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(57) Abstract: A lighting system,
particularly for use in extreme
ultraviolet (EUV) lithography,

comprising a projection lens for
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producing semiconductor elements
for wavelengths = 193 nm is
provided with a light source (1),
an object plane (12), an exit pupil
(15), a first optical element (5)
having first screen elements (6)
for producing light channels, and
with a second optical element (7)
having second screen elements (8).
A screen element (8) of the second
optical element (7) is assigned to
each light channel that is formed
by one of the first screen elements
(6) of the first optical element (5).
The screen elements (6) of the
first optical element (5) and of the
second optical element (7) can be

configured or arranged so that they
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produce, for each light channel, a
continuous beam course from the
light source (1) up to the object
plane (12). The angles of the first

¢r, screen elements (6) of the first optical element (5) can be adjusted in order to modify a tilt. The location and/or angles of the second
& screen elements (8) of the second optical element (7) can be adjusted individually and independently of one another in order to

WO

realize another assignment of the first screen elements (6) of the first optical element (5) to the second screen elements (8) of the
second optical element (7) by displacing and/or tilting the first and second screen elements (8).
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(57) Zusammenfassung: Ein Beleuchtungssystem, insbesondere fiir die EUV-Lithographie mit einem Projektionsobjektiv zu Her-
stellung von Halbleiter-elementen fiir Wellenldngen < 193 nm ist mit einer Lichtquelle (1), mit einer Objektebene (12), mit einer
Austrittspupille (15) und mit einem ersten optischen Element (5) mit ersten Rasterelementen (6) zur Erzeugung von Lichtkanédlen
und mit einem zweiten optischen Element (7) mit zweiten Rasterelementen (8) versehen. Jedem Lichtkanal, der von einem der ersten
Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes (5) ausgebildet wird, ist ein Rasterelement (8) des zweiten optischen Elementes
(7) zugeordnet. Die Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes (5) und des zweiten optischen Elementes (7) kdnnen derart
ausgestaltet oder angeordnet werden, dass sie fiir jeden Lichtkanal einen durchgehenden Strahlverlauf von der Lichtquelle 1 bis zur
Objektebene (12) ergibt. Die ersten Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes (5) sind zur Anderung eines Kippes winkel-
verstellbar. Die zweiten Rasterelemente (8) des zweiten optischen Elementes (7) konnen einzeln und unabhéngig voneinander im
Ort und/oder im Winkel verstellt werden, um durch Verschieben und/oder Kippen der ersten und zweiten Rasterelemente (8) eine
andere Zuordnung der ersten Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes (5) zu den zweiten Rasterelementen (8) des zweiten
optischen Elementes (7) zu realisieren.
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Beleuéhtunqssvstem, insbesondere flur die EUV-Lithographie

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem, insbesondere

fiir die EUV-Lithographie mit einem Projektionsobjektiv zur

Herstellung von Halbleiterelementen flir Wellenl&ngen < 193
nm, mit einer Lichtquelle, mit einer Objektebene, mit einer
Austrittspupille, mit einem ersten optischen Element mit ers-
ten Rasterelementen zur Erzeugung von Lichtkandlen und mit
einem zweilten optischen Element mit zweiten Rasterelementen,
wobel jedem Lichtkanal der von einem der ersten Rasterelemen-—
te des ersten optischen Elementes ausgebildet wird, ein Ras-
terelement des zweiten optischen Elementes zugeordnet ist,
wobeli die Rasterelemente des ersten optischen Elementes und
des zweiten optischen Elementes derart ausgestaltet oder an-
geordnet werden konnen, daR sich fiir jeden Lichtkanal ein
durchgehender Strahlverlauf von der Lichtquelle bis zur Ob-
jektebene ergibt.

Die Erfindung betrifft auch eine Projektionsbelichtungsanlage

mit einem derartigen Beleuchtungssystem.

zur Reduzierung der Strukturbreiten von elektronischen Bau-
teilen, insbesondere von Halbleiterelementen,, soll die Wel-
lenlédnge des fir die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes

immer weiter verringert werden. In der Lithographie werden

z.Zt. bereits Wellenlédngen von £ 193 nm verwendet.

Ein fur die EUV—Lithogfaphie geeignetes 'Beleuchtungssystem
soll dabei mit moéglichst wenigen Reflektionen das fﬁr die
EUV-Lithographie vorgegebene Feld, insbesondere das Ringfeld
eines Objektives homogen, d.h. uniform ausleuchten. Auferdem
soll die Pupille des Objektives feldunabhdngig bis zu einem

bestimmten Fillgrad o ausgeleuchtet werden und die Austritts-—

pupille des Beleuchtungssystems in der Eintrittspupille des
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Objektivs liegen.

Zum allgemeinen Stand der Technik wird auf die US 5,339,346,
die US 5,737,137, die US 5,361,292 und die US 5,581,605 ver-

wiesen.

Die EP 0 939 341 zeigt ein Beleuchtungssystem fir den EUV-
Bereich mit einem ersten optischen Integrator, der eine Viel-
zahl von ersten Rasterelementen éufweist, und einem zweiten
optischen Integrator, der eine Vielzahl von zweilten Raster-
elementen aufweist. Die Steuerung der Beleuchtungsverteilung
in der Austrittspupille erfolgt dabei iiber ein Blendenrad.
Die Verwendung eines Blendenrades ist Jjedoch mit deutlichen
Lichtverlusten verbunden. Weitere vorgeschlagene Losungen,
wie z.B. eine Quadrupol-Beleuchtungsverteilung und unter-
schiedlich anwendbare Ausleuchtungen tber Wechseloptiken sind

jedoch zum einen sehr aufwendig und zum anderen auf bestimm-

- ten Arten der Ausleuchtung beschrankt.

In der DE 199 03 807 Al ist ein EUV-Beleuchtungssystem be-
schrieben, das unter anderem zwel Spiegel mit Rasterelementen
umfaBt. Derartige Systeme werden auch als doppelt facettierte
EUV-Beleuchtungssysteme bezeichnet. Die Ausleuchtung der Aus-
trittspupille wird dabei durch die Anordnung der Rasterele-
mente auf dem zweiten Spiegel bestimmt. Die Ausleuchtung in
der Austrittspupille bzw. eine Beleuchtungsverteilung ist da-
bei festgelegt.

In der &dlteren deutschen Patentanmeldung 100 53 587.9 ist ein
Beleuchtungssystem beschrieben, wobei durch entsprechende Zu-
ordnungen der Rasterelemente des ersten und des zweiten opti-
schen Elementes eine vorgegebene Ausleuchtung in der Aus-
trittspupille des Beleuchtungssystems eingestellt werden
kann. Mit einem derartigen Beleuchtungssystem kann das Feld
in der Retikelebene homogen und mit partiell gefiillter Aper-

tur sowie die Austrittspupille des Beleuchtungssystems varia-



10

15

20

25

30

35

WO 03/093902 PCT/EP03/03616

bel ausgeleuchtet werden. Die variable Einstellung einer be-
liebigen Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille er-
folgt dabei weitgehend ohne Lichtverluste.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Beleuchtungssystem zu schaffen, mit welchem die Grundidee der
dlteren Patentanmeldung durch konstruktive Losungen in der

Praxis realisilerbar ist.

Erfindungsgemdf wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB die
ersten Rasterelemente des ersten optischen Elementes zur An-
derung eines Kippes winkelverstellbar sind. Zus&tzlich konnen
auch die zweiten Rasterélemente des zweiten optischen Elemen-
tes einzeln und unabhidngig voneinander- im Ort und/oder im
Winkel verstellbar sein, um durch Verschieben und/oder Kippen
der ersten und zweiten Rasterelemente eine andere Zuordnung
der ersten Rasterelemente des ersten optischen Elementes zu
den zweiten Rasterelementen des zweiten optischen Elementes

zU realilsieren.

Durch ein entsprechendes Verschieben und/oder Verkippen der
Rasterelemente lassen sich nun Lichtkandle in variablen Aus-

gestaltungen erreichen.

Damit sich die einzelnen Strahlenbiindel von Feldwaben als
Rasterelemente im Feld wieder iiberlappen, konnen Pupillenwa-
ben als Rasterelemente in Bezug auf eine Pupillenwabenplatte
bzw. deren Spiegeltriger geneigt bzw. entsprechend verkippt
werden. Als Feldwaben und als Pupillenwaben sind besonders

Spiegelfacetten geeignet.

Ist dabei das System als System mit reellen Zwischenbildern
der Lichtquelle hinter der Feldwabenplatte bzw. dem Spiegel-

triger des ersten optischen Elementes aufgebaut, so kodnnen

die Pupillenwaben gleichzeitig als Feldlinsen fir die gekop-

pelte Ausbildung der Lichtquelle in die Eintrittspupille des
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Lithographieobjektives bzw. Projektionsobjektives dienen.

Wenn in einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung die

Anzahl M

der zweiten Rasterelemente (Pupillenwaben) der Pu-

pillenwabenplatte bzw. des Spiegeltrdgers stets groBer als N

ist, wobei N die Anzahl der Kandle ist, die durch die Anzahl

der ausgeleuchteten ersten Rasterelemente (Feldwaben) be-

stimmt wird, konnen variable Ausleuchtungen in der Austritts-

pupille vorgehalten werden. Mit anderen Worten: in diesem

Falle wird man mehr Pupillenwaben bzw. Spiegelfacetten an dem

zweiten optischen Element vorsehen, als es flr die Anzahl der

von den ersten Rasterelementen des ersten optischen Elementes

erzeugten Lichtkan&le erforderlich wére. Bei einem bestimmten

Setting mit einer bestimmten Feldwabe mit N Kan&dlen ist somit

jeweils nur ein Teil der Pupillenwaben ausgeleuchtet. Dies

fithrt somit zu einer segmentierten oder parzellierten Aus-

leuchtung der Pupillenwaben.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weilterbildungen der

Erfindung ergeben sich aus den {ilbrigen Unteransprichen und

aus den

nachfolgend anhand der Zeichnung prinzipmdBRig be-

schriebenen Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigt:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

einen Aufbau eines EUV-Beleuchtungssystemes mit ei-
ner Lichtquelle, einem Beleuchtungssystem und einem

Projektionsobijektiv;

eine Prinzipskizze des Strahlenganges mit zwei
Spiegeln mit Rasterelementen in Form von Spiegelfa-

cetten und einer Kollektoreinheit;

eine Prinzipskizze eines anderen Strahlenganges mit
zwel Spiegeln mit Rasterelementen in Form von Spie-

gelfacetten und einer Kollektoreinheit;
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Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

eine Draufsicht auf das erste optische Element in
Form einer Feldwabenplatte (Spiegeltrdger) mit ei-

ner Vielzahl von Spiegelfacetten;

eine Draufsicht auf das zweite optische Element in
Form einer Pupillenwabenplatte als Spiegeltréger
mit einer Vielzahl von Spiegelfacetten beil kreis-

férmiger Ausleuchtung;

eine Draufsicht auf das zweite optische Element in
Form einer Pupillenwabenplatte mit einer Vielzahl

von Spiegelfacetten bei ringférmiger Ausleuchtung;
eine Draufsicht auf eine Pupillenwabenplatte;
einen Schnitt nach der Linie VIII-VIII der Figur 7;

eine Draufsicht auf eine Pupillenwabenplatte, die

als Steuerscheibe ausgebildet ist;
einen Schnitt nach der Linie X-X der Figur 9;

eine vergroBerte Darstellung einer Spiegelfacette

mit einem Festkdrpergelenk im Schnitt;

eine Draufsicht auf die Spiegelfacette nach der Fi-

gur 11;

eine vergréRBerte Darstellung einer Spiegelfacette

mit einer anderen Lagerungsart im Schnitt; und

eine Draufsicht auf die Spiegelfacette nach Figur
13. '
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Die Figur 1 zeigt in einer Ubersichtsdarstellung eine EUV-
Projektionsbelichtungsanlage mit einem  kompletten  EUV-
Beleuchtungssystem mit einer Lichtquelle 1, =z.B. Laser-
Plasma, Plasma oder Pinch-Plasma-Quelle oder auch einer ande-
ren EUV-Lichtquelle, und einem nur prinzipmdBig dargestellten
Projektionsobjektiv 2. AuBer der Lichtquelle 1 ist in dem Be-
leuchtungssystem ein Kollektorspiegel 2, der z.B. aus mehre-
ren ineinander angeordneten Schalen bestehen kann, ein Plan-
spiegel 3 oder reflektiver Spektralfilter, eiqe Blende 4 mit
einem Bild der Lichtquelle (nicht bezeichnet), ein erstes op-
tisches Element 5 mit einer Vielzahl von Facettenspiegeln 6
(siehe Figuren 2 und 3), ein nachfolgend angeordnetes zweltes
optisches Element 7 mit einer Vielzahl von Rasterelementen 8
in Form von Facettenspiegeln und zwei Abbildungsspiegel 9a
und 9b angeordnet. Die Abbildungsspiegel 9%9a und S9b dienen da-
zu, die Facettenspiegel 8 des zweiten optischen Elementes 7
in eine Eintrittspupille des Projektionsobjektives 2 abzubil-
den. Das Retikel 12 kann als Scanning-System in y-Richtung
verfahrbar sein. Die Retikelebene 11 stellt auch gleichzeitig
die Objektebene dar.

Um unterschiedliche Lichtkandle =zur Setting-Einstellung in
den Strahlengang des Beieuchtungssystems zu verbringen, ist
beispielswelse eine groRere Anzahl M an Spiegelfacetten 8 des
zweiten optischen Elementes 7 vorhanden als es der Anzahl N

der Spiegelfacetten 6 des ersten optischen Elementes 5 ent-

spricht. In der Figur 1 sind die Spiegelfacetten aus Uber-

sichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt. Die Spiegelfacetten
6 des ersten optischen Elementes 5 sind jeweils einzeln im
Winkel verstellbar, wahrend die Spiegelfacetten 8 des zweiten
optischen Elementes 7 sowohl im Winkel als auch im Ort ver-—
stellbar sind. In den nachfolgend erliuterten Figuren 7 bis
14 sind FEinzelheiten hierzu beschrieben und dargestellt.
Durch die kippbare Anordnung und die Verschiebbarkeit der
Spiegelfacetten 6 und 8 kénnén unterschiedliche Strahlengénge
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und somit unterschiedliche Lichtkanidle zwischen dem ersten
optischen Element 5 und dem zweiten optischen Element 7 ge-

schaffen. werden.

Das nachfolgende Projektionsobjektiv 2 kann als ein Sechs-
Spiegel-Projektionsobjektiv ausgebildet sein. Als zu belich-
tendes Objekt befindet sich auf einer Tr&gereinheit 13 ein
Wafer 14.

Durch die Einstellbarkeit der Spiegelfacetten 6 und 8 lassen
sich unterschiedliche Settings in einer Austrittspupille 15
des Beleuchtungssystems, die gleichzeitig eine Eintrittspu-

pille des Projektionsobjektives 2 bildet, realisieren.

In den Figuren 2 und 3 sind prinzipmd&fig unterschiedliche
Lichtkan&dle durch unterschiedliche Lagen und Winkel der Spie-
gelfacetten 6 und 8 der beiden optischen Elemente 5 und 7
dargestellt. Das Beleuchtungssystem ist dabei gegeﬁuber der
Darstellung in Fig. 1 vereinfacht angegeben (z.B. bezliglich
der Lage der optischen Elemente 5 und 7 und mit nur einem Ab-

bildungsspiegel 9).

Dabei zeigt die Darstellung in der Figur 2 einen grodberen

Fiillfaktor o.

Fir o = 1,0 ist die Objektivpupille vollstéandig gefullt;.c =

0,6 bedeutet entsprechend eine Unterfiillung.

Dargestellt ist bei den Figuren 2 und 3 der Strahlengang von
der Lichtquelle 1 {iber das Retikel 12 bis zur Eintrittspupil-
le 15.

Die Figur 4 zeigt eine Draufsicht auf einen Spiegeltrdger 16
des ersten optischen Elementes 5 mit einer Vielzahl von Ras-
terelementen in Form von Spiegelfacetten 6. Dargestellt sind

142 einzeln verstellbare Spiegelfacetten 6 als Feldwaben in



10

15

20

25

30

35

WO 03/093902 PCT/EP03/03616

Rechteckform, die in Blécken in einem von dem genesteten Kol-
lektorspiegel 2 ausgeleuchteten Bereich angeordnet sind. Die
Spiegelfacetten 6 kénnen jeweils einzeln beztiglich ihres Win-
kels verstellt werden. Spiegelfacetten 8 des =zweiten opti-
schen Elementes 7 kénnen'zusatzlich noch untereinander und im

Bedarfsfalle auch unabhingig voneinander verschoben werden.

Die Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf einen Spiegeltrager 16

" Bzw. eine Pupillenwabenplatte des zweiten optischen Elementes

7, wobei die Lichtkanile ein kreisférmiges Setting ergeben.

Figur 6 zeigt eine Draufsicht auf einen Spiegeltrdger 16 des
zweiten optischen Elementes 7 mit Spiegelfacetten in einem
ringférmigen bzw. annularen Setting. Eine weiter Mdglichkeit
besteht in einem bekannten Quadrupol-Setting (nicht darge-
stellt). In den Figuren 5 und 6 sind die ausgeleuchteten

Spiegelfacetten jeweils dunkel dargestellt.

Die Figur 7 zeigt eine Draufsicht auf den Spiegeltrdger 16
des zweiten optischen Elementes 7, wobeil der Spiegeltrdger 16
als Fihrungsscheibe ausgebildet ist. Der Spiegeltrager 16
bzw. die Fihrungsscheibe ist mit einer Vielzahl von Fihrungs-
nuten 17 (aus Ubersichtlichkeitsgrinden ist in der Figur 7
nur eine Fihrungsnut 17 dargestellt) versehen, in welchen je-
weils eine kreisformige Spiegelfacette 8 gefithrt ist. Die
Fiihrungsnuten 17 verlaufen im wesentlichen radial bzw. leicht
gebogen dazu. Der Verlauf der Fithrungsnuten 17 richtet sich
nach dem jeweiligen Anwendungsfall und nach der gewinschten

Verschieberichtung der Spiegelfacetten 8.

Unter dem Spiegeltridger 16 bzw. der Fiihrungsscheibe ist pa-
rallel und anliegend dazu eine Steuerscheibe 18 angeordnet,
die ebenfalls mit einer den Fiihrungsnuten 17 und damit den
Spiegelfacetten 8 entsprechenden Anzahl Von Steuernuten 19
versehen ist. Jede Spiegelfacette 8 ist somit in einer Fuh-

rungsnut 17 und in einer Steuernut 19 gefithrt. Wird die Steu-
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erscheibe 18 durch eine nicht dargestellte Antriebselnrich-

tung in Pfeilrichtung 20 der Figur 7 bewegt, so bewegen sich
die Spiegelfacetten 8 entlang der Fuhrungsnut 17 radial nach
innen oder auBen. Durch diese Verschiebung &ndern sich die
Zuordnungen der Lichtkandle und damit die Ausleuchtung. Dies
bedeutet, durch Verdrehen der Steuerscheibe 18 relativ zur
Fiihrungsscheibe 16 wird im Kreuzungspunkt der beiden Nuten 17
und 19 die dazugehdrige Spiegelfacette 8 entlang der dazuge-

horigen Fihrungsnut 17 verschoben.

Die Figuren 9 und 10 zeigen eine Ausgestaltung zur Verschie-
bung der Spiegelfacetten 8 des zweiten optischen Elementes 7
jeweils in einer Fihrungsnut 17 des Spiegeltrédgers 16, wobel
jewells eine Antriebseinrichtung 21 (in der Figur 9 und 10
nur im Prinzip und gestrichelt dargestellt) vorgesehen ist.
In diesem Falle besitzt jede Spiegelfacette 8 ihren eigenen
Antrieb in der dazugehtrigen Fthrungsnut 17, wobei der An-
trieb z.B. nach dem bekannten Piezo-Inch-Worm-Prinzip erfol-

gen kann. -

Selbstverstdndlich sind flir diesen Zweck auch noch andere An-
triebseinrichtungen méglich, durch die die Spiegelfacetten 8
jeweils einzeln verstellt werden konnen. Anstelle einer An-
ordnung der Antriebseinrichtung jeweils direkt in einer Fih-
rungsnut 17 kann diese selbstverstdndlich im Bedarfsfalle
auch unabhdngig davon unter bzw. hinter dem Spiegeltrager 16

angeordnet sein.

In den Figuren 11 und 12 ist im Schnitt und in der Draufsicht
eine vergréBerte Darstellung einer Spiegelfacette 6 des ers-
ten optischen Elementes 5 dargestellt, welche durch ein Ge-
lenk 22, das als Festkdrpergelenk ausgebildet ist, mit dem
Spiegeltriager 16 des ersten optischen Elementes 5 verbunden
ist. Dabei koénnen alle Teile einstiickig sein oder Jjede Spie-
gelfacette 6 weist einen zentralen Steg als Gelenk 22 auf,

uber welchem die Vérbindung mit dem darunterliegenden Spie-
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geltrédger 16 erfolgt.

Durch nicht n#dher dargestellte Aktuatoren 23, die sich zwi-
schen dem Spiegeltrdger 16 und der Unterseite jeder Spiegel-
facette 6 befinden, kann jede Spiegelfacette 6 gegeniliber dem
Spiegeltrdger 16 gekippt werden. Aus der Draufsicht gemal Fi-
gur 12 ist ersichtlich, daB durch einen Aktuator 23, der sich
auf der y-Achse befindet, und einen weiteren Aktuator 23, der
sich auf der x-Achse befindet, Kippmdglichkeiten in beide
Richtungen gegeben sind. Dabei befinden sich die beiden Aktu-
atoren 23 jeweils auf der ihr zugehorigen Achse auBerhalb des

Achsenschnittpunktes.

Da die Verstellung bzw. Kippung jeder Spiegelfacette 6 nur in
einem sehr geringen MaBe stattfindet, konnen als Aktuatoren

23 z.B. piezokeramische Elemente verwendet werden.

In den Figuren 13 und 14 ist eine Ausgestaltung dargestellt,
durch die groBere Kippungen fir die Spiegelfacetten 6 ermdg-

licht werden. Wie aus Figur 13 ersichtlich ist, befindet sich

. in diesem Falle zwischen der Spiegelfacette 6 und dem Spie-

geltriger 16 ein zentrales Kippgelenk bzw. Kipplager 24. Auch
hier sorgen Aktuatoren 23 filir Verkippungen der Spilegelfacette
6 sowohl in x- als auch in y-Richtung. Hierzu befinden sich
in diesem Falle zwei auf Abstand voneinander angeordnete Ak-
tuatoren 23 auf der y-Achse auBerhalb des Schnittpunktes der
beiden Achsen und zwel weitere Aktuatoren 23 auBerhalb der y-
Achse beidseitig in gleichem Abstand von der x—-Achse (siehe

Figur 14).

Durch die in den Figuren 11 bis 14 dargestellten Kippeinrich-
tungen lassen sich nicht nur die Spiegelfacetten 6 des ersten
optischen Elementes 5 sondern auch die Spieéélfacetten 8 des
zweiten optischen Elementes 7 beliebig und unabhdngig vonein-

ander verstellen.
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Im Unterschied zu den Spiegelfacetten 6 des ersten optischen
Elementes 5, die eine langgezogene bzw. schmale Rechteckform
aufweisen, besitzen die Spiegelfacetten 8 des zweiten opti-
schen Elementes 7 eine Kreisform. Dieser Unterschied hat je-
doch keinen EinfluR auf die Art bzw. Wirkungsweise der in den

Figuren 11 bis 14 dargestellten Kippeinrichtungen.

Grundsdtzlich lassen sich die Spiegelfacetten 6 des ersten
optischen Elementes ebenfalls in gleicher Weise verschieben,
wie in den Figuren 7 bis 10 dargestellt, aber in der Praxis
wird dies im allgemeinen nicht erforderlich sein; vielmehr

werden reine Kippeinstellungen in der Regel ausreichend sein.

Als Aktuatoren 23 sind auch magnetisch oder elektrisch akti-
vierbare Betdtigungsglieder mdglich. Die Aktuatoren 23 kdnnen
dabei tiiber einen Regelkreis (nicht dargestellt) stufenlos die
Spiegelfacetten 6 bzw. 8 verstellen. Ebenso ist es auch még-
lich fir die Aktuatoren Endpositionen festzulegen, womit £fir
die Spiegelfacetten 6 bzw. 8 jewells zwel exakte Kippstellun-

gen vorgegeben sind.



10

15

20

25

30

35

WO 03/093902 PCT/EP03/03616

12

Patentanspriche:

Beleuchtungssystem, insbesondere fir die EUV-

Lithographie, zur Herstellung von Halbleiterelementen fir

Wellehléngen < 193 nm, mit einer Lichtquelle, mit einer
Objektebene, mit einem ersten optischen Element mit ers-
ten Rasterelementen zur Erzeugung von Lichtkandlen und
mit einem zweiten optischen Element mit zwelten Raster-
elementen, wobei jedem ILichtkanal der von einem der ers-
ten Rasterelemente des ersten optischen Elementes ausge-
bildet wird, ein Rasterelement des zweiten optischen Ele-
mentes zugeordnet ist, und wobel die Rasterelemente des
ersten optischen Elementes und des zwelten optischen Ele-
mentes derart ausgestaltet oder angeordnet werden konnen,
daB sich fir Jjeden Lichtkanal ein durchgehender Strahl-
verlauf von der Lichtquelle bis zur Objektebene ergibt,
dadurch gekennzeichnet, dal die ersten Rasterelemente (6)
des ersten optischen Elementes (5) zur Anderung  eines
Kippes winkelverstellbar sind, um durch Kippen der ersten
Rasterelemente (8) eine andere Zuordnung der ersten Ras-
terelemente (6) des ersten optischen Elementes (5) zu den
zweiten Rasterelementen (8) des zweiten optischen Elemen-

tes (7) zu realisieren.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, da® die Anzahl M der zweilten Rasterelemente (8) des
zweiten optischen Elementes (7) gféﬁer ist als die Anzahl
N der Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes
(5).

" Beleuchtungssystem nach Anspruch 1>oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dafi die zweliten Rasterelemente (8) des
zweiten optischen Elementes (7) einzeln und unabhéngig
voneinander im Ort und/oder im Winkel verstellbar sind,

um durch Verschieben und/oder Kippen der ersten und zwei-



10

15

20

25

30

35

WO 03/093902 PCT/EP03/03616

13

ten Rasterelemente (8) eine andere Zuordnung der ersten
Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes (5) zu
den zweiten Rasterelementen (8) des zweiten optischen E-

lementes (7) zu realisieren.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB die ersten Rasterelemente als Feldwaben in Form
von ersten Spiegelfacetten (6) ausgebildet sind und dak
die zweiten Rasterelemente als Pupillenwaben in Form von
zwelten Spiegelfacettén (8) ausgebildet sind, wobei die
ersten Spiegelfacetten (6) und die zweiten Spiegelfacet-
ten (8) Jewells auf einem Spiegeltrdger (16) angeordnet

sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daf die Lichtkan&dle zwischen den Spiegelfacetten
(6,8) des ersten und des zweiten optischen Elementes
(5,7) durch Verkippen der Spiegelfacetten (6) des ersten
optischen Elementes (5) in Bezug auf den Spiegeltrager
(16) einstellbar sind, um so unterschiedliche Zuordnungen
der ersten Spiegelfacetten (6) des ersten optischen Ele-
mentes (5) zu den zweiten Spiegelfacetten (8) des zweiten
optischen Elementes (7) und damit unterschiedliche Aus-

leuchtungen einer Austrittspupille (15) zu realisieren.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Lichtkandle zwischen den ersten
Spiegelfacetten (6) des ersten optischen Elementes (5)
und den zweiten Spiegelfacetten (8) des zweiten optischen
Elementes (7) durch Verkippen und Verschieben der zweiten
Splegelfacetten (8) des zweiten optischen Elementes (7)
in Bezug auf den Spiegeltridger (16) einstellbar sind.

Beleuchtungssystem nach'Anspruch 4, dadurch gekennzeich-

net, daf die Spiegelfacetten (6,8) des ersten optischen
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12.

13.

14.

15.

14

Elementes (5) und/oder des zweiten optischen Elementes
(7) jeweils tUber ein Gelenk (22) mit dem dazugehdrigen
Spiegeltrdger (16) verbunden sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daR die Gelenke (22) als Festkdrpergelenke ausgebil-
det sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Spiegelfacetten (6,8) in x-Richtung
und/oder in y-Richtung kippbar sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daR sich die Gelenke (22) Jjeweils auf der x-Achse
und/oder der y-Achse der Spiegelfacetten (6,8) befinden.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daR zum Verschieben und/oder Kippen der Spiegelfa-
cetten (6, 8) Aktuatoren (23) zwischen den Rasterelemen-—

ten (6,8) und dem Spiegeltrdger (16) angeordnet sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, daB die Aktuatoren (23) piezokeramische Verstell-

glieder aufweisen.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daB die Aktuatoren (23) mit magnetisch oder elekt-

risch aktivierbaren Betdtigungsgliedern versehen sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, daR die Aktuatoren (23) Uber einen Regelkreis stu-

fenlos die Rasterelemente (6,8) verstellen.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-

net, dab fir die Aktuatoren (23) Endpositionen festgelegt
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sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dab die Spiegelfacetten (6,8) auf vorgegebenen Bah-

nen verschiebbar sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, daB in dem Spiegeltrdger (16) Kurvenbahnen einge-
bracht sind, in denen die Spiegelfacetten (6,8) jeweils

einzeln gefihrt sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-
net, dabB der Spiegeltrdger (16) als Fihrungsscheibe aus-
gebildet ist, die mit einer Steuerscheibe (18) zusammen-
wirkt, in welcher Fthrungsbahnen (19) zur Verschiebung

der Spiegelfacetten (6,8) angeordnet sind.

Beleuéhtungssystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, daB die Steuerscheibe (18) angetrieben ist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-
net, daB jede Spiegelfacette (6,8) 1in einer Kurvenbahn
des Spiegeltrdgers (16) gefithrt und daB jede Spiegelfa-
cette (6,8) einzeln durch ein Antriebsglied antreibbar

ist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, daB die Antriebseinrichtung (21) jewéils in einer
Kurvenbahn angeordnet ist und Jjede Spiegelfacette (6,8)

einzeln nach dem Inch-Worm-Prinzip bewegt wird.

Projektionsbelichtunganlage fir die Mikrolithograhpie zur
Herstellung von Halbleiterelementen mit einem Beleuch-

tungssystem und mit einem Projektionsobjektiv, insbeson-

dere flr Wellenldngen < 193 nm, mit einer ILichtquelle,
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mit einer Objektebene, mit einer Austrittspupille, mit
einem ersten optischen Element mit ersten Rasterelementen
zur Erzeugung von Lichtkandlen und mit einem zweiten op-
tischen Element mit zweiten Rasterelementen, wobei jedem
Lichtkanal der von einem der ersten Rasterelemente des
ersten optischen Elementes ausgebildet wird, ein Raster-
element des zweiten optischen Elementes zugeordnet ist,
und wobeil die Rasterelemente des ersten optischen Elemen-
tes und des zweiten optischen Elementes derart ausgestal-
tet oder angeordnet werden konnen, dahl sich fir Jjeden
Lichtkanal ein durchgehender Strahlverlauf von der Licht-
quelle bis zur Objektebene ergibt, dadurch gekennzeich-
net, daB die ersten Rasterelemente (6) des ersten opti-
schen Elementes (5) zur Anderung eines Kippes winkelver-
stellbar sind, um durch Kippen der ersten Rasterelemente
(8) eilne andere Zuordnung der ersten Rasterelemente (6)
des ersten optischen Elementes (5) zu den zweiten Raster-
elementen (8) des zweiten optischen Elementes (7) zu rea-

lisieren.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, daBR die Anzahl M der zweiten Rasterele-
mente (8) des zweiten optischen Elementes (7) grdéBer ist
als die Anzahl N der Rasterelemente (6) des ersten opti-

schen Elementes (5).

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 22 oder 23,
dadurch gekennzeichnet, daf die zweiten Rasterelemente
(8) des zweiten optischen Elementes (7) einzeln und unab-
hédngig voneinander im Ort und/oder im Winkel verstellbar
sind, um durch Verschieben und/oder Kippen der ersten und
zwelten Rasterelemente (8) eine andere Zuordnung der ers-
ten Rasterelemente (6) des ersten optischen Elementes (5)
zu den zweiten Rasterelementen (8) des zweiten optischen

Elementes (7) zu realisieren.
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Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 24, dadurch
gekennzeichnet, daB die ersten Rasterelemente als Feldwa-
ben in Form von ersten Spiegelfacetten (6) ausgebildet
sind und daB die zweiten Rasterelemente als Pupillenwaben
in Form von zweiten Spiegelfacetten (8) ausgebildet sind,
wobei die ersten Spiegelfacetten (6) und die zweiten
Spiegelfacetten (8) jeweils auf einem Spiegeltridger (16)

angeordnet sind.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch
gekennzeichnet, daB die Lichtkandle zwischen den Spiegel-
facetten (6,8) des ersten und des zwelten optischen Ele-
mentes (5,7) durch Verkippen der Spiegelfacetten (6) des
ersten optischen Elementes (5) in Bezug auf den Spiegel-
trdger (16) einstellbar sind, um so unterschiedliche Zu-
ordnungen der ersten Spiegelfacetten (6) des ersten opti-
schen Elementes (5) zu den zweiten Spiegelfacetten (8)
des zweiten optischen Elementes (7) und damit unter-
schiedliche Ausleuchtungen der Austrittspupille (15) =zu

realisieren.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Lichtkan&dle zwischen den
ersten Spiegelfacetten (6) des ersten optischen Elementes
(5) und den zweiten Spiegelfacetten (8) des zweiten opti-
schen Elementes (7) durch Verkippen und Verschieben der
zwelten Spiegelfacetten (8) des zweiten optischen Elemen-
tes (7) in Bezug auf den Spiegeltrdger (16) einstellbar

sind.
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