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(57) Abstract: The invention relates to a method for aligning a sensor reference (40) to a reference face (31) of a main body (30) in
an EUV-5 projection exposure system (1), wherein the sensor reference (40) comprises a reference element (41, 41') and a receiving
clement (42), the receiving element (42) being arranged on the main body (30) or being formed as part of the main body (30), the method
comprising the following steps: - determining the orientation of the reference face (31) in a reference coordinates system (32) of the
main body (30), - determining the deviation of the orientation of the reference face (31) from the intended orientation thereof, - placing
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(41, 41" in the reference coordinates system (32) of the main body (30), - determining the deviation from the intended orientation of
the reference element (41, 41') taking into account the previously determined orientation of the reference element (41, 41') and the
deviation of the reference face (31) from the intended orientation thereof, - aligning the reference element (41, 41') to the determined
intended orientation, - fixing the reference element (41, 41" in the intended orientation, - checking the intended orientation of the
reference element (41, 41') in the reference coordinates system (32). The invention further relates to a projection exposure system (1)
for semiconductor lithography comprising an optical element (18, 19, 20), which has a main body (30), which for its part comprises
receiving elements (42) for a plurality of reference elements (41, 41') of a sensor reference (40) for determining the position and
orientation of the optical element (18, 19, 20). The optical element (18, 19, 20) further comprises a reference face (31) designed as an
optically active surface, the orientation of the reference elements (4 1) being aligned to the orientation of the reference face (31) and the
reference elements (41) being arranged with an angular displacement of less than 100 prad to the reference face (31).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausrichtung einer Sensorreferenz (40) zu einer Bezugsfliche (31)
eines Grundkérpers (30) in einer EUV-5 Projektionsbelichtungsanlage (1), wobei die Sensorreferenz (40) ein Referenzelement (41,
41'y und ein Aufnahmeelement (42) umfasst, wobei das Aufnahmeelement (42) auf dem Grundkérper (30) angeordnet oder als Teil
des Grundkérpers (30) ausgebildet ist, umfassend die folgenden Schritte: - Bestimmung der Lage der Bezugsflache (31) in einem Refe-
renzkoordinatensystem (32) des Grundkoérpers (30), - Bestimmung der Abweichung der Lage der Bezugsfldche (31) von deren Solllage,
- Einlegen des Referenzelementes (41, 41') in das Aufnahmeelement (42), - Bestimmung der Position und der Lage des Referenzele-
mentes (41, 41') in dem Referenzkoordinatensystem (32) des Grundkoérpers (30), - Bestimmung der Abweichung von der Solllage des
Referenzelementes (41, 41') unter Beriicksichtigung der zuvor bestimmten Lage des Referenzelementes (41, 41') und der Abweichung
der Bezugsfldche (31) von deren Solllage, - Ausrichtung des Referenzelementes (41, 41') auf die bestimmte Solllage, - Fixieren des
Referenzelementes (41, 41" in der Solllage, - Uberpriifung der Solllage des Referenzelementes (41, 41') in dem Referenzkoordina-
tensystem (32). Weiterhin betrifft die Erfindung eine Projektionsbelichtungsanlage (1) fiir die Halbleiterlithographie umfassend ein
optisches Element (18, 19, 20), welches einen Grundkoérper (30) umfasst, der wiederum Aufnahmeelemente (42) fiir mehrere Referen-
zelemente (41, 41') einer Sensorreferenz (40) zur Bestimmung der Position und Lage des optischen Elementes (18, 19, 20) umfasst.
Weiterhin umfasst das optische Element (18, 19, 20) eine als optisch aktive Flache ausgebildete Bezugsflache (31), wobei die Lage der
Referenzelemente (41) zur Lage der Bezugsflache (31) ausgerichtet ist und die Referenzelemente (41) mit einer Winkelabweichung
kleiner als 100purad zu der Bezugsfldche (31) angeordnet sind.
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Projektionsbelichtungsanlage fir die Halbleiterlithographie mit einem optischen
Element mit Sensorreferenz und Verfahren zur Ausrichtung der Sensorreferenz

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Patentanmel-
dung DE 10 2019 203 838.7 in Anspruch, deren Inhalt hierin vollumfanglich durch

Bezugnahme aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelichtungsanlage fir die Halbleiterlithographie
mit einem optischen Element mit einer Sensorreferenz und ein Verfahren zur Aus-

richtung der Sensorreferenz zu dem optischen Element.

In Projektionsbelichtungsanlagen in der Halbleiterlithographie sind die Position und
die Lage der optischen Elemente von entscheidender Bedeutung flr die erzielte
Qualitat der mit dem System vorgenommenen Abbildung einer Lithographiemaske,
z. B. einer Phasenmaske, eines sogenannten Reticles, auf ein Halbleitersubstrat,
einen sogenannten Wafer. Zur Bestimmung der Position und Lage der speziell in
EUV-Projektionsbelichtungsanlagen als Spiegel ausgebildeten optischen Elemente
werden Sensorsysteme mit sechs Freiheitsgraden verwendet. Die Sensorsysteme
sind beispielsweise als Linearencoder ausgebildet, die eine hohe Auflésung verbun-
den mit einem gleichzeitig sehr groBen Messbereich auszeichnet. Linearencoder
umfassen einen feststehenden und einen bewegten Teil, wobei der Arbeitsabstand,
also der Abstand des bewegten Teils zu dem feststehenden Teil, Gblicherweise im
Bereich weniger Millimeter liegt. Die feststehenden Teile der Sensoren sind an
einem separat gelagerten Sensorrahmen befestigt, wahrend die bewegten Teile der
Sensoren an den Spiegeln angeordnet sind. Die Projektionsoptiken in bisherigen
EUV-Projektionsbelichtungsanlagen waren bislang durch ein gefaltetes sehr kom-
paktes Design gepragt. Dadurch wurde die Ausbildung eines kompakten und
dadurch steifen Sensorrahmens stark vereinfacht. Die neueren Designvarianten der
Projektionsoptiken zeichnen sich insbesondere durch eine Mehrzahl praktisch
nebeneinander angeordneter Spiegel aus, die insgesamt einen erheblichen Bauraum

beanspruchen, was die Ausbildung eines kompakten und steifen Sensorrahmens

1
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stark erschwert. Eine mogliche Losung besteht in der Verwendung von Interferome-
tern zur Bestimmung der Position und Lage der Spiegel, die ebenfalls eine hohe
Auflésung und einen groBen Messbereich aufweisen, wobei der Arbeitsabstand aber
im Bereich von mehreren Zentimetern und mehr liegen kann. Dadurch kénnen die
fest angeordneten Interferometer auf einem oder mehreren kompakten und steifen
Sensorrahmen angeordnet werden, wobei die im Vergleich leichteren und kleineren
Referenzspiegel an den optischen Elementen angebracht werden kénnen. Durch die
sehr hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Position und Lage der Spiegel im
Bereich weniger Pikometer [pm] beziehungsweise weniger zehn Mikrorad [prad]
liegen speziell die Anforderungen an die Genauigkeit der Ausrichtung der Lage der
Referenzspiegel zu den relevanten optisch aktiven Flachen der optischen Elemente
im Bereich von 10 — 200urad. Die sehr geringen Toleranzen an die Gesamtverkip-
pung der Sensorreferenzen in Bezug zu den Interferometern setzen sich aus den
Einbautoleranzen, den Verkippungen der Sensorreferenzen zum Interferometer im
Betrieb durch die Bewegung der Spiegel und damit der Sensorreferenzen in einem

der nicht gemessenen funf anderen Freiheitsgrade und einem Driftanteil zusammen.

Zur Ausrichtung der Winkellage von Sensorreferenzen zu einer Bezugsflache, also
beispielsweise zu einer optisch aktiven Flache (diejenige Flache, die im Betrieb der
Anlage Ublicherweise mit Nutzlicht beaufschlagt wird) eines optischen Elementes
sind Verfahren mit einem Klebespalt zwischen einem reflektierenden Referenzteil
und einem Aufnahmeelement aus der Literatur bekannt, wobei der Winkel zwischen
Referenzteil und Aufnahmeelement durch nicht gleichmagig dicke Klebstoffschichten
zwischen Referenzteil und Aufnahmeelement eingestellt wird. Dies hat den Nachteil,
dass der Klebespalt selbst durch Ausdehnung oder Schrumpf des Klebstoffs beim
Aushérten und/oder Uber die Zeit eine Drift der Winkel verursacht. Dieser Effekt wird
durch die unterschiedlich dicken Klebespalte und die damit verbundene unterschied-

liche GroBe des Drifts noch zusétzlich verstérkt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung bereitzustellen, welche
die oben beschriebenen Anforderungen erflllt und die Nachteile des Standes der

Technik I0st. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Ausrich-
tung der Sensorreferenz zur Bezugsflache eines optischen Elementes anzugeben.
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Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung und ein Verfahren mit den Merk-
malen der unabhéangigen Anspriche. Die Unteranspriche betreffen vorteilhafte
Weiterbildungen und Varianten der Erfindung.

Ein erfindungsgeméBes Verfahren zur Ausrichtung einer Sensorreferenz zu einer
Bezugsflache eines Grundkdrpers in einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage, wobei
die Sensorreferenz ein Referenzelement und ein Aufnahmeelement umfasst, wobei
das Aufnahmeelement auf dem Grundkdérper fest angeordnet oder als Teil des

Grundkorpers ausgebildet ist, umfasst die folgenden Schritte:

- Bestimmung der Lage der Bezugsflache in einem Referenzkoordinatensystem des

Grundkorpers,
- Bestimmung der Abweichung der Lage der Bezugsflache von deren Solllage,
- Einlegen des Referenzelementes in das Aufnahmeelement,

- Bestimmung der Position und der Lage des Referenzelementes in dem Referenz-

koordinatensystem des Grundkdrpers,

- Bestimmung der Abweichung von der Solllage des Referenzelementes unter
Berlcksichtigung der zuvor bestimmten Lage des Referenzelementes und der

Abweichung der Bezugsflache von deren Solllage,
- Ausrichtung des Referenzelementes auf die bestimmte Solllage,
- Fixieren der Lage des Referenzelementes zu der Bezugsflache in der Solllage

- Uberprifung der Solllage des Referenzelementes in dem Referenzkoordinatensys-

tem.

Die Bestimmung der Lage der Bezugsflache im Referenzkoordinatensystem kann
dabei beispielsweise interferometrisch erfolgen. Dazu wird der Grundkdrper, der
beispielsweise als optisches Element, insbesondere als Spiegel einer EUV-

Projektionsbelichtungsanlage ausgebildet sein kann, in einer Messmaschine positio-
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niert, die mit einem Interferometer die Abweichung der Bezugsflache zum Referenz-
koordinatensystem, welches beispielsweise durch einen Referenzpunkt auf dem
Grundkorper definiert ist, bestimmen kann. Die Bezugsflache weist auf Grund von
Fertigungstoleranzen nahezu immer eine Abweichung von lhrer Sollposition und —

lage auf, die auf die beschriebene Weise bestimmt werden kann.

Weiterhin kann das Aufnahmeelement eine als Kegelsitz ausgebildete Kontaktflache

umfassen.

Daneben kann das Referenzelement eine als Kugelflache ausgebildete Kontakifla-
che umfassen. Durch die Kugel-Kegel-Paarung zwischen dem Aufnahmeelement
und dem Referenzelement bildet sich eine typischerweise kreisférmige Kontaktlinie
aus, die eine eindeutige und stabile Lage des Referenzelementes im Aufnahmeele-
ment ermdglicht. Durch den damit gegebenen direkien mechanischen Kontakt
zwischen den beiden Bauteilen kann die Drift zwischen dem Referenzelement und

dem Aufnahmeelement vorteilhaft auf ein Minimum reduziert werden.

Zur genauen Positionierung kann das Referenzelement bei dem Einlegen in das
Aufnahmeelement durch eine Halterung gehalten werden. Dies ist fir ein erstes
Einlegen nicht entscheidend, kann aber die Einrichtung des Referenzelementes in

die Sollposition und -lage stark vereinfachen.

Insbesondere kann die Halterung mindestens ein Stellglied zur Verkippung der
Halterung gegenltber dem Aufnahmeelement aufweisen. Dies kann das Einstellen
des Winkels der Referenzflache zum Winkel der Bezugsflache in dem Aufnahme-

element in einer sehr hohen Auflésung ermdéglichen.

In einer Variante des Verfahrens kann das Gewicht des Referenzelementes durch
die Halterung zumindest teilweise kompensiert werden, wodurch beispielsweise eine
Anordnung der Aufnahme auch Gber Kopf oder seitlich mdglich wird. Insgesamt kann
die Normalkraft kontrolliert eingestellt werden und Querkraft-Komponenten (wie die
Geuwichtskraft beim seitlichen Einbaufall) kbnnen kompensiert werden. Ein weiterer
Vorteil der Kompensation des Gewichts ist auch, dass die Normalkraft an der Kon-
taktlinie minimiert und damit die Reibung zwischen den beiden Bauteilen vorteilhaft

reduziert werden kann.
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In einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung kann die Lage des Referenzele-
mentes Uber die Lage einer Oberflache des Referenzelementes bestimmt werden.
Diese Oberflache kann vorteilhafterweise die Referenzflache des Referenzelemen-
tes selbst sein. Aber auch eine Flache mit einer gegentber der Referenzflache

bekannten Ausrichtung kann verwendet werden.

In einer Variante der Erfindung kann die Lage des Referenzelementes Uber die Lage
einer Hilfsflache bestimmt werden. Diese Hilfsflache kann an einem zusatzlichen
Bauteil, einem Hilfselement ausgebildet sein, welches in Position und Lage fest zum
Referenzelement angeordnet werden kann und eine groBBere Flache als die Refe-
renzflache selbst aufweist. Dies kann beispielsweise von Vorteil sein, um die Be-
stimmung eines Winkels mit einem Tastverfahren einfacher beziehungsweise
genauer bestimmen zu kénnen, da die Referenzspiegel auf Grund von Bauraumrest-
riktionen sehr klein sein kdnnen, was die Basis fur eine Winkelmessung durch

Antasten mehrerer Punkte stark einschranken kann.

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die Lage des Referen-
zelementes zum Referenzkoordinatensystem mit einer Koordinatenmessmaschine
bestimmt werden. Koordinatenmessmaschinen haben den Vorteil, gro3e Korper in
sechs Freiheitsgraden hochgenau im Bereich von um relativ zueinander vermessen
zu kénnen. Koordinatenmessmaschinen sind flexibel auf verschiedene Grundkdrper
einzurichten, was den Prozess und damit die Herstellkosten positiv beeinflussen
kann. Zun&chst wird die Lage des Grundkdrpers und dadurch das Referenzkoordina-
tensystem auf der Koordinatenmessmaschine bestimmt. Nachfolgend wird die Lage
des Referenzelementes zu diesem Referenzkoordinatensystem bestimmt. Mit der
Abweichung der Bezugsflache von lhrer Solllage und der Lage der Referenzflachen
im Referenzkoordinatensystem kann die Abweichung des Referenzelementes von

seiner Solllage bestimmt werden.

In einer Variante der Erfindung kann die Lage des Referenzelementes im Referenz-
koordinatensystem mit einem optischen Messsystem bestimmt werden. Dabei kann
eine Kamera die Geometrie des gegebenenfalls mit Markern versehenen Referen-
zelementes aufnehmen und mit Hilfe einer Bildauswertung kann nachfolgend die

Position und Lage des Referenzelementes bestimmt werden. Der Aufbau ist einfa-
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cher und bei Verwendung von sogenannten Time-of-Flight Kameras wird die Anzahl
bewegter Teile reduziert. Weiterhin kann die Messung im Vergleich zur Messung mit
einer Koordinatenmessmaschine schneller durchgefihrt werden, da mit einer Auf-
nahme mehrere Punkte erfasst und bestimmt werden kdnnen. Ist die Abweichung
der Lage und Position der Bezugsflache und die Position und Lage des Referen-
zelementes im Referenzkoordinatensystem des Grundkdrpers bestimmt, kann
daraus die Abweichung des Referenzelementes von der Solllage einfach berechnet
werden. Die Position, also die Werte auf der X-, Y- und Z-Achse des Referenzkoor-
dinatensystems, sind weniger kritisch, da ein Fehler in Messrichtung lediglich einen
Offset darstellt und eine Verschiebung senkrecht zur Messrichtung durch die Aus-
dehnung der Messflache kompensiert werden kann. Jede Abweichung der Lage,
also der Verkippung um die X-, Y- und Z-Achse fUhrt zu einem Messfehler des
Abstandes und ist insbesondere bei gro3en Messabstanden bei Werten im Bereich
von 500 — 300urad, insbesondere im Bereich von 300 — 100 prad, insbesondere im

Bereich von 100 — 10urad signifikant.

In einer Variante der Erfindung kann bei der Ausrichtung des Referenzelementes die
Lage des Referenzelementes in situ, also wahrend der Ausrichtung selbst, bestimmt
werden. Dies hat den Vorteil, dass das Verstellen beziehungsweise Verkippen des

Referenzelementes direkt beobachtet werden kann und dadurch die Solllage schnel-

ler erreicht werden kann.

Weiterhin kann bei der Ausrichtung des Referenzelementes die Lage des Referen-

zelementes mit einem optischen Messmittel bestimmt werden.

Insbesondere kann das optische Messmittel ein Autokollimationsfernrohr sein.
Dieses eignet sich besonders zur Einstellung von Kippwinkeln, da diese direkt
angezeigt werden und nicht Gber eine Transformation aus mehreren Koordinaten
berechnet werden mussen. Im Fall der Verwendung des Hilfselementes kann mit
einem Autokollimationsfernrohr sowohl die Lage des Hilfselementes, welches
beispielsweise als halbdurchlassiger Spiegel ausgebildet sein kann, mit einem ersten
Reflex und andererseits in der gleichen Messung die Lage des Referenzelementes

mit einem zweiten Reflex bestimmt werden. Die Lage des Hilfselementes, welche
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genauer bestimmbar ist als die des Referenzelementes, kann durch die Verwendung

des Autokollimationsfernrohrs quasi auf das Referenzelement Ubertragen werden.

Insbesondere im Fall von sehr kleinen Referenzflachen kann bei der Ausrichtung des
Referenzelementes die Lage des Referenzelementes in Bezug auf die Hilfsflache
bestimmt werden. Dies ist der Fall, wenn die Lage der Referenzflachen, die in einem
Bereich von 100mm x 100mm, insbesondere in einem Bereich von 45mm x 45mm,
insbesondere in einem Bereich von 20mm x 20mm liegen kdénnen, aber auch recht-
eckige Geometrien aufweisen kdnnen, beim Antasten der Referenzflache nicht mehr
im Bereich der gegebenen Toleranzen bestimmt werden kdnnen. Wie weiter oben
beschrieben kann in diesem Fall ein Hilfselement in einem festen Abstand und Lage
zum Referenzelement angeordnet werden. Das Hilfselement kann daraufhin bei-
spielsweise mit der Koordinatenmessmaschine vermessen werden, wobei die Lage
des Hilfselementes genauer bestimmt werden kann als die Lage des Referenzele-
mentes. Bei der Ausrichtung des Referenzelementes auf die gewlnschte Solllage
kann dann die Lage des Referenzelementes relativ zum Hilfselement und damit auch

relativ zur Bezugsflache mit dem Autokollimationsfernrohr ausgerichtet werden.

Entspricht die Lage der Referenzflache der gewiinschten Solllage, kann diese
beispielsweise durch Verkleben mit dem Aufnahmeelement fixiert werden. Dazu
kann der Klebstoff beispielsweise (iber seitliche Offnungen oder Bohrungen im oder
im Bereich vom Kegelsitz des Aufnahmeelementes von auB3en in den Klebespalt um
die Kontakitlinie bzw. nur oberhalb der Kontaktlinie appliziert werden, so dass eine
gleichmaBige und vollstandige Benetzung durch den Klebstoff am Umfang sicherge-
stellt werden kann. Dies flhrt zu einer Verbindung mit hoher Festigkeit und durch
den direkten mechanischen Kontakt minimalem Driftverhalten. Es ist auch denkbar,
die vollstandige Benetzung durch den Klebstoff durch einen Unterdrucktest vor dem
Aushérten beziehungsweise durch einen Uber- oder Unterdrucktest nach dem
Ausharten zu Uberprifen. Dazu kann in einem Raum unterhalb der Kontaktlinie im

Aufnahmeelement ein Uber- oder Unterdruck erzeugt werden.

Weiterhin kann nach dem Fixieren des Referenzelementes in der Solllage die Lage

des Referenzelementes mit einer Koordinatenmessmaschine Gberprift werden.
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Daneben kann die Lage des Referenzelementes mit einem optischen Messsystem
Uberpraft werden. Das Verfahren kann durch die Ausrichtung der Referenzflachen
relativ zu den fir die Abbildungsqualitat relevanten Bezugsflachen des Grundkdérpers
in einem Referenzkoordinatensystem sehr niedrige Lagetoleranzen erreichen, die im
Bereich von 500 — 300prad, insbesondere im Bereich von 300 — 100 prad, insbeson-

dere im Bereich von 100 — 10purad liegen kdnnen.

Eine erfindungsgemane Projektionsbelichtungsanlage fir die Halbleiterlithographie
umfasst ein optisches Element, welches seinerseits einen Grundkdrper mit Aufnah-
meelementen flr mehrere Referenzelemente einer Sensorreferenz zur Bestimmung
der Position und Lage des optischen Elementes umfasst. Weiterhin umfasst das
optische Element eine als optisch aktive Flache ausgebildeten Bezugsflache, wobei
die Lage der Referenzelemente zur Lage der Bezugsflache ausgerichtet ist. Insbe-
sondere sind die Referenzelemente mit einer Winkelabweichung kleiner als 100urad
zu der Bezugsflache angeordnet. Die optischen Elemente erreichen so Positionier-
genauigkeiten, die den Anforderungen an die Abbildungsqualitat fir EUV-
Projektionsbelichtungsanlagen entsprechen. Die Aufnahmeelemente kénnen als
separates Teil auf dem Grundkdrper angeordnet und befestigt sein oder als Teil des

Grundkoérpers, also einteilig, ausgebildet sein.

In einer Variante der Erfindung k&nnen die Aufnahmeelemente eine als Kegelsitz

ausbildete Kontaktflache umfassen.

Daneben kénnen die Referenzelemente eine als Kugelflache ausgebildete Kontakt-
flache umfassen. Durch die Kugel-Kegel-Paarung wird der Kontakt der beiden
Kontaktflachen auf eine kreisfdrmige Kontaktlinie reduziert, was zu einem driftstabi-

len mechanischen Kontakt zwischen den beiden Bauteilen fihren kann.

Weiterhin konnen die Referenzelemente in den Aufnahmeelementen durch einen

Klebstoff fixiert sein.

Der Klebstoff kann von auBBen Gber den gesamten Umfang appliziert werden, so
dass dieser beispielsweise eine Kontaktlinie zwischen den Kontaktflachen zumindest
teilweise berUhren kann. Durch den am gesamten Umfang applizierten und ausge-

hérteten Klebstoff kann eine Verbindung mit hoher Steifigkeit und gleichzeitig hoher
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Driftstabilitat ausgebildet werden. Ein am Umfang gleichmaBig applizierter Klebstoff
fUhrt auch zu einer gleichmaiigen Zugspannung beim Ausharten und kann ein
Verkippen oder Verziehen des Referenzelementes in dem Aufnahmeelement
vorteilhaft minimieren. Ebenso kann der Klebstoff die Kontaktlinie entweder an
Aussparungen durchflieBen oder an dieser entlanglaufen und so zu einer vollstandi-
gen Benetzung des Klebespalts fuhren, wobei die Kontaktlinie aber nicht oder nicht
wesentlich durchflossen wird. FUr die Aussparungen sind mehrere Geometrien
denkbar, sie kbnnen an einem der beiden oder auch an beiden zu verbindenden
Elementen angeordnet sein. Auch ein punktuelles Aufbringen des Klebstoffs ist
denkbar.

In einer Variante der Erfindung kénnen die Kontaktflachen der Referenzelemente
und/oder der Aufnahmeelemente zur Verringerung der Reibung zumindest teilweise
beschichtet sein. Die Beschichtung reduziert die Reibkrafte zwischen Referenzele-
ment und Aufnahmeelement, wodurch der Prozess des Ausrichtens vorteilhaft

vereinfacht wird.

Daneben kénnen die Aufnahmeelemente dazu ausgebildet sein, in einem Raum, der
durch eine Aussparung in den Aufnahmeelementen und der Kugelflache der Refe-
renzelemente begrenzt wird, einen Uberdruck zur Reduzierung von Reibung an der

Kontaktlinie oder einen Unterdruck zur Kontrolle der Qualitat der Verbindung zu

erzeugen. Ebenso kann mindestens ein Referenzelement zu diesem Zweck ein

Priffenster umfassen.

Weiterhin kann die Ausrichtung des Referenzelementes auf die Solllage durch eine
Anderung der Geometrie des Referenzelementes oder des Aufnahmeelementes
bewirkt werden; alternativ oder zusatzlich kann dies auch durch eine Anpassung der
Dicke eines Klebespaltes erreicht werden.

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele und Varianten der Erfindung anhand der

Zeichnung néher erlautert. Es zeigen
Figur 1 den prinzipiellen Aufbau einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage,

Figur 2 eine schematische Detailansicht der Erfindung,
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Figur 3a eine weitere schematische Detailansicht der Erfindung,
Figur 3b eine weitere schematische Detailansicht der Erfindung,
Figur 4 eine weitere schematische Detailansicht der Erfindung,
Figur 5 a, b eine weitere schematische Detailansicht der Erfindung,
Figur 6 eine weitere schematische Detailansicht der Erfindung,
Figur 7a, b je eine schematische Darstellung eines Messmittels,
Figur 8 a, b eine Variante der Erfindung,

Figur9 a, b eine weitere Variante der Erfindung und

Figur 10 ein Flussdiagramm zu einem erfindungsgemanen Herstellungsverfah-

ren.

Figur 1 zeigt exemplarisch den prinzipiellen Aufbau einer EUV-Projektions-
belichtungsanlage 1 flr die Mikrolithographie, in welcher die Erfindung Anwendung
finden kann. Ein Beleuchtungssystem der Projektionsbelichtungsanlage 1 weist
neben einer Lichtquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Beleuchtung eines Objektfel-
des 5 in einer Objektebene 6 auf. Eine durch die Lichtquelle 3 erzeugte EUV-
Strahlung 14 als optische Nutzstrahlung wird mittels eines in der Lichtquelle 3
integrierten Kollektors derart ausgerichtet, dass sie im Bereich einer Zwischenfokus-
ebene 15 einen Zwischenfokus durchlauft, bevor sie auf einen Feldfacettenspiegel 2
trifft. Nach dem Feldfacettenspiegel 2 wird die EUV-Strahlung 14 von einem Pupil-
lenfacettenspiegel 16 reflektiert. Unter Zuhilfenahme des Pupillenfacettenspiegels 16
und einer optischen Baugruppe 17 mit Spiegeln 18, 19 und 20 werden Feldfacetten
des Feldfacettenspiegels 2 in das Objektfeld 5 abgebildet.

Beleuchtet wird ein im Objektfeld 5 angeordnetes Reticle 7, das von einem schema-
tisch dargestellten Reticlehalter 8 gehalten wird. Eine lediglich schematisch darge-
stellte Projektionsoptik 9 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 10 in
eine Bildebene 11. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Reticle 7 auf eine lichtemp-
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findliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 10 in der Bildebene 11 angeordne-
ten Wafers 12, der von einem ebenfalls ausschnittsweise dargestellten Waferhalter
13 gehalten wird. Die Lichtquelle 3 kann Nutzstrahlung insbesondere in einem

Wellenlangenbereich zwischen 5 nm und 30 nm emittieren.

Figur 2 zeigt einen Grundkdrper 30, der als optisches Element 30, insbesondere in
der Art der Spiegel 18,19,20 einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage 1 ausgebildet
sein kann. Der Grundkdrper 30 umfasst eine konkav ausgebildete Bezugsflache 31.
Senkrecht zur konkaven Bezugsflache 31 ist die als optische Achse 33 ausgebildete
z-Achse 33 eines Referenzkoordinatensystems 32 dargestellt, die senkrecht zur
Bezugsflache 31 und durch deren Scheitelpunkt 34 verlauft. Die Bezugsflache 31
weicht durch Fertigungstoleranzen von der Soll-Bezugsflache 31¢, die als gestrichelte
Linie dargestellt ist, ab. Der Grundkdrper 30 umfasst weiterhin ein Aufnahmeelement
42, welches zusammen mit einem Referenzelement 41 eine Sensorreferenz 40
bildet. Die Geometrie des Aufnahmeelementes 42 kann alternativ auch im Grund-
kérper 30 ausgebildet sein und mit diesem zusammen ein Teil bilden. Dieses kann
insbesondere als Referenzspiegel 40 flr ein Interferometer ausgebildet sein. Dem
Referenzelement 41 ist ebenfalls ein Referenzkoordinatensystem 43 zugeordnet,
wobei die z-Achse senkrecht auf einer Referenzflache 44 (siehe Fig. 3a) des Refe-
renzelementes 41 steht. Das Referenzelement 41 wird zur Bezugsflache 31 ausge-
richtet, so dass die Lage der Referenzflache 44 die Abweichung der Lage der
Bezugsflache 31 zum Grundkérper 30 kompensiert, wodurch das Referenzelement
41 in der Nullstellung, also in der Stellung, in der der Grundkérper 30 in der Projekti-
onsoptik optimal ausgerichtet ist, senkrecht zum Strahlengang des Interferometers
steht. Dadurch kdénnen die durch ein Verkippen des Referenzelementes 41 zum
Interferometerstrahlengang hervorgerufenen parasitdren Fehler vorteilhaft minimiert
werden. Die Lage des Referenzelementes 41° nach dem Einlegen in das Aufnahme-

element und vor der Ausrichtung ist mit gestrichelten Linien dargestellt.

Figur 3a zeigt eine Sensorreferenz 40, die ein Referenzelement 41 und ein Aufnah-
meelement 42 umfasst. Das Referenzelement 41 umfasst an einer ersten Seite eine
als Kugelflache 46 ausgebildete Kontakiflaiche 46 und an einer zweiten Seite die
Referenzflache 44. Oberhalb der Kugelflache 46 ist ein Absatz 48 ausgebildet, der
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zur Aufnahme des Referenzelementes 41 in einer nicht dargestellten Halterung
dient. Neben dem in Figur 3a dargestellten Absatz 48 sind auch andere Strukturen
oder Flachen am Referenzelement 41 fur dessen Aufnahme in der nicht dargestell-
ten Halterung denkbar. Das Aufnahmeelement 42 umfasst eine Aussparung 50, an
deren oberen Ende eine als Kegelflache 47 ausgebildete Kontakiflache 47 ausgebil-
det ist. Weiterhin umfasst das Aufnahmeelement 42 eine Bohrung 49 senkrecht zur
Aussparung 50, die den Raum 51, der sich durch das Aufsetzen der Kugelflache 46
des Referenzelementes 41 auf die Kegelflache 47 des Aufnahmeelementes 42
ergibt, bellftet. Die Kugelflache 46 und die Kegelflache 47 berlhren sich in einer
Kontaktlinie 45. Zur Uberpriifung des Kontaktes und einer spateren Klebung 53, die
in Figur 3b ndher erlautert wird, umfasst das Referenzelement 41 ein Priffenster 52,

welches eine Uberpriifung der Kontaktlinie 45 und der Klebung 53 ermdglicht.

Figur 3b zeigt in einer Detaildarstellung die Kontaktlinie 45 und eine als Klebung 53
ausgebildete Fixierung 53 des Referenzelementes 41 auf dem Aufnahmeelement
42. Nachdem das Referenzelement 41 ausgerichtet ist, wird es durch eine Klebung
53 fixiert, die vollumfanglich von auBBen appliziert wird und die Kontakilinie 45 be-
rahrt. Der Klebstoff 53 wird durch Kapillarwirkung bis an die Kontaktlinie 45 herange-
zogen und entlang dem Kugelumfang herumgezogen, so dass eine steife
Verbindung zwischen Referenzelement 41 und Aufnahmeelement 42 entsteht. Zur
Uberpriifung der Klebung 53 kann durch die in Figur 3a dargestellte Bohrung 49 in

dem Raum 51 unter der Kugelflache 46 ein Unterdruck erzeugt werden.

Figur 4 zeigt eine Halterung 60 fUr das in der Figur nicht dargestellte Referenzele-
ment 41, die zur Ausrichtung des Referenzelementes 41 auf dem Aufnahmeelement
42 verwendet wird und eine Aufnahme 62 umfasst. Das Referenzelement 41 wird mit
dem in Figur 3a dargestellten Absatz 48 in die Aufnahme 62 der Halterung 60
eingesetzt. Wie weiter oben bei Figur 3a beschrieben sind auch weitere Alternativen
flr die Aufnahme des Referenzelementes 41 in der Halterung 60 denkbar. Die
Halterung 60 umfasst zwei Stellglieder 61, 61°, die so angeordnet sind, dass ein
Verkippen des Referenzelementes 41 um zwei zueinander orthogonale Achsen um
den Mittelpunkt der Kugelflache 46 des Referenzelementes 41, welcher mit dem

Drehpunkt 66 der Halterung zusammenfallt, moglich ist. Es sind auch Halterungen
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60 denkbar, bei denen der Drehpunkt 66 der Halterung 60 und der Mittelpunkt der
Kugelflache 46 nicht zusammenfallen. Die Drehachse 65 des ersten Stellgliedes 61
verlauft also durch die Achse des zweiten Stellglieds 61° und umgekehrt, wobei die
Drehachsen 65, 65° senkrecht aufeinander stehen. Eine Seite der Halterung 60 kann
als Festkorper mit einem Zustellelement oder alternativ wie dargestellt als Feder 63
ausgebildet werden, die mit der Federkontaktflache 64 das Referenzelement 41 in
der Halterung 60 fixiert und ein Verrutschen bei der Ausrichtung zum Aufnahmeele-
ment 42 verhindert. In einer Alternative kann die Feder 63 beispielsweise durch eine
Schraubverbindung entlang der Wirkrichtung der Feder 63 bewegt werden, wodurch
verschiedene Referenzelemente 41 mit einer Halterung 60 gehalten werden kdnnen,
beziehungsweise die Kraft der Feder 63 eingestellt werden kann.

Figur 5a zeigt eine schematische Anordnung eines Autokollimationsfernrohrs 70, im
Folgenden als AKF 70 bezeichnet, eines Hilfselementes 75 umfassend eine Hilfsfla-
che 78 und der Sensorreferenz 40. Das AKF 70 bestimmt die Verkippung von
Objekten zur optischen Achse des AKF 70, wobei ein kollimierter Lichtstrahl 71 auf
das Objekt trifft, welches den Lichtstrahl 71 reflektiert, welcher nachfolgend auf
einem in der Figur nicht dargestellten Detektor fokussiert wird. Eine Verkippung des
Objektes fuhrt zu einem Wandern des reflektierten Punktes auf dem Detektor. Aus
dem Abstand der beiden Punkte beziehungsweise dem Abstand des Reflexes 72,
72" auf dem Detektor zum Nullpunkt des AKF 70, also dem Punkt auf dem Detektor,
der keine Verkippung des Objektes zum AKF 70 anzeigt, kann der Winkel bestimmt
werden. Das Hilfselement 75 ist als teildurchldssiger Spiegel oder als Glasplatte
ausgebildet, so dass ein Teil des Lichtstrahls 71 an der Hilfsflache 78 reflektiert und
vom Detektor im AKF 70 erfasst wird und ein Teil des Lichtstrahls 71 auf das Refe-
renzelement 41 trifft, welches den Lichtstrahl 71 ebenfalls reflektiert und einen
weiteren Punkt auf dem Detektor erzeugt. Dadurch, dass die Winkellage des
Hilfselementes aufgrund seiner relativ groBen Flache mittels einer Koordinaten-
messmaschine gut bestimmbar ist, kann aus der relativen Lage der beiden Punkte
zueinander beziehungsweise zum Nullpunkt zuverldssig und prazise auf die Lage

der Sensorreferenz 40 geschlossen werden.
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Figur 5b zeigt eine Anzeige 74 eines AKF 70, auf dem ein Koordinatensystem mit
einem Nullpunkt und zwei Fadenkreuze 73, 73‘ dargestellt sind. Das durch durchge-
zogene Linien dargestellte Fadenkreuz 73 definiert den Winkel des Hilfselementes
75 und das gestrichelt dargestellte Fadenkreuz 73' den Winkel des Referenzelemen-
tes 41 zum AKF 70. Bei der Ausrichtung des Referenzelementes 41 wird die be-
stimmte Abweichung von der Solllage in Bezug auf das vermessene Hilfselement 75
eingestellt. Zunachst wird das Referenzelement 41 so eingestellt, dass sich die
beiden Fadenkreuze 73, 73' Uberdecken und von dieser Lage ausgehend die
Abweichung von der Solllage eingestellt. Es ist auch mdglich, die Solllage des
Referenzelementes 41 direkt einzustellen, ohne dieses zuvor parallel mit dem
Hilfselement 75 auszurichten.

Figur 6 zeigt eine Koordinatenmessmaschine 80, die im Folgenden als KMG 80
bezeichnet wird und einen neben der KMG 80 angeordneten Roboter 83, an dessen
Arm 84 ein AKF 70 befestigt ist. Auf der KMG 80 ist eine Aufnahme 81 mit einer
Fixierung 82 angeordnet, die dazu eingerichtet ist, den Grundkérper 30, auf dem die
Sensorreferenzen 40 angeordnet sind, aufzunehmen und zu fixieren. Zusétzlich
kann die Aufnahme 81 noch auf einem nicht dargestellten Drehtisch montiert wer-
den, wodurch die Mdglichkeiten der Ausrichtung von dem Grundkérper 30 zum AKF
70 noch erweitert werden. Das KMG 80 bestimmt durch Antasten von Referenzpunk-
ten zunachst die Lage des Grundkérpers 30 und damit dessen nicht dargestelltes
Referenzkoordinatensystem 32 und nachfolgend durch Antasten der Referenzfla-
chen 44 die Lage der Sensorreferenzen 40 im Referenzkoordinatensystem 32 des
Grundkorpers 30. Ist die Abweichung der Sensorreferenzen 40 bestimmt, wird das
AKF 70 mit Hilfe des Roboters 83 zur Messung des Winkels der Referenzelemente
41, wie in Figur 5a und 5b beschrieben, positioniert. Das AKF 70 bestimmt den
Winkel der Referenzflachen 44 in situ, also kontinuierlich, so dass die relative
Ausrichtung der Referenzflachen 44 am AKF 70 beobachtet werden kann. Nach der
Ausrichtung der Referenzelemente 41 werden diese fixiert und die Lage kann zur

Kontrolle abschlieBend mit der KMG 80 nochmals bestimmt werden.

Figur 7a zeigt einen alternativen Aufbau zur Ausrichtung der Referenzelemente 41,
41 mit einem als Kamera 85, 85° ausgebildetem optischen Messsystem 85, 85/,
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wobei die Anzahl und der Erfassungsbereich der Kameras 85, 85° rein schematisch
dargestellt sind. Beispielsweise kann das Messsystem 3 Kameras umfassen, womit
eine 3-Punkt-Referenzierung von Markern mdglich ist oder es kann eine sogenannte
Time-of-Flight Kamera verwendet werden, die mit einem Laufzeitverfahren Abstande
bestimmen kann. Die Positionen der Kameras 85, 85' des Messsystems 85, 85 sind
im Raum und zueinander bekannt. Das Messsystem 85 bestimmt an Hand von den
auf dem Grundkérper 30 angebrachten Markern 86, deren Positionen im Referenz-
koordinatensystem 32 des Grundkdrpers 30 bekannt sind, die Position und Lage des
Referenzkoordinatensystems 32 des Grundkérpers 30 und kann danach Uber ein
oder mehrere Bilder die Position und Lage der Sensorreferenzen 40 im Referenzko-
ordinatensystem 32 bestimmen. Zur Ausrichtung der Referenzflachen 44 der Sen-
sorreferenzen 40 wird ebenfalls ein an einem Arm 84 eines Roboters 83 befestigtes
AKF 70 verwendet. Die Position und Lage des AKF 70 wird durch Marker 86°‘ be-
stimmt, die durch eine zweite Kamera 85° des Messsystems 85, 85° erfasst werden.
Der Grundkoérper 30 ist auf einem Verstelltisch 87 angeordnet. Durch die Verwen-
dung des Verstelltisches 87 kann auch ein fest verbautes AKF 70 verwendet werden,
da die Referenzflachen 44 durch den Verstelltisch zum AKF 70 ausgerichtet werden

kdénnen.

Figur 7b zeigt einen weiteren alternativen Aufbau zur Ausrichtung der Referenzele-
mente 41, 41° in einem Messrahmen 88, der eine festinstallierte Kamera 85 und ein
Interferometer 89 umfasst. Das System kann durch einen sogenannten goldenen
Grundkorper, also einen Referenzgrundkdrper, kalibriert werden, wobei das Interfe-
rometer 89 in Bezug auf eine goldene Sensorreferenz 40 ausgerichtet wird. Zur
Ausrichtung der nicht dargestellten Referenzelemente 41, 41° der Sensorreferenz 40
wird der Grundkérper 30 auf einem in bis zu sechs Freiheitsgraden verstellbaren
Verstelltisch 87 fixiert. Die Position und Lage des Grundkdrpers 30 wird so einge-
stellt, dass sie der Position und Lage des goldenen Grundkérpers 30 im Messrah-
men 88 entspricht. Die Referenzelemente 41 kdnnen nun unter Berlcksichtigung der
fir den Grundkodrper 30 eigenen Abweichung der Bezugsflache 31 von der Sollbe-
zugsflache 31° mit dem kalibrierten Interferometer 89 ausgerichtet werden. Ist die
Abweichung der Bezugsflache 31 beispielsweise gleich null, wird das Referenzele-
ment 41 auf die Position und Lage des Referenzelementes der goldenen Sensorre-
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ferenz ausgerichtet. Der Messaufbau hat den Vorteil, dass die Lage des Referen-
zelementes 41 nicht im Vorfeld durch Antasten oder ein optisches Messmittel
bestimmt werden muss, da die Sollposition des Referenzelementes 41 durch das mit
dem goldenen Grundkérper kalibrierte Interferometer 89 absolut eingestellt werden
kann. Zur Ausrichtung der Referenzelemente 41 der Sensorreferenzen 40 zum fest
eingebauten Interferometer 89 kann der Grundkérper 30 ebenfalls mit dem Verstell-
tisch 87 entsprechend ausgerichtet werden, wobei die Position und Lage des Grund-
korpers 30 wiederum der des goldenen Grundkérpers flr das jeweilige
Referenzelement 41 entspricht. Alternativ kann flr jede Sensorreferenz 40 ein AKF
70 (nicht dargestellt) im Messrahmen 88 angeordnet sein, welche wie oben be-
schrieben mit einem goldenen Grundkdrper mit goldenen Sensorreferenzen kalibriert

werden kdnnen.

Figur 8a und 8b zeigen weitere Alternativen, die Lage der Referenzelemente 41 der
Sensorreferenzen 40 zu der Lage der Bezugsflache 31 des Grundkérpers 30 auszu-
richten. Nach der Bestimmung der Abweichung der Lage eines nominellen Referen-
zelementes 90 von deren Solllage werden, wie in Figur 8a dargestellt, die
Referenzelemente 90 entsprechend der bestimmten Abweichung nachgearbeitet und
wieder mit dem Aufnahmeelement 42 zur erneuten Uberpriifung der Lage verbun-
den. Liegt die Lage des angepassten Referenzelementes 90° im Bereich der Tole-
ranzen der Solllage, wird das Referenzelement 90° im Aufnahmeelement 42
dauerhaft fixiert. Alternativ oder zusatzlich kann die Kontaktflache 91° in dem Auf-
nahmeelement 94 wie in Figur 8b dargestellt nachgearbeitet werden, um die Lage
des Referenzelementes 41 an die Solllage auszurichten. Die nominelle Geometrie
des Referenzelementes 90 in Figur 8a und die des Aufnahmeelementes 91 in der
Figur 8b sind jeweils gestrichelt dargestellt. Der Grundkdrper 30 und das Aufnahme-
element 94 kdnnen alternativ einteilig ausgefthrt sein. Es ist auch denkbar, dass das
Referenzelement 90° auf Basis von berechneten Abweichungen bearbeitet und direkt

mit dem Aufnahmeelement 94 verbunden wird.

Figur 9a und 9b zeigen zwei aus dem Stand der Technik bekannte Alternativen, bei
denen die Lage der Referenzelemente 41 der Sensorreferenz 40 (ber die Dicke des

Klebespaltes 92,92° eingestellt wird. Das Aufnahmeelement 94 umfasst in diesem
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Fall drei Kontaktpunkte 95, um eine statisch bestimmte Lage des Referenzelemen-
tes 41 zu gewahrleisten. In Figur 9a wird die Solllage des Referenzelementes 41 der
Sensorreferenz 40 ausschlieBlich Uber die Dicke des Klebespaltes 92, 92° an den

drei Auflagepunkten 95 eingestellit.

Figur 9b zeigt eine Abwandlung der in Figur 9a gezeigten Methode, bei der der
Klebespalt 92 und 92 an allen Kontaktpunkten 95 identisch und so klein wie moglich
ausgestaltet ist. Die zur Ausrichtung der Lage des Referenzelementes 41 notwendi-
gen unterschiedlichen Abstande zwischen Referenzelement 41 und den Kontakt-
punkten 95 des Aufnahmeelementes 94 werden durch unterschiedlich hohe
Abstandselemente 93, 93¢, sogenannte Spacer 93, 93, erreicht. Dies hat den Vorteil,
dass durch die geringe Klebstoffdicke die Drift auf ein Minimum reduziert werden

kann.

Figur 10 beschreibt ein erfindungsgeméBes Verfahren zur Ausrichtung einer Sensor-
referenz zu einer Bezugsflache eines Grundkdrpers in einer EUV-
Projektionsbelichtungsanlage, wobei die Sensorreferenz ein Referenzelement und
ein Aufnahmeelement umfasst, welches auf dem Grundkdrper angeordnet oder als
Teil des Grundkdrpers ausgebildet ist.

In einem ersten Verfahrensschritt 100 wird die Lage der Bezugsflache in einem

Referenzkoordinatensystem des Grundkdrpers bestimmt.

In einem zweiten Verfahrensschritt 101 wird die Abweichung der Lage der Bezugs-
flache von deren Solllage bestimmt.

In einem dritten Verfahrensschritt 102 wird das Referenzelement in das Aufnahme-

element eingelegt.

In einem vierten Verfahrensschritt 103 wird die Position und die Lage des Referen-
zelementes in dem Referenzkoordinatensystem des Grundkdrpers bestimmt.
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In einem flnften Verfahrensschritt 104 wird die Abweichung der bestimmten Lage
und der Solllage des Referenzelementes unter Berlcksichtigung der zuvor bestimm-
ten Lage des Referenzelementes und der Abweichung der Bezugsflache von deren

Solllage bestimmt.

In einem sechsten Verfahrensschritt 105 wird das Referenzelement auf die bestimm-
te Solllage ausgerichtet.

In einem siebten Verfahrensschritt 106 wird das Referenzelement in der Solllage

fixiert.

In einem achten Verfahrensschritt 107 wird die Solllage des Referenzelementes in
dem Referenzkoordinatensystem Uberpruft.

Mit Hilfe von diesem Verfahren ist es moglich, die Sensorreferenzen in einem
Bereich von 500 — 300 prad, insbesondere im Bereich von 300 — 100 prad, insbe-
sondere im Bereich von 100 — 10 prad zu realisieren, was sich vorteilhaft auf die

Prazision der Lageregelung der optischen Elemente in der Anlage auswirkt.
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Bezugszeichenliste

—

Projektionsbelichtungsanlage

2 Facettenspiegel

3 Lichtquelle

4 Beleuchtungsoptik

5 Obijektfeld

6 Objektebene

7 Reticle

8 Reticlehalter

9 Projektionsoptik

10 Bildfeld

11 Bildebene

12 Wafer

13 Waferhalter

14 EUV-Strahlung

15 Zwischenfeldfokusebene
16 Pupillenfacettenspiegel
17 Baugruppe

18 Spiegel

19 Spiegel

20 Spiegel

30 Grundkorper

31, 31" Bezugsflache

32 Referenzkoordinatensystem
33 optische Achse

34 Scheitelpunkt

40 Sensorreferenz

41, 41" Referenzelement

42 Aufnahmeelement

43 Referenzelementkoordinatensystem
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
60
61, 61"
62
63
64
65, 65'
66
70
71
72,72
73,73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Referenzflache

Kontaktlinie

Kontaktflache Referenzelement
Kontaktflache Aufnahmeelement
Absatz

Bohrung

Aussparung

Raum flir Uberdruck
Praffenster

Klebstoff

Halterung

Stellglied

Aufnahme

Feder

Federkontakiflache

Drehachse

Drehpunkt der Halterung

optisches Messmittel, Autokollimationsfernrohr

Lichtstrahl

Reflex

Fadenkreuz

Anzeige

Hilfselement
Koordinatensystem
Nullpunkt

Hilfsflache

Messkopf KMG
Koordinatenmessmaschine
Aufnahme Koordinatenmessmaschine
Fixierungen KMG

Roboter
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84

85, 85'
86, 86'
87

88

89

90, 90’
91, 91
92, 92'
93, 93'
94

95
100
101
102
103
104
105
106
107

Roboterarm
Kamera
Marker
Verstelltisch
Messrahmen

Interferometer

Referenzelement (individualisierbar)

Kontaktflache Aufnahmeelement (individualisierbar)

Klebespalt
Abstandshalter, Spacer
Aufnahmeelement
Kontaktpunkte; Klebeflache
Verfahrensschritt 1
Verfahrensschritt 2
Verfahrensschritt 3
Verfahrensschritt 4
Verfahrensschritt 5
Verfahrensschritt 6
Verfahrensschritt 7

Verfahrensschritt 8
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Patentanspriche

. Verfahren zur Ausrichtung einer Sensorreferenz (40) zu einer Bezugsflache

(31) eines Grundkérpers (30) in einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage (1),
wobei die Sensorreferenz (40) ein Referenzelement (41, 41°) und ein Auf-
nahmeelement (42) umfasst, wobei das Aufnahmeelement (42) auf dem
Grundkorper (30) fest angeordnet oder als Teil des Grundkérpers (30) ausge-
bildet ist, umfassend die folgenden Schritte:

- Bestimmung der Lage der Bezugsflache (31) in einem Referenzkoordinaten-
system (32) des Grundkérpers (30),

- Bestimmung der Abweichung der Lage der Bezugsflache (31) von deren
Solllage (31,

- Einlegen des Referenzelementes (41, 41°) in das Aufnahmeelement (42),

- Bestimmung der Position und der Lage des Referenzelementes (41, 41°) in
dem Referenzkoordinatensystem (32) des Grundkérpers (30),

- Bestimmung der Abweichung des Referenzelementes (41, 41°) von der Soll-
lage unter Bertcksichtigung der zuvor bestimmten Lage des Referenzelemen-
tes (41, 41°) und der Abweichung der Bezugsflache (31) von deren Solllage
(31,

- Ausrichtung des Referenzelementes (41, 41°) auf die bestimmte Solllage,

- Fixieren der Lage des Referenzelementes (41, 41°) zu der Bezugsflache (31)
in der Solllage

- Uberprifung der Solllage des Referenzelementes (41, 41°) in dem Referenz-

koordinatensystem (32)

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage der Bezugsflache (31) im Referenzkoordinatensystem interferomet-

risch bestimmt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Aufnahmeelement (42) eine als Kegelsitz (47) ausgebildete Kontaktflache
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(47) umfasst.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Referenzelement (41, 41°) eine als Kugelflache (46) ausgebildete Kon-
taktflache (46) umfasst.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Referenzelement (41, 41°) bei dem Einlegen in das Aufnahmeelement
(42) durch eine Halterung (60) gehalten wird.

. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Halterung (60) mindestens ein Stellglied (61, 61°) zur Verkippung der Hal-

terung (60) gegenltber dem Aufnahmeelement (42) aufweist.

. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Gewicht des Referenzelementes (41, 41°) durch die Halterung (60) zu-

mindest teilweise kompensiert wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage des Referenzelementes (41, 41°) Gber die Lage einer Oberflache

(44) des Referenzelementes (41, 41°) bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage des Referenzelementes (41, 41°) Gber die Lage einer Hilfsflache (78)

bestimmt wird.
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10.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage des Referenzelementes (41, 41°) zum Referenzkoordinatensystem
(32) mit einer Koordinatenmessmaschine (80) bestimmt wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage des Referenzelementes (41, 41°) zum Referenzkoordinatensystem
(32) mit einem optischen Messsystem (85, 85°) bestimmt wird.

12.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Ausrichtung des Referenzelementes (41, 41°) die Lage des Referen-

zelementes (41, 41°) in situ bestimmt wird.

13.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Ausrichtung des Referenzelementes (41, 41°) die Lage des Referen-
zelementes (41, 41°) mit einem optischen Messmittel (70) bestimmt wird.

14.Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Messmittel (70) ein Autokollimationsfernrohr (70) ist.

15.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Solllage des Referenzelementes (41, 41°) durch Verkleben mit dem Auf-

nahmeelement (42) fixiert wird.
16.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Solllage des Referenzelementes (41, 41°) mit einer Koordinatenmessma-
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schine (80) Uberpraft wird.

17.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Solllage des Referenzelementes (41, 41°) mit einem optischen Messsys-
tem (85, 85°) Uberpruft wird.

18.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausrichtung des Referenzelementes (41, 41°) auf die Solllage durch eine
Anderung der Geometrie des Referenzelementes (40,41) oder des Aufnah-

meelementes bewirkt wird.

19.Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausrichtung des Referenzelementes (41, 41°) auf die Solllage durch eine

Anpassung der Dicke eines Klebespaltes (92, 92°) bewirkt wird.

20.Projektionsbelichtungsanlage (1) fur die Halbleiterlithographie umfassend
- ein optisches Element (18, 19, 20) umfassend

- einen Grundkorper (30) umfassend Aufnahmeelemente (42) fir mehrere
Referenzelemente (41,41°) einer Sensorreferenz (40) zur Bestimmung der
Position und Lage des optischen Elementes (18, 19, 20),

- eine als optisch aktive Flache ausgebildete Bezugsflache (31), wobei die
Lage der Referenzelemente (41) zur Lage der Bezugsflache (31) ausgerichtet
sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzelemente (41) mit einer Winkelabweichung kleiner als 100urad zu
der Bezugsflache (31) angeordnet sind.

21.Projektionsbelichtungsanlage (1) nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufnahmeelemente (42) eine als Kegelsitz (47) ausbildete Kontaktflache
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(47) umfassen.

22.Projektionsbelichtungsanlage (1) nach Anspruch 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzelemente (41) eine als Kugelflache (46) ausgebildete Kontakifla-

che (46) umfassen.

23.Projektionsbelichtungsanlage (1) nach einem der Ansprtche 20 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzelemente (41) in den Aufnahmeelementen (42) durch einen
Klebstoff (53) fixiert sind.

24 .Projektionsbelichtungsanlage (1) nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Klebstoff (53) eine Kontaktlinie (45) zwischen den Kontaktflachen (46, 47)
zumindest teilweise berthrt.

25.Projektionsbelichtungsanlage (1) nach einem der Ansprliche 22 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kontaktflachen (46,47) der Referenzelemente (41) und/oder der Aufnah-
meelemente (42) zur Verringerung der Reibung zumindest teilweise beschich-
tet sind.

26.Projektionsbelichtungsanlage (1) nach einem der Anspriche 22 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufnahmeelemente (42) dazu ausgebildet sind, in einem Raum (51), der
durch eine Aussparung (50) in den Aufnahmeelementen (42) und der Kugel-
fliche (46) der Referenzelemente (41) begrenzt wird, einen Uberdruck zur
Reduzierung von Reibung an den Kontaktflachen (46, 47) oder einen Unter-
druck zur Prafung der Fixierung der Referenzelemente (41) zu erzeugen.

27.Projektionsbelichtungsanlage (1) nach einem der Anspriche 22 bis 26,

dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Referenzelement (41) ein Priffenster (52) umfasst.
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