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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches
System, insbesondere fiir die Mikroskopie, mit einem Strahl-
teiler (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900), wel-
cher eine Lichteintrittsfliche und eine Lichtaustrittsflache
aufweist, wobei der Strahlteiler fiir einen vorgegebenen Ar-
beitswellenbereich des optischen Systems auf die Licht-
eintrittsflache auftreffende elektromagnetische Strahlung zu
weniger als 20% absorbiert, und wobei der Strahlteiler in
dem optischen System derart angeordnet ist, dass die im Be-
trieb des optischen Systems an der Lichteintrittsflache und/
oder an der Lichtaustrittsflache auftretenden, auf die jewei-
lige Oberflachennormale bezogenen Einfallswinkel wenigs-
tens 70° betragen.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches System,
insbesondere fiir die Mikroskopie. Die Erfindung ist in
einer grofRen Vielfalt von Anwendungsgebieten vor-
teilhaft einsetzbar, beispielsweise in Mikroskopie-An-
wendungen im Bereich der Werkstoffkunde, der Bio-
logie oder diverser anderer Grundlagenuntersuchun-
gen. Eine weitere mogliche Anwendung der Erfin-
dung stellt auch ein Maskeninspektionssystem zur
Inspektion von Retikeln bzw. Masken zur Verwen-
dung in einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage dar.

Stand der Technik

[0002] Bei der Hellfeld-Auflicht-Mikroskopie erfolgt
die Beleuchtung des zu untersuchenden Objekts
unter Verwendung eines relativ zu dem von einer
Lichtquelle auftreffenden Beleuchtungslicht geneig-
ten Strahlteilers, welcher das Licht auf das zu unter-
suchende Objekt umlenkt. Dabei ist zur Steigerung
der erzielbaren Auflésung ein Ubergang zu immer
niedrigeren Arbeitswellenldngen wiinschenswert.

[0003] In flr den EUV-Bereich ausgelegten opti-
schen Systemen, d.h. bei Wellenlangen von weniger
als 30 nm (z.B. etwa 13 nm oder etwa 7 nm), werden
mangels Verfugbarkeit geeigneter lichtdurchlassiger
refraktiver Materialien Spiegel als optische Kompo-
nenten fir den Abbildungsprozess verwendet. Dies
gilt auch fur Systeme, welche fir kurzwellige VUV
Strahlung (z.B. Wellenlangen unterhalb von 150 nm)
ausgelegt sind, da auch solche Systeme bevorzugt
als Spiegelsysteme ausgelegt werden.

[0004] In den vorstehend genannten Anwendungen
werden Strahlteiler eingesetzt, welche das jeweilige
Beleuchtungslicht anteilig transmittieren bzw. reflek-
tieren, um die betreffende elektromagnetische Strah-
lung einerseits auf eine zu untersuchende (z.B. in
der Objektebene eines Mikroskopobjektivs angeord-
nete) Probe zu richten und andererseits einem De-
tektor zuzufiihren. Zu den hierbei in der Praxis beste-
henden Anforderungen gehdért —neben einer Minimie-
rung auftretender Absorptions- und Streuverluste — in
der Regel auch, dass die am Strahlteiler voneinander
separierten Anteile (d.h. der transmittierte Anteil und
der reflektierte Anteil der elektromagnetischen Strah-
lung) in der Intensitét mdglichst gleich grol} sind (so-
genannter ,50:50-Strahlteiler").

[0005] Zur Minimierung von Absorptionsverlusten
bei der jeweiligen Arbeitswellenldnge ist insbeson-
dere die Ausgestaltung von Strahlteilern mit dielek-
trischen Schichtsystemen bekannt, welche eine Ab-

2017.09.14

folge von Einzelschichten aus Materialien mit unter-
schiedlichem Brechungsindex aufweisen.

[0006] Hierbei tritt jedoch in der Praxis das Pro-
blem auf, dass zur Abdeckung eines gréf3eren Wel-
lenlangenbereichs prinzipiell eine groRe Vielzahl un-
terschiedlicher dielektrischer Schichten benétigt wird,
was wiederum aufgrund der Vielzahl vorhandener
Grenzflachen mit wachsenden Streulichtanteilen so-
wie insbesondere bei niedrigen Wellenldngen von
z.B. weniger als 150 nm mit zunehmenden Absorpti-
onsverlusten einhergeht.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein optisches System, insbesondere fiir die Mi-
kroskopie bereitzustellen, in welchem eine Strahltei-
lung Uber einen vergleichsweise grolen Wellenlan-
genbereich und unter Vermeidung der vorstehend
beschriebenen Probleme ermdglicht wird.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
unabhangigen Patentanspruchs 1 geldst.

[0009] Gemal einem Aspekt der Erfindung weist ein
optisches System, insbesondere fir die Mikroskopie,
auf:
— einen Strahlteiler, welcher eine Lichteintrittsfla-
che und eine Lichtaustrittsflache aufweist;
— wobei der Strahlteiler fiir einen vorgegebenen
Arbeitswellenbereich des optischen Systems auf
die Lichteintrittsflache auftreffende elektromagne-
tische Strahlung zu weniger als 20% absorbiert;
und
— wobei der Strahlteiler in dem optischen System
derart angeordnet ist, dass die im Betrieb des op-
tischen Systems an der Lichteintrittsflache und/
oder an der Lichtaustrittsflache auftretenden, auf
die jeweilige Oberflachennormale bezogenen Ein-
fallswinkel wenigstens 70° betragen.

[0010] Der Erfindung liegt insbesondere das Kon-
zept zugrunde, in einem optischen System wie
z.B. einem Mikroskop wenigstens eine im optischen
Strahlengang befindliche Grenzflache eines Strahl-
teilers unter vergleichsweise hohen (auf die jeweili-
ge Oberflachennormale bezogenen) Einfallswinkeln
zu durchlaufen mit der Folge, dass auch ohne Ver-
wendung einer Beschichtung wie z.B. eines dielektri-
schen Schichtsystems am Strahlteiler ein vergleichs-
weise hoher Reflexionsgrad realisiert wird und im Er-
gebnis ein hoher Durchsatz (welcher mit Strahlteilern
im sichtbaren Spektralbereich vergleichbar und nahe
dem theoretischen ldealwert von 25% liegen kann)
erzielbar ist.

[0011] Aufgrund des Wegfalls des Erfordernisses ei-
ner (z.B. dielektrischen) Beschichtung oder Struk-
turierung des erfindungsgemafien Strahlteilers kdn-
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nen die bei solchen Schichtsystemen typischerwei-
se bestehenden Probleme einer Schichtdegradation
vermieden werden, wobei auch Herstellungsaufwand
und -kosten signifikant reduziert werden kénnen. Des
Weiteren kénnen aufgrund des Wegfalls eines aus ei-
ner Vielzahl dielektrischer Einzelschichten gebildeten
Schichtsystems Absorptions- und Streuverluste mini-
miert werden.

[0012] Aufgrund des Funktionsprinzips des erfin-
dungsgemalien Strahlteilers wird bereits ,intrinsisch®
eine Strahlteilung mit hoher Breitbandigkeit hinsicht-
lich des mdglichen Arbeitswellenbereichs erzielt, wo-
bei je nach Ausfiihrungsform Arbeitswellenlangen
unterhalb von 120 nm (insbesondere auch im EUV-
Bereich, d.h. kleiner als 30 nm, insbesondere kleiner
als 15 nm) sowie bis in den infraroten Spektralbereich
realisierbar sind.

[0013] Gemal einer Ausfiihrungsform ist der Strahl-
teiler in dem optischen System derart angeordnet,
dass die im Betrieb des optischen Systems an der
Lichteintrittsflache und/oder an der Lichtaustrittsfla-
che auftretenden, auf die jeweilige Oberflachennor-
male bezogenen Einfallswinkel wenigstens 75°, ins-
besondere wenigstens 80°, betragen.

[0014] GemalR einer Ausflihrungsform weist der
Strahlteiler eine planparallele Geometrie auf. Dabei
kann er insbesondere eine Dicke von weniger als 1
mm, weiter insbesondere weniger als 0.5 mm, be-
sitzen. Hierdurch kann ein vergleichsweise geringer
bzw. minimaler Lichtweg innerhalb des jeweiligen
Materials des Strahlteilers realisiert werden mit der
Folge, dass Absorptionsverluste, ein unvermeidlicher
Strahlversatz zwischen den an den beiden Grenzfla-
chen des Strahlteilers reflektierten Lichtanteilen so-
wie auch chromatische Aberrationen minimiert wer-
den kénnen.

[0015] Gemaly einer weiteren Ausfihrungsform
weist der Strahlteiler wenigstens eine Komponente
mit keilférmiger oder keilabschnittsformiger Geome-
trie auf. Eine solche Ausgestaltung hat insbesondere
den Vorteil, dass nach Mehrfachreflexionen innerhalb
des Strahlteilers mit einem Strahlversatz austreten-
de Lichtanteile aufgrund der vom austretenden ,Nutz-
licht“ verschiedenen Austrittswinkel verhaltnismafig
einfach ausgeblendet werden kénnen und somit ein
stérender Einfluss solcher Lichtanteile auf das Abbil-
dungsergebnis vermieden werden kann.

[0016] Gemaly einer weiteren Ausfihrungsform
weist der Strahlteiler eine prismenférmige Geome-
trie auf. Eine solche Ausgestaltung hat insbesonde-
re den Vorteil, dass eine bei Integration des Strahl-
teilers in das optische (Gesamt-)System in der Regel
winschenswerte Realisierung von 90°-Umlenkungen
zwischen einfallendem und transmittiertem Strahl oh-
ne zusatzlichen Falt- oder Umlenkspiegel und somit
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unter Reduzierung der Gesamtzahl an erforderlichen
optischen Komponenten bzw. Spiegeln realisierbar
ist.

[0017] Gemal einer Ausfiihrungsform ist der Strahl-
teiler aus einem Material hergestellt, welches aus der
Gruppe ausgewahlt ist, die Magnesiumfluorid (MgF,),
Lithiumfluorid (LiF), Aluminiumfluorid (AIF ), Kalzium-
fluorid (CaF,) und Bariumfluorid (BaF,) enthalt.

[0018] Gemal einer Ausfiihrungsform besteht der
Strahlteiler ausschlieBlich aus diesem Material.

[0019] Gemal einer Ausfihrungsform weist der
Strahlteiler wenigstens eine, die Lichteintrittsflache
und/oder die Lichtaustrittsflache aufweisende unbe-
schichtete Komponente auf. Mit anderen Worten
weist der Strahlteiler vorzugsweise keinerlei (z.B.
dielektrische) Beschichtung auf, so dass insbesonde-
re auch keine Schichtdegradation stattfinden kann.

[0020] Gemal einer Ausfihrungsform ist das opti-
sche System fir eine Arbeitswellenlange von weniger
als 150 nm, insbesondere weniger als 120 nm aus-
gelegt.

[0021] Gemal einer Ausfihrungsform ist das opti-
sche System fir eine Arbeitswellenlange von weniger
als 30 nm, weiter insbesondere weniger als 15 nm,
ausgelegt.

[0022] Gemal einer Ausfihrungsform ist das opti-
sche System ein Mikroskop.

[0023] Gemal einer Ausfihrungsform ist das opti-
sche System ein Maskeninspektionssystem zur In-
spektion von Retikeln bzw. Masken zur Verwen-
dung in einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage.

[0024] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu
entnehmen.

[0025] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in den beigefugten Abbildungen dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1-Fig. 9 schematische Darstellungen zur
Erlauterung unterschiedlicher Ausfiihrungsformen ei-
nes in einem erfindungsgemafen optischen System
eingesetzten Strahlteilers;

[0028] Fig. 10-Fig. 11 Diagramme zur Darstellung
des moglichen Verlaufs der Wellenldngenabhangig-
keit des mit einem erfindungsgemafien Strahlteiler
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erzielbaren Durchsatzes (Fig. 10) und des Reflexi-
ons- bzw. des Transmissionskoeffizienten fir s-pola-
risiertes und ppolarisiertes Licht (Fig. 11); und

[0029] Fig. 12 eine schematische Darstellung zur
Erlauterung des Aufbaus eines herkdmmlichen Hell-
feld-Auflichtmikroskops.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0030] Fig. 12 zeigt eine lediglich schematische Dar-
stellung zur Erlauterung des Aufbaus eines her-
kémmlichen Hellfeld-Auflichtmikroskops.

[0031] In demin Fig. 12 schematisch gezeigten Auf-
bau eines Hellfeld-Auflichtmikroskops trifft Beleuch-
tungslicht auf einen Strahlteiler 10, wo es an dessen
erster Grenzflache 10a anteilig reflektiert bzw. trans-
mittiert wird. Der reflektierte Anteil gelangt durch ein
Mikroskopobjektiv 15 zur Objektebene OP, wo er an
einer in der Objektebene OP befindlichen, zu unter-
suchenden Probe reflektiert und nach wiederum an-
teiliger Transmission durch den Strahlteiler 10 Uber
dessen zweite Grenzflache 10b zu einem Detektor 20
gelangt.

[0032] Die Erfindung ist nicht auf die Realisierung in
einem solchen Mikroskop beschrankt. So kann die
Erfindung bzw. ein erfindungsgemaf ausgestalteter
Strahlteiler in weiteren Anwendungen auch z.B. in
einem Maskeninspektionssystem zur Inspektion von
Retikeln bzw. Masken zur Verwendung in einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage einer Maskeninspektions-
anlage oder auch in einem anderen optischen Sys-
tem realisiert werden.

[0033] Im Weiteren werden unterschiedliche Aus-
fihrungsformen eines erfindungsgemalen Strahltei-
lers unter Bezugnahme auf die schematischen Abbil-
dungen von Fig. 1 bis Fig. 9 beschrieben.

[0034] Fig. 1 zeigt in lediglich schematischer Dar-
stellung einen Strahlteiler 100, welcher als Planplatte
mit zueinander parallelen Grenzflachen 100a, 100b
ausgestaltet ist. Der Strahlteiler 100 ist derart im
optischen Strahlengang angeordnet, dass der Ein-
fallswinkel der auf die durch die erste Grenzflache
100a gebildete Lichteintrittsflache auftreffenden elek-
tromagnetischen Strahlung wenigstens 70° betragt
(wobei hier und im Folgenden der Einfallswinkel je-
weils auf die Oberflachennormale bezogen ist).

[0035] Dabei trifft in Fig. 1 ebenso wie in den wei-
teren Fig. 2-Fig. 8 das von der (nicht dargestellten)
Lichtquelle eintreffende Beleuchtungslicht jeweils in
der Darstellung von oben auf den Strahlteiler, wobei
in diesen Darstellungen jeweils die zu untersuchen-
de Probe (auf welche das durch den Strahlteiler 100
transmittierte Licht auftrifft) und der Detektor (zu wel-
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chem schlieRlich das von der zu untersuchenden Pro-
be zurlickgeworfene und dann an der zweiten Grenz-
flache 100b reflektierte Licht gelangt) nicht dargestellt
sind.

[0036] Zur Minimierung von Absorptionsverlusten
weist der Strahlteiler 100 vorzugsweise eine Dicke
von weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0.5
mm auf. Des Weiteren ist der Strahlteiler 100 aus ei-
nem im jeweiligen Arbeitswellenlangenbereich hinrei-
chend transmissiven bzw. lichtdurchldssigen Materi-
al hergestellt. Vorzugsweise sind Material und Dicke
des Strahlteilers derart gewahlt, dass der Strahltei-
ler flr einen vorgegebenen Arbeitswellenbereich des
optischen Systems auf die Lichteintrittsflache auftref-
fende elektromagnetische Strahlung zu weniger als
20% absorbiert. Bei Arbeitswellenlangen im Bereich
um 120 nm oder darunter stellt z.B. Magnesiumfluo-
rid (MgF,) ein geeignetes Material dar.

[0037] Fig. 10 und Fig. 11 zeigen Diagramme
zur Erlduterung des mdglichen Verlaufs der Wel-
lenldngenabhéangigkeit des mit einem erfindungsge-
maRen Strahlteiler erzielbaren Durchsatzes, wobei
der Strahlteiler als Planplatte aus Magnesiumfluorid
(MgF,), auf dessen Lichteintrittsflache im optischen
System der auf die Oberflachennormale bezogene
Einfallswinkel 79° betragt, ausgestaltet ist. Gemaf
Fig. 10 liegt der im Mittel erzielbare Durchsatz D bei
etwa 22°, wobei der Durchsatz D gegeben ist durch
D = (Rg'Tg + Ry Ty)/2. Dieser Wert ist mit den mit
Strahlteilern im sichtbaren Spektralbereich erzielba-
ren Werten vergleichbar und liegt nahe dem theoreti-
schen Idealwert von 25%.

[0038] Fig. 11 zeigt den jeweiligen Verlauf des Re-
flexionskoeffizienten und des Transmissionskoeffizi-
enten sowohl fir den Anteil mit s-Polarisation auch fiir
den Anteil mit p-Polarisation. Die Mittelwerte von Re-
flexionsanteil und der Transmissionsanteil tiber bei-
de Polarisationsrichtungen liegen fiir beide Polarisa-
tionsanteile jeweils etwa bei dem gewlinschten Wert
von 50%, wobei das Polarisationsverhéltnis (R, + T,)/
(Rg + T,) nahe dem gewtinschten Wert von Eins liegt.

[0039] In weiteren Ausflihrungsformen kann der
Strahlteiler 100 auch mit noch geringerer Dicke (z.B.
auch als dinne Folie aus Silizium (Si)) hergestellt
sein. Von Vorteil ist eine wegen der Absorptionsver-
luste mdglichst geringe Dicke von weniger als 1um,
weiter vorzugsweise eine Dicke von weniger als 100
nm.

[0040] Eine Ausfihrungsform zur Gewahrleistung
einer hinreichenden Stabilitdt bzw. Vermeidung un-
erwlinschter Beeintrachtigungen der Abbildungsqua-
litdt durch etwaige Oberflachendeformationen des
Strahlteilers ist lediglich schematisch in Fig. 4 dar-
gestellt. GemaR Fig. 4 kann eine Verbesserung der
mechanischen Stabilitat eines Strahlteilers 400 durch
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(z.B. angesprengte) Stitzelemente z.B. in Form von
Ringsegmenten oder Rahmensegmenten, welche
insbesondere aus demselben Material wie der Strahl-
teiler 400 selbst bestehen koénnen, erzielt werden.
In Fig. 4 sind solche Stltzelemente lediglich sche-
matisch angedeutet und mit ,410“ bzw. ,420“ be-
zeichnet. Die Erfindung ist hinsichtlich der konkre-
ten Ausgestaltung solcher Stitzelemente nicht einge-
schrankt, wobei beispielsweise auch eine mittige Ab-
stlitzung Uber Streben oder dergleichen vorgesehen
sein kann.

[0041] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 ist
der eingezeichnete Strahlengang insofern stark ver-
einfacht, als innerhalb des Strahlteilers 100 unver-
meidbare Mehrfachreflexionen auftreten, wobei die
entsprechenden, mehrfach reflektierten Anteile nach
Austritt aus dem Strahlteiler 100 einen Strahlversatz
aufweisen.

[0042] Um eine Eliminierung solcher bei hochge-
nauer Abbildung stérender Lichtanteile zu vereinfa-
chen, kann der erfindungsgemale Strahlteiler auch
wie in Fig. 2 dargestellt eine keilfdrmige bzw. keilab-
schnittsférmige Geometrie besitzen. Hierdurch wird
eine Auskopplung der vorstehend beschriebenen,
unerwinschten Lichtanteile aufgrund der vom Nutz-
licht verschiedenen Austrittswinkel erleichtert.

[0043] Da bei der vorstehend beschriebenen Ausge-
staltung des Strahlteilers 200 mit keilférmiger oder
keilabschnittsférmiger Geometrie eine der Grenzfla-
chen (ndmlich die erste Grenzflache 200a) nicht
zum Reflexionsanteil beitragt, ist vorzugsweise der
Transmissionsanteil an dieser Grenzflache moglichst
grof3. Hierzu ist der Einfallswinkel an der betreffen-
den Grenzflache vorzugsweise deutlich kleiner als an
der anderen (reflektierenden) Grenzflache, wobei der
Einfallswinkel an der betreffenden, nicht zum Refle-
xionsanteil beitragenden Grenzflache vorzugsweise
kleiner als 65° gewahlt werden kann. In weiteren Aus-
fihrungsformen kann, wie in Fig. 6 angedeutet, auf
die nicht zum Reflexionsanteil beitragende Grenzfla-
che eines Strahlteilers 600 auch eine die Reflexion
vermindernde Beschichtung 630 (in Fig. 6 gestrichelt
angedeutet) aufgebracht sein.

[0044] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausflihrungsform ei-
nes erfindungsgemalfen Strahlteilers 300, welcher
eine prismenférmige Geometrie besitzt. Eine derarti-
ge Ausgestaltung kann zum einen eine ausgepragte-
re Separierung zwischen transmittiertem und reflek-
tiertem Lichtanteil unter Einstellung groRerer Winkel
zwischen diesen Lichtanteilen bewirken. Des Weite-
ren kann bei geeigneter Ausgestaltung des betref-
fenden Prismas aufgrund der innerhalb des Strahltei-
lers 300 stattfindenden Totalreflexion bereits eine im
Gesamtsystem gegebenenfalls gewlinschte Strahl-
umlenkung realisiert werden, um z.B. eine zueinan-
der orthogonale Ausrichtung von Beleuchtungslicht
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einerseits und auf die Objektebene auftreffendem Ab-
bildungslicht andererseits ohne Erfordernis weiterer
Umlenk- bzw. Faltspiegel zu erzielen.

[0045] Auch bei der vorstehend beschriebenen Aus-
gestaltung des erfindungsgemalen Strahlteilers als
Prisma gelten die obigen Ausfiihrungen betreffend
den moglichst hohen Transmissionsanteil der nicht
zum Reflexionsanteil beitragenden Grenzflache bzw.
die vorzugsweise erfolgende Wahl entsprechend ge-
ringerer Einfallswinkel an der betreffenden Grenzfla-
che analog.

[0046] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfliihrungsform ei-
nes erfindungsgemafRen Strahlteilers 500, welcher
eine Mehrzahl von keilsegmentférmigen Abschnitten
aufweist. Hierdurch kénnen der Lichtweg innerhalb
des Strahlteilers 500 und damit auftretende Absorp-
tionsverluste minimiert werden, wobei des Weiteren
auch der Einfallswinkel an der nicht zur Reflexion bei-
tragenden Grenzflache minimiert werden kann.

[0047] Gemal Fig. 7 kann auch ein zusatzlicher
Spiegel 740 vorgesehen sein, um das an der zwei-
ten Grenzflache eines analog zu Fig. 1 ausgestalte-
ten Strahlteilers 700 reflektierte Licht in eine Richtung
umzulenken, die parallel zur Aufstandsflache des Ge-
samtsystems ist.

[0048] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfliihrungsform ei-
nes erfindungsgemaflen Strahlteilers 800, welcher
zwei keilabschnittsformige Teilelemente 801 und 802
aufweist. Auf diese Weise kann eine Korrektur einer
wellenldngenabhéngigen Anderung im Ablenkwinkel
des durch das erste Teilelement 801 transmittierten
Strahls erzielt werden, indem das zweite Teilelement
mit einer relativ zum ersten Teilelement 801 um 180°
gedrehten Orientierung angeordnet wird.

[0049] Des Weiteren kann durch Einsatz eines zwei-
ten Teilelements in dem erfindungsgemafen Strahl-
teiler oder auch durch eine auf einer Grenzflache des
Strahlteilers ausgebildete Asphare auch ein astigma-
tischer Wellenfrontfehler korrigiert werden. In weite-
ren Ausfiihrungsformen kann der erfindungsgemalite
Strahlteiler im optischen System auch so angeordnet
sein, dass der optische Strahlengang im Vergleich zu
den vorstehend beschriebenen Ausflihrungsformen
jeweils umgekehrt ist. Fig. 9 zeigt zur Veranschauli-
chung eine zu Fig. 1 analoge Ausgestaltung mit um-
gekehrtem Strahlengang. Diese Ausgestaltung kann
insoweit vorteilhaft sein, als die Anforderungen an die
Abbildungsgute im Beleuchtungsstrahlengang gerin-
ger sind, so dass etwaige, auf dem Strahlteiler 900
vorhandene Oberflachendeformationen (z.B. infolge
einer Ausgestaltung des Strahlteilers 900 als diinne
Folie), welche zu Wellenfrontfehlern im reflektierten
Lichtanteil fihren, keinen Einfluss auf die Abbildungs-
gute haben.
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[0050] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausfuhrungsformen beschrieben wurde, erschliellen
sich fir den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombina-
tion und/oder Austausch von Merkmalen einzelner
Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es
sich fur den Fachmann, dass derartige Variationen
und alternative Ausfihrungsformen von der vorlie-
genden Erfindung mit umfasst sind, und die Reich-
weite der Erfindung nur im Sinne der beigefiigten Pa-
tentanspriiche und deren Aquivalente beschrankt ist.

Patentanspriiche

1. Optisches System, insbesondere fiir die Mikro-
skopie, mit
» einem Strahlteiler (100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900), welcher eine Lichteintrittsflache und
eine Lichtaustrittsflache aufweist;
» wobei der Strahlteiler fir einen vorgegebenen Ar-
beitswellenbereich des optischen Systems auf die
Lichteintrittsflache auftreffende elektromagnetische
Strahlung zu weniger als 20% absorbiert; und
« wobei der Strahlteiler in dem optischen System
derart angeordnet ist, dass die im Betrieb des opti-
schen Systems an der Lichteintrittsflache und/oder
an der Lichtaustrittsflache auftretenden, auf die je-
weilige Oberflachennormale bezogenen Einfallswin-
kel wenigstens 70° betragen.

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, der Strahlteiler in dem optischen
System derart angeordnet ist, dass die im Betrieb
des optischen Systems an der Lichteintrittsflache
und/oder an der Lichtaustrittsflache auftretenden, auf
die jeweilige Oberflaichennormale bezogenen Ein-
fallswinkel wenigstens 75°, insbesondere wenigstens
80°, betragen.

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, der Strahlteiler eine maxi-
male Dicke von weniger als 1 Millimeter (mm), insbe-
sondere weniger als 0.5 mm, besitzt.

4. Optisches System nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, der Strahlteiler
(100, 400, 600, 700, 900) eine planparallele Geome-
trie besitzt.

5. Optisches System nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahl-
teiler (200, 500, 800) wenigstens eine Komponente
mit keilférmiger oder keilabschnittsférmiger Geome-
trie aufweist.

6. Optisches System nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahltei-
ler (300) eine prismenférmige Geometrie besitzt.

2017.09.14

7. Optisches System nach einem vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strahlteiler (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
900) aus einem Material hergestellt ist, welches aus
der Gruppe ausgewahlt ist, die Magnesiumfluorid
(MgF,), Lithiumfluorid (LiF), Aluminiumfluorid (AIF3),
Kalziumfluorid (CaF,) und Bariumfluorid (BaF,) ent-
halt.

8. Optisches System nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Strahlteiler (100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900) ausschliellich aus
diesem Material besteht.

9. Optisches System nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Strahlteiler (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900) wenigstens eine, die Lichteintrittsflache
und/oder die Lichtaustrittsflache aufweisende unbe-
schichtete Komponente aufweist.

10. Optisches System nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
dieses fur eine Arbeitswellenlange von weniger als
150 nm, insbesondere weniger als 120 nm ausgelegt
ist.

11. Optisches System nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
dieses flr eine Arbeitswellenlange von weniger als 30
nm, weiter insbesondere weniger als 15 nm, ausge-
legt ist.

12. Optisches System nach einem der Anspriiche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ein
Mikroskop ist.

13. Optisches System nach einem der Anspriiche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ein
Maskeninspektionssystem zur Inspektion von Mas-
ken zur Verwendung in einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage ist.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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