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< (57) Abstract: The invention relates to an optical element for a lighting system for wavelengths < 193 nm, said lighting system
comprising a light source, a field plane and an exit pupil. The invention is characterised in that the optical element has a plurality
= of facets that are arranged in such a way and have angles of deflection such that each facet receives light from the light source and
¥ deflects it towards a discrete point in the field plane. The discrete points are selected in such a way that a field in the field plane
is illuminated in a pre-determined form. The facets respectively associated with a discrete point in the field plane illuminate the
respectively associated discrete point in the field plane and an associated region of the exit pupil of the lighting system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches Element fiir ein Beleuchtungssystem mit Wellenldngen < 193 nm;
& wobei das Beleuchtungssystem eine Lichtquelle, eine Feldebene sowie eine Austrittspupille aufweist. Die Erfindung ist dadurch
& gekennzeichnet, dass das optische Element eine Vielzahl von Facetten aufweist, die so angeordnet sind und solche Ablenkwinkel
aufweisen, dass jede Facette Licht von der Lichtquelle aufnimmt und auf einen diskreten Punkt in der Feldebene lenkt, wobei die
diskreten Punkte derart gewihlt sind, dass ein Feld in der Feldebene in vorbestimmter Form ausgeleuchtet wird. Die zu jeweils einem
diskreten Punkt in der Feldebene gehdrenden Facetten leuchten den jeweils zugeordneten, diskreten Punkt in der Feldebene sowie
g einen zugeordneten Bereich der Austrittspupille des Beleuchtungssystems aus.
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Optisches Element fur ein Beleuchtungssystem

Die Erfindung betrifft ein optisches Elernenti fir ein Beleuchtungssystern mit
Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fiir die EUV-Lithographie, wobei das
Beleuchtungssystem eine Lichtquelle, eine Feldebene sowie eine Austritispupille
umfafdt und das Beleuchtungssystem eine Vielzahl von Facetten aufweist.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform stellt die Erfindung ferner ein
Beleuchtungssystem fir Wellenlangen = 193 nm, insbesondere fiir die EUV-
Lithographie zur Verfligung; das sich dadurch auszeichnet, dal3 das optische
Element eine Vielzahl von Facetten aufweist, wobei die Facetten auf dem
optischen Element eine derartige Anordnung aufweisen, daf® mit diesem optischen
Element ein Feld in der Feldebene sowie die Austrittspupille in einer vorbe-

stimmten Form ausgeleuchtet werden.

Um die Strukturbreiten fiir elektronische Bauteile noch weiter reduzieren zu
kénnen, insbesondere in den Submikron-Bereich, ist es erforderlich, die Wellen-
lange des fiir die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu verringern. Denkbar ist
bei Wellenlangen kleiner als 193 nm beispielsweise die Lithographie mit weichen
Rontgenstrahlen, die sogenannte EUV-Lithographie.

Ein fur die EUV-Lithographie geeignetes Beleuchtungssystem soll mit mdglichst
wenigen Reflektionen das fiir die EUV-Lithographie vorgegebene Feld, insbe-
sondere ein Ringfeldsegment, homogen, d.h. uniform, ausleuchten, des weiteren
soll die Austrittspupille fiir jeden Feldpunkt nach dem Scanvorgang bis zu einem
bestimmten Filigrad o ausgeleuchtet werden und die Austrittspupille des
Beleuchtungssystems in der Eintrittspupille des nachfolgenden Objektivs liegen.

Aus der US 5,339,346 ist ein Beleuchtungssystem fiir eine Lithographieein-
richtung, die EUV-Strahlen verwendet, bekanntgeworden. Zur gleichmafigen
Beleuchtung in der Retikelebene und Fillung der Pupille schlégt die US 5,339,346
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einen Kondensor vor, der als Kollektorlinse aufgebaut ist und wenigstens vier
paarweise Spiegelfacetten, die symmetrisch angeordnet sind, umfaidt. Als

Lichtquelle wird eine Plasma-Lichtquelle verwendet.

In der US 5,737,137 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Plasma-Lichtquelle,
urnfassend einen Kondensorspiegel, gezeigt, bei dem mit Hilfe von sphérischen
Spiegeln eine Ausleuchtung einer zu beleuchtenden Maske bzw. eines Retikels
erzielt wird. Bei diesem Beleuchtungssystem handelt es sich um ein
Beleuchtungssystem mit kritischer Beleuchtung.

Die US 5,361,292 zeigt ein Beleuchtungssystem, bei dem eine Plasma-Lichtquelle
vorgesehen ist und die punkiférmige Plasma-Lichtquelle mit Hilfe eines Kon-
densors, der funf asphérische, auBermittig angeordnete Spiegel aufweist, in eine
ringférmig ausgeleuchtete Flache abgebildet wird. Mit Hilfe einer speziellen nach-
geordneten Abfolge von grazing-incidence Spiegeln wird die ringférmig ausge-
leuchtete Flache dann in die Eintrittspupille abgebildet.

Aus der US 5,581,605 ist ein Beleuchtungssystem bekannt geworden, bei dem ein
Photonenstrahler mit Hilfe eines Wabenkondensors in eine Vielzahil von sekun-
daren Lichtquellen aufgespalten wird. Hierdurch wird eine gleichmaRige bzw.
uniforme Ausleuchtung in der Retikelebene erreicht. Die Abbildung des Retikels
auf den zu belichtenden Wafer erfolgt mit Hilfe einer herkémmlichen Reduktions-
optik. Im Beleuchtungsstrahlengang ist genau ein gerasterter Spiegel mit gleich
gekrimmten Elementen vorgesehen.

Aus der US 4,195,913 ist ein facettiertes Spiegelelement bekannt, bei dem die
Facetten derart auf der Spiegeloberflache angeordnet sind, dal sich die Vielzahl
der von den Facetten refiektierten Lichtblindel in einer Ebene Uberlagern, so daf
sich eine weitgehend gleichmalige Energieverteilung in dieser Ebene ergibt. Eine
bestimmte Form hat das Feld in der Ebene nicht.
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Die US 4,289,380 zeigt einen einstellbaren facettierten Spiegel, der eine Vielzahl
von rechteckigen Blocksegmenten umfaf3t, die gegeneinander verkippt werden, so
daB sich die vom Spiegel reflektierten Lichtblschel in einer Ebene Uberlagern. Wie
bei der US 4,195,213 wird keine Aussage dariber gemacht, wie das Feld in der
Ebene aussieht.

Aus der US 4,202,605 ist ein aktiver, segmentierter Spiegel bekanntgeworden, der
gekuhite hexagonale Facetten umfafit.

Zum Sammeln des Lichtes einer EUV-Strahlungsquelle, insbesondere der einer
Synchotron-Strahlungsquelle, schiagt die US 5,485,498 einen Kollektorspiegel vor,
der eine Vielzahl von als Planspiegeln ausgelegten Facetten umfalit, die derart
angeordnet sind, daf} die Quellstrahlung der EUV-Strahlungsquelle in ein
paralleles Blindel umgelenkt wird.

Aus der DE 199 03 807 A1 und korrespondierenden US 6,198,793 ist ein EUV-
Beleuchtungssystem bekanntgeworden, das zwei Spiegel oder Linsen mit
Rasterelementen umfalit. Derartige Systeme werden auch als doppelt facettierte
EUV-Beleuchtungssysteme bezeichnet.

In der DE 199 03 807 A1 ist der prinzipielle Aufbau eines doppelt facettierten EUV-
Beleuchtungssystems gezeigt. Die Ausleuchtung in der Austrittspupille des
Beleuchtungssystems gemaf der DE 199 03 807 wird durch die Anordnung der
Rasterelemente auf dem zweiten Spiegel bestimmt.

Ein doppelt facettiertes Beleuchtungssystem ist auch aus der EP-A-1026547
bekannt geworden. Die EP-A-1262836 zeigt ein refiektives optisches Element mit
einer Vielzahl von Spiegelelementen, wobei die Vielzahl von Spiegelelementen

einen Kollimierten Strahl in eine Vielzahl von Einzelsirahlen aufspaltet und ablenkt.

Die EP-A-1024408 schlagt ein EUV-Beleuchtungssystem vor, das wenigstens
zwei nicht abbildende opfische Elemente aufweist. Hierbei sammelt ein erstes
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nicht abbildendes optisches Element das Licht der Lichtquelle und stellt eine
vorbestimmte Lichtverteilung zur Ausieuchtung der Ausgangspupille des EUV-
Beleuchtungssystems zur Verfiigung, wobei diese beispielsweise in der Form
eines Kreisrings vorliegen kann. Dieser Kollekfor erzeugt somit kein Bild der

Lichtquelle im endlichen.

Das zweite nicht abbildende optische Element nimmt das Licht der Lichtquelle auf,
wobei dieser eine so geformte Grundform aufweist, daf} das Licht in im
wesentlichen in der Form ebener oder spharischer Wellen abgestrahit wird. Dabei
ist die Grundform des zweiten optischen Elements so gestaltet, daf} die Lichtquelle
durch die Kombination des ersten und des zweiten optischen Elements in eine
konjugierte Ebene, die entweder im unendlichen oder im endlichen liegt,

abgebildet wird.

Das zweite nicht abbildende optische Element dient gemaR der EP-A-1024408
ausschlieRlich der Feldformung und umfaft eine Vielzahl von Facetten bzw.
Rasterelementen, die der Grundform des zweiten optischen Elements tiberlagert
sind, um in der Feldebene eine gleichmafiige Ausleuchtung zur Verfigung zu
stellen. Diese Facetten werden vorzugsweise mit einer Flachengréfe von 4 bis
10 pm? ausgebildet und sind in der Nahe der Ebene, welche durch die
Eingangspupille des EUV-Beleuchtungssystems festgelegt wird, angeordnet.

Nachfolgend zu den beiden genannten, nicht abbildenden optischen Elementen,
werden in der EP-A-1024408 zuséatzlich zwei optische Elemente zwischen diesem
zweiten nicht abbildenden Element und der Feldebene angeordnet, um die
gewtinschte Feldausformung zu erzielen. Da jedes zusétzliche optische Element
einen erhohten Lichtverlust bedeutet, insbesondere wenn aufgrund der kieinen
Wellenlangen reflektive Optiken eingesetzt werden, ist die in der EP-A-1024408
vorgeschlagene Loésung wegen der Vielzahl der optischen Komponenten

nachteilig.
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Des weiteren sind in der EP-A-1024408 keinerlei Angaben dariiber gemacht, wie
die Ablenkwinkel und Anordnung der Facetten auf dem zweiten nicht abbildenden
optischen Element zu wahlen sind, um das Ringfeldsegment in der Feldebene zu

formen.

Ein weiterer Nachteil der EP-A-1024408 ist, daR stets zwei nicht abbildende
optische Elemente, namlich ein Kollekior und ein feldformendes Element, bendtigt
werden, um eine Lichtverteilung in der Austritispupille zur Verfligung zu stellen |
und das Feld in der Feldebene auszuleuchten.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu tber-
winden, insbesondere soll die Anzahl der Komponenten eines EUV-Beleuchtungs-

systems reduziert und die Lichtverluste minimiert werden.

Die Erfinder haben nun Uberraschenderweise erkannt, daB bei einem optischen
Element, das eine Vielzahl von Facetten umfat, die Anordnung und die Ablenk-
winkel der Facetten auf dem optischen Element so gewanhlt werden kénnen, daR
mit diesem optischen Element sowohl ein Feld in der Feldebene wie auch die
Austrittspupille eines Beleuchtungssystems in einer vorbestimmten Weise ausge-

leuchtet werden.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Beleuchtungssystem das einen
sehr geringen Lichtverlust hat mit einer derartigen Komponente angegeben.

Erfindungsgeman ist es mdglich ein Beleuchtungssystem mit einer einzigen
derartigen facettierten optischen Komponente anzugeben, wobei die Lichtquelle
oder ein Bild der Lichtquelle vielfach im wesentlichen in die Feldebene abgebildet
wird und mit diesem einen einzigen optischen Element auch die Pupille des

Beleuchtungssystems ausgeleuchtet wird.
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Das auszuleuchtende Feld in der Feldebene kann ein Ringfeldsegment sein,
wobei bei-einem Scanning-Beleuchtungssystem die radiale Richtung in der Mitte
des Ringfeldsegments die Scanrichtung des Beleuchiungssystems definiert.

Bei einem Beleuchtungssystem mit einem erfindungsgemafen optischen Element
kann die Ringfeldformung auch durch das optische Element selbst erfolgen.

In einem derartigen Fall kann auf die feldformende optische Komponente

verzichtet werden.

Die Ausleuchtung des Ringfeldsegments kann auch {iber ein feldformendes
optisches Element erfolgen. Das facettierte optische Element weist dann einen
einfachen Aufbau auf. Zur Vermeidung von Lichtveriusten wird zur Feldformung
bevorzugt ein grazing-incidence Spiegel verwendet. Bei einem grazing-incidence
Spiegel missen hinreichend grof3e Einfallswinkel zur Fldchennormalen vorliegen;
die gréRer als 60° und bevorzugt gréRer als 70° eingestellt werden. Ferner kann
eine Abbildungsoptik, die das facettierte optische Element in die Austrittspupille
des Beleuchtungssystems abbildet, vorgesehen sein.

Die Verwendung bzw. das Entfallen von zusétzlichen optischen Komponenten wia
feldformenden und/oder abbildenden optischen Elementen im Beleuchtungs-
system wirkt sich nur auf die Anordnung und den Ablenkwinkel der Facetten des
erfindungsgemafen facettierten optischen Elementes aus, so daf} durch den Ein-
satz eines derartigen Elementes EUV-Beleuchtungssysteme sehr flexibel gestaltet

werden kénnen.

Das erfindungsgemafie Beleuchtungssystem ist vorzugsweise als kritisches
Beleuchtungssystem ausgebildet. Unter einem kritischen Beleuchtungssystem
wird ein solches verstanden, das die Lichtquelle oder ein Bild der Lichtquelle im
wesentlichen in die Feldebene abbildet. Hiervon ausgehend werden Anordnung
und Ablenkwinkel der Facetten auf dem erfindungsgemafien optischen Element
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vorzugsweise mit der Gitternetztransformation bestimmt, wie nachfolgend
beschrieben.

Bei einer Gitternetztransformation wird zunachst jede zu einem Feldpunki ge-
hérende Pupille durch ein Netzgitter représentiert. Entsprechend der Ausdehnung
der Lichtquellen, welche in die Feldebene des Beleuchtungssystems abgebildet
werden, und unter Bericksichtigung der Telezentrieanforderung wird eine Anzahl
von diskreten Feldpunkten gewahlt, mit denen in der Feldebene im Ringfeld-
segment eine weitgehend gleichméaRige Beleuchtungsintensitat erzielt wird. So-
dann wird das Netzgitter der Pupillen ber jeden Feldpunkt in die Ebene des
optischen Elementes zurtickverfolgt, so da in der Ebene des optischen
Elementes ein Facettennetz entsteht. In der Ebene des optischen Elementes wird
ein Transformationsnetz berechnet, fiir welches die Bedingung einer gleichen
Strahlungsstarke pro Zelle erfiillt ist. Sodann wird das Facettennetz auf das Trans-
formationsnetz gelegt und beide Netze derart transformiert, da das Transfor-
mationsnetz ein kartesisches, d.h. ein dquidistantes und rechtwinkliges Netz wird.
Um jeden Gitterpunkt des transformierten Facettennetzes wird eine Facette ge-
zogen, deren Grél3e durch den maximal erlaubten Abstand zum néchsten Gitter-
punkt bestimmt wird. Nachfolgend wird das Facettennetz auf dem Transfor-
mationsnetz wieder zuriicktransformiert. I dem zuletzt erhaltenen Facettennetz
sind dann die Neigungswinkel! der einzelnen Facetten durch die zugeordneten
Feldpunkte definiert. In einer weitergebildeten Ausflihrungsform kann vorgesehen
sein, daf3, um einen minimalen Lichtverlust zu erreichen, eine Optimierung der
Netzpunkte in der Pupille und dem Feld vorgenommen wird.

Wie zuvor beschrieben zeichnet sich ein Beleuchtungssystem mit einem nicht
abbildenden optischen Element gemaR der Erfindung gegentiber dem Stand der
Technik in Form der EP-A-1024408 durch verminderte Lichtverluste aus.

Im Gegensatz zu dem aus der EP-A-1024408 bekannten Beleuchtungssystem
weist das erfindungsgemafle Beleuchiungssystem nur ein einziges facettiertes
optisches Element auf, das sowohl das Feld in der Feldebene wie auch die
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Austrittspupille in einer vorbestimmten Form, beispielsweise annular, quadrupolar
oder kreisférmig ausleuchtet. Bei einem derartigen facettierten optischen Element
weisen die Facetten auf dem optischen Element eine derartige Anordnung und
einen derartigen Ablenkwinkel auf, dal® sowohl das Feld in der Feldebene wie die

Austrittspupille in einer vorbestimmten Form ausgeleuchtet werden.

Ein solches Element wird auch als spekularer Reflektor bezeichnet. Es zeichnet
sich dadurch aus, daR eine einfallende Welle an bestimmten Orten des Reflekiors
nur in bestimmte Winkel reflektiert wird. Eine Lagefestsetzung des spekularen
Reflektors, beispielsweise auf die Ebene der Eingangspupille des
Beleuchtungssystems, ist nicht notwendig, so daf in bezug auf die
Bauraumgestaltung des erfindungsgemafien Beleuchtungssystems keine

Einschrankungen vorliegen.

Der spekulare Reflektor gemaf der Erfindung wird bevorzugt in einem kritischen
Beleuchtungssystem eingesetzt. GemaR Lexikon der Optik, herausgegeben von
Heinz Haferkorn, Leipzig, 1990, S. 192, ist eine kritische Beleuchtung eine
Beleuchtung, bei der die Lichtquelle oder ein Bild der Lichtquelle im wesentlichen
direkt in das Objekt, das im vorliegenden Fall die Feldebene ist, abgebildet wird.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weisen die Facetten auf dem
optischen Element eine hexagonale Anordnung auf.

Im Lichtweg zwischen dem optischen Element und der Feldebene kdnnen ein oder
mehrere feldformende optische Elemente oder optische Elemente mit abbildender
Wirkung vorgesehen sein. Auch das Einbringen mehrerer optischer Elemente
unter Bildung eines Zwischenbildes des Ringfeldsegments fiir den Einsatz von
Blenden wire maglich. Auch ist es maglich, dass das einzige facettierte optische
Element ein Bild einer Lichtquelle, das sogenannte Zwischenbild im wesentlichen
vielfach in die Feldebene abbildet. Ein Zwischenbild einer Lichtquelle kann
beispielsweise mit Hilfe einer Kollektoreinheit ausgebildet werden. Die
Kollektoreinheit nimmt das Licht der Lichtquelle auf und bildet es in ein
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Zwischenbild ab. Als Kollektoren sind insbesondere grazing incidence-Kollektoren,
beispielsweise genestete Kollektoren wie in der US-2003-0043455 A1
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende
Anmeldung mitaufgenommen wird, geeignet.

Um verschiedene Beleuchtungs-Settings, beispielswéise ein dipolares oder
annulares oder quadrupolares Beleuchtungs-Setting, in der Austrittspupille des
Beleuchtungssystems einzustellen bzw. verschiedene Ringfeldsegmente zu
erzeugen, kann vorgesehen sein, das optische Element austauschbar,
beispielsweise in einer Wechseltrommel, zu gestalten. Alternativ ist es moglich
einzelne facettierte Elemente auszublenden, wenn beispielsweise anstelle eines
quadropolaren Settings ein dipolares Setting eingestelit werden soll. Umgekehrt
kann anstelle eines dipolaren Settings ein quadropolares Setting dadurch
eingestellt werden, dass bestimmte Facetten des optischen Elementes
eingeblendet werden. Besonders bevorzugt sind sogenannte polare
Beleuchtungssettings, insbesondere ein dipolares oder ein quadropolares
Beleuchtungssetting.

Betreffend die Einstellung unterschiedlicher Beleuchtungs-Settings wird auf die
Deutsche Patentanmeldung 100 53 587.9, oder das parallele erteilte US-Patent
6,658,084 verwizsen, wobei der Offenbarungsgehalt dieser Schriften
vollumfénglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn man zur Kompensation einer ungleichmagigen
Beleuchtungsstarke der Lichtquelle die einzelnen Facetten des optischen
Elementes mit Brechkraft ausstattet. Auf diese Art und Weise kénnen in der
Austrittspupille des Beleuchtungssystems in etwa gleich grof3 ausgeleuchtete
Punkte erhalten werden. Im Feld erhalt man bei einer derartigen Anordnung eine
Verwaschung der kritischen Beleuchtung, was aber unerheblich ist, solange der

Feldbereich nicht Uberstrahlt wird und keine Leistung verloren geht.
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Die einzelnen Facetten kdnnen sowohl positive optische Brechkraft wie auch

negative optische Brechkraft aufweisen.

Mdogliche Herstellungsverfahren fiir die nicht abbildenden optischen Elemente sind

die Grautonlithographie oder direkt schreibende Lithographie in Verbindung mit

Atztechniken, das Zusammensetzen des Elementes aus vielen kleinen Stében,

welche entsprechende Neigungswinkel an der Stirnseite aufweisen sowie das

galvanische Abformen eines mit Hilfe der Grautonlithographie oder der direkt

schreibenden Lithographie hergestellten Grundmusters.

-Die Erfindung soll nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben

werden:

Es zeigen:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

das Prinzip eines spekularen Reflektiors fiir eine homozentrische
Pupille

das Prinzip eines spekularen Reflektors fiir eine nicht
homozentrische Pupille

ringférmiges Feld in der Feldebens eines Beleuchtungssystems
ein Pupillennetz fir einen Feldpunkt .

das ausgeleuchtete Ringfeldsegment mit darin angeordneten
Feldpunkten

das Facettennetz in der Ebene des nicht abbildenden optischen
Elementes

das Facettennetz, das sich bei Zugrundelegen einer homogenen
Beleuchtung ergibt

Beleuchtungssystem mit einem spekularen Reflektor als einzige
optische Komponente

Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem gemaf
Figur 8
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Figur 10 Beleuchtungssystem mit einem spekularen Reflektor und einem
feldformenden Element
Figur 11 Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem geman
Figur 10
Figur 12 Beleuchtungssysiem mit einem spekularen Reﬂektor und einem

abbildenden Element

Figur 13 Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem mit
einem abbildenden und einem feldformenden Spiegel

Figur 14: eine Projektionsbelichtungsanlage wie in Figur 13 mit einem grazing-
incidence-Kollektor

Figur 15: eine Projektionsbelichtungsanlage wie in Figur 11 mit einem 8-
Spiegel-Projektionsobjektiv

Figur 16A: spekularen Reflektor mit hexagonaler Anordnung der Facetten éuf
dem Spiegel
Figur 16B:  Ausschnitt eines Facettenspiegels gemaf Figur 16A

Mit dem erfindungsgemaBen optischen Element soll ein in einer Feldebene
fokussiertes Biischel so abgelenkt werden, daf} in der Feldebene ein
Ringfeldsegment geformt wird, als auch - betrachtet von einem bestimmien. -
Feldpunkt - beispielsweise eines Ringfeldsegmentes - aus - eine Pupille
beispielsweise eines Beleuchtungssystemes in einer vorgegeben Form,

beispielsweise annular oder quadrupolar, ausgeleuchtet wird.

Hierzu wird in die zu einem Feldpunkt des Feldes eines Beleuchtungssystems
gehérende Pupille des Beleuchtungssystems eine bestimmte Menge des
einfallenden Lichtes gelenkt. Dies kann zum Beispiel durch kleine Planfacetten
erfolgen. Die Planfacetten werden dabei so angeordnet, dal das Feld in der
Feldebene homogen ausgeleuchtet wird und firr jeden Feldpunkt eine homogen
gefiillte Pupille geformt wird, i.e. die Pupille mit diskreten, aber gezielt verteilten
"P_unkten" gefiillt wird. In Figur 1 ist dieses Prinzip, das auch als Prinzip des
spekularen Reflektors bezeichnet wird, fir eine homozentrische Pupille, d.h. die
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Pupillenlage ist fir alle Feldpunkte des Feldes, nur des Ringfeldsegmentes 3

identisch, gezeigt.

Die Pupille 1 wird durch diskrete Punkte des Ringfeldsegment 3 zum Beispiel in
eine Ebene 5 zurlickprojiziert. Ohne dazwischengeschaliete optische Elemente,
wie zum Beispiel einen feldformenden Spiegel, ergibt sich-in der Ebene 5 eine
nierenformige Ausleuchtung, die im wesenilichen der Form des Ringfeldes
entspricht. In der Region der Ausleuchtung werden kleine Facettenspiegel in der
Ebene 5 nun so angeordnet, dal® sie sowohl die diskreten Punkte im

Ringfeldsegment 3 als auch die zugeordneten Pupillen 1 homogen ausleuchten.

Des weiteren eingezeichnet in Figur 1 ist das x-y-Koordinatensystem. Bei einem
Ringfeldscanner ist die y-Richtung die Scannrichtung und die x-Richtung steht
senkrecht auf der Scanrichtung.

In Figur 2 ist das Prinzip des spekularen Reflektors fiir beliebige Eintrittspupillen,
d.h. nicht homozentrische, sondern feldabhéngige Pupillenlagen 1.1, 1.2 gezeigt.
Es ergibt sich lediglich eine andere Uberlagerung der riickprojizierten Pupillen in
der Ebene 5

In Figur 3 ist das Ringfeldsegment 3 in der Feldebene des Beleuchtungssystems
mit einem kartesischen Koordinatensystem umfassend eine x- und eine y-
Richtung gezeigt. Die Bezugsziffer 10 bezeichnet einen Feldpunkt in der Mitte des
Ringfeldsegments, die Bezugsziffer 12 einen Feldpunkt am Rand des
Ringfeldsegments. Die y-Richtung ist bei einem Ringfeldscanner die Scanrichtung
des Beleuchtungssystems; die x-Richtung die Richtung die senkrecht auf der
Scanrichtung steht. Der Abstand vom Feldpunkt in der Mitte des
Ringfeldsegments 10 in x-Richtung wird als Feldhéhe x bezeichnet.

Da herkémmiliche Lichtquellen ausgedehnt sind, d.h. das nicht abbildende
optische Element an jedemn Ort mit einer bestimmien Winkeldivergenz
ausgeleuchtet wird, ist es méglich, auch nur bei einer Beschrankung auf die
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Auswahl endlich vieler diskreter Feldpunkte eine homogene Ausleuchtung in der
Feldebene zu erzielen.

Die Anordnung der Facetten und deren Ablenkwinkel kénnen mit Methoden der

Gitternetztransformation bestimmt werden.

Bei der Gitternetztransformation wird jede zu einem Feldpunki gehérende Pupille
durch ein bestimmtes Netzgitter reprasentiert. Das Netzgitter wird entsprechend
dem gewiinschten Setting gewahlt. Das Setting kann zum Beispiel ein Quadrupol
oder annulares Setting sein. In Figur 4 ist ein derartiges Netzgitter 20 fir eine
kreisformig ausgeleuchtete Pupille 1 gezeigt. Das Gitter 20 weist Zellen 22
gleicher GréRe auf, wobei die gleiche Zellengréf3e gleiche Flachenleistungsdichte,
d.h. Bestrahlungsstarke, bedeutet.

Entsprechend der Ausdehnung der hier nicht dargestellten Lichtquelle des
Beleuchtungssystems, welche bei kritischer Beleuchtung in eine Feldebene
abgebildet wird, und unter Ber{icksichtigung der Telezentrieanforderung in der
Austrittspupille wird eine Anzahl von diskreten Feldpunkien gewahit, mit denen

eine homogene Ausleuchtung der Pupille erzielt wird.

In Figur 5 sind die Feldpunkte durch eine Vielzahl von Lichtquellenbilder 24 in der
Feldebene, in der das Ringfeldsegment 3 ausgebildet wird, dargestellt.

Das Netzgitter 20 der Pupillen wird tber jeden Feldpunkt 24 in der Feldebene und
eventuelle optische Komponenten, wie beispielsweise feldformende oder
abbildende optische Komponenten, in die Ebene des erfindungsgemafien
facettierten bzw. spekularen Reflektors des optischen Elementes zuriickverfolgt.
Dort entsteht durch Uberlagerung ein kompliziertes Netz, in dem verschiedene
Knotenpunkte unterschiedlichen Feldpunkten zugeordnet sind. Dieses Netz wird
als Facettennetz 26 bezeichnet. Ein derartiges Facettennetz 26 ist in Figur 6

gezeigt.
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Auf dem spekularen Reflektor wird ein Transformationsnetz berechnet, wobei die
Randbedingung gleiche Bestrahiungsstarke pro Zelle erflllt wird. Das
Facettennetz 26 wird auf das Transformationsnetz gelegt und beide werden so
transformiert, da® das Transformationsnetz kartesisch, d.h. dguidistant und
rechtwinklig, wird.

Um jeden Gitterpunkt des transformierten Facettennetzes wird nun eine Facette
gezogen. Sodann wird das Facettennetz auf das Transformationsnetz
zurtcktransformiert. Es resultieren dann Facetten unterschiedlicher Gréfie und
Position, deren Neigungswinkel durch einen zugeordneten Feldpunkt definiert ist.
Der Neigungswinkel wird so eingestellt, daf? der einfallende Strahl z. B. aus'dem
Zentrum der Lichtquelle in Richtung des zugeordneten Feldpunktes gelenkt wird.

In den verbleibenden Liicken schickt man die nicht nutzbare einfallende Strahlung
durch bestimmte andere Facettenwinkel in einen Strahlensumpf oder man bringt
keine Facetten an.

Dabei muR sich durch die Vielzahl der Facetten, die auf einen Feldpunkt Licht
lenken, nicht unbedingt eine vollstandig ausgeleuchtete Austrittspupille der
gewinschten Form einstellen. Bei scannender Belichtung, d.h. Retikel-Maske und -
Wafer werden wahrend der Belichtung Synchron in oder entgegen der y-Richtiing
- verfahren, ist es vielmehr ausreichend, wenn sich nach Scanintegration Uber eine
bestimmte Feldhéhe x die gewlinschte Ausleuchtung der Austrittspupille einstellt.
Daher kann auch der Neigungswinkel jeder Facette so eingestellt werden, daf
eine Vielzahl von Facetten jeweils einen anderen Feldpunkt beispielsweise
innerhalb des auszuleuchtenden Feldes entlang des Scanwegs in y-Richtung
ausleuchtet, so daf} sich erst nach Scanintegration eine vollstéandig

ausgeleuchtete Austrittspupille einstelit.

In Figur 7 ist das sich unter der Randbedingung gleicher Bestrahlungsstérke pro
Zelle beispielsweise ergebende transformierte Transformationsnetz 27 ohne

zuséatzliche abbildende oder feldformende Komponenten gezeigt. Dargestellt ist
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eine Vielzahl von rechteckigen Facetten, welche tiber ihre individuellen
Neigungswinkel jeweils eine Vielzahl von diskreten Feldpunkten und zugeordneter
Pupillenorte ausleuchten. Gekennzeichnet in Figur 7 sind die auf den spekularen
Reflektor zurlickprojizierten Feldpunkie 22, wobei im Sinne der Anschaulichkeit
die Konfur des ausgeleuchteten Feldes in das transformierte Transformationsnetz
27 skizziert ist. In Figur 7 ist ferner einer dieser zurlickprojizierten Feldpunkte 29
hervorgehoben, um die diesem Feldpunkt zugeordneten Facetten 31, hier dunkel

unterlegt, exemplarisch darstellen zu kénnen.

In einem weiteren Schritt kann man eine Optimierung der Netzpunkte in der
Pupille, zum Beispiel durch feldpunktabhangige Gestaltung des Netzes in der
Pupille und dem Feld durch abweichende Wahl der Feldpunkte unter
Beriicksichtigung der Uniformitat in Scanrichtung, vornehmen, so daf? sich ein

minimaler Lichtverlust im Strahlensumpf einstellt.

Zur Berechung der Uniformitat in Scanrichtung wird von einer Ausleuchtung der
Feldebene in der Form eines Ringfeldsegments geman Figur 3 ausgegangen. Im
dargestellten Ringfeldsegment ist ein x,y-Koordinatensystem eingezeichnet, wobei
die Scanrichtung parallel zur y-Richtung des Koordinatensystems verléauft. Die
Scanenergie (SE) in Abhéngigkeit der zur Scanrichtung senkrechten Richtung x

berechnet sich wie folgt:
SE(x) =/ E(x, y) dy

wobei E in Abhangigkeit von x und y die Intensitéatsverteilung in der xy-Feldebene
ist. Will man nun eine gleichméafige Belichtung erhalten, so ist es vorteilhaft, wenn
die Scanenergie weitgehend unabhéngig von der x-Position ist. Die Uniformitat in
Scanrichtung ist demgemaf wie folgt definiert:

Uniformitat [%] = 100% * (SEmax — SEmin) / (SEmax + SEmin)
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Dabei ist SEnmax die maximal und SE, die minimal auftretende Scanenergie im
ausgeleuchteten Feldbereich.

Fir eine verbesserte Ausleuchtung der Ausgangspupille des
Beleuchtungssystems kénnen auch zusétzlich die Facettenparameter des
spekularen Reflekiors so eingesiellt werden, daf fur jede Integration der
Beleuchtungsanteile aller Punkte in der Feldebene, die auf einer in Scanrichtung
verlaufenden Geraden liegen, die gleiche integrierte Teilbeleuchtung der
Austrittspupille resultiert.

Mit dem erfindungsgemalen optischen Element bzw. spekularen Reflektor, bei
dem die Abienkwinkel und die Anordnung der Facetten wie oben beschrieben
gewahlt wurde, kann man Beleuchtungssysteme aufbauen, die nur mit wenigen,
im Extremfall nur mit einer einzigen, optischen Komponente arbeiten. Da die
Verluste durch Reflektion bei EUV-Strahlung erhebilich sind, sind derartige
Beleuchtungssysteme besonders vorteilhaft. Nachfolgend sollen beispielhaft
Beleuchtungssysteme mit einem erfindungsgeméaRen optischen Element naher

beschrieben werden.

. In Figur 8 ist ein erstes Beleuchtungssystem gemaf der Erfindung.gezeigt, bei
dem das Beleuchtungssystem nur eine einzige optische Komponente umfalit,
namlich das erfindungsgemafe facettierte optische Element bzw. den spekularen
Reflektor 100, der gleichzeitig als Kollektor fir das Licht der Lichtquelle 102 wirkt.

Der spekulare Reflektor 100 des einspiegeligen Beleuchtungssystems hat
annadhernd Nierenform und fiihrt sowohl die Abbildung der Lichtquelle 102 in die
Feldebene 108, die Ringfeldformung und die Ausleuchtung der Pupille 106 aus.
Die Berechnung der Neigungswinkel und die Anordnung der Facetten erfolgt
wieder Uber die Gitternetztransformation. Der spekulare Reflektor 100 geman
Figur 8 umfalit beispielsweise mehrere 1000 einzelne Facetten. Die Lage der
Pupille kann in einem Projektionssystem durch den Schnittpunkt der optischen
Achse HA des nachfolgenden Projektionsobjektives mit dem Schwerstrahl 107
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eines Lichtbuschels zu einem Feldpunkt des auszuleuchtenden Feldes,
beispielsweise dem mittleren Feldpunkt (0,0) bestimmt werden. Der Schwerstrahl
ist dabei das energetische Mittel iber alle Beleuchtungsstrahlen, welche durch
einen Feldpunkt gehen. Bei den Projektionsbelichtungssystemen wie in Figur 8
beschrieben, fallt die Austritispupille 106 des Beleuchtungssystems mit der
Eintritispupille des Projektionsobjektives zusammen.

Zur Formung der Ausleuchiung in der Pupille 106 kann es erforderlich sein,
einzelne Facetten des spekularen Reflektors 100 mit Brechkraft auszustatten.
Nimmt beispielsweise die Beleuchtungsstérke durch die Lichtquelle zu den
Ré&ndern nun ab, missen dort die Facetten gréer werden, um entsprechend
mehr Licht einzusammeln. Dann ist es moglich, sie mit geringer Brechkraft
auszustatten, damit in der Austrittspupille 106 wieder gleich groR ausgeleuchtete
Punkte erhalten werden. In der Feldebene erhéalt man dadurch eine Verwaschung
der kritischen Beleuchtung, was-aber solange unerheblich ist, solange der
Feldbereich nicht Giberstrahlt und damit Leistung verloren geht.

In Figur 9 ist eine Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem
aus Figur 8 gezeigt.

Bei der Projektionsbelichtungsanlage gemaf Figur 9 fallt die Austrittspupille 106
des Beleuchtungssystems gemaf} Figur 8 mit der Eintrittspupille des
nachfolgenden Projektionsbelichtungsobjekiivs 112 zusammen. Das nachfolgende
Projektionsobjektiv 112 ist ein 6-Spiegel-Projektionsobjektiv mit Spiegeln 114.1,
114.2, 114.3, 114.4, 114.5 und 114.6, wie beispielsweise in der US 6,353,470
offenbart, deren Offenbarungsgehalt vollumfénglich in die vorliegende Anmeldung
mit aufgenommen wird. Die optische Achse des Projektionssystems ist mit HA
bezeichnet. Anstelle eines 6-Spiegel Projektionsobjektives sind auch abbildende
Systeme beispielsweise Projektionsobjektive mit mehr als 6-Spiegeln, die eine in
der Feldebene angeordnete Maske auf ein lichtempfindliches Objekt projizieren
denkbar. Nur beispielhaft sind hier ein 8-Spiegel-Projektionsobjektiv wie in der US-
2002-0154395 A1 erwahnt, dessen Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die
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vorliegende Anmeldung miteingeschoben wird. Eine Projektionsbelichtungsanlage
mit einem Beleuchtungssystem wie in Figur 8 gezeigt mit einem 8-Spiegel-
Projektionsobjektiv weist sowohl eine hohe Lichtleistung als auch sehr gute
Abbildungseigenschafien auf.
Das Projektionsobjektiv 112 bildet eine in der Feldebene 108 angeordnete Maske,
die auch als Retikel bezeichnet wird, in die Bildebene 116, in der ein
lichtempfindliches Objekt, beispielsweise ein Wafer, angeordnet ist, ab. Sowohl
die Maske wie das lichiempfindliche Objekt kénnen in der Feld- bzw. Bildebene
beweglich angeordnet sein, beispielsweise auf sogenannten Scantischen, die in
Scanrichtung verfahrbar sind.

Zwar weist der nierenformig auszulegendespekulare Reflektor 100 geometrische
Lichtverluste auf: diese sind jedoch gering im Vergleich zu

Beleuchtungssystemen mit mehreren Spiegeln. Bei Beleuchtungssystemen mit
mehreren Spiegeln, treten sehr hohe Reflektionsverluste auf; beispielsweise
weisen normal-incidence-Spiegel pro Spiegel weniger als 70% Reflektivitat auf.
Der nierenformig auszulegende Reflektor beim Beleuchtungssystem gemaf Figur
8 entspricht in der Form im wesentlichen dem auszuleuchtenden Ringfeldsegment
in der Feldebene.

In Figur 10 ist in einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel ein Beleuchtungssystem mit
spekularem Reflektor 100 mit einem feldformenden Element 110 gezeigt. Gleiche

-Bauteile wie in Figur 8 sind mit denselben Bezugsziffern belegt.

Der spekulare Reflektor 100 wird bei diesem Ausfiihrungsbeispiel fur ein
rechteckiges Feld ausgelegt. Die Ringfeldformung erfolgt iber das feldformende
Element 110, das vorliegend ein feldformender grazing-incidence Spiegel ist. Zur
Ausleuchtung eines Ringfeldsegments werden bevorzugt Feldspiegel mit konvexer

Form verwendet.
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Der spekulare Refiektor 100 besitzt in der Ausfilhrungsform geméaR Figur 10 eine
elliptische Form. Die Facetten haben beliebige Form und sind zum Beispiel durch

eine Gitternetztransformation berechnet.

In Figur 11 ist eine Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem
gemal Figur 10 gezeigt. Gleiche Bauteile wie in Figur 2 sind mit denselben

Bezugsziffern belegt.

Bei der Ausflihrungsform gemaR Figur 8 bzw. Figur 10 kénnen die
Facettenspiegel des spekularen Reflektors zur Erhdhung der Kollektionseffizienz
auch auf einem gekriimmten Trager angeordnet werden. Die Lichtquelle 102 kann
in einer weiteren Variante auch tber einen abbildenden Kollektor gesammelt und
mit einen zuséatzlichen Spiegel in die Feldebene 108 abgebildet werden. Auch
kann die Lichtquelle 102 ein Bild der Lichtquelle darstellen.

Alternativ kann ein Projektionsbelichtungssystem ein Beleuchtungssystem geman
der Erfindung umfassen, das neben dem feldformenden Element zusétzlich ein
oder mehrere abbildende Elemente 104 umfassen kann. Eine solches
Beleuchtungssystem ist in Figur 12 dargestellt; wéhrend die entsprechende
Projektionshelichtungsanlage in Figur 13 gezeigt wird. Gleiche Bauteile wie in
Figur 11 tragen dieselben Bezugsziffern.

Das Element mit abbildender Wirkung 104 bildet den spekularen Reflektor 100 in
die Austrittspupille 106 des Beleuchtungssystems ab. Mﬁgiich sind
selbstverstadndlich auch mehrere abbildende optische Elemente, welche
gegebenenfalls sogar ein Zwischenbild des Ringfeldsegments 3 in der Feldebene
108 fiir den Einsatz von Blenden. Der Einsatz zusatzlicher abbildender oder
anderer Spiegel kann vorteilhaft sein, wenn der Strahlengang zusatzlich gefaltet
werden muf}, um beispielsweise die Lichtquelle in einen besser zugéanglichen
Bauraum zu bringen. Dies ist in Figur 13 offensichtlich. Hier ist die Lichtquelle

weiter entfernt von der Retikelmaske als im Vergleichsbeispiel der Figur 9.
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Zusatzliche Spiegel zur Faltung des Strahienganges sind besonders vorteilhaft fir
Lichtquellen, welche einen groRen Bauraum beanspruchen.

In Figur 14 ist ein System geman Figur 13 gezeigt, bei dem vom spekularen
Reflektor nicht die Lichtquelle selbst sondern ein Bild Z der Lichtquelle
aufgenommen wird. Das Bild Z der Lichtquelle wird durch eine Kollektoreinheit,
beispielsweise einen genesteten grazing-incidence Kollektor 200, wie er in der
US-2003-0043455 A1, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende
Anmeldung mitaufgenommen wird, aufgenommen. Der spekulare Reflektor 100
der in Figur 14 gezeigten Anordnung nimmt das Licht des Zwischenbildes Z auf

- und bildet das Bild Z der Lichtquelle in die Feldebene 108 des
Beleuchtungssystems ab.

Das Beleuchtungssystem gemaf Figur 14 entspricht in seinen andere
Komponenten dem Beleuchtungssystem gemaR Figur 13. Gleiche Bauteile wie
beim Beleuchtungssystem in Figur 13 tragen dieselben Bezugsziffern.

In Figur 15 ist ein Beleuchtungssystem gemaR Figur 14 gezeigt, bei dem anstelle
eines 6-Spiegel-Projektionsobjektives 112 mit sechs Spiegeln 114.1, 114.2, 114.3,
114.4, 114.5, 114.6 ein 8-Spiegel-Objektiv- wie es beispielsweise in der US-2002-
0154395 A1, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende
Anmeldung mit aufgenommen wird, als Projektionsobjektiv verwandt wird. Das 8-
Spiegel-Projektionsobjektiv 212 umfasst 8-Spiegel 214.1, 214.2, 214.214.4, 214 5,
214.6, 214.7, 214.8.

Des weiteren eingezeichnet ist die optische Achse HA des 8-Spiegel

Projektionsabjektives.

In sdmtlichen in den Figuren 9 - 15 dargestellten Systemen ist die optische Achse
HA des Projektionsobjektives eingezeichnet. Die Austrittspupille eines
Beleuchtungssystems, die mit der Eintrittspupille der Projektionsbelichtungsanlage
zusammenfallt ist definiert als der Schnittpunkt der Schwerstrahlen zur
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verschiedenen Feldpunkten mit der optischen Achse HA. Dies ist besonders
deutlich in den Figuren 8 und 10 zu sehen. Die Austrittspupille ist dort mit
Bezugsziffer 106 gekennzeichnet. Selbstversténdlich ware es fiir den Fachmann
mdglich, ohne erfinderisch i8tig zu werden, anstelle der reeilen Pupille eine
virtuelle Pupille vorzusehen. Dann ist der Hauptstrahlwinkel am Retikel negativ.
Ein derartiges System ist in W02004/010224 gezeigt. Der Offenbarungsgehalt der
W02004/010224 wird vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung '
miteingeschlossen.

Nachfolgend soll ein konkretes Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemafien .

facettierten optischen Elementes beschrieben werden.

Bei einer Telezentrieanforderung von 1 mrad und einer Schnittweite der
Eintrittspupille, die als Lange des Schwerpunktstrahls zwischen Feldebene und
Austrittspupille definiert ist; von etwa 1 m ergibt sich ein idealer Abstand der
Lichtquellenbilder in der Feldebene 108 von <2 mm. Dann ist der
Telezentriefehler in der Austrittspupille 106 mit einem Punkt auf dem Feld in der
Feldebene 108 zwischen zwei gewahlten Zielpunkten unterhalb 1 mrad. Auf dem
facettierten optischen Element 100 sind mehr als 50 Zielpunkte erforderlich.

Legt man die Lichtquellenbilder groRer aus, so sehen Feldpunkte zwischen den
Zielpunkten immer Licht aus der Pupille zu mindestens zwei Zielpunkten. In
diesem Fali wird die Telezentrie auch bei weniger Zielpunkten erfiillt, zum Beispiel
bei 30 Zielpunkten. In den Figuren 16A und 16B ist fir einen Ausschnitt des
erfindungsgemafen facettierten optischen Elementes ein solches mit hexagonalen
Facetten dargestellt.

In Figur 16A ist das facettierte optische Element mit hexagonalen Facetten 130
beispielhaft gezeigt. Bezugsziffer 132 bezeichnet einen Ausschnitt des facettierten
optischen Elementes. Wie Figur 16B zeigt, besteht das gesamte facettierte
optische Element aus dhnlichen Zellen mit mindestens 30 einzelnen Facetten,
welche einem Feldpunkt zugeordnet sind.
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Rechnet man mit mehr als 50 Punkten fiir die Pupille, so benétigt man ein nicht
abbildendes optisches Element mit etwa 2000 bis 5000 Facetten. Bei einem
Spiegeldurchmesser von 250 mm kommt man also auf eine Facettengrole von

efwa 5 x 5 mm? - also eine durchaus makroskopische Elementgroe.

Als Herstellverfahren zur Herstellung des in dieser Anmeldung beschriebenen

spekularen Reflekiors 100 kommen die nachfolgenden Verfahren in Betracht:

- die Grautonlithographie oder direktschreibende Lithographie in Verbindung mit
Atztechnik (RIE)

- das Zusammensetzen des spekularen Reflektors aus vielen kleinen Stében,
welche entsprechende Neigungswinkel an der Stirnseite aufweisen

- das galvanische Abformen (GA) eines nach obigen Methoden hergestellten
Masters

Mit der vorliegenden Erfindung wird erstmals ein optisches Element angegeben,

bei dem durch die Art der Anordnung der Facetten und der Ablenkwinke! der

Facetten auf dem opﬁschen Element die Feldebene und gleichzeitig die

Austrittspupille ausgeleuchtet wird.

Des weiteren stellt die Erfindung ein Beleuchtungssystem zur Verfiigung, das sich
dadurch auszeichnet, dal® es lediglich ein facettiertes optisches Element umfalt.
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Bezugszeichenliste

1 Pupille
1.1, 1.2 unterschiedliche Pupillenlagen
3 Ringfeldsegment
5 Ebene des facettierten optischen Elementes
10 Feldpunkt in der Mitte des Ringfeldsegmenis 3
12 Feldpunkt am Rand des Ringfeldsegments 3
20 Netzgitter
22 Zellen des Netzgitters
24 Feldpunkte in der Feldebene
26 Facettennetz
27 transformiertes Transformationsnetz
29 Feldpunkt, zuriickprojiziert auf den spekularen Reflektor
31 zugeordnete Facette des facettierten optischen Elements
100 facettiertes optisches Element
102 Lichtquelie
104 abbildende Optik
106 Austrittspupille des Beleuchtungssystems
107 Schwerstrahl
108 Feldebene ‘
110 feldformendes optisches Element
112 Projektionsobjektiv
114.1, 114.2
114.3, 114.4
114.5, 114.6 Spiegel des 6-Spiegel-Projektionsobjektivs
116 Bildebene
130 hexagonale Facetten
132 Ausschnitt des facettierten, optischen Elements
200 genesteter Kollektor

212 8-Spiegel-Projektionsobjektiv
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214.1, 214.2,
214.3, 214.4,
214.5, 214.6,
214.7, 214.8 Spiegel des 8-Spiegel-Objektives
x-Richtung Richtung in der Feldebene senkrecht zur Scanrichtung
y-Richtung Richtung in der Feldebene in Scanrichtung
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1.1

1.2

1.3

25

Patentanspriiche

Optisches Element (100) fiir ein Beleuchtungssystem mit Wellenléngen
<193 nm;

wobei das Beleuchtungssystem eine Lichtquelle (102), eine Feldebene
(108) sowie eine Austrittspupille (108) aufweist;

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale

das optische Element (100) weist eine Vielzahl von Facetten auf, die so
angeordnet sind und solche Ablenkwinkel aufweisen, daf} jede Facette Licht
von der Lichtquelle (102) aufnimmt und auf einen zugeordneten, diskreten
Punktin der Feldebene (24) lenkt, wobei die diskreten Punkte derart
gewahlt sind, daB ein Feld in der Feldebene (108) in vorbestimmter Form
ausgeleuchtet wird;

und daf jede Facette Uber den jeweils zugeordneten, diskreten Punkt in der
Feldebene (24) einen zugeordneten Bereich der Austrittspupille (106) des
Beleuchtungssystems ausleuchtet. ‘

Optisches Element (100) gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf}
die Vielzahl von Facetten so angeordnet sind und solche Ablenkwinkel
sowie solche GréRen aufweisen, dal die integrierte Ausleuchtung der
Austrittspupille (186), welche von Feldpunkten entlang eines Wegs in
Scanrichtung resultiert, weitgehend homogen ist.

Optisches Element (100) gemaR Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf}
die integrierte Ausleuchtung der Austrittspupille (106), welche von
Feldpunkten entlang eines beliebigen Wegs in Scanrichtung resultiert,
vorzugsweise kreisrund oder dipolar oder quadrupolar oder annular ist.
Optisches Element (100) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daf} das Feld in der Feldebene (108) ein Ringfeldsegment
ist, wobei die radiale Richtung in der Mitte des Ringfeldsegments eine
Scanrichtung des Beleuchtungssystems definiert.
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5. Optisches Element (100) gem&R Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR
fur jede Integration der Beleuchtungsanteile aller Punkte in der Feldebene,
die auf einer in Scanrichtung verlaufenden Geraden liegen, die gleiche

integrierte Teilbeleuchtung der Austritispupille (106) resultiert.

6. Optisches Element (100) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dal® das optisches Element (100) eine Vielzah! von
Lichtquellenbildern erzeugt und diese in die Feldebene (108) abbildet.

7. Optisches Element (100) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch .
gekennzeichnet, daR der Strahlengang von der Lichtquelle (102) zum
optischen Element (100) kein weiteres optisches Element aufweist.

8. Optisches Element (100) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dal die Ablenkwinkel der Facetten eine sammelnde
Wirkung erzeugen.

9. Optisches Element (100) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dall zumindest eine Facette eine optische Brechkraft
aufweist.

10.  Optisches Element (100) gemaB einern der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dal zumindest eine Facette des optischen Elementes eine
Planfacette ist.

11.  Beleuchtungssystem fiir Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fiir die
EUV-Lithographie, |
umfassend

11.1 eine Lichiquelle (102),

11.2 eine Feldebene (108),

11.3 ein optisches Element (100),

11.4 eine Austrittspupille (106),
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11.5

11.6

12

13.

14.

15.

27
dadurch gekennzeichnet, daR
das optische Element (100) eine Vielzahl von Facetten aufweist, die so
angeordnet sind und einen solchen Ablenkwinkel aufweisen, daR jede
Facette Licht von der Lichtquelle (102) aufnimmt und auf einen diskreten
Punkt in der Feldebene lenkt, wobei die diskreten Punkte derart gewahlt
sind, daf} ein Feld in der Feldebene (108) in vorbestimmter Form
ausgeleuchtet wird;
und dal jede Facette Uber den jeweils zugeordneten, diskreten Punkt in der
Feldebene (24) einen zugeordneten Bereich der Austrittspupille (106) des

Beleuchtungssystems ausleuchtet.

Beleuchtungssystem gemal Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf}
die Vielzahl von Facetten so angeordnet sind und solche Ablenkwinkel
sowie solche GroRen aufweisen, daB die integrierte Ausleuchtung der
Austrittspupille (106), welche von Feldpunkten entlang eines Wegs in
Scanrichtung resultiert, weitgehend homogen ist.

Beleuchtungssystem gemafl Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal
die integrierte Ausleuchtung der Austrittspupille (106), welche von
Feldpunkten entlang eines beliebigen Wegs in Scanrichtung resuiltiert,
vorzugsweise kreisrund oder quadrupolar oder annular ist.

Beleuchtungssystem gemaf einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dal} das Feld in der Feldebene (108) ein Ringfeldsegment
ist, wobei die radiale Richtung in der Mitte des Ringfeldsegments eine
Scanrichtung des Beleuchtungssystems definiert.

Beleuchtungssystem gemafl Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dal®
das optische Element (100) das Ringfeldsegment in der Feldebene (108)
formt.
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16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

28
Beleuchtungssystem gemaR einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, daR das optisches Element (100) eine Vielzahl von
Lichtquellenbildern erzeugt und diese in die Feldebene (108) abbildet.

Beleuchtungssysiem geman einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dall der Strahlengang von der Lichtquelle (102) zum
optischen Element (100) kein weiteres optisches Element aufweist.

Beleuchtungssystem gemaR einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dal das Beleuchtungssystem des weiteren einen grazing-
incidence Feldspiegel (110) zur Formung des Ringfeldsegments in der
Feldebene (108) umfafit.

Beleuchtungssystem gemaf Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daf
der grazing-incidence Feldspiegel (110) eine konvexe Form aufweist.

Beleuchtungssystem gemaf einem der Anspriche 11 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, daR das Beleuchtungssystem des weiteren einen Konkav-
Spiegel als abbildendes optisches Element (104) zur Abbildung des
optischen Elementes (100) in die Austrittspupille umfalt.

Beleuchtungssystem gemaf einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, daR fur jede Integration der Beleuchtungsanteile aller
Punkte in der Feldebene, die auf einer in Scanrichtung verlaufenden
Geraden liegen, die gleiche integrierte Teilbeleuchtung der Austrittspupille
(106) resultiert.

Beleuchtungssystem gemaR einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, daf} das optische Element austauschbar ist, so daR
verschiedene Formen der Ausleuchtung in der Austrittspupille (106) erzeugt

werden kdnnen.

Dr. Singer: ab hier neue Anspriiche
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23.

24,

25,

26.

27.

28.

29
Beleuchtungssystem fiir Wellenlange < 193nm, insbesondere fiir die EUV-
Lithographie, wobei das Beleuchtungssystem im Strahlengang von einer
Lichtquelle oder einem Bild einer Lichtquelle zu einer Feldebene ein
einziges facettieries optisches Element, das sowohl die Lichtguelle oder
das Bild der Lichtquelle in eine Feldebene des Beleuchtungssystems
abbildet als auch eine Pupille des Beleuchtungssystems ausleuchtet

aufweist.

Beleuchtungssystem fir Wellenlange < 193nm, insbesondere fur die EUV-
Lithographie, wobei das Beleuchtungssystem im Strahlengang von einer.
Lichtquelle oder einem Bild einer Lichtquelle zu eines Feldebene ein
einziges facettiertes optisches Element, das sowohl eine Lichtquelle in eine
Feldebene des Beleuchtungssystems abbildet als auch eine Pupille des
Beleuchtungssystems ausleuchtet und

einem einzigen weiteren Spiegel

aufweist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der

weitere Spiegel ein normal-incidence Spiegel ist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der

normal-incidence Spiegel eine sammelnde Wirkung aufweist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Spiegel ein grazing incidence Spiegel ist.

Beleuchtungssystem flir Wellenlangen < 193nm, insbesondere fur die EUV-
Lithographie, wobei das Beleuchtungssystem umfasst:

- ein einziges facettiertes optisches Element

- wenigstens einen grazing incidence Spiegel.
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29,

30.

30
Beleuchtungssystem nach Anspruch 28, wobei das Beleuchtungssystem
des weiteren einen normal-incidence Spiegel umfasst.

Beleuchiungssystern nach einem der Anspriiche 28 — 29, wobei das
Beleuchtungssystemn des weiteren umfasst:

eine Kollektoreinheit zum Aufnehmen des Lichtes einer Lichiquelleoder
eines Bildes einer Lichtquelle, wobei das aufgenommene Licht der
Lichtquelle das einzige facettierte optische Element ausleuchtet.

31. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie, insbesondere fiir

32.

33.

34.

Wellenlangen < 193nm, insbesondere im EUV-Bereich mit
einem Beleuchtungssystem geman der Anspriiche 11 bis 30 und einem
Projektionsobjektiv (112/212)

Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie, insbesondere fiir
Wellenlangen < 193nm, insbesondere flr die EUV-Lithographie, geméan
Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass das Projektionsobjektiv
mindestens sechs Spiegel aufweist.

Projektionsbelichtungsanlage gemaf einem der Anspriiche 31 -~ 32,
dadurch gekennzeichnet, dass das Projektionsobjektiv mindestens acht
Spiegel umfasst.

Projektionsbelichtungsanlage gemaR einem der Anspriiche 31 — 33,
dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungssystem eine Feldebene
der Projektionsbelichtungsanlage ausleuchtet, in der eine Maske
angeordnet ist und das Projektionsobjektiv ein Bild der Maske auf ein
lichtempfindliches Tragersubstrat abbildet, wobei auf dem Tragersubsirat
ein lichtempfindliches Objekt angeordnet ist.
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31
35.Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer Bauteile, insbesondere
Halbleiterchips, mit einer Projektionsbelichtungsanlage gemaf einem der
Anspriiche 31 — 34.
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