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(57) Zusammenfassung: Eine Projektionsanordnung (1) zum
Abbilden von lithografischen Strukturinformationen umfasst:
ein optisches Element (2), welches zumindest teilweise eine
Beschichtung (14) aus einem elektrisch leitenden Schicht-
material aufweist. Die Beschichtung (14) umfasst einen zu-
sammenhängenden Bereich (100), welcher keine Projekti-
onslicht abschattenden Elemente aufweist. Dabei ändert das
Schichtmaterial und/oder das optische Element (2) in Abhän-
gigkeit von einer Temperaturänderung eine optische Eigen-
schaft, insbesondere einen Brechungsindex oder eine opti-
sche Weglänge. Es ist mindestens ein Mittel (3) zum Einkop-
peln von Energie in das Schichtmaterial vorgesehen, wel-
ches derart Energie einkoppelt, dass das Schichtmaterial
eingekoppelte Energie in thermische Energie umsetzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betriff eine Projek-
tionsanordnung, wie zum Beispiel zum Abbilden von
lithographischen Strukturen.

[0002] Die industrielle Herstellung von integrierten
elektrischen Schaltkreisen und auch anderen mikro-
oder nanostrukturierten Bauelementen erfolgt in der
Regel mittels lithographischer Verfahren. Dabei wer-
den auf ein geeignetes Substrat, beispielsweise ei-
nem Halbleiter-Wafer, mehrere strukturierte Schich-
ten aufgebracht. Zur Strukturierung der Schichten
werden diese zunächst mit einem Photolack bedeckt,
der für Strahlung eines bestimmten Wellenlängenbe-
reiches empfindlich ist. Es ist günstig Licht mit ei-
ner möglichst kleinen Wellenlänge für die Belichtung
zu verwenden, da die laterale Auflösung der zu er-
zeugenden Strukturen direkt zu der Wellenlänge des
Lichts abhängt. Es wird derzeit insbesondere Licht
oder Strahlung im tiefen ultravioletten (DUV: deep ul-
traviolet, VUV: Vakuum-Ultraviolett) oder im fernen,
extremen ultravioletten Spektralbereich eingesetzt.
Man spricht auch von EUV = extremes Ultraviolett.

[0003] Übliche Lichtwellenlängen für DUV- oder
VUV-Systeme betragen derzeit 248 nm, 193 nm und
gelegentlich 157 nm. Um noch höhere lithographi-
sche Auflösungen zu erzielen, wird Strahlung bis hin
zu weicher Röntgenstrahlung (EUV) von wenigen Na-
nometern Wellenlänge verwendet. Für Licht der Wel-
lenlänge von 13,5 nm lassen sich zum Beispiel Strah-
lungsquellen und Optiken für lithographische Zwecke
herstellen.

[0004] Der entsprechende mit Photolack beschich-
tete Wafer wird somit durch eine Belichtungsanla-
ge belichtet. Dabei wird ein Muster aus Strukturen,
das auf einer Maske oder einem Retikel erzeugt ist,
auf den Photolack mit Hilfe eines Projektionsobjektivs
abgebildet. Da die EUV-Strahlung stark von Materie
absorbiert wird, finden reflektive Optiken und Mas-
ken verstärkt Einsatz. Für Strahlung bis etwa 193 nm
kommen meist refraktive Optiken zum Einsatz.

[0005] Nach dem Entwickeln des Photolacks wird
der Wafer chemischen Prozessen unterzogen, wo-
durch die Oberfläche des Wafers entsprechend dem
Muster auf der Maske strukturiert wird. Der nicht
prozessierte Restphotolack wird dann von den ver-
bleibenden Teilen der Schicht abgespült. Es können
weitere bekannte Verfahren zur Halbleiterherstellung
oder -Bearbeitung, wie Doping etc. folgen. Dieser
Prozess wird so oft wiederholt, bis alle Schichten auf
den Wafer zum Ausbilden der Halbleiterstruktur auf-
gebracht sind.

[0006] Beim Abbilden der lithographischen Mikro-
oder Nanostrukturen auf die Waferoberfläche wird
meist nicht der gesamte Wafer belichtet, sondern le-

diglich ein schmaler Bereich. In der Regel werden
stück- oder schlitzweise die Waferoberflächen belich-
tet. Dabei werden sowohl der Wafer wie auch das Re-
tikel oder die Maske schrittweise abgescannt und ge-
geneinander antiparallel bewegt. Die Belichtungsflä-
che ist dabei häufig ein rechteckiger Bereich.

[0007] Es ist möglich, dass durch Absorption des
Projektionslichtes in den das optische System bilden-
den Linsen oder Spiegeln Abbildungsfehler entste-
hen. Lichtinduzierte Effekte, wie eine ungleichmäßige
Erwärmung, können zu lokaler Veränderung von op-
tischen Eigenschaften der Linsen oder Spiegel füh-
ren. Damit insbesondere mikrolithographische Struk-
turen möglichst fehlerfrei auf Wafer abgebildet wer-
den können, sind Mechanismen zum Kompensieren
derartiger Abbildungsfehler gewünscht.

[0008] Beispielsweise wurde in der EP 1 921 505
vorgeschlagen, in der Nähe von Pupillenebenen
Heizdrähte auf die Oberflächen von optischen Ele-
menten aufzubringen, die individuell ansteuerbar
sind. In der WO 2007/0 333 964 A1 ist ein adaptives
optisches Element in der Art eines Spiegels vorge-
schlagen, der unterhalb der Reflektionsschicht eine
Korrekturschicht aufweist, die thermisch manipuliert
werden kann.

[0009] Wünschenswert wären jedoch Maßnahmen,
die insbesondere im Durchlichtbetrieb eine Kompen-
sation von durch Projektionslicht induzierten Abbil-
dungsfehlern ermöglichen, und dies vorzugsweise
ohne Abschattungen zu verursachen schaffen.

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung eine verbesserte Projektionsanordnung zu
schaffen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Projektions-
anordnung mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 gelöst.

[0012] Demgemäß wird eine Projektionsanordnung
zum Abbilden von lithographischen Strukturinforma-
tionen vorgeschlagen, welche aufweist: ein optisches
Element, welches zumindest teilweise eine Beschich-
tung aus einem elektrisch leitendem Schichtmaterial
aufweist, wobei die Beschichtung einen zusammen-
hängenden Bereich, welcher keine Projektionslicht
abschattenden Elemente aufweist, umfasst, und wo-
bei das Schichtmaterial und/oder das optische Ele-
ment in Abhängigkeit von einer Temperaturänderung
eine optische Eigenschaft, insbesondere einen Bre-
chungsindex oder eine optische Weglänge, ändert.
Die Projektionsanordnung umfasst ferner mindestens
ein Mittel zum Einkoppeln von Energie in das Schicht-
material derart, dass das Schichtmaterial eingekop-
pelte Energie in thermische Energie umsetzt.
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[0013] Das mit einer Beschichtung versehene opti-
sche Element kann in der Art eines Wellenfronmani-
pulators wirken und ermöglicht insbesondere inner-
halb des zusammenhängenden Bereiches eine loka-
le Änderung der optischen Eigenschaften. Das opti-
sche Element kann beispielsweise feldnah in ein op-
tisches System eingesetzt werden. Eine Abschattung
im Strahlengang der Projektionsanordnung durch
Strukturen auf dem optischen Element erfolgt vor-
zugsweise nicht. Die Abbildung der lithographischen
Strukturinformationen wird daher durch die Beschich-
tung auch im Durchlichtbetrieb nicht gestört. Da das
Schichtmaterial eingekoppelte Energie, insbesonde-
re in thermische Energie umsetzt, ermöglicht das Mit-
tel zum Einkoppeln insbesondere eine gezielte und
manipulierte Energie bzw. Wärmeverteilung in dem
zusammenhängenden Bereich, der von dem Schicht-
material bedeckt ist. Die Projektionsanordnung um-
fasst daher eine für das Projektionslicht transparente
präzise lokal ansteuerbare Heizschicht.

[0014] Elektrisch leitendes Material kann aufwands-
günstig angeregt werden und in der Folge lokal ge-
zielt Wärme erzeugen. Die Beschichtung ist im Strah-
lengang der Projektionsanordnung angeordnet, führt
aber nicht zu einer Beugung oder Abschattung, wie
es beispielsweise bei Heizdrahtgittern konventionel-
ler Ansätze erfolgt.

[0015] Es ist ferner möglich, aus mehreren zusam-
menhängenden Bereichen Teile des optischen Ele-
ments zu bedecken. Da das Schichtmaterial im We-
sentlichen transparent ist, ergibt sich keine Abschat-
tung an den Grenzflächen zwischen beschichteten
Bereichen.

[0016] Bei einer Ausführungsform ist das Mittel zum
Einkoppeln seitlich außerhalb des zusammenhän-
genden Bereichs angeordnet. Durch das seitliche
und vorzugsweise außerhalb des Strahlengangs vor-
gesehene Einkopplungsmittel können insbesonde-
re Linsen oder Planplatten hinsichtlich ihrer Tem-
peraturverteilung gezielt manipuliert werden. Somit
schafft die Projektionsanordnung eine besonders gu-
te Abbildungseigenschaft, da lichtinduzierte Effekte
kompensiert werden können.

[0017] Bei anderen Ausführungsformen ist das opti-
sche Element feldnah angeordnet. Im Gegensatz zu
konventionellen Wellenfrontmanipulatoren, die meist
pupillennah vorgesehen sein müssen, da abschat-
tende Elemente vorliegen, ermöglicht die vorgeschla-
gene Projektionsanordnung eine feldnahe Positionie-
rung. Dies ist insbesondere der Fall, weil das Be-
schichtungsmaterial vorzugsweise keine oder nur ei-
ne geringe Absorption des verwendeten Lichtes hat.
Insofern kann das optische Element mit der Be-
schichtung im zusammenhängenden Bereich in der
Nähe einer Bildebene oder Zwischenbildebene vor-
gesehen werden. Insbesondere kann ein optisches

Element auch zum Nachrüsten einer bestehenden
Projektionsanordnung verwendet werden. Es ergibt
sich somit in universell einsetzbarer Wellenfrontma-
nipulator.

[0018] Bei der Projektionsanordnung weist der zu-
sammenhängende Bereich vorzugsweise keine Pro-
jektionslicht abschattenden Elemente auf. Konventio-
nelle Leiteranordnungen an oder auf optischen Ele-
menten können zu Beugungsmustern führen oder
werden insbesondere beim Einsatz in einer Bildebe-
ne störend mit abgebildet.

[0019] Bei einer Ausführungsform der Projektions-
anordnung ist das Schichtmaterial homogen in dem
zusammenhängenden Bereich auf einer Oberfläche
des optischen Elements angeordnet. Das Schichtma-
terial kann beispielsweise aufgedampft werden oder
bereits in der Art eines Films auf die Oberfläche des
optischen Elements aufgetragen werden. Es sind ins-
besondere Materialien bekannt, die nur wenige Mo-
noatomlagen umfassen und beispielsweise auf Spie-
gel oder Linsenoberflächen aufgebracht werden kön-
nen.

[0020] Bei noch einer Ausführungsform ist das opti-
sche Element derart ausgestaltet, dass die Beschich-
tung zwischen zwei außen liegenden Oberflächen
vorliegt. Zum Beispiel kann die Beschichtung auch
als eine von mehreren Zwischenschichten zwischen
Planplatten vorgesehen werden.

[0021] Das Schichtmaterial hat vorzugsweise einen
linearen elektrischen Widerstand. Bei einem linearen
elektrischen Widerstand lässt sich die Wärmemani-
pulation durch eingekoppelte elektrische Energie be-
sonders aufwandsgünstig und präzise lokalisiert ein-
stellen.

[0022] Bei der Projektionsanordnung umfasst das
Schichtmaterial vorzugsweise Graphen, Chrom und/
oder Molybdänsulfid. Die genannten Materialien ha-
ben geeignete Transparenzen für eingesetztes Pro-
jektionslicht bei der Mikrolithographie.

[0023] Vorzugsweise beträgt die Absorption bei Wel-
lenlängen von 248 nm oder 193 nm nicht mehr als
10%. Besonders bevorzugt sind Absorptionsgrade
bei den genannten Wellenlängen für Projektionslicht
von unter 5%.

[0024] Es ist auch denkbar, ein reflektives optisches
Element einzusetzen, wobei das Schichtmaterial für
die zu reflektierende Strahlung auch intransparent
sein kann.

[0025] Die genannten Materialien, insbesondere
Graphen, lassen sich homogen über zusammenhän-
gende geometrische Bereiche auftragen. Bei Me-
tallen als Schichtmaterialien kann außerdem eine
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einfache Einkopplung von Energie beispielsweise
durch elektrischen Transport über Kontakte oder
auch durch Einstrahlung beispielsweise von Mikro-
wellen erfolgen.

[0026] In einer Ausführungsform umfasst das
Schichtmaterial ausschließlich ein und/oder mehrla-
giges Graphen. Graphen ist bei Wellenlängenberei-
chen von 193 nm ausreichend transparent und elek-
trisch leitfähig. Darüber hinaus ist Graphen ein be-
sonders glattes Material, das Rauheitswerte von nur
wenigen Nanometern zeigt. Insbesondere eine Be-
schichtung mit Graphen kann zum Beispiel Dicken
zwischen 0,3 nm bis 25 nm umfassen. Dabei liegt
die Transparenz vorzugsweise bei über 80%. Beson-
ders bevorzugt ist die Beschichtung in der Art einer
Graphenmonolage. Dadurch können Transparenzen
von über 95% und besonders bevorzugt über 97%
bei Projektionslicht für lithographische Anwendungen
erzielt werden.

[0027] Das Schichtmaterial kann ferner dotiertes leit-
fähiges Graphen umfassen. Die Dotierung kann als
n- oder p-Dotierungen erfolgen. Eine entsprechen-
de transparente Beschichtung durch Graphenmono-
oder Mehrfachlagen hat eine gute elektrische Leitfä-
higkeit, so dass eine Wärmeentwicklung durch Ein-
koppeln von elektrischer oder elektromagnetischer
Energie zu einer gezielten und lokalisierten Tempera-
turentwicklung in dem zusammenhängenden Bereich
auf oder in dem optischen Element führt. Somit kann
eine gezielte und günstige Manipulation der Wellen-
fronten erreicht werden. Man kann auch von einer
Graphen-Heizschicht als Beschichtung sprechen.

[0028] Denkbar ist, dass das Graphen mit Hilfe von
chemischer Gasphasenabscheidung (engl.: chemical
vapour deposition) erzeugt ist.

[0029] Bei einer Ausführungsform der Projektions-
anordnung weist die Beschichtung Furchen auf. Ins-
besondere bei mehrlagigen Graphenbeschichtungen
ist es möglich, Furchen oder Fissuren vorzusehen.
Bei einer Ausführungsform haben die Furchen oder
Fissuren eine geringere laterale Ausdehnung als die
Wellenlänge des verwendeten Projektionslichts. Die
Furchen haben beispielsweise eine geringere Breite
als die Wellenlänge. Dadurch tritt optisch keine Stö-
rung durch die Furchen oder Fissuren auf. Anderer-
seits können durch die Furchen oder Fissuren Be-
reiche innerhalb des zusammenhängenden Bereichs
festgelegt werden. Insofern kann eine Temperatur-
entwicklung gezielter lokalisiert erfolgen.

[0030] In dem Bereich der Fissuren verändern sich
die elektrischen Eigenschaften, da beispielsweise die
Graphitschichtdicke herabgesetzt wird. Insofern er-
gibt sich dort ein erhöhter elektrischer Widerstand.
Solche Furchen oder Fissuren werden auch als Sub-
Lambda-Indentations bezeichnet, wobei Lamdba (λ)

für die Wellenlänge des Projektionslichts steht. Mög-
lich sind beispielsweise Furchenbreiten von 100 nm
auf eine oder wenige Graphenmonolagen herun-
ter. Derartige Sub-Lambda-Furchen ermöglichen ei-
ne besonders gezielte Temperaturveränderung der
Beschichtung bzw. der Bereiche des optischen Ele-
mentes zum Kompensieren von Abbildungsfehlern.

[0031] Bei einer Ausführungsform ist das Mittel zum
Einkoppeln als elektrische Kontakte am Rand des zu-
sammenhängenden Bereichs mit mehreren Elektro-
den ausgeführt. Beispielsweise können Metallelek-
troden hergestellt werden, die kreisförmig oder ring-
förmig um den zusammenhängenden Bereich mit
der Beschichtung verlaufen. Prinzipiell genügen zwei
Elektroden, um einen elektrischen Strom entlang
des Beschichtungsmaterials zu injizieren. Eine Er-
wärmung des Beschichtungsmaterials erfolgt durch
den elektrischen Widerstand, durch den die elektri-
sche Energie in Wärmeenergie umgewandelt wird.
Dadurch wird beispielsweise das jeweilige dem Gra-
phen benachbarte Medium erwärmt und erhält verän-
derte optische Eigenschaften, wie einen veränderten
Brechungsindex oder eine andere optische Weglän-
ge. Elektrische Kontakte lassen sich verhältnismäßig
aufwandsgünstig herstellen und können beispiels-
weise aufgedampft oder aufgeklebt werden. Die Elek-
troden können dabei seitlich in elektrischem Kontakt
mit der Beschichtung sein.

[0032] Es ist auch möglich die Projektionsanordnung
mit Mitteln zum Einkoppeln für magnetische Ener-
gie auszustatten. Zum Beispiel kann das Mittel zum
Einkoppeln eine Spulenanordnung umfassen. Eine
Spulenanordnung induziert beispielsweise in der Art
eines Induktionskochfeldes Wirbelströme in der Be-
schichtung, wodurch wiederum Wärme erzeugt wer-
den kann. Ein Vorteil von induzierten Strömen im
Schichtmaterial oder einer Induktionsbeheizung be-
steht darin, dass die Mittel zum Einkoppeln außer-
halb des Strahlenganges der Projektionsanordnung
eingesetzt werden können und keinen direkten Kon-
takt mit dem Schichtmaterial haben.

[0033] Es ist ferner möglich, elektromagnetische
Strahlung, wie Mikrowellen über geeignete Mittel zum
Einkoppeln einzustrahlen. Eine besonders präzise lo-
kalisierte Erwärmung der Beschichtung erfolgt bei-
spielsweise durch das Erzeugen von gewünschten
Interferenzmustern, so dass einzelne Bereiche lokal
erhitzt werden können.

[0034] Es ist auch möglich, das Mittel zum Einkop-
peln von Energie mit einer Materialeigenschaft derart
auszugestalten, dass sich die Elektronenstruktur des
Beschichtungsmaterials ändert und seine optischen
Eigenschaften zum Kompensieren von Abbildungs-
fehlern steuerbar werden.
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[0035] Bei noch einer Ausführungsform der Projek-
tionsanordnung ist ferner eine Einrichtung zum Küh-
len der Beschichtung vorgesehen. Eine entsprechen-
de Kühleinrichtung dient als Wärmesenke. Durch bei-
spielsweise ebenfalls am Rand der Beschichtung vor-
gesehene Kühlmittel ist es möglich, einen Wärme-
strom, welcher durch Einkoppeln von Energie in das
Beschichtungsmaterial entsteht, gezielt zu steuern.
Zum Beispiel kann bei einer Ausführung des opti-
schen Elementes als im Wesentlichen kreisförmige
Linse oder Platte ein um den Rand des optischen Ele-
mentes laufender Kühlring, beispielsweise mit Peltie-
relementen, eingesetzt werden. Ein Kühlkontakt er-
zeugt dann eine Wärmesenke, so dass eine gezielte
thermische Beeinflussung der Beschichtung erfolgen
kann.

[0036] Der zusammenhängende Bereich umfasst
in einer Ausführungsform der Projektionsanordnung
mindestens eine Fläche von 20 mm2. In einer be-
sonders bevorzugten Ausführungsform umfasst der
zusammenhängende Bereich insbesondere mindes-
tens 24 mm2. Der zusammenhängende Bereich ist
beispielsweise rund oder rechteckig oder in der Geo-
metrie eines Schlitzes ausgestaltet. Insbesondere bei
einer Verwendung der Projektionsanordnung in Step-
pern oder Scannern für lithographische Belichtungen
ist ein rechteckiger Bereich besonders günstig. Fer-
ner lassen sich rechteckige Flächen oder Folien zum
Beispiel von Graphen verhältnismäßig leicht herstel-
len. Denkbar sind ferner beschichtete Bereiche des
optischen Elementes, welche sichelförmig oder halb-
mondförmig ausgebildet sind. Derartige letztgenann-
te Geometrien können beim Einsatz in reflektiven
EUV-Systemen vorliegen.

[0037] Die Beschichtung für das Projektionslicht hat
vorzugsweise bei der Wellenlänge 193 nm eine
Transparenz von mindestens 80%. Insbesondere
ist die Transparenz von der Beschichtung mindes-
tens 95%. Graphenbeschichtungen erreichen ent-
sprechende Transparenzen.

[0038] Vorzugsweise ist die Projektionsanordnung
derart angepasst, dass eine Erwärmung des Schicht-
materials mit Hilfe des Mittels zum Einkoppeln grö-
ßer ist als eine Erwärmung des optischen Elements
durch Absorption von Projektionslicht. Von Projek-
tionslicht induzierte Abbildungsfehler können daher
einfach kompensiert werden, wenn eine Erwärmung
des Schichtmaterials gezielt größer ist als ein Fehler,
der von nicht erwünschtem erwärmten optischen Ma-
terial wie Glas oder Reflektionsflächen von optischen
Elementen herrührt.

[0039] Das optische Element ist beispielsweise ein
refraktives Element wie eine Linse.

[0040] Das optische Element kann auch ein reflek-
tives Element wie ein Spiegel sein. Der Spiegel um-

fasst dann in der Regel ein Substrat, auf dem die
Beschichtung aufgebracht ist, und weitere reflektive
Schichten beispielsweise zum Reflektieren von extre-
mem Ultraviolettlicht, DUV-Licht oder VUV-Licht, ins-
besondere im Bereich um 193 nm Wellenlänge. Auch
für reflektive optische Elemente eignet sich Graphen
besonders günstig als ein Material, welches von ex-
tern, beispielsweise mit Hilfe von elektrischer oder
magnetischer Energie erwärmbar ist. Vorteilhaft ist
auch bei der Verwendung als Spiegel, dass das op-
tische Element von seitlich angebrachten, also nicht
im Strahlengang vorliegenden Elektroden, angesteu-
ert werden kann.

[0041] Da Graphen als Beschichtungsmaterial be-
sonders dünn und mit geringer Rauheit vorliegt,
also auf die Beschichtungsfläche bezogen homo-
gen angeordnet werden kann, ergeben sich kaum
Schichtspannungen, was insbesondere bei EUV-Op-
tiken vorteilhaft ist. Im Gegensatz zu matrixartigen
Heizdrahtanordnungen, führt die Graphenbeschich-
tung nicht zu Verformungen.

[0042] Bei einer Weiterbildung der Projektionsan-
ordnung ist ferner eine Sensoreinrichtung vorgese-
hen, welche zum Erfassen von Abbildungseigen-
schaften der Projektionsanordnung angepasst ist
und/oder eine Position des optischen Elements er-
fasst.

[0043] Eine Steuereinrichtung ist beispielsweise
zum Steuern des Mittels zum Einkoppeln in Ab-
hängigkeit eines von der Sensoreinrichtung erzeug-
ten Sensorsignals vorgesehen. Insbesondere ist es
möglich, beispielsweise Stromquellen in Abhängig-
keit von Abbildungseigenschaften des optischen Ele-
mentes oder anderer optischen Elemente in der Pro-
jektionsanordnung anzusteuern. Es kann somit ge-
steuert über eine Steuereinrichtung eine automati-
sche Anpassung des Wärmeeintrags mit Hilfe der
Beschichtung erfolgen. Dabei kann die vom Sensor
erfasste Abbildungseigenschaft der gesamten opti-
schen Projektionsanordnung optimiert werden.

[0044] Als Sensor kommt beispielsweise ein CCD-
Detektor in Frage. Es kann ferner ein positionsemp-
findlicher Sensor vorgesehen sein, der eine relati-
ve Lage beispielsweise von optischen Elementen ge-
genüber vorgegebenen Positionen erfasst. Mit Hilfe
von erfassten Interferenzmustern kann beispielswei-
se eine Linsenoberfläche von optischen Elementen
oder auch eine Spiegeloberfläche erfasst und gemes-
sen werden. Es können ferner Temperatursensoren
verwendete werden.

[0045] Es wird ferner ein Verfahren zum Betreiben
einer entsprechenden Projektionsanordnung vorge-
schlagen. Dabei wird derart nacheinander Energie
in das Schichtmaterial eingekoppelt, dass eine re-
sultierende Temperaturverteilung der Beschichtung
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eine optische Eigenschaft des optischen Elements
derart ändert, dass insbesondere durch Strahlungs-
licht induzierte Veränderungen der Abbildungseigen-
schaften der Projektionsanordnung zumindest teil-
weise kompensiert werden.

[0046] Das Verfahren kann dabei einen oder mehre-
re der folgenden Schritte umfassen:
Erzeugen mehrerer elektrischer Stromdichten in dem
Beschichtungsmaterial über jeweils einen vorgege-
benen Zeitraum;
Erfassen einer Störtemperaturverteilung des opti-
schen Elements, insbesondere mit Hilfe eines Ther-
malmodells; und/oder
Erzeugen einer Temperaturverteilung in dem
Schichtmaterial zum Kompensieren von durch die
erfasste Störtemperaturverteilung induzierten Ände-
rungen der optischen Eigenschaften des optischen
Elements.

[0047] Beispielsweise werden sequenziell Ströme
in die Beschichtung injiziert, welche jeweils vorbe-
stimmte Bereiche aufheizen. Aufgrund nur begrenz-
ter Wärmeleitungseigenschaften der Beschichtung
und des Materials des optischen Elements ergibt
sich eine resultierende geometrische Temperaturver-
teilung. Somit lassen sich quasi beliebige Tempe-
raturverteilungsmuster erzeugen. Die resultierende
Temperaturverteilung kann kontinuierlich an die Ge-
gebenheiten angepasst werden. Beispielsweise wird
in Abhängigkeit von erfassten Abbildungseigenschaf-
ten der Projektionsanordnung das Einkoppeln von
Energie in die Beschichtung angepasst, sodass sich
eine Verringerung von Abbildungsfehlern ergibt.

[0048] Weitere mögliche Implementierungen oder
Varianten der Projektionsanordnung oder des Ver-
fahrens umfassen auch nicht explizit genannte Kom-
binationen von zuvor oder im Folgenden bezüglich
der Ausführungsbeispiele beschriebenen Merkmale
oder Aspekte. Dabei wird der Fachmann auch Einzel-
aspekte als Verbesserung oder Ergänzungen zu der
jeweiligen Grundform hinzufügen.

[0049] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand der Unteransprüche sowie der im Fol-
genden beschriebenen Ausführungsbeispiele der Er-
findung. Im Weiteren wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
beigelegten Figuren näher erläutert.

[0050] Dabei zeigt:

[0051] Fig. 1: eine schematische Darstellung eines
Ausführungsbeispiels für eine Lithographievorrich-
tung mit einer Projektionsanordnung;

[0052] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
ersten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0053] Fig. 3: eine schematische Darstellung eines
zweiten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0054] Fig. 4: eine schematische Darstellung eines
dritten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0055] Fig. 5: eine schematische Darstellung eines
vierten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0056] Fig. 6: eine schematische Darstellung eines
fünften Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0057] Fig. 7: eine schematische Darstellung eines
sechsten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0058] Fig. 8: eine schematische Darstellung eines
siebten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0059] Fig. 9: eine schematische Darstellung eines
achten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0060] Fig. 10: eine schematische Darstellung eines
neunten Ausführungsbeispiels eines optischen Ele-
ments;

[0061] Fig. 11: eine schematische Darstellung eines
ersten Ausführungsbeispiels eines optischen Sys-
tems mit einem Wellenfrontmanipulator;

[0062] Fig. 12: eine schematische Darstellung eines
zweiten Ausführungsbeispiels eines optischen Sys-
tems mit einem Wellenfrontmanipulator;

[0063] Fig. 13: eine schematische Darstellung eines
dritten Ausführungsbeispiels eines optischen Sys-
tems mit einem Wellenfrontmanipulator; und

[0064] Fig. 14: eine schematische Darstellung eines
vierten Ausführungsbeispiels eines optischen Sys-
tems mit einem Wellenfrontmanipulator.

[0065] Gleiche oder funktionsgleiche Elemente sind
in den Figuren mit denselben Bezugszeichen verse-
hen soweit es nicht anders angegeben ist.

[0066] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines Ausführungsbeispiels für eine Lithogra-
phievorrichtung, die eine Projektionsanordnung um-
fasst. Die Lithographievorrichtung 1 umfasst dabei
eine Beleuchtungseinrichtung 8, welche Projektions-
licht L erzeugt. Für mikro- oder nanolithographische
Anwendungen werden zunehmend Wellenlängen im
tiefen ultravioletten Spektralbereich verwendet. Gän-
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gig sind insbesondere Wellenlängen von 193 nm. Ein
entsprechendes UV-Projektionslicht L wird beispiels-
weise von einem Argon-Fluorid-Eximerlaser geliefert.
Die Beleuchtungseinrichtung 8 umfasst nicht näher
dargestellte optische Einrichtungen zum Bündeln des
Lichtes.

[0067] Die Lithographievorrichtung 1 dient dazu, li-
thographische Strukturinformationen, welche in Mas-
ken oder Retikeln 7 gespeichert bzw. wiedergegeben
sind, auf einen geeigneten Photolack von zu prozes-
sierenden Wafern 11 abzubilden. Häufig erfolgt ei-
ne Belichtung des Wafers 11 abschnittsweise, indem
das Retikel oder die Maske 7 in der Objektebene OE
schrittweise bewegt wird. In der Fig. 1 ist eine Bewe-
gung in Richtung des Pfeils R1 angedeutet. Gleich-
zeitig wird in der Bildebene BE mit Hilfe der Wafersta-
tion 12 der zu belichtende Wafer 11 antiparallel be-
wegt. Die Richtung ist in der Fig. 1 mit R2 angege-
ben. So können streifenweise bzw. meist rechtecki-
ge Abschnitte des Wafers 11 nacheinander belichtet
werden. Man spricht auch von einem Scannen oder
Steppen.

[0068] Die eigentliche Optik ist in einem Optiksystem
4 mit verschiedenen optischen Elementen 2, 5, 6 rea-
lisiert. Als optische Elemente kommen beispielsweise
Linsen 5, Spiegel 6 oder auch Planplatten in Frage.
In dem entsprechenden optischen System 4 kann ei-
ne Vielzahl von optischen Komponenten wie refrakti-
ve, reflektive oder anderen Typen von optischen Ele-
menten eingesetzt werden.

[0069] Durch das Projektionslichtbündel L kann das
Material der im Optiksystem 4 eingesetzten optischen
Elemente ungleichmäßig erwärmt werden. Es kann
insbesondere eine thermische Ausdehnung der je-
weilig eingesetzten Materialien wie Glas oder Ke-
ramiken erfolgen. Dadurch kann eine ungewünsch-
te Änderung von Abbildungseigenschaften einher-
gehen. Um entsprechende von Projektionslicht in-
duzierte Effekte zu kompensieren, ist in dem opti-
schen System bzw. der Projektionsanordnung 4 ein
optisches Element 2 vorgesehen, welches zumin-
dest teilweise eine flächige Beschichtung aus einem
Schichtmaterial aufweist. Ferner sind Einkopplungs-
mittel 3 zum Einkoppeln von Energie in die Beschich-
tung bzw. das Schichtmaterial des optischen Elemen-
tes 2 vorgesehen. Das Schichtmaterial an dem op-
tischen Element 2 ist derart ausgestaltet, dass es
einerseits durch Temperaturänderung seinen Bre-
chungsindex oder die optische Weglänge ändert und
andererseits von den Mitteln 3 eingekoppelte Energie
in thermische Energie umsetzt. Dabei sind die Mittel
zum Einkoppeln von Energie, beispielsweise Kontak-
te oder Einstrahlungsmittel 3 seitlich außerhalb des
Strahlengangs, also deutlich außerhalb der optischen
Achse A angeordnet.

[0070] Die Beschichtung, welche beispielsweise ei-
ne Graphenschicht auf einer Linsenoberfläche sein
kann, erlaubt einen gezielten thermischen Eintrag in
das Schichtmaterial und mittelbar in das Material,
aus dem das optische Element 2 gefertigt ist. Weil
insbesondere Graphen im Wesentlichen für Projekti-
onslicht um 193 nm transparent ist, kann man auch
von einem Wellenfrontmanipulator im Durchlichtbe-
trieb sprechen. Da eine Beschichtung wie aus Gra-
phen insbesondere leicht flächig und homogen reali-
sierbar ist, besteht die Möglichkeit, das optische Ele-
ment 2 bzw. den Wellenfrontmanipulator 2 feldnah
anzuordnen.

[0071] Die Lithographievorrichtung umfasst ferner
eine Sensoreinrichtung 9, die beispielsweise als ei-
ne CCD-Kamera ausgestaltet ist. Die CCD-Kamera
9 erfasst zum Beispiel Abbildungseigenschaften des
optischen Systems 4 und liefert entsprechende Sen-
sorsignale S an eine Steuereinrichtung 10, welche
eingerichtet ist ein Verfahren zum Betreiben der Pro-
jektionsanordnung oder der Lithographievorrichtung
1 auszuführen. Die Steuereinrichtung 10 steuert über
geeignete Steuersignale CT die Mittel zum Einkop-
peln von Energie in die Beschichtung des optischen
Elementes 2 derart, dass Abbildungsfehler verringert
oder kompensiert werden. Es kann alternativ auch
eine Sensoreinrichtung 9 vorgesehen werden, wel-
che direkt die Position von Oberflächen, der in dem
optischen System 4 vorgesehenen Linsen und/oder
Spiegel, erfasst. Insgesamt erfolgt durch die Steu-
ereinrichtung 10 eine Optimierung der Abbildungs-
eigenschaften der Lithographievorrichtung mit Hilfe
des Wellenfrontmanipulators 2, 3. Der Sensor 9 kann
beispielsweise Linsenaberationen erfassen, und die
Steuereinrichtung 10 steuert einen Temperatur- oder
Wärmeeintrag in die flächige und transparente Be-
schichtung des Wellenfrontmanipulators im Strahlen-
gang.

[0072] Grundsätzliche sind Sensoreinrichtungen 9
geeignet, die Größen erfassen, welche abbildungsre-
levante Eigenschaften des optischen Elements 2 be-
einflussen. Beispielsweise kann das Gewicht, die Po-
sition, die Temperatur und dergleichen erfasst wer-
den.

[0073] In den Fig. 2–Fig. 9 sind mögliche Ausfüh-
rungsbeispiele von optischen Elementen 2 näher er-
läutert.

[0074] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines ersten Ausführungsbeispiels eines opti-
schen Elementes, welches als Wellenfrontmanipula-
tor ausgestaltet sein kann.

[0075] In der Fig. 2A erkennt man einen Querschnitt
und in der Fig. 2B eine Draufsicht. Das in einem
Strahlengang eines optischen Systems, wie es zum
Beispiel in Fig. 1 dargestellt ist, eingesetzte opti-
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sche Element 2 kann refraktive Eigenschaften ha-
ben. Es ist allerdings auch denkbar, dass lediglich
eine Wellenfrontmanipulation durch thermische Be-
einflussung der eingesetzten Materialien erfolgt. Es
wird beispielsweise eine plane Quarzglasplatte 13 in
den Strahlengang einer Lithographievorrichtung (vgl.
Fig. 1) feldnah eingesetzt.

[0076] In der Fig. 2A ist ein Glaskörper 13 darge-
stellt, der insbesondere für die UV-Strahlung bei 193
nm transparent ist. Auf eine Oberfläche 113 des Glas-
körpers 13 ist eine dünne transparente Schicht 100
aufgebracht. Die transparente Schicht 100 kann prin-
zipiell Metall wie Chrom oder auch Molybdänsulfid
umfassen. Vorzugsweise wird jedoch Graphen als
Beschichtungsmaterial eingesetzt. Dabei ist ein zu-
sammenhängender Bereich 100 mit der Graphen-
beschichtung 14 versehen. Der zusammenhängen-
de Bereich 100 umfasst den optisch genutzten Be-
reich des optischen Elements 2 und entspricht bei-
spielsweise einem rechteckigen Schlitz von 20 bis
24 mm2. Die Größe dieser homogenen Beschichtung,
welche im Folgenden als Graphenbeschichtung oder
Graphenheizschicht bezeichnet wird, ermöglicht den
feldnahen Einsatz des Wellenfrontmanipulators 2 im
Strahlengang. In Abhängigkeit von Herstellungsver-
fahren der Graphenschicht sind auch größere längli-
che Streifenartige Bereiche denkbar. Zum Beispiel ist
es möglich schmale längliche Streifenbeschichtun-
gen derart vorzunehmen, dass für Abbildungszwecke
eingesetztes Projektionslicht jeweils durch die Be-
schichtung läuft. Insbesondere bei Steppern als Li-
thographievorrichtungen werden nur enge rechtecki-
ge Bereiche der Linsen oder Spiegel optisch genutzt.
Es sind jedoch auch Geometrien denkbar, wo die
Graphenheizschicht kreisförmig mit Radien zwischen
40 mm und 160 mm ausgeführt ist. Insbesondere bei
VUV-Anwendungen sind auch komplexe Geometrien
des optischen „Footprints“ möglich.

[0077] Es ist ferner möglich, nur diejenigen Oberflä-
chenbereiche mit einer Graphenheizschicht zu ver-
sehen, die eine besonders hohe Kompensation von
ungewünschten thermischen Effekten erfordern. Dies
sind beispielsweise äußere Randbereiche von einem
optisch genutzten Bereich einer Linse.

[0078] Der Wellenfrontmanipulator 2 hat ferner in
der Darstellung und Ausführungsform der Fig. 2 zwei
Elektroden 3A, 3B, welche mit der Beschichtung 14
elektrisch leitend verbunden sind. In der Draufsicht
der Fig. 2B sieht man zwei flächige Elektroden 3A,
3B, die an gegenüberliegenden Rändern der kreis-
förmigen Glasplatte 13 angeordnet sind. Mittels der
elektrischen Kontakte oder Elektroden 3A, 3B lässt
sich in der leitfähigen Graphenschicht 14 ein elektri-
scher Strom mit einer Stromdichte j erzeugen. Es ent-
steht durch die Umsetzung von elektrischem Strom
in Wärmeenergie W eine gezielte Erhitzung der Gra-
phenschicht 14. Durch eine gezielte Erhitzung bzw.

durch eine gezielte Einkopplung der elektrischen En-
ergie als Stromdichteverteilung j, kann einerseits das
Graphen erwärmt werden, andererseits jedoch auch
der Glaskörper 13 im Bereich des Stroms j, wo-
durch insgesamt die optischen Eigenschaften verän-
dert werden. Beispielsweise ändert sich durch die
Erwärmung eine optische Weglänge oder der Bre-
chungsindex.

[0079] Das Schichtmaterial bzw. die Graphenbe-
schichtung ist einerseits transparent und anderer-
seits elektrisch leitfähig. Darüber hinaus ist das Gra-
phenmaterial besonders glatt und hat eine Rauheit
von nur wenigen Nanometern. Insofern dient das
Graphen als transparente, elektrisch leitfähige Be-
schichtung, deren Temperaturverteilung eingestellt
werden kann. In der WO 2011/016837, auf welche
hier vollumfänglich Bezug genommen wird, sind Her-
stellungsverfahren und Eigenschaften von Graphen-
schichten genannt. Das Graphen kann vorzugswei-
se als eine Monolage mit einer Dicke von weniger
als 1 nm aufgebracht werden, wobei eine Transpa-
renz für Licht der Wellenlänge 193 nm bei über 97%
liegt. Es ist jedoch auch denkbar, mehrere Lagen von
Graphen als Beschichtung vorzusehen. Vorzugswei-
se hat die Graphenbeschichtung eine Dicke von bis
zu 24 nm. Entsprechende Graphenbeschichtungen
oder -filme haben elektrische Leitfähigkeiten von bis
zu 375 S/cm. Untersuchungen haben ergeben, dass
Graphenbeschichtungen insbesondere zwischen 8
nm und 24 nm auf Quarzgläser leicht aufgebracht
werden können.

[0080] Die seitliche Anordnung der Elektroden er-
laubt nun die flächige, homogene Beschichtung 14
mit einem elektrischen Strom zu beaufschlagen. Um
die Leitfähigkeit bzw. elektrischen Eigenschaften der
Graphenbeschichtung zu verändern, ist auch eine
Dotierung des Graphenmaterials möglich. Die Gra-
phenbeschichtung kann insbesondere durch chemi-
sche Gasphasenabscheidung (CVD = chemical va-
pour deposition) erfolgen. Dabei wird meist eine Ka-
talysatorschicht geschaffen, auf die ein kohlenwas-
serstoffhaltiges Gas aufgebracht wird. Der jeweilige
Katalysator, wie beispielsweise eine Nickel-Chrom-
Schicht führt dazu, dass Graphen an der Katalysato-
roberfläche wächst. Die Graphenschicht, welche eine
oder mehrere Lagen umfassen kann, wird anschlie-
ßend auf den eigentlichen Träger, wie eine Glasplat-
te oder eine Linsenoberfläche aufgebracht. Entspre-
chende Verfahren zum Transferieren von gewachse-
nen Graphenschichten auf weitere Substrate sind be-
kannt.

[0081] Die für das Projektionslicht transparente Gra-
phenheizschicht oder Beschichtung 14 kann bei-
spielsweise als rechteckige oder quaderförmige Ma-
terialschicht modelliert werden. Damit Lithographie-
vorrichtungen als Stepper oder Scanner in der Re-
gel streifenförmige Bilder auf Waferstrukturen kan-
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tenscharf abbilden, genügt prinzipiell ein zusammen-
hängender Bereich 100 von etwa 20 mm2. Beispiels-
weise hat der Bereich bzw. das Beschichtungsmate-
rial eine Breite b, eine Länge l und eine Höhe oder
Dicke h. Wird elektrischer Strom von einer Kante oder
randseitig injiziert, ergibt sich ein Querschnittstreifen
F = b·l. Auf Basis einer elektrischen Leitfähigkeit σ in
[S/m] von Graphen ergibt sich ein elektrischer Wider-
stand R = l/(σF). In der Regel kann man von einem
ohmschen Widerstand bei einer Graphenschicht aus-
gehen. Daher erhält man eine in dem Graphenstrei-
fen 100 erzeugte Wärmeleistung von P = U2/R und
eine flächenbezogene Wärmeleistungsdichte von P/
(bl) = σhU2/l2. Bei einer Dicke h = 8 nm, einer ange-
nommenen elektrischen Leitfähigkeit σ = 375 S/cm
und einer elektrischen Spannung von U = 52 V ergibt
sich eine Wärmeleistungsdichte von 80 W/m2. Dabei
ist der Graphenstreifen bzw. Quader als b = 1 mm
breit und l = 10 cm lang angenommen. Bei nur we-
nigen Graphenlagen oder beispielsweise einer Mo-
nolage von nur einem Nanometer sind zwar höhere
Spannungen notwendig, welche jedoch insbesonde-
re bei dem vorgenannten Rechenbeispiel bei einer
Dicke h = 1 nm etwa 146 V beträgt. Derartige Span-
nungen sind in Lithographievorrichtungen handhab-
bar. Insofern kann eine aufwandsgünstige Energie-
einkopplung in die Beschichtung durch Strom bzw.
Spannungsquellen, die einfach ansteuerbar sind, er-
folgen.

[0082] In der Fig. 3 ist eine Weiterbildung eines opti-
schen Elementes als Wellenfrontmanipulator darge-
stellt. Das optische Element 102, beispielsweise in
der Art einer Quarzglasplatte 13 oder einer Linse
mit einer Graphenbeschichtung 14, ist randseitig mit
mehreren Elektroden 15, 16, 17, 18, 19, 20 versehen.
Die Kontakte oder Elektroden 15–20 sind am Umfang
der kreisförmigen Glasplatte 13 in elektrischem Kon-
takt mit der Beschichtung 14 angeordnet. Es ist ferner
eine steuerbare Stromquelle 22 vorgesehen, welche
an die sechs Elektroden 15–20 gekoppelt ist. Über
die steuerbare Stromquelle 22 lässt sich jeweils ein
Strom J1–J6 zur Erzeugung entsprechender Strom-
dichten im Graphen an die Kontakte 15–20 bzw. in
die Beschichtung 14, welche als vorzugsweise homo-
gene Graphenschicht ausgestaltet ist, injizieren. Die
steuerbare Stromquelle 22 ist von einer Steuerein-
richtung 10 über geeignete Steuersignale C1 kontrol-
liert.

[0083] Es ist ferner beispielhaft, ein steuerbares
Kühlelement 21 ebenfalls in thermischem Kontakt
zur Beschichtung 14 bzw. dem Glaskörper 13 vor-
gesehen. Auch diese Kühleinrichtung 21, welche
beispielsweise als Peltierelement ausgestaltet sein
kann, liegt außerhalb des Strahlengangs der jeweili-
gen Lithographievorrichtung.

[0084] In der Draufsicht der Fig. 3 sind auf der Gra-
phenheizschicht 14 elektrische Feldlinien E angedeu-

tet, welche zwischen den Kontakten 15–20 verlau-
fen. Beispielhaft ist eine elektrische Stromdichte j zwi-
schen der Elektrode 15 und der Elektrode 18 als ge-
strichelter Pfeil angedeutet. Beim Einschalten der ge-
steuerten Stromquellen 22, ergibt sich eine beson-
ders hohe Wärmeleistung in Gebieten hoher elektri-
scher Feldliniendichten. In der Fig. 3 ist ein entspre-
chendes Gebiet 23 in der Nähe der Kontaktelektro-
de 15 gepunktet angedeutet. Werden gleichmäßig
Ströme injiziert, erfolgt eine stärkere Erwärmung in
der Region 23 der Graphenschicht 14. Da ferner der
Kühlkontakt 21 als Wärmesenke arbeiten kann, er-
gibt sich beispielsweise ein mit q bezeichneter und
gepunkteter Pfeil dargestellter Wärmestrom. Insofern
lässt sich durch mehrere Elektroden 15–20 und eine
gezielte Injektion von Strömen J1–J6 und eine geziel-
te manipulierte Wärmeumsetzung in der Graphen-
schicht erzeugen und damit lokalisiert die Tempera-
tur verändern. Es kann so zum Beispiel mittels der
Steuereinrichtung 10 eine Kompensation von Abbil-
dungsfehlern gewährleistet werden, welche durch ein
Erwärmen der optischen Elemente im jeweiligen Pro-
jektionssystem oder des optischen Elementes durch
Projektionslichtabsorption auftreten kann.

[0085] Alternativ zu der beispielhaften Darstellung
der Fig. 3 kann die Steuereinrichtung 10 die Strom-
quelle 22 beispielsweise auch derart steuern, dass
im Wesentlichen ein elektrischer Strom zwischen den
Elektroden 17 und 18 fließt. Das heißt, dass in der
Orientierung der Fig. 3, eine Umsetzung der elektri-
schen Energie in thermische Energie im Bereich oben
rechts der Glasscheibe 13. Erfolgt gleichzeitig ein
Kühlen mit der als Peltierelement ausgeführten Küh-
leinrichtung 21, ergibt sich am oberen Rand der Glas-
platte 13 bzw. der Graphenbeschichtung 14 ein (hier
nicht dargestellter) Wärmestrom. Insofern ermöglicht
die transparente und elektrisch leitfähige Graphen-
schicht 14 eine gezielte thermische Manipulation des
beispielsweise als Linsenselement 102 ausgeführten
optischen Elements.

[0086] In der Fig. 4 ist ein drittes Ausführungs-
beispiel eines entsprechenden optischen Elemen-
tes als Wellenfrontmanipulator dargestellt. Das op-
tische Element 202 ist beispielsweise als eine Gra-
phenschicht 14 zwischen zwei Quarzglasplatten oder
auch Calciumfluoridplatten 24, 25 ausgestaltet. Die
Fig. 4A zeigt eine Querschnittsansicht, die Fig. 4B
eine Draufsicht.

[0087] Es wird wiederum von einer Graphenschicht,
beispielsweise von einer 1 nm dicken Trilage aus-
gegangen. Randseitig sind in dem Ausführungsbei-
spiel 14 Elektroden 15–20, 26–33 in elektrischem
Kontakt mit der Graphenbeschichtung 14 angeord-
net. Die Injektion von elektrischem Strom in die Gra-
phenschicht 14 erfolgt gesteuert durch eine in der
Fig. 4 nicht dargestellte Steuereinrichtung und ent-
sprechenden Strom- oder Spannungsquellen. Die
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Wärmeleistungsverteilung und damit das Erhitzen
der Graphenschicht 14 hängt von den jeweiligen elek-
trischen Strömen durch die Schicht ab.

[0088] Es wird nun derart nacheinander Energie in
das Schichtmaterial eingekoppelt wird, dass eine re-
sultierende Temperaturverteilung der Beschichtung
eine optische Eigenschaft des optischen Elements so
verändert, dass ungewünschte Änderungen in den
Abbildungseigenschaften kompensiert werden. Da-
zu können geeignete resultierende Temperaturvertei-
lungsmuster erzeugt werden, indem einzelne Tempe-
raturverteilungsmuster superponiert werden.

[0089] Um beispielsweise eine ringförmige Wärme-
leistungsverteilung zu erzeugen, ist es möglich, se-
quenziell, also nacheinander Stromdichten zwischen
Paaren von Elektroden zu erzeugen. Die Fig. 4B
zeigt beispielhaft eine Stromdichte j1 zwischen den
Elektroden 19 und 15, einen Strom j2 zwischen den
Elektroden 15 und 31. Ferner sind Ströme zwischen
den Elektroden 30 und 28 (j3), zwischen den Elek-
troden 30 und 26 (j4), zwischen den Elektroden 27
und 19 (j5) und zwischen den Elektroden 20 und 17
(j6) angedeutet. Um eine gewünschte Wärmevertei-
lung bzw. ein gewünschtes manipuliertes Erhitzen
der Graphenschicht 14 zu erreichen, werden die Strö-
me nacheinander, also zum Zeitpunkt t1 die Strom-
dichte j1, zum Zeitpunkt oder über einen vorgegebe-
nen Zeitraum t2 die Stromdichte j2 und über weite-
re Zeitpunkte bzw. Zeiträume t3–t6 die Strömdichten
j3, j4, j5 und j6 injiziert. Die jeweiligen Wärmeleistun-
gen addieren sich zu einer gewünschten Wärmeleis-
tungsverteilung. Dabei kann die Wärmekapazität der
miterwärmten Quarzglasplatten 24, 25 ausgenutzt
werden. Im Prinzip können durch die vielen randsei-
tig angeordneten Elektroden 15–20, 26–33 und qua-
si beliebig injizierbaren Ströme und Stromrichtungen,
eine beliebige geometrische Wärmeleistungsvertei-
lung in der Beschichtung und dem anliegenden Lin-
senmaterial erzeugt werden. Die einzelnen Wärme-
leistungen durch die injizierte Strömdichten j1–j6 ad-
dieren sich, auch wenn diese sequenziell eingespeist
werden.

[0090] Es können auch mehr als die in der Fig. 4B
dargestellten 14 Elektroden vorgesehen werden. In-
sofern erfolgt bei bestimmten Ausführungsformen
und Implementierungen des Wellenfrontmanipula-
tors, eine sequenzielle Ansteuerung von verschiede-
nen Elektrodenpaaren durch eine Steuereinrichtung.
Da Graphen elektrisch leitend ist, kann eine Kontak-
tierung über Kontaktelektroden, wie sie in den vorher-
gehenden Ausführungsbeispielen erwähnt wurden,
aufwandsgünstig realisiert werden.

[0091] Die Fig. 5 zeigt ein viertes Ausführungsbei-
spiel für einen im Feld, also feldnah einsetzbaren
Wellenfrontmanipulator 302. Die Fig. 5A zeigt ei-
ne Querschnittsansicht, während die Fig. 5B eine

Draufsicht zeigt. Es ist wiederum beispielsweise ei-
ne Calciumfluorid- oder Quarzglasplatte 13 mit einer
Graphenbeschichtung 14 vorgesehen. In der Aus-
führungsform der Fig. 5 eines Wellenfrontmanipula-
tors 302 sind keine Kontaktelektroden vorgesehen.
Vielmehr erfolgt ein Energieeintrag in die Graphen-
schicht 14 durch Induktion mit Hilfe von steuerbaren
Magneten. Daher sind um die Glasscheibe 13 mit
der Graphenbeschichtung 14 herum Magnetspulen
34–41 angeordnet.

[0092] In der Fig. 5B erkennt man, dass die Ma-
gnetspulen 34–41 um den Umfang der beispielswei-
se kreisförmigen Glasplatte 13 angeordnet sind. Die
beispielsweise einzeln ansteuerbaren Magnetspulen
34–41 erzeugen magnetische Wechselfelder. In der
Fig. 5A ist beispielhaft ein Magnetfeld B angedeu-
tet. Wie bei Induktionskochfeldern, erfolgt beispiels-
weise eine Erzeugung von Wirbelströmen in der Gra-
phenschicht 14 durch Induktion. Durch die Auswahl,
der zeitlichen und geometrischen Gestaltung der Ma-
gnetfelder B, kann eine präzise Wirbelstromerzeu-
gung lokal in der Graphenschicht 14 eingestellt wer-
den.

[0093] Die kontaktlose Einspeisung von magneti-
scher Energie zur Erzeugung von elektrischen Strö-
men in der Graphenschicht 14 und anschließender
Umsetzung in Wärmeenergie, eignet sich insbeson-
dere zum Beispiel, wenn das jeweilige optische Ele-
ment 302 in einem Ultrahochvakuum eingesetzt wer-
den muss. Dann können die Magnetfelder von extern
außerhalb des Vakuumbereichs erzeugt werden, oh-
ne dass beispielsweise Elektrodenmaterial, welches
Verunreinigungen aufweisen kann, direkt am opti-
schen Element 302 vorliegen muss. Insofern kann
auch das optische Element 13 als ein Spiegel ver-
standen werden. Reflektive Optiken finden insbeson-
dere Einsatz bei der Projektion mit tiefem Ultraviolett-
licht. Die in der Graphenschicht 14 erzeugten Ströme
liefern wiederum eine Erhitzung der Graphenschicht
14 und damit eine Veränderung der optischen Eigen-
schaften sowohl der Graphenschicht 14 wie auch po-
tenziell der mitgeheizten Glasplatte 13.

[0094] In der Fig. 6 ist noch eine weitere Ausfüh-
rungsform für einen Wellenfrontmanipulator darge-
stellt, wobei ein Energieeintrag über elektromagneti-
sche Strahlung erfolgt. Die Fig. 6A zeigt eine Quer-
schnittsansicht eines optischen Elementes 402 mit
beispielsweise einer zwischen zwei Glasschichten
24, 25 angeordneten Graphenschicht 14. Die Fig. 6B
zeigt eine Draufsicht der im Strahlengang eingesetz-
ten Glasplatten mit der Graphenbeschichtung 14. Da
das Graphen 14 elektrisch leitend und transparent,
insbesondere für die verwendeten Wellenlängen zwi-
schen beispielsweise 190 nm und 250 nm ist, kann
Energie beispielsweise durch Mikrowelleneinstrah-
lung eingekoppelt werden. Die Mikrowellen MW er-
zeugen Ströme und damit Wärme in der Graphen-
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schicht 14. Dazu sind um die mit Graphen beschich-
teten Glasplatten 24, 25 vier Mikrowellenantennen
42, 43, 44, 45 vorgesehen, welche zum Einstrahlen
von Mikrowellenstrahlung MW geeignet sind. Die ein-
gesetzte Wellenlänge oder Frequenz der Mikrowellen
MW kann an die elektronischen Eigenschaften des
Graphens angepasst werden.

[0095] Die Fig. 6B zeigt ferner eine Steuereinrich-
tung 10, welche über Steuersignale C1, C2, C3, C4
die Mikrowellenantennen 42, 43, 44, 45 ansteuert.
Mit Hilfe der Einstrahlung von elektromagnetischer
Strahlung, insbesondere in Form von Mikrowellen,
lassen sich beispielsweise gezielt Regionen in der
Graphenschicht 14 erhitzen. Insofern kann ein ma-
nipulierter Wärmeeintrag gezielt lokal vorgenommen
werden. Beim Einsatz von mehreren Mikrowellenan-
tennen 42, 43, 44, 45 kann darüber hinaus beispiels-
weise durch Interferenzmuster eine gewünschte Er-
wärmung des Graphens lokal und mit vorgebbarer
Geometrie erzielt werden.

[0096] Es ist auch denkbar, dass durch Einstrahlung
bestimmter elektromagnetischer Strahlung eine Ver-
änderung der Elektronenstruktur des als Beschich-
tungsmaterial eingesetzten Materials erfolgt.

[0097] Außerdem können die vorgestellten Energie-
einkopplungsmechanismen in das Beschichtungs-
material auch kombiniert miteinander eingesetzt wer-
den. Beispielsweise ist es denkbar, dass sowohl
Elektrodenanordnungen, wie sie in der Fig. 4 ange-
deutet sind, als auch Magnetspulen sowie Mikrowel-
lengeneratoren eingesetzt werden. Insgesamt ergibt
sich insbesondere bei der Verwendung von Graphen
eine einfache und flexible Möglichkeit, lokal eine Wär-
meerzeugung einzustellen.

[0098] In der Fig. 7 ist eine Möglichkeit dargestellt,
um lokal in einer Beschichtung Untersegmente zu de-
finieren, die im Wesentlichen getrennt voneinander
erhitzt werden können. Es ergeben sich dabei keine
Abschattungen oder Beugungen von Projektionslicht
im Durchlichtbetrieb.

[0099] Die Fig. 7 zeigt daher ein sechstes Ausfüh-
rungsbeispiel eines als Wellenfrontmanipulator aus-
gebildeten optischen Elementes 502. Die Fig. 7A
zeigt eine Querschnittsdarstellung im Ausschnitt und
die Fig. 7B eine Draufsicht.

[0100] In der Fig. 7A erkennt man wiederum einen
Glaskörper 25 im Ausschnitt, auf dem eine Graphen-
beschichtung 14 aufgebracht ist. Die Graphenschicht
14 ist mehrlagig ausgeführt, im Beispiel der Fig. 7A
mit drei Lagen 14A, 14B und 14C, dargestellt. Rand-
seitig ist eine Elektrode 15 zum elektrischen Ankop-
peln an das Graphen dargestellt. Es ist möglich, Fur-
chen in die mehrlagige Graphenschicht einzulassen.
Die Fig. 7A zeigt im Querschnitt eine Furche, Fis-

sur oder Indentation 46. Die Furchen 46 können che-
misch oder auch mechanisch, beispielsweise durch
mechanische Spannung erreicht werden. Im Bereich
der Furche 46 sind beispielsweise die oberen beiden
Monolagen 14C und 14B entfernt, so dass nur noch
eine Monolage 14A direkt auf dem Glaskörper 25 ver-
bleibt.

[0101] Dabei ist eine Ausdehnung f der Furche 46 f
< λ, wobei λ die Wellenlänge des verwendeten Pro-
jektionslichtes ist. Bei Verwendung von Ultraviolett-
licht mit λ = 193 nm, beträgt f beispielsweise zwischen
50 und 100 nm. Durch die hier auch als Sub-Lamb-
da-Indentations bezeichneten Furchen erfolgt keine
Beugung des Lichtes, so dass die Schicht optisch im
Wesentlichen transparent bleibt und keine Störung
im Strahlengang hervorruft. Allerdings ist der elektri-
sche Widerstand im Bereich der Furche 46 erhöht, so
dass die einzelnen Schichtbereiche oder Segmente
50–54, wie sie in Fig. 7B angedeutet sind, besser un-
abhängig voneinander angesteuert werden.

[0102] Die Furchen 46 können, wie beispielsweise
in der Fig. 7B dargestellt ist, Bereiche oder Segmen-
te 50–54 definieren, innerhalb derer Grenzen durch
die Furchen 46–49 gezielt ein erhöhter Wärmeein-
trag durch elektrischen Strom möglich ist. Die Fig. 7B
zeigt randseitig neun Elektroden 15–20, 26, 27, 28
und vier Sub-Lambda-Indentations 46, 47, 48, 49,
welche in oder auf der Beschichtung 14 fünf Segmen-
te 50, 51, 52, 53, 54 voneinander abgrenzen. Durch
eine geeignete Ansteuerung der Elektroden 15–20,
26, 27, 28 ist es insbesondere möglich, die Teilberei-
che oder Segmente 50–54 der Beschichtung unab-
hängig voneinander zu erwärmen.

[0103] Durch den erhöhten Widerstand der Furchen
46, 47, 48, 49 könne die Segmente auch leichter ein-
zeln durch einen jeweiligen Stromfluss erhitzt wer-
den. Denkbar ist auch, dass eine Furche vollständig
bis auf eine Oberfläche 125 des Trägermaterials, al-
so des Glaskörpers 25 geschaffen wird. Dann ent-
steht jedoch eine elektrische Feldstärke quer zu der
Furche. Beispielsweise kann bei einer Furchenbreite
f = 100 nm und einem Potenzialunterschied von 1 V
zwischen benachbarten Segmenten eine Feldstärken
von 107 V/m entstehen. Vorzugsweise werden daher
eher ein- oder mehrlagige Schichten in den Furchen-
böden oder -Tälern belassen.

[0104] Die Fig. 8 zeigt noch ein weiteres Aus-
führungsbeispiel eines Wellenfrontmanipulators 602.
Dabei ist wiederum eine Graphenschicht 14 zwischen
zwei Quarzglasplatten 24, 25 angeordnet. Beispiels-
weise ist die Graphenschicht 14 eine Trilage. In dem
Zwischenraum ist seitlich eine Elektrodenanordnung
15–20, 26–33 vorgesehen. Ähnlich wie in der Fig. 4
lassen sich die Elektroden 15–20, 26–33 einzeln und
getrennt voneinander gezielt ansteuern, so dass sich
im Wesentlichen eine beliebige Stromverteilung und
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damit Wärmestromgeometrie sequenziell erzeugen
lässt.

[0105] Ringförmig um das optische Element herum
ist ein Kühlring oder Kühlkontakt 55 vorgesehen. Der
ringförmige Kühlkontakt 55 kann zum Beispiel als
Peltier-Element oder auch aus Metall, wie Gold, aus-
geführt werden. Der Kühlring 55 dient als Wärme-
senke, um die durch Umwandlung von elektrischer
in thermische Energie erzeugte Hitze in den erwärm-
te Graphen- und benachbarten Glasschichten abzu-
führen. Bei einer 1 nm dünnen Graphenschicht 14,
welche als Trilage vorliegen kann, erwartet man ei-
ne Wärmeleitfähigkeit von 12.000 W/mK. Das heißt,
ein Graphenstreifen von 1 mm Breite und 10 cm Län-
ge transportiert bei einer Temperaturdifferenz von 80
K eine Wärmeleistung von 8 µW. Ferner erfolgt ein
Wärmetransport in die Quarzglasplatten 24, 25 hin-
ein.

[0106] Insgesamt ergibt sich in der Anordnung der
Fig. 8 ein abschattungsfreier Wellenfrontmanipula-
tor, der insbesondere für UV-Licht transparent ist. Ei-
ne Außenfläche, beispielsweise die Fläche 124 der
oberen Quarzglasplatte 24, kann asphärisch gestal-
tet sein, um eine Null-Wellenfrontdeformation auszu-
gleichen.

[0107] Die Fig. 9 zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel für ein optisches Element 802 eines im Feld, al-
so feldnah einsetzbaren Wellenfrontmanipulator. Die
Fig. 9 zeigt eine Draufsicht. Es ist wiederum bei-
spielsweise eine Calciumfluorid- oder Quarzglasplat-
te 13 mit einer Graphenbeschichtung 14 vorgesehen.
Die Beschichtung 14 ist stückweise auf die Oberflä-
che der Platte aufgebracht, sodass sich Segmente
oder Teilbereiche 50, 51, 52 ergeben. Denkbar ist
eine Parkettierung des zu beschichtenden Bereichs
14 mit geometrisch gleichen Beschichtungsabschnit-
ten. Allerdings sind auch unregelmäßige Bedeckun-
gen möglich. Bei Verwendung von Graphen ist es
möglich, dasselbe als Flocken oder Filmstücke 50,
51, 52 auf die Oberfläche des optischen Elements
702 aufzutragen. Trotz der insgesamt nicht zusam-
menhängenden Fläche des Beschichtungsbereichs
14, erfolgt keine Beugung oder Abschattung an den
Grenzen zwischen den Beschichtungsteilbereichen
50, 51, 52, da das Beschichtungsmaterial ausrei-
chend dünn und transparent gewählt ist.

[0108] Prinzipiell kann auch eine gesamte Linsen-
oder Plattenfläche mit Graphenplättchen belegt wer-
den.

[0109] Schließlich ist in der Fig. 10 ein neuntes
Ausführungsbeispiel eines als Wellenfrontmanipula-
tor einsetzbaren optischen Elements 802 dargestellt.
Das optische Element 802 ist als reflektives Element,
beispielsweise als Spiegel, ausgestaltet. Auch in dem
Ausführungsbeispiel der Fig. 10 ist insbesondere ei-

ne Graphenschicht 14 zum gezielten Wärmeeintrag
über eine energetische Einkopplung vorgesehen. Der
Spiegel 802 umfasst ein Substrat 56, beispielswei-
se aus geeigneter Keramik oder Titansilikatglas. Auf
das Substrat 56 ist eine Graphenschicht 14 aufge-
bracht, worauf wieder um eine beispielsweise mehr-
lagige Schichtanordnung 57 als Verspiegelung vor-
gesehen ist.

[0110] Seitlich sind beispielsweise umlaufend Elek-
troden 3A, 3B vorgesehen. Die Geometrie und An-
ordnung der Elektroden kann, wie in den vorherge-
henden Ausführungsbeispielen erläutert ist, erfolgen.
Insbesondere bei reflektiven Optiken oder optischen
Elementen, wie sie in der Fig. 10 dargestellt sind,
kann sich die Verspiegelung 57 in Abhängigkeit von
der eingestrahlten UV-Strahlung verformen und er-
wärmen. Durch die Graphenheizschicht 14 kann das
Erhitzen gezielt lokal kompensiert werden, bzw. eine
homogene Temperaturverteilung erzielt werden. In-
sofern lässt sich Graphen, welches an die Elektroden
3A, 3B grenzt, als Heizschicht einsetzen. Graphen
hat den Vorteil, dass es besonders glatt ist und ei-
ne geringe Oberflächenrauheit aufweist. Insofern las-
sen sich auch die Verspiegelungsschichten 57 sicher
und präzise anordnen ohne Abbildungsfehler zu er-
zeugen. Ein Vorteil des Graphens ist dabei auch ins-
besondere seine geringe Dicke und gute Leitfähigkeit
hinsichtlich elektrischem Transport und Wärmetrans-
port.

[0111] In den Fig. 11–Fig. 14 sind mögliche Positio-
nen für optische Elemente, wie sie in den vorherigen
Darstellungen gezeigt sind, in einem optischen Sys-
tem angegeben.

[0112] Die Fig. 11 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines ersten Ausführungsbeispiels eines opti-
schen Systems, in dem ein Wellenfrontmanipulator
beispielsweise mit einer Graphenbeschichtung ein-
gesetzt ist. Die Fig. 11 zeigt dabei eine Optik 104 wie
sie in der WO2005/069055 A2 als Fig. 32 dargestellt
ist. Entlang der optischen Achse A sind von der Ob-
jektebene OE bis zu Bildebene BE sowohl refraktive
Elemente 58, wie reflektive Elemente 59 vorgesehen.

[0113] Die Darstellung in der Fig. 11 zeigt ferner die
Positionen von drei Pupillenebenen P1, P2, P3. Bei
einer konventionellen Ausführung des optischen Sys-
tems 104 ist auf der optischen Achse rechts der Pu-
pillenebene P1 eine Planplatte vorgesehen. Anstelle
der Planplatte wird nun ein Wellenfrontmanipulator 2,
beispielsweise mit einer Graphenbeschichtung vor-
gesehen. Die Anordnung rechts der Pupillenebene
P1 ist weder pupillennah noch feldnah, sondern inter-
mediär. Da die Graphenbeschichtung homogen über
einen zusammenhängenden Bereich von beispiels-
weise 10 bis 20 mm2 realisiert werden kann, ist die
Position des Wellenfrontmanipulators an dieser Stel-
le möglich ohne den Strahlengang zu stören. Feld-
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nah kann der Wellenfrontmanipulator an den in der
Fig. 11 An den mit gepunkteten Pfeilen 2’ angedeu-
teten Positionen vorgesehen werden. Es kann die je-
weilige Linse in eine Planplatte mit Graphenbeschich-
tung und eine Linse aufgespaltet werden, sodass ei-
ne Wellenfrontmanipulation erfolgt. Alternative Rea-
lisierungen des Wellenfrontmanipulators in oder an
optischen Elementen sind mit 2’’ und gestrichpunkte-
ten Pfeilen angedeutet.

[0114] Die Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausführungs-
beispiel eines optischen Systems mit einem Wellen-
frontmanipulator. Das in der Fig. 12 dargestellte Pro-
jektionsobjektiv 204 ist zum Beispiel als Fig. 3 in der
US2008/0174858 A1 offenbart. Es ist wiederum eine
Vielzahl von Linsen und Spiegeln 59 zwischen der
Objektebene OE und der Bildebene BE vorgesehen.
Die Fig. 12 zeigt ferner drei Pupillenebenen P1, P2,
P3. Darüber hinaus sind Zwischenbildebenen Z1 und
Z2 angedeutet. Um einen Wellenfrontmanipulator in
der vorbeschriebenen Art einzusetzen, sind in der
Fig. 12 zwei alternative Positionen angegeben. Die
Position 2 ist im Wesentlichen pupillennah in der Nä-
he der Pupille P1 vorgesehen. Es ist jedoch auch eine
intermediäre Position 2’ denkbar. Feldnah kann der
Wellenfrontmanipulator an den Spiegeln 59 vorge-
sehen werden. Alternative Realisierungen des Wel-
lenfrontmanipulators in oder an optischen Elementen
sind mit 2’’ und gestrichpunkteten Pfeilen angedeu-
tet.

[0115] Die Fig. 13 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines dritten Ausführungsbeispiels eines opti-
schen Systems 304, in dem ein Wellenfrontmanipu-
lator beispielsweise mit einer Graphenbeschichtung
eingesetzt ist. Die Fig. 13 zeigt dabei eine EUV-Optik
wie sie in der US2008/0024746 A1 als Fig. 4a darge-
stellt ist. Das optische System umfasst hier acht Spie-
gel 59. Entlang der optischen Achse A sind von der
Objektebene OE bis zu Bildebene BE sind Spiegel
als reflektive optische Elemente 59 vorgesehen. Ein
Wellenfrontmanipulator, beispielsweise als Graphen-
heizschicht auf einem der Spiegelsubstrate, kann ins-
besondere pupillennah 2’ vorgesehen sein. Ein wei-
terer Manipulator 2’’ ist zum Beispiel feldnah am vier-
ten Spiegel 59 vorgesehen.

[0116] Schließlich ist in der Fig. 14 eine schemati-
sche Darstellung eines vierten Ausführungsbeispiels
eines optischen Systems 404 angegeben, in dem
ein Wellenfrontmanipulator beispielsweise mit einer
Graphenbeschichtung eingesetzt werden kann. Die
Fig. 14 zeigt dabei eine Immersions-Optik für bei-
spielsweise Wellenlängen von 193 nm, wie sie in der
EP 1 881 520 A1 als Fig. 6 dargestellt ist. Das op-
tische System umfasst hier neben refraktiven opti-
schen Elementen, also Linsen, auch Spiegel 59 zwi-
schen der Objektebene OE und dem Wafer bzw. der
Bildebene BE. Gegenüber der bekannten Anordnung
aus der EP 12 881 520 A1 ist mindestens eines der

eingesetzten optischen Elemente als Wellenfrontma-
nipulator ausgebildet. In der Fig. 14 sind mögliche
Positionen für feldnahe Anordnungen für eine Gra-
phenheizschicht mit den gestrichelten Pfeilen 2’, 2’’
angedeutet.

[0117] Es kann sich insbesondere als günstig er-
weisen, einen Wellenfrontmanipulator mit einer Gra-
phenbeschichtung vorzusehen, welche als Heiz-
schicht dient und zwar insbesondere an den Stel-
len im Strahlengang, wo konventioneller Weise pla-
ne Platten im Strahlengang vorgesehen sind. Da die
Graphenschicht transparent ist, wird eine Anordnung
auch in feldnahen Bereichen ermöglicht.

[0118] Insgesamt ergibt sich eine aufwandsgünsti-
ge Möglichkeit, ohne Abschattung des Feldes und
Störung durch Beugung, beispielsweise durch nicht-
transparente Elektroden oder Heizanordnungen, eine
leicht herstellbare Wellenfrontmanipulation zur Kom-
pensation von Abbildungsfehlern zu erzielen.

[0119] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
von Ausführungsbeispielen erläutert wurde, ist sie
nicht darauf beschränkt, sondern vielfältig modifizier-
bar. Die vorgeschlagenen Materialien für die Be-
schichtung sowie deren Dicke und geometrische Dar-
stellung sind lediglich beispielhaft zu verstehen. Ob-
wohl hauptsächlich auf Graphen eingegangen wur-
de, sind auch andere Beschichtungsmaterialien, die
thermisch angeregt werden können, möglich. Mit Hil-
fe eines Wellenfrontmanipulators können neben den
genannten strahlungsinduzierten Erwärmungen auch
Effekte kompensiert werden, die auf veränderte Ma-
terialeigenschaften der jeweiligen Linse oder des
Spiegels zurückgehen. Nach längerem Betrieb kön-
nen zum Beispiel Materialschädigungen auftreten,
welche die Abbildungseigenschaften verändern kön-
nen.
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1 Projektionsanordnung
2 optisches Element
3 Einkopplungsmittel
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26–33 elektrischer Kontakt
34–41 Spule
42–45 Antenne
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55 Kühlring
56 Spiegelsubstrat
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102 optisches Element
104 Optiksystem
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202 optisches Element
204 Optiksystem
302 optisches Element
304 Optiksystem
402 optisches Element
404 Optiksystem
502 optisches Element
602 optisches Element
702 optisches Element
802 optisches Element
A optische Achse
B Magnetfeld
BE Bildebene
C1, C2 Steuersignal
CT Steuersignal
E elektrische Feldstärke
f Furchenbreite
j Stromdichte
J1–J6 Strom
L Projektionslicht
MW Mikrowellenstrahlung
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W Wärme
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Patentansprüche

1.  Projektionsanordnung (1) zum Abbilden von li-
thografischen Strukturinformationen umfassend:
ein optisches Element (2), welches zumindest teil-
weise eine Beschichtung (14) aus einem elektrisch
leitenden Schichtmaterial aufweist, wobei die Be-
schichtung (14) einen zusammenhängenden Bereich
(100), welcher keine Projektionslicht abschattenden
Elemente aufweist, umfasst und das Schichtmateri-
al und/oder das optische Element (2) in Abhängigkeit
von einer Temperaturänderung eine optische Eigen-
schaft, insbesondere einen Brechungsindex oder ei-
ne optische Weglänge, ändert; und
mindestens ein Mittel (3) zum Einkoppeln von Ener-
gie in das Schichtmaterial derart, dass das Schicht-
material eingekoppelte Energie in thermische Ener-
gie umsetzt.

2.  Projektionsanordnung (1) nach Anspruch 1, wo-
bei das Mittel (3) zum Einkoppeln seitlich außerhalb
des zusammenhängenden Bereichs (100) angeord-
net ist.

3.  Projektionsanordnung (1) nach Anspruch 1 oder
2, wobei das optische Element (2) feldnah angeord-
net ist.

4.  Projektionsanordnung (1) nach Anspruch 1 oder
2, wobei das optische Element (2) pupillennah ange-
ordnet ist.

5.   Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–4, wobei das Schichtmaterial homogen in
dem zusammenhängenden Bereich (100) auf einer
Oberfläche (113) des optischen Elements (13) ange-
ordnet ist.

6.   Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–5, wobei das Schichtmaterial im Wesent-
lichen einen linearen elektrischen Widerstand hat.

7.   Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–6, wobei das Schichtmaterial Graphen,
Chrom und/oder Molybdänsulfid (MoS2) umfasst.

8.   Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–7, wobei das Schichtmaterial ausschließ-
lich ein- und/oder mehrlagiges Graphen umfasst.

9.  Projektionsanordnung (1) nach Anspruch 7 oder
8, wobei das Schichtmaterial dotiertes leitfähiges
Graphen aufweist.

10.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 7–9, wobei das Graphen mit Hilfe von che-
mischer Gasphasenabscheidung erzeugt ist.

11.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 7–10, wobei die Beschichtung Furchen (46)

aufweist, welche eine geringere Breite haben als die
Wellenlänge des verwendeten Projektionslichts.

12.  Projektionsanordnung (19) nach einem der An-
sprüche 1–11, wobei das Mittel (3) zum Einkoppeln
von elektrischer, magnetischer und/oder elektroma-
gnetischer Energie angepasst ist.

13.  Projektionsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1–12, wobei das Mittel (3) zum Einkoppeln als
elektrische Kontakte (15–20, 26–33) am Rand des zu-
sammenhängenden Bereichs mit mehreren Elektro-
den ausgeführt ist.

14.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–13, wobei das Mittel zum Einkoppeln eine
Spulenanordnung (34–41) umfasst.

15.  Projektionsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1–14, ferner umfassend eine Einrichtung (21, 55)
zum Kühlen der Beschichtung (14).

16.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–15, wobei der zusammenhängende Be-
reich (100) mindestens eine Fläche von 20 mm2, ins-
besondere von mindestens 24 mm2, umfasst.

17.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–16, wobei die Beschichtung (14) für Pro-
jektionslicht der Wellenlänge 193 nm eine Transpa-
renz von mindestens 80%, insbesondere von min-
destens 95%, aufweist.

18.    Projektionsanordnung (1) nach einem der
Ansprüche 1–17, wobei die Projektionseinrichtung
(1) derart angepasst ist, dass eine Erwärmung des
Schichtmaterials mit Hilfe des Mittels (3) zum Einkop-
peln größer ist als eine Erwärmung des optischen
Elements (2) durch Absorption von Projektionslicht.

19.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–18, wobei das optische Element (2) ein re-
fraktives Element, insbesondere eine Linse ist.

20.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–18, wobei das optische Element (2) ein re-
flektives Element, insbesondere ein Spiegel ist.

21.  Projektionsanordnung (1) nach einem der An-
sprüche 1–20, ferner mit einer Sensoreinrichtung (9)
zum Erfassen von Abbildungseigenschaften der Pro-
jektionsanordnung (1) und/oder einer Position des
optischen Elements (2) und Steuereinrichtung (10)
zum Steuern des Mittels zum Einkoppeln in Abhän-
gigkeit eines von der Sensoreinrichtung (9) erzeug-
ten Sensorsignals (S).

22.  Verfahren zum Betreiben einer Projektionsan-
ordnung (1) nach einem der Ansprüche 1–21, wobei
nacheinander Energie in das Schichtmaterial (9) ein-
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gekoppelt wird, dass eine resultierende Temperatur-
verteilung der Beschichtung (14) eine optische Eigen-
schaft des optischen Elements (2) derart ändert, dass
insbesondere durch Strahlungslicht induzierte Verän-
derungen der Abbildungseigenschaften der Projekti-
onsanordnung (1) zumindest teilweise kompensiert
werden.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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