik überlagernd in
eine Ebene (F) abbilden.

2.  Wabenkondensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Übertragungsoptik eine Kon-
densorlinse (K) aufweist.

3.  Wabenkondensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Übertragungsoptik in dieser
Reihenfolge aufweist:
a. ein viertes optischen Element (R4) mit vierten Ras-
terelementen (24), wobei jedem Lichtbündel, welches
vom dritten Rasterelement (23) ausgebildet wird, ein
viertes Rasterelement (24) zugeordnet ist
b. ein fünftes optischen Element (R5) mit fünften Ras-
terelementen (25), wobei jedem Lichtbündel, welches
vom vierten Rasterelement (24) ausgebildet wird, ein
fünftes Rasterelement (25) zugeordnet ist

c. eine Kondensorlinse (K), die die Lichtbündel aus-
gehend von den fünften Rasterelemente (25) des op-
tischen Elements (R5) überlagernd in die Ebene (F)
abbildet.

4.  Wabenkondensor nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Rasterelement (21, 22, 23, 24, 25) oder
der Kondensor (K) entlang der optischen Achse (OA)
verschiebbar angeordnet ist.

5.    Wabenkondensor nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
in oder in der Nähe der Ebene (P) in mindestens ei-
nem der zweiten Ausleuchtungskanäle eine zugeord-
nete Filtereinrichtung (728, 1029a–d, 1233, 1233a)
zur Manipulation des im jeweiligen zweiten Ausleuch-
tungskanal geführten Beleuchtungslicht aufweisen.

6.    Wabenkondensor nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine erste Filtereinrichtung
(728, 1029a–d, 1233, 1233a) im Beleuchtungslicht
des zweiten Ausleuchtungskanals angeordnet ist
und mindestens eine zweite Filtereinrichtung (728,
1029a–d, 1233, 1233a) außerhalb des Beleuchtungs-
licht des zweiten Ausleuchtungskanals vorgehalten
wird und in das im zweiten Ausleuchtungskanal ge-
führten Beleuchtungslicht eingebracht werden kann.

7.  Wabenkondensor nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens zweite Filterein-
richtung (728, 1029a–d, 1233, 1233a) verschieden
von der ersten Filtereinrichtung (728, 1029a–d, 1233,
1233a) ist.

8.   Wabenkondensor nach Anspruch 5, 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Filtereinrichtung
mindestens eine Blende (728) zur Begrenzung des
Beleuchtungslichts umfasst.

9.  Wabenkondensor nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Blende (728) entlang der op-
tischen Achse (OA) beweglich ist.

10.   Wabenkondensor nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Blende (728) in mindestens
eine Richtung senkrecht zur optischen Achse (OA)
beweglich ist.

11.    Wabenkondensor nach Anspruch 3 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Öffnung der
Blende (728) die Größe und Form des im jeweili-
gen zweiten Ausleuchtungskanal geführten Beleuch-
tungslichts in der Ebene (P) begrenzt.

12.  Wabenkondensor nach einem der Ansprüche
8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl
der zweiten Ausleuchtungskanäle die Blenden (728)
aufweisen, wobei alle Blenden (728) in einem Blen-
denraster (727) angeordnet sind und dass dadurch
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alle Blenden (728) gemeinsam in gleicher Weise be-
wegt werden können.

13.  Wabenkondensor nach einem der Ansprüche
8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Öffnun-
gen der Blenden (728) in Form und Größe verändert
werden können.

14.    Wabenkondensor nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Filtereinrichtung
(1233, 1233a)
wenigstens ein Filterelement (1230a–d, 1231) auf-
weist, das in das im zweiten Ausleuchtungskanal ge-
führten Beleuchtungslicht eingebracht werden kann,
wobei das Filterelement (1230a–d, 1231) eine Stell-
einrichtung (1234, 1236) aufweist,
so dass das Filterelement (1230a–d, 1231) mit Hilfe
der Stelleinrichtung (1234, 1236) in unterschiedliche
Positionen im zweiten Ausleuchtungskanal verbracht
werden kann.

15.  Wabenkondensor nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filtereinrichtung (1233,
1233a) eine Vielzahl von Filterelementen (1230a–d,
1231) umfasst.

16.  Wabenkondensor nach einem der Ansprüche
5–7, dadurch gekennzeichnet, dass die Filterelemen-
te (1029a–d) als eines oder mehrere der folgenden
Elemente ausgebildet ist/sind:
a. lineare oder lokal variierende Graufilterstrukturen,
b. dielektrische Schichtstrukturen
c. polarisationsverändernde Filter
d. schaltbare Flüssigkristall-Elemente
e. phasenverändernde Elemente

17.  Wabenkondensor nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filterelemente (1029a–d)
auf einem oder mehreren Filtersubstraten (1027,
1027a–c) angeordnet sind.

18.  Wabenkondensor nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass das Filtersubstrat (1027) in
mindestens eine Richtung senkrecht zur optischen
Achse (OA) beweglich ist derart, dass das mindes-
tens zweite Filterelement ((1029a–d) in das im zwei-
ten Ausleuchtungskanal geführten Beleuchtungslicht
eingebracht werden kann.

19.  Wabenkondensor nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filtersubstrate (1027a–c)
unabhängig voneinander in eine Richtung senkrecht
zur optischen Achse (OA) beweglich sind wodurch
das mindestens zweite Filterelement ((1029a–d) in
das im zweiten Ausleuchtungskanal geführten Be-
leuchtungslicht eingebracht werden kann.

20.    Wabenkondensor nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eines der strahlablenkenden optischen

Elemente, insbesondere sämtliche dieser strahla-
blenkenden optischen Elemente, als Spiegel ausge-
bildet ist bzw. sind.

21.    Wabenkondensor nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eines der strahlablenkenden optischen
Elemente, insbesondere sämtliche dieser strahla-
blenkenden optischen Elemente, als refraktive Linse
ausgebildet ist bzw. sind.

22.    Wabenkondensor nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eines der strahlablenkenden optischen
Elemente, insbesondere sämtliche dieser strahla-
blenkenden optischen Elemente, als diffraktives opti-
sches Element ausgebildet ist bzw. sind.

23.    Wabenkondensor nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
dieser für eine Arbeitswellenlänge von weniger als
200 nm, weiter insbesondere weniger als 160 nm,
und weiter insbesondere von weniger als 15 nm aus-
gelegt ist.

24.    Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithogra-
phischen Projektionsbelichtungsanlage, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungseinrichtung we-
nigstens einen Wabenkondensor nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche aufweist.

25.    Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Wa-
benkondensor zumindest in unmittelbarer Nähe einer
Pupillenebene angeordnet ist.

26.    Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Wa-
benkondensor zumindest in unmittelbarer Nähe einer
Feldebene angeordnet ist.

27.    Mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage mit einer Beleuchtungseinrichtung und einem
Projektionsobjektiv, wobei die Beleuchtungseinrich-
tung im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage ei-
ne Objektebene des Projektionsobjektivs beleuch-
tet und das Projektionsobjektiv diese Objektebene
auf eine Bildebene abbildet, dadurch gekennzeich-
net, dass die Beleuchtungseinrichtung nach einem
der Ansprüche 23 bis 26 ausgebildet ist.

28.    Mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage mit einer Beleuchtungseinrichtung (800) und
einem Projektionsobjektiv (870),
wobei die Beleuchtungseinrichtung (800) im Betrieb
der Projektionsbelichtungsanlage ein Retikel (860)
in einer Objektebene (865) des Projektionsobjektivs
(870) zumindest zu einem Teil beleuchtet und das
Projektionsobjektiv (870) diesen beleuchteten Teil
dieser Objektebene (865) mit einem Maßstab M auf
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zumindest einen Teil des Wafers (880) in der Bildebe-
ne (875) abbildet,
und wobei der Wafer (880) synchron mit dem Retikel
(860) senkrecht zur optischen Achse bewegt werden
kann,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beleuchtungseinrichtung (800) einen Wa-
benkondensor (809) mit einem Blendenraster (827)
nach Anspruch 12 oder 13 aufweist
und dass das Blendenraster (827) senkrecht zur op-
tischen Achse synchron zur Bewegung des Retikels
(860) bewegt werden kann.

29.  Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Bauteils, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Beleuchtungseinrichtung (800) ein Retikel (860)
in einer Objektebene (865) eines nachgeordneten
Projektionsobjektivs (870) zumindest zu einem Teil
mit einem Beleuchtungslicht beleuchtet und das Pro-
jektionsobjektiv (870) diesen beleuchteten Teil des
Retikels (860) mit einem Maßstab M auf zumindest
einen Teil des Wafers (880) abbildet,
das Retikel (870) mit einer Maskenstruktur in zumin-
dest eine erste Richtung, der Scan-Richtung, relativ
zum Beleuchtungslicht bewegt wird,
wobei der Wafer (880) synchron mit dem Retikel
(860) bewegt wird mit einer Geschwindigkeit, die in
einem Verhältnis M zur Geschwindigkeit des Retikels
(870) steht,
und dass ein Blendenraster (827), dass in einer Be-
leuchtungseinrichtung (800) in einem Wabenkonden-
sor (809) nach Anspruch 12 oder 13 in oder nahe ei-
ner zur Retikelebene (865) optisch konjugierten Feld-
ebene angeordnet ist, synchron zur Bewegung des
Retikels (860) bewegt wird,
wobei der Wafer (880) derart scannend belichtet wird,
dass zu Beginn und am Ende des Belichtungsvor-
gangs das Blendenraster (827) das Beleuchtungs-
licht vollständig blockiert und dass während des Be-
lichtungsvorgangs das Beleuchtungslicht synchron
zur Bewegung des Retikels (860) zu Anfang freige-
geben und am Ende wieder blockiert wird.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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