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individual mirrors (23) which are subdivided into at least two groups, the
individual mirrors (23) that are part of the first group being movable with
great accuracy and the individual mirrors (23) that are part of the second
group being movable very quickly.

(57) Zusammenfassung: Ein Spiegel-Array (22) umfasst eine Vielzahl
von verlagerbaren Einzelspiegeln (23), welche in mindestens zwei
Gruppen aufgeteilt sind, wobei die Einzelspiegel (23) der ersten Gruppe
sehr prézise und die Einzelspiegel (23) der zweiten Gruppe sehr schnell
verlagerbar sind.
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Spiegel-Array

Der Inhalt der deutschen Patentanmeldung DE 10 2014 203 189.3 wird durch Bezugnahme hier-

in aufgenommen.

Die Erfindung betrifft ein Spiegel-Array fiir eine Beleuchtungsoptik einer Projektionsbelich-
tungsanlage. Die Erfindung betrifft weiterhin ein optisches Bauelement mit einer Vielzahl derar-
tiger Spiegel-Arrays und einen Facettenspiegel mit einem derartigen optischen Bauelement. Wei-
terhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Auslegung eines Facettenspiegels. AuBlerdem be-
trifft die Erfindung eine Beleuchtungsoptik und ein Beleuchtungssystem fiir eine Projektionsbe-
lichtungsanlage sowie ein Verfahren zur Beleuchtung eines Objektfeldes mit Hilfe eines derarti-
gen Beleuchtungssystems und eine Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie.
SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder nanostruktu-

rierten Bauelements und ein verfahrensgemal hergestelltes Bauelement.

Ein Spiegel-Array fiir eine Beleuchtungsoptik einer Projektionsbelichtungsanlage ist beispiels-

weise aus der WO 2012/130768 A2 bekannt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein derartiges Spiegel-Array zu verbessern.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die Einzelspiegel des Spiegel-Arrays in mindestens
zwel Gruppen eingeteilt sind, wobei die Einzelspiegel der ersten Gruppe sehr prézise positio-
nierbar sind und die Einzelspiegel der zweiten Gruppe mit einer sehr kurzen Schaltzeit verlager-

bar sind.

Erfindungsgeméil wurde erkannt, dass die Einzelspiegel des Spiegel-Arrays unterschiedliche
Aufgaben tibernehmen konnen, und dass diese Aufgaben mit unterschiedlichen Anforderungen,
insbesondere an die Verlagerbarkeit der Einzelspiegel, verbunden sind. Diese Anforderungen
konnen zumindest teilweise zueinander inkompatibel sein. Beispielsweise flihrt eine héhere rela-
tive Genauigkeit der Positionierung in der Regel zu einer lingeren Schaltzeit. Umgekehrt fiihrt
eine Reduzierung der Schaltzeit in der Regel zu einer Reduzierung der Genauigkeit der Positio-

nierung. Erfindungsgemal wurde erkannt, dass es sinnvoll und vorteilhaft sein kann, die Einzel-
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spiegel des Spiegel-Arrays in unterschiedliche Gruppen einzuteilen, wobei die Einzelspiegel der
unterschiedlichen Gruppen unterschiedlichen Anforderungen gentigen sowie insbesondere unter-

schiedliche Funktionen Ubernchmen.

Es kann insbesondere vorteilhaft sein, eine Teilmenge der Einzelspiegel des Spiegel-Arrays der-
art auszubilden und/oder anzusteuern, dass sie sehr prézise positionierbar sind. Sie kdnnen insbe-
sondere mit einer relativen Genauigkeit von besser als 1 : 100, insbesondere besser als 1 : 300,
insbesondere besser als 1: 500, insbesondere besser als 1 : 1000, insbesondere besser als 1 : 2000
verlagerbar sein. Hierbei bezeichnet die relative Genauigkeit das Verhiltnis einer maximal er-
laubten Abweichung von einer definierten Endposition bei einer Verlagerung zum Gesamtum-

fang der Verlagerung.

Vorzugsweise sind die Einzelspiegel der ersten Gruppe auch mit einer hohen absoluten Genau-
igkeit verlagerbar. Sie sind insbesondere derart verlagerbar, dass sie eine vorgegebene Position
mit einer Genauigkeit von besser als 1 mrad, insbesondere besser als 500 urad, insbesondere
besser als 200 urad, insbesondere besser als 100 urad, insbesondere besser als 50 urad einneh-
men kénnen. Sie weisen insbesondere eine Stabilitét auf, welche diese Positionierung mit der
entsprechenden absoluten Genauigkeit tiber einen Zeitraum von mindestens 5 min, insbesondere

mindestens 10 min, insbesondere mindestens 15 min, insbesondere mindestens 30 min garantiert.

Die Einzelspiegel der zweiten Gruppe sind insbesondere mit einer Schaltzeit von weniger als 100
ms von einer Ausgangsposition in eine definierte Endposition verlagerbar. Die Schaltzeit ist ins-

besondere kleiner als 50 ms, insbesondere kleiner als 20 ms, insbesondere kleiner als 10 ms, ins-

besondere kleiner als 5 ms, insbesondere kleiner als 2 ms, insbesondere kleiner als 1 ms, insbe-

sondere kleiner als 500 us, insbesondere kleiner als 200 ps.

Die Einzelspiegel der zweiten Gruppe werden auch als schnelle Spiegel bezeichnet.

Die Einzelspiegel des Spiegel-Arrays konnen auch in mehr als zwei unterschiedliche Gruppen
eingeteilt werden. Hierbei kdnnen fiir jede Gruppe maximale Schaltzeiten der Einzelspiegel ge-
mif der vorhergehenden Beschreibung und/oder Mindestgenauigkeiten der Verlagerung geméf

der vorhergehenden Beschreibung vorgegeben sein.
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Die Gruppierung kann durch die konstruktiven Details, insbesondere die mechanischen Details
der Einzelspiegel und/oder die elektronischen Details ihrer Verlagerung vorgegeben sein. Die
Gruppierung kann auch flexibel durch eine entsprechende Ansteuerung mittels einer Steuerein-

richtung bestimmt werden.

Bei den Spiegeln handelt es sich insbesondere um Mikrospiegel, d. h. um Spiegel mit einer Re-
flexionsfldche, deren Seitenléinge weniger als Smm, insbesondere weniger als 1,5 mm, insbeson-
dere weniger als 0,8 mm, insbesondere weniger als 0,5 mm betrégt. Es handelt sich insbesondere

um EUV-Spiegel.

Gemail einem Aspekt dieser Erfindung sind die beiden Gruppen disjunkt. Dies bedeutet, dass
jeder der Einzelspiegel genau einer der beiden Gruppen, jedoch nicht beiden Gruppen, angehort.

Hierdurch kann die Herstellung des Spiegel-Arrays vereinfacht werden.

Gemil einer anderen Alternative kann auch vorgesehen sein, dass die unterschiedlichen Grup-
pen eine nicht leere Schnittmenge an Einzelspiegeln aufweisen. In diesem Fall gibt es mindes-
tens einen, insbesondere mindestens zehn, insbesondere mindestens 100 Einzelspiegel in jedem

Spiegel-Array, welche sowohl der ersten Gruppe als auch der zweiten Gruppe angehéren.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung werden die Einzelspiegel der zweiten Gruppe mit-
tels einer reinen vorwirts gekoppelten Steuerung (Feed-Forward-Steuerung) verlagert. Die Ver-
lagerung der Einzelspiegel der zweiten Gruppe kann insbesondere riickkopplungsfrei sein. Hier-
durch lésst sich die Schaltzeit fiir die Verlagerung der Einzelspiegel von einer Ausgangsposition
in eine definierte Endposition stark verkiirzen. Hat man eine Regelschleife zur Regelung der
Verlagerung der Einzelspiegel zur Verfiigung, kann diese wihrend des Belichtungsvorganges

eines Dies benutzt werden, um die schnellen Spiegel wieder genauer zu stellen.

Die Verlagerung der Einzelspiegel der ersten Gruppe kann mittels einer Regelung erfolgen. Sie
kann insbesondere eine Riickkopplung, insbesondere eine Regelschleife, aufweisen. Hierdurch
kann die Genauigkeit der Verlagerung, insbesondere die Genauigkeit der Positionierung, sowie

deren Stabilitiat verbessert werden.
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Die Einteilung der Einzelspiegel in unterschiedliche Gruppen kann durch konstruktive Unter-
schiede fest vorgegeben sein. Dies vereinfacht die Herstellung des Spiegel-Arrays. Gemal einer
Alternative ist vorgesehen, die Einteilung der Einzelspiegel in Gruppen tiber deren Ansteuerung
zu wihlen. Dies erhoht die Flexibilitdt der Gruppierung. Die Gruppierung ist insbesondere ver-

dnderbar. Es handelt sich um eine virtuelle Gruppierung.

Gemil einem Aspekt der Erfindung kann vorgesehen sein, simtliche der Einzelspiegel identisch
auszubilden. Es ist insbesondere méglich, simtliche der Einzelspiegel des Spiegel-Arrays mit
identischen Aktuator-Einrichtungen, insbesondere mit identischen Steuer- oder Regel-
Einrichtungen auszubilden. Hierbei ist es moglich, je nach Bedarf zu entscheiden, ob die Verla-
gerung der Einzelspiegel riickgekoppelt, d. h. mit einer Regelschleife, oder rein vorwérts gekop-

pelt, d. h. riickkopplungsfrei, erfolgen soll.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung sind die Einzelspiegel der zweiten Gruppe entlang
einer oder zweier gerader Linien angeordnet. Sie sind insbesondere in einer Zeile und/oder einer
Spalte des Spiegel-Arrays angeordnet. Sie konnen auch entlang einer oder beider der Diagonalen
des Spiegel-Arrays angeordnet sein. Es ist auch moéglich, die Einzelspiegel aus zwei oder mehr
Zeilen und/oder Spalten der zweiten Gruppe zuzuordnen. Es ist insbesondere méglich, flir die
Anordnung der Einzelspiegel der zweiten Gruppe eine Liniendichte zu bestimmen und/oder vor-
zugeben.

Prinzipiell lassen sich beliebige diskrete Anordnungen von schnellen Spiegeln auf dem Brick

definieren, solange die Anforderungen an die lokale Dosisvariation der Belichtung gegeben sind.

Durch eine derartige Anordnung lasst sich die Ansteuerung der Einzelspiegel vereinfachen. Au-
erdem wird hierdurch insbesondere die Funktionalitit der Einzelspiegel zur Beeinflussung vor-
gegebener Beleuchtungsparameter bei der Beleuchtung eines Objektfeldes vereinfacht und ver-

bessert.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung betrdgt der Anteil der Einzelspiegel der zweiten

Gruppe an der Gesamtzahl der Einzelspiegel hochstens 10%; er liegt insbesondere zwischen
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0,1% und 10%, insbesondere zwischen 1% und 10%. Der Anteil der Einzelspiegel der zweiten

Gruppe an der Gesamtzahl der Einzelspiegel liegt insbesondere im Bereich von 3% bis 5%.

Es wurde gefunden, dass dies fiir die gegebenen Aufgaben, insbesondere zur Korrektur der In-
tensitdtsverteilung der Beleuchtung des Objektfeldes, ausreichend ist. Eine Modifikation der

Dosis in Scanrichtung kann auch durch eine Regelung der Lichtquelle erzeugt werden.

Mittels der schnellen Spiegel kann insbesondere eine vorab berechnete Modifikation der scanin-
tegrierten Dosis fiir einzelnen Felder (Dies) auf dem Wafer erzeuget werden. Es ist insbesondere
moglich, die schnellen Spiegel zwischen der Belichtung unterschiedlicher Dies auf dem Wafer
zu verstellen. Hierdurch kann eine im Voraus bestimmte Variation der Eigenschaften des zu be-
lichtenden Wafers, insbesondere eine Variation der Eigenschaften der einzelnen Dies beriick-
sichtigt werden. Durch das schnelle Verstellen von Einzelspiegeln wihrend der Belichtung des
Wafers, insbesondere zwischen der Belichtung zweier Dies (Inter-Die-Verstellung) und/oder
wihrend der Belichtung eines einzelnen Dies (Intra-Die-Verstellung), ldsst sich die Strukturie-

rung des Wafers verbessern.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein optisches Bauelement zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein optisches Bauelement mit einer Vielzahl von Spiegel-Arrays ge-
mil der vorhergehenden Erfindung gelost. Die Vorteile ergeben sich aus denen des Spiegel-

Arrays.

Gemail einem Aspekt der Erfindung sind die Gruppierungen der Einzelspiegel auf jedem der
Spiegel-Arrays des optischen Bauelements identisch. Hierunter sei insbesondere verstanden, dass
die Anordnung der schnellen Spiegel in den unterschiedlichen Spiegel-Arrays identisch ist. Dies
erleichtert die Ansteuerung der Einzelspiegel. Aulerdem wird hierdurch die Austauschbarkeit
der Spiegel-Arrays des optischen Bauelements erleichtert. Die Spiegel-Arrays des optischen
Bauelements sind insbesondere modular, insbesondere als Bausteine (Bricks) ausgebildet. Sie
konnen prinzipiell beliebig wechselweise ausgetauscht werden. Es ist insbesondere méglich,

defekte Spiegel-Arrays auszutauschen.
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Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Facettenspiegel fiir eine Beleuchtungs-
optik einer Projektionsbelichtungsanlage zu verbessern. Diese Aufgabe wird durch einen Facet-
tenspiegel mit mindestens einem optischen Bauelement geméf der vorhergehenden Beschrei-

bung geldst. Die Vorteile ergeben sich aus denen des Spiegel-Arrays.

Das vorhergehend beschriebene optische Bauelement kann insbesondere den Facettenspiegel,
insbesondere den Feldfacettenspiegel bilden. Prinzipiell kann der Feldfacettenspiegel auch meh-

rere derartige optische Bauelemente umfassen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Auslegung eines Facetten-

spiegels anzugeben.

Gemif diesem Verfahren ist vorgesehen, die Einzelspiegel der zweiten Gruppe unter Beachtung

vorgegebener Randbedingungen gezielt auf dem Spiegel-Array anzuordnen.

Die der zweiten Gruppe zuzuordnenden Einzelspiegel werden insbesondere derart ausgewahlt,
dass einerseits eine vorgegebene Auswahl an Teilbereichen des Objektfeldes, insbesondere jeder
Bereich des Objektfeldes, um einen Mindestbetrag in der scanintegrierten Intensitdt moduliert
werden kann, andererseits jedoch die technologische Realisierung des Spiegel-Arrays profitieren

kann.

Die Teilmenge der Einzelspiegel des Spiegel-Arrays, welche der zweiten Gruppe zugeordnet
wird, kann in Abhéngigkeit von einem oder mehreren vorgegebenen Korrekturprofilen bestimmt
werden. Hierbei geben die Korrekturprofile insbesondere Variationen tiber die Oberflidche des zu
belichtenden Wafers, insbesondere Abweichungen zwischen den einzelnen Feldern (Dies) auf

den Wafer wieder. Dies wird nachfolgend noch néher erldutert.

Bei der Auslegung des Spiegel-Arrays konne insbesondere mehrere vorgegebene Beleuchtungs-
settings zur Beleuchtung des Objektfeldes berticksichtig werden. Es wird insbesondere mindes-
tens ein vorgegebenes Beleuchtungssetting berticksichtigt. In Abhéngigkeit von dem oder den

vorgegebenen Beleuchtungssettings werden die Positionierungen der Einzelspiegel des Spiegel-

Arrays bestimmt. AuBlerdem wird fiir jedes der vorgegebenen Beleuchtungssettings eine Teil-
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menge der Einzelspiegel des Spiegel-Arrays bestimmt, welche zur Korrektur des Beleuchtungs-
objektfeldes der zweiten Kuppe zugeordnet werden soll. AnschlieBend erfolgt eine Zuordnung

einer Teilmenge der Einzelspiegel des Spiegel-Arrays zu der zweiten Gruppe.

Die Zuordnung kann insbesondere derart erfolgen, dass die Anordnung der schnellen Einzelspie-
gel auch dem Spiegel-Array robust gegeniiber den Anordnungen der im Allgemeinen Setting-
abhéngigen ersten Facetten auch dem ersten Facettenspiegel, insbesondere dem Feldfacetten-

spiegel, ist.

Die Anordnung der schnellen Spiegel kann vor Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage, insbe-

sondere vor der Belichtung eines Wafers, bestimmt werden.

Es kann vorgesehen sein, die Zuordnung der Teilmenge der Einzelspiegel des Spiegel Arrays zu
der zweiten Gruppe mit einem oder mehreren Beleuchtungssettings zu testen. Hierbei kdnnen
Korrekturen an der Zuordnung der Einzelspiegel zur zweiten Gruppe vorgenommen werden. Die
Abfolge umfassend die beiden Schritte, ndmlich Zuordnung testen - gegebenenfalls Korrektur

vornchmen, kann iterativ durchlaufen werden.

Es ist moglich, die Liniendichte der schnellen Spiegel des Spiegel-Arrays und/oder die Orientie-
rung der Linien, in welchen die schnellen Spiegel auf dem Spiegel-Array angeordnet sind, oder

allgemein die Anordnung der schnellen Spiegel auf dem Spiegel-Array vorab zu bestimmen.

Die Anordnung der Einzelspiegel des Spiegel-Arrays, welche der zweiten Gruppe zugeordnet
werden, kann insbesondere global, d. h. an diec Gesamtheit saémtlicher vorgesechener Beleuch-

tungssettings angepasst, insbesondere in Abhédngigkeit hiervon optimiert werden.

Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen darin, eine Beleuchtungsoptik und ein Beleuchtungs-
system flir eine Projektionsbelichtungsanlage zu verbessern. Diese Aufgaben werden durch eine
Beleuchtungsoptik und ein Beleuchtungssystem mit mindestens einem optischen Bauelement

gemil der vorhergehenden Beschreibung geldst. Die Vorteile ergeben sich wiederum aus denen

des Spiegel-Arrays.
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Bei der Strahlungsquelle handelt es sich insbesondere um eine EUV-Strahlungsquelle, d. h. um

eine Strahlungsquelle zur Erzeugung von EUV-Strahlung.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Beleuchtung eines Objekt-

feldes zu verbessern. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den folgenden Schritten ge-

16st:

- Bereitstellen eines Beleuchtungssystems,

- Beleuchten des Objektfeldes mit Beleuchtungsstrahlung mittels des Beleuchtungssystems,

- Vorgabe ciner Soll-Intensititsverteilung der Beleuchtungsstrahlung in einem vorgegebenen
Bereich des Objektfeldes,

- Ermitteln einer Abweichung einer Ist-Intensitdtsverteilung der Beleuchtungsstrahlung von
der Soll-Intensitétsverteilung in dem vorgegebenen Bereich des Objektfeldes,

- Anpassen der Verlagerungspositionen der Einzelspiegel der zweiten Gruppe in Abhéngig-

keit von der Abweichung.

Der Kern der Erfindung besteht darin, dass die Verlagerungsposition der Einzelspiegel der zwei-
ten Gruppe zur Korrektur der Ist-Intensititsverteilung der Beleuchtungsstrahlung verwendet
werden. Aufgrund der kurzen Schaltzeiten ist eine derartige Korrektur sehr schnell méglich. Die
Korrektur kann insbesondere innerhalb einer Korrekturzeit von weniger als 100 ms, insbesonde-
re weniger als 30 ms, insbesondere weniger als 10 ms, insbesondere weniger als 3 ms, insbeson-
dere weniger als 1 ms durchgefiihrt werden. Sie kann wihrend der Beleuchtung des Retikels
durchgefiihrt werden. Sie kann insbesondere wihrend des Scanvorgangs durchgefiihrt werden.
Sie kann auch insbesondere zwischen zwei Verschiebungsschritten des Retikels durchgefiihrt

werden.

Durch eine derartige Korrektur kann auch eine Feldausleuchtung senkrecht zur Scanrichtung
und/oder in Scanrichtung verdndert werden. Die Einzelspiegel der zweiten Gruppe kénnen ins-
besondere die Funktion einer Retikel-Maskierungs-Blende senkrecht zur Scanrichtung (X-

ReMa-Blende) und/oder in Scanrichtung (Y-ReMa-Blende) ibernechmen.

Die Verlagerungspositionen der Einzelspiegel konnen insbesondere wihrend des Scanvorgangs,

d. h. wihrend das Retikel durch den Scanschlitz verschoben wird, angepasst werden.
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Die Anpassung der Verlagerungspositionen kann insbesondere automatisiert, insbesondere mit

Hilfe einer Regelschleife, erfolgen.

Die Regelschleife umfasst insbesondere Sensoren, welche beispielsweise in der Objektebene
oder beabstandet hierzu angeordnet sind. Die Sensoren dienen insbesondere der Erfassung einer
Intensititsverteilung der Beleuchtungsstrahlung im Bereich des Objektfeldes. Die Sensoren zur

Regelung der Positionierung der Einzelspiegel konnen auch in das Spiegel-Array integriert sein.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Projektionsbelichtungsanlage fiir die
Mikrolithographie, insbesondere fiir die EUV-Lithographie, zu verbessern. Diese Aufgabe wird
durch eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungsoptik geméf der vorhergehenden

Beschreibung geldst. Die Vorteile ergeben sich aus denen des Spiegel-Arrays.

Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen darin, ein Verfahren zur Herstellung eines mikro-
oder nanostrukturierten Bauelements und ein verfahrensgemif hergestelltes Bauelement zu

verbessern.

Hierzu ist vorgesehen, wihrend der Belichtung eines Wafers, insbesondere zwischen der Belich-
tung zweier aufeinanderfolgender Felder (Dies) auf dem Wafer, zumindest eine Teil der schnel-

len Spiegel in Abhéngigkeit von einem im Voraus bestimmten Korrekturprofil zu verlagern.

Durch eine derartige Korrektur, d. h. durch ein Anpassen der Verlagerungsposition der Einzel-
spiegel der zweiten Gruppe, kann beispielsweise die lokale Dosis von Feld zu Feld (Die zu Die)

verdndert werden, insbesondere um systematische Fehler zu kompensieren.

Ublicherweise wird auf einem einzelnen Wafer eine Vielzahl unterschiedlicher Felder, welche
auch als Dies bezeichnet werden, belichtet. Unterscheide zwischen den einzelnen Dies konne zu
Problemen bei der Strukturierung des Wafers fithren. Beispielsweise kann die zur Strukturierung
benoétigte Belichtungszeit des Wafers von der Dicke der auf diesem aufgebrachten lichtempfind-
lichen Schichten abhéngen. Es ist moglich, die Eigenschaften des Wafers, insbesondere die Vari-

ation dessen Eigenschaften iiber dessen Oberfldche, insbesondere Unterschiede zwischen unter-
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schiedlichen Feldern eines oder mehrerer Wafer, vorab zu bestimmen. Derartige Daten lassen
sich beispielsweise durch Vermessen des Wafers ermitteln. Gema8 einem vorteilhaften Aspekt
der Erfindung ist vorgesehen, die Einzelspiegel in Abhédngigkeit von derartigen Informationen
iiber die Eigenschaften des Wafers zu verlagern. Es ist insbesondere méglich, aus dem im Vor-
aus bestimmten Korrekturprofil des Wafers zu ermitteln, welche Einzelspiegel der zweiten
Gruppe zwischen der Belichtung zweier unterschiedlicher Dies auf dem Wafer verlagert, d. h.
geschaltet, werden sollen. Die Verlagerung, d. h. das Schalten dieser Einzelspiegel kann dann
wihrend der Belichtung des Wafers, insbesondere zwischen der Belichtung der entsprechenden
Dies und/oder zwischen der Belichtung zweier Wafer, automatisiert erfolgen. Aufgrund der kur-
zen Schaltzeiten der schnellen Einzelspiegel ist es moglich, den Schaltvorgang nach Belichtung
eines Dies auf dem Wafer zu beginnen und abzuschlieen, bevor die Belichtung des nichsten

Dies begonnen wird.

Das Korrekturprofil spiegelt insbesondere Variationen, welche iiber die Oberfliche des Wafers
auftreten konnen, insbesondere Unterscheide zwischen den einzelnen zu belichtenden Feldern
auf einem Wafer und/oder auf unterschiedlichen Wafern wieder. Derartige Variationen kénnen
durch eine Justierung der Belichtung, insbesondere durch eine Justierung der Belichtung zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Feldern, zumindest teilweise, insbesondere vollstindig kom-

pensiert werden. Hierdurch wird die Strukturierung des Wafers verbessert.

Die Korrekturen an der Belichtung des Wafers kdnnen durch eine Schaltung der Einzelspiegel

mit einer kurzen Schaltzeit, wie vorhergehend beschrieben, erreicht werden.

Die Korrekturen kénnen im Voraus, d. h. vor Beginn der eigentlichen Belichtung des Wafers,
berechnet werden. Sie konnen beispielsweise in einem Speicher einer Steuereinrichtung abgelegt
werden. Sie konnen wihrend der Belichtung des Wafers vorgenommen werden, sie kdnnen ins-

besondere automatisiert vorgenommen werden.

Sie kénnen insbesondere ohne zusitzliche Messschritte vorgenommen werden. Es ist jedoch
auch moglich, zu vorgegebenen Zeitpunkten, beispielsweise alle 15 Minuten, die Belichtungsei-
genschaften, insbesondere im Bereich des Bildfeldes, zu vermessen und gegebenenfalls geeigne-

te Anpassungen vorzunchmen.
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Die Wafer-spezifischen Korrekturprofile konnen durch eine Vermessung des Wafers ermittelt

werden. Sie konne auch extern vorgegeben werden.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfiih-

rungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Projektionsbelichtungsanlage fiir die
Mikrolithographie mit einem Beleuchtungssystem und einer Projektions-

optik im Meridionalschnitt,

Fig. 2 eine Ausfiihrung eines Beleuchtungssystems einer Projektionsbelich-
tungsanlage mit einem Spiegel-Array (MMA) und einem von diesem be-

leuchteten Pupillenfacettenspiegel,

Fig. 3 schematisch eine exemplarische Aufsicht auf den Pupillenfacettenspiegel
nach Fig. 2 mit einer Pupillenfacetten-Ausleuchtung, die einem Beleuch-

tungssetting entspricht,

Fig. 4 schematisch das Beleuchtungssystem geméf Fig. 2 mit einer durch Ver-
lagerung der Spiegel-Elemente erzeugbaren Kanalzuordnung des Spie-

gel-Arrays zum Pupillenfacettenspiegel,

Fig. 5 eine schematische Aufsicht auf den Pupillenfacettenspiegel gemif Fig. 3
mit einer Pupillenfacetten-Ausleuchtung, die einem annularen Beleuch-

tungssetting entspricht,

Fig. 6 eine schematische Darstellung zweier nebeneinander liegender Spiegel-

Elemente des Spiegel-Arrays gemél den Fig. 2 und 4,

Fig. 7 einen schematischen Querschnitt durch eine Ausfiihrungsform des opti-

schen Bauelements mit einem Spiegel-Array (MMA),



10

15

20

25

30

WO 2015/124555

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

12

13 und Fig. 14

PCT/EP2015/053287

-12-

eine schematische Darstellung eines exemplarischen Strahlengangs in

einer Projektionsbelichtungsanlage,

eine Ausschnittsvergroferung des Bereichs IX mit dem ersten Facetten-
spiegel der Beleuchtungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage gemal
Fig. &,

eine AusschnittsvergroBerung des Bereichs X mit dem zweiten Facetten-
spiegel der Beleuchtungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage gemal
Fig. §,

eine Ausschnittsvergroflerung des Bereichs X1 eines der Mikrospiegel-

Arrays des Facettenspiegels gemél Fig. 9,

eine Darstellung des Spiegel-Arrays gemafB Fig. 11, bei welchen die Ein-

zelspiegel in zwei unterschiedliche Gruppen eingeteilt sind,

schematische Darstellungen unterschiedlicher Anordnungen von Feldfacet-
ten auf dem Feldfacettenspiegel, welcher durch eine Vielzahl von Spiegel-

Arrays gebildet ist,

13a und Fig. 14a AusschnittsvergroBerungen aus den Fig. 13 und 14,

15

16

eine schematische Darstellung eines Ausschnitts des Strahlengangs einer
Projektionsbelichtungsanlage gemif Fig. 8 mit einem Facettenspiegel ge-

mil einer der Fig. 13 oder 14,

eine schematische Darstellung der Ausrichtung eines zweiten Facetten-
spiegels, wobei eine Zielposition, eine zugehdrige Parkposition und eine

Vielzahl verbotener Positionen gekennzeichnet sind,
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Fig. 17 und Fig. 18 schematische Darstellungen geméaf Fig. 16 mit zwei Zielpositionen, zwei

Parkpositionen und einer Vielzahl von verbotenen Positionen,

Fig. 19 schematisch einen zeitlichen Ablauf eines Verfahrens zur Beleuchtung

eines Objektfeldes einer Projektionsbelichtungsanlage, und

Fig. 20schematisch einen Ablauf eines Verfahrens zur Auslegung eines Facettenspiegels.

Im Folgenden wird zunéchst der prinzipielle Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage 1 an-

hand der Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt schematisch in einem Meridionalschnitt eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fiir die
Mikrolithografie. Ein Beleuchtungssystem 2 der Projektionsbelichtungsanlage 1 hat neben einer
Strahlungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Belichtung eines Objektfeldes 5 in einer Ob-
jektebene 6. Das Objektfeld 5 kann rechteckig oder bogenférmig mit einem x/y-Aspektverhiltnis
von beispielsweise 13/1 gestaltet sein. Belichtet wird hierbei ein im Objektfeld 5 angeordnetes
und in der Fig. 1 nicht dargestelltes reflektierendes Retikel, das eine mit der Projektionsbelich-
tungsanlage 1 zur Herstellung mikro- bezichungsweise nanostrukturierter Halbleiter-
Bauelemente zu projizierende Struktur trigt. Eine Projektionsoptik 7 dient zur Abbildung des
Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 8 in einer Bildebene 9. Abgebildet wird die Struktur auf dem Reti-
kel auf eine lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 8 in der Bildebene 9 an-

geordneten Wafers, der in der Zeichnung nicht dargestellt ist.

Das Retikel, das von einem nicht dargestellten Retikelhalter gehalten ist, und der Wafer, der von
einem nicht dargestellten Waferhalter gehalten ist, werden beim Betrieb der Projektionsbelich-
tungsanlage 1 synchron in der y-Richtung gescannt. Wafer und Retikel konnen sich mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit bewegen. Abhingig vom Abbildungsmalstab der Projektionsoptik

7 kann auch ein gegenldufiges Scannen des Retikels relativ zum Wafer stattfinden.

Mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage 1 wird wenigstens ein Teil des Retikels auf einen
Bereich einer lichtempfindlichen Schicht auf dem Wafer zur lithographischen Herstellung eines

mikro- bezichungsweise nanostrukturierten Bauelements, insbesondere eines Halbleiterbauele-



10

15

20

25

30

WO 2015/124555 PCT/EP2015/053287

- 14 -

ments, zum Beispiel eines Mikrochips abgebildet. Je nach Ausfithrung der Projektionsbelich-
tungsanlage 1 als Scanner oder als Stepper werden das Retikel und der Wafer zeitlich synchroni-
siert in der y-Richtung kontinuierlich im Scannerbetrieb oder schrittweise im Stepperbetrieb ver-

fahren.

Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle mit einer emittierten
Nutzstrahlung im Bereich zwischen 5 nm und 30 nm. Es kann sich dabei um eine Plasmaquelle,
beispielsweise um eine GDPP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Gasentladung, Gas Discharge
Produced Plasma), oder um eine LPP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Laser, Laser Produced
Plasma) handeln. Auch andere EUV-Strahlungsquellen, beispielsweise solche, die auf einem
Synchrotron oder auf einem Free Electron Laser (Freie Elektronenlaser, FEL) basieren, sind

moglich.

EUV-Strahlung 10, die von der Strahlungsquelle 3 ausgeht, wird von einem Kollektor 11 gebiin-
delt. Ein entsprechender Kollektor ist beispielsweise aus der EP 1 225 481 A bekannt. Nach dem
Kollektor 11 propagiert die EUV-Strahlung 10 durch eine Zwischenfokusebene 12, bevor sie auf
einen Feldfacettenspiegel 13 mit einer Vielzahl von Feldfacetten 13a trifft. Der Feldfacettenspie-
gel 13 ist in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die zur Objektebene 6 optisch kon-
jugiert ist.

Die EUV-Strahlung 10 wird nachfolgend auch als Nutzstrahlung, Beleuchtungslicht oder als
Abbildungslicht bezeichnet.

Nach dem Feldfacettenspiegel 13 wird die EUV-Strahlung 10 von einem Pupillenfacettenspiegel
14 mit einer Vielzahl von Pupillenfacetten 14a reflektiert. Der Pupillenfacettenspiegel 14 liegt
entweder in der Eintrittspupillenebene der Projektionsoptik 7 oder in einer hierzu optisch konju-
gierten Ebene. Der Feldfacettenspiegel 13 und der Pupillenfacettenspiegel 14 sind aus einer
Vielzahl von Einzelspiegeln aufgebaut, die nachfolgend noch néher beschrieben werden. Dabei
kann die Unterteilung des Feldfacettenspiegels 13 in Einzelspiegel derart sein, dass jede der
Feldfacetten 13a, die fiir sich das gesamte Objektfeld 5 ausleuchten, durch genau einen der Ein-
zelspiegel reprisentiert wird. Alternativ ist es moglich, zumindest einige oder alle der Feldfacet-

ten 13a durch eine Mehrzahl derartiger Einzelspiegel aufzubauen. Entsprechendes gilt fiir die
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Ausgestaltung der den Feldfacetten 13a jeweils zugeordneten Pupillenfacetten 14a des Pupillen-
facettenspiegels 14, die jeweils durch einen einzigen Einzelspiegel oder durch eine Mehrzahl

derartiger Einzelspiegel gebildet sein kdnnen.

Die EUV-Strahlung 10 trifft auf die beiden Facettenspiegel 13, 14 unter einem Einfallswinkel,
gemessen normal zur Spiegelfliche, auf, der kleiner oder gleich 25° ist. Die beiden Facettenspie-
gel 13, 14 werden also im Bereich eines normal incidence-Betriebs mit der EUV-Strahlung 10
beaufschlagt. Auch eine Beaufschlagung unter streifendem Einfall (grazing incidence) ist mog-
lich. Der Pupillenfacettenspiegel 14 ist in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die
eine Pupillenebene der Projektionsoptik 7 darstellt beziechungsweise zu einer Pupillenebene der
Projektionsoptik 7 optisch konjugiert ist. Mithilfe des Pupillenfacettenspiegels 14 und einer ab-
bildenden optischen Baugruppe in Form einer Ubertragungsoptik 15 mit in der Reihenfolge des
Strahlengangs fiir die EUV-Strahlung 10 bezeichneten Spiegeln 16, 17 und 18 werden die Feld-
facetten des Feldfacettenspiegels 13 einander iiberlagernd in das Objektfeld 5 abgebildet. Der
letzte Spiegel 18 der Ubertragungsoptik 15 ist ein Spiegel fiir streifenden Einfall (,,Grazing inci-
dence Spiegel). Die Ubertragungsoptik 15 wird zusammen mit dem Pupillenfacettenspiegel 14
auch als Folgeoptik zur Uberfiihrung der EUV-Strahlung 10 vom Feldfacettenspiegel 13 hin zum
Objektfeld 5 bezeichnet . Das Beleuchtungslicht 10 wird von der Strahlungsquelle 3 hin zum
Objektfeld 5 iiber eine Mehrzahl von Ausleuchtungskanilen gefiihrt. Jedem dieser Ausleuch-
tungskanile ist eine Feldfacette 13a des Feldfacettenspiegels 13 und eine dieser nachgeordnete
Pupillenfacette 14a des Pupillenfacettenspiegels 14 zugeordnet. Die Einzelspiegel des Feldfacet-
tenspiegels 13 und des Pupillenfacettenspiegels 14 konnen aktuatorisch verkippbar sein, sodass
ein Wechsel der Zuordnung der Pupillenfacetten 14a zu den Feldfacetten 13a entsprechend eine
gednderte Konfiguration der Ausleuchtungskanile erreicht werden kann. Es resultieren unter-
schiedliche Beleuchtungssettings, die sich in der Verteilung der Beleuchtungswinkel des Be-
leuchtungslichts 10 tiber das Objektfeld 5 unterscheiden.

Zur Erleichterung der Erlduterung von Lagebezichungen wird nachfolgend unter anderem ein
globales kartesisches xyz-Koordinatensystem verwendet. Die x-Achse verlduft in der Fig. 1
senkrecht zur Zeichenebene auf den Betrachter zu. Die y-Achse verlduft in der Fig. 1 nach

rechts. Die z-Achse verlduft in der Fig. 1 nach oben.
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In ausgewdhlten der nachfolgenden Figuren ist ein lokales kartesisches xyz-Koordinatensystem
eingezeichnet, wobei die x-Achse parallel zur x-Achse nach der Fig. 1 verlauft und die y-Achse

mit dieser x-Achse die optische Flache des jeweiligen optischen Elements aufspannt.

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausgestaltung eines Beleuchtungssystems 19 fiir die Projektionsbe-
lichtungsanlage 1. Komponenten, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme
auf die Fig. 1 bereits erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht

nochmals im FEinzelnen diskutiert.

Von der Strahlungsquelle 3, die als LPP-Quelle ausgebildet sein kann, ausgehende Nutzstrahlung
10 wird zunéchst von einem ersten Kollektor 20 gesammelt. Bei dem Kollektor 20 kann es sich
um einen Ellipsoidspiegel handeln, der die Strahlungsquelle 3 in die Zwischenfokusebene 12
abbildet bezichungsweise das Licht der Strahlungsquelle 3 auf den Zwischenfokus in der Zwi-
schenfokusebene 12 fokussiert. Der Kollektor 20 kann so betrieben werden, dass er vor der
Nutzstrahlung 10 mit Einfallswinkeln nahe 0° beaufschlagt wird. Der Kollektor 20 wird dann
nahe der senkrechten Inzidenz (normal incidence) betrieben und daher auch als normal inciden-
ce-(NI-)Spiegel bezeichnet. Auch ein unter streifendem Einfall betriebener Kollektor kann an-

stelle des Kollektors 20 zum Einsatz kommen.

Der Zwischenfokusebene 12 ist ein Feldfacettenspiegel 21 in Form eines Multi- bezichungsweise
Mikrospiegel-Arrays (MMA) als Beispiel fiir eine optische Baugruppe zur Fithrung der Nutz-
strahlung 10, also des EUV-Strahlungsbiindels, nachgeordnet. Das Multi- bezichungsweise Mik-
rospiegel-Array (MMA) wird im Folgenden auch lediglich als Spiegel-Array 22 bezeichnet. Der
Feldfacettenspiegel 21 ist als mikroelektromechanisches System (MEMS) ausgebildet. Er weist
eine Vielzahl von matrixartig zeilen- und spaltenweise in einem Array angeordneten Einzelspie-
geln auf. Die Einzelspiegel werden im Folgenden auch als Spiegel-Elemente 23 bezeichnet. Die
Spiegel-Elemente 23 sind aktuatorisch verkippbar ausgelegt, wie nachfolgend noch erldutert
wird. Insgesamt weist der Feldfacettenspiegel 21 etwa 100000 der Spiegel-Elemente 23 auf. Je
nach GroBe der Spiegel-Elemente 23 kann der Feldfacettenspiegel 21 auch beispielsweise 1000,
5000, 7000 oder auch mehrere hunderttausend, beispielsweise 500000 Spiegel-Elemente 23 auf-

weisen.
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Vor dem Feldfacettenspiegel 21 kann ein Spektralfilter angeordnet sein, der die Nutzstrahlung 10
von anderen, nicht fiir die Projektionsbelichtung nutzbaren Wellenldngenkomponenten der

Emission der Strahlungsquelle 3 trennt. Der Spektralfilter ist nicht dargestellt.

Der Feldfacettenspiegel 21 wird mit Nutzstrahlung 10 mit einer Leistung von 840 W und einer
Leistungsdichte von 6,5 kW/m” beaufschlagt. Die Nutzstrahlung 10 kann auch eine andere Leis-

tung und/oder Leistungsdichte aufweisen.

Das gesamte Einzelspiegel-Array des Facettenspiegels 21 hat einen Durchmesser von 500 mm
und ist dicht gepackt mit den Spiegel-Elementen 23 ausgelegt. Die Flichenabdeckung, auch als
Fiillgrad oder Integrationsdichte bezeichnet, des kompletten Feldfacetten-Arrays durch die Spie-
gel-Elemente 23 betrdgt mindestens 70 %, insbesondere mindestens 80%, insbesondere mindes-
tens 85%, insbesondere mindestens 90%, insbesondere mindestens 95%. Die Spiegel-Elemente
23 reprasentieren, soweit eine Feldfacette 21a durch jeweils genau ein Spiegel-Element 23 reali-
siert ist, bis auf einen Skalierungsfaktor die Form des Objektfeldes 5. Der Facettenspiegel 21
kann aus 500 jeweils eine Feldfacette 21a reprasentierenden Spiegel-Elementen 23 mit einer
Dimension von etwa 5 mm in der y-Richtung und 100 mm in der x-Richtung gebildet sein. Al-
ternativ zur Realisierung jeder Feldfacette 21a durch genau ein Spiegel-Element 23 kann jede der
Feldfacetten 21a durch Gruppen von kleineren Spiegel-Elementen 23 gebildet werden. Eine
Feldfacette 21a mit Dimensionen von 5 mm in der y-Richtung und von 100 mm in der x-
Richtung kann z. B. mittels eines 1 x 20-Arrays von Spiegel-Elementen 23 der Dimension 5 mm
X 5 mm bis hin zu einem 10 x 200-Array von Spiegel-Elementen 23 mit den Dimensionen 0,5
mm x 0,5 mm aufgebaut sein. GemilB der Erfindung ist die Zuordnung der Spiegel-Elemente 23
zu einer Feldfacette 21a flexibel. Die Feldfacetten 21a werden insbesondere erst durch eine ge-
eignete Ansteuerung der Spiegel-Elemente 23 definiert. Die Form der Spiegel-Elemente 23 kann

insbesondere unabhingig von der Form der makroskopischen Feldfacetten sein.

Von den Spiegel-Elementen 23 des Facettenspiegels 21 wird das Nutzlicht 10 hin zum Pupillen-
facettenspiegel 14 reflektiert. Der Pupillenfacettenspiegel 14 hat etwa 2000 statische Pupillenfa-
cetten 14a. Diese sind in einer Mehrzahl konzentrischer Ringe nebeneinander angeordnet, sodass
die Pupillenfacette 14a des innersten Rings sektorformig und die Pupillenfacetten 14a der sich

hieran unmittelbar anschlieBenden Ringe ringsektorformig gestaltet sind. In einem Quadranten
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des Pupillenfacettenspiegels 14 konnen in jedem der Ringe 12 Pupillenfacetten 14a nebeneinan-

der vorliegen. Jede der Pupillenfacetten 14a kann als Spiegel-Array 22 ausgebildet sein.

Von den Pupillenfacetten 14a wird das Nutzlicht 10 hin zu einem reflektierenden Retikel 24 re-
flektiert, das in der Objektebene 6 angeordnet ist. Es schliefit sich dann die Projektionsoptik 7 an,

wie vorstehend im Zusammenhang mit der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 erléautert.

Zwischen dem Facettenspiegel 14 und dem Retikel 24 kann wiederum eine Ubertragungsoptik
15 vorgesehen sein, wie vorstehend in Zusammenhang mit der Beleuchtungsoptik 4 nach Fig. 1

erlautert.

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Ausleuchtung der Pupillenfacetten 14a des Pupillenfacettenspiegels
14, mit der angenéhert das konventionelle Beleuchtungssetting nach Fig. 2 erreicht werden kann.
In den beiden inneren Pupillenfacettenringen des Pupillenfacettenspiegels 14 wird in Umfangs-
richtung jede zweite der Pupillenfacetten 14a beleuchtet. Diese alternierende Beleuchtungsdar-
stellung in der Fig. 3 soll symbolisieren, dass die bei diesem Beleuchtungssetting realisierte Fiil-
lungsdichte um einen Faktor 2 geringer ist als bei einem annularen Beleuchtungssetting. Ange-
strebt wird in den beiden inneren Pupillenfacettenringen ebenfalls eine homogene Beleuchtungs-
verteilung, allerdings mit um einen Faktor 2 geringerer Belegungsdichte. Die beiden dufleren in

Fig. 3 dargestellten Pupillenfacettenringe werden nicht beleuchtet.

Fig. 4 zeigt schematisch die Verhéltnisse bei der Beleuchtungsoptik 4, soweit dort ein annulares
Beleuchtungssetting eingestellt ist. Die Spiegel-Elemente 23 des Feldfacettenspiegels 21 sind
derart aktuatorisch mit Hilfe nachfolgend noch erlduterter Aktuatoren verkippt, dass auf dem
Pupillenfacettenspiegel 14 ein dulerer Ring der ringsektorformigen Pupillenfacette 14a mit dem
Nutzlicht 10 beleuchtet ist. Diese exemplarische Beleuchtung des Pupillenfacettenspiegels 14 ist
in der Fig. 5 dargestellt. Die Verkippung der Spiegel-Elemente 23 zur Erzeugung dieser Be-
leuchtung ist in der Fig. 4 am Beispiel eines der Spiegel-Elemente 23 beispiclhaft angedeutet.

Zum Umstellen der Beleuchtungssettings entsprechend den Fig. 2 bis 5 kénnen die Spiegel-
Elemente 23 um einen Kippwinkel verschwenkt werden. Sie sind insbesondere um einen Kipp-

winkel im Bereich von mindestens £50 mrad, insbesondere mindestens £80 mrad, insbesondere



10

15

20

25

30

WO 2015/124555 PCT/EP2015/053287

-19-

+100 mrad, verschwenkbar. Die jeweilige Kippposition kann hierbei mit einer Genauigkeit von
mindestens 0,2 mrad, insbesondere mindestens 0,1 mrad, insbesondere mindestens 0,05 mrad,

insbesondere mindestens 0,03mrad, eingehalten werden.

Die Spiegel-Elemente 23 tragen Multilayer-Beschichtungen zur Optimierung ihrer Reflektivitét
bei der Wellenlénge der Nutzstrahlung 10. Die Temperatur der Multilayer-Beschichtungen sollte
beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage 1 425 K nicht tiberschreiten. Dies wird durch
einen Aufbau der Spiegel-Elemente 23 erreicht, der nachfolgend beispielhaft erldutert wird. Die
Spiegel-Elemente 23 der Beleuchtungsoptik 4 sind wie in Fig. 2 schematisch angedeutet in einer
evakuierbaren Kammer 25 untergebracht. Von der evakuierbaren Kammer 25 ist in der Fig. 2
lediglich schematisch eine Begrenzungswand 26 angedeutet. Die Kammer 25 kommuniziert tiber
eine Fluidleitung 27, in der ein Absperrventil 28 untergebracht ist, mit einer Vakuumpumpe 29.
Der Betriebsdruck in der evakuierbaren Kammer 25 betrigt einige Pa (Partialdruck Hy). Alle

anderen Partialdriicke liegen deutlich unterhalb von 107 mbar.

Die Spiegel-Elemente 23 sind in einem Substrat 30 angeordnet. Dieses ist iiber einen Wérmelei-
tungsabschnitt 31 mit einem Spiegelkorper 32 mechanisch verbunden. Teil des Warmeleitungs-
abschnitts 31 ist ein Gelenkkorper 33, der eine Verkippung des Spiegelkdrpers 32 relativ zum
Substrat 30 zuldsst. Der Gelenkkérper 33 kann als Festkorpergelenk ausgebildet sein, das eine
Verkippung des Spiegelkorpers 32 um definierte Kipp-Freiheitsgrade, beispielsweise um eine
oder um zwei, insbesondere senkrecht zueinander angeordnete, Kippachsen zuldsst. Der Gelenk-
korper 33 hat einen dufleren Haltering 34, der am Substrat 30 festgelegt ist. Weiterhin hat der
Gelenkkorper 33 einen gelenkig mit dem dueren Haltering 34 verbundenen inneren Haltekorper
35. Dieser ist zentral unter einer Reflexionsfliche 36 des Spiegel-Elements 23 angeordnet. Zwi-
schen dem zentralen Haltekorper 35 und der Reflexionsflache 36 ist ein Abstandshalter 37 ange-

ordnet.

Im Spiegelkorper 32 deponierte Wérme, insbesondere durch Absorption der auftreffenden Nutz-
strahlung 10 erzeugte Wirme, wird iiber den Warmeleitungsabschnitt 31, ndmlich tiber den Ab-
standshalter 37, den zentralen Haltekdrper 35 und den Gelenkkérper 33 sowie den dufleren Hal-
tering 34 hin zum Substrat 30 abgefiihrt. Uber den Wirmeleitungsabschnitt 31 kann eine Wiir-

meleistungsdichte von mindestens 10 kW/m?, insbesondere mindestens 30 kW/m?, insbesondere
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mindestens 50 kW/m” an das Substrat 30 abgefiihrt werden. Die an das Substrat 30 abgefiihrte
Wirmeleistung kann je Spiegel-Element 23 mindestens 2,5 mW, insbesondere mindestens

7,5 mW, insbesondere mindestens 12,5 mW betragen. Der Wérmeleitungsabschnitt 31 ist alter-
nativ zur Abfithrung einer Wiarmeleistungsdichte von mindestens 1 kW/m” oder einer vom Spie-
gelkorper 32 aufgenommenen Leistung von mindestens 0,25 mW auf das Substrat 30 ausgebil-
det. Bei der aufgenommenen Leistung kann es sich neben absorbierter Leistung der Nutzstrah-
lung 10 von der Strahlungsquelle 3 auch beispielsweise um aufgenommene elektrische Leistung

handeln.

Auf der dem Abstandshalter 37 gegentiberliegenden Seite des Haltekorpers 35 ist an diesem ein
Aktuatorstift 38 angeordnet. Der Aktuatorstift 38 kann einen kleineren Auflendurchmesser als
der Abstandshalter 37 aufweisen. Der Aktuatorstift 38 kann auch denselben oder einen gréBeren

Durchmesser aufweisen als der Abstandshalter 37.

Das Substrat 30 bildet eine den Aktuatorstift 38 umgebende Hiilse. In der Hiilse sind jeweils
insgesamt drei Elektroden 54 integriert, die in Umfangsrichtung jeweils etwa knapp 120° tiber-
streckend gegeneinander elektrisch isoliert angeordnet sind. Die Elektroden 54 stellen Gegen-
elektroden zum bei dieser Ausfiihrungsform als Elektrodenstift ausgebildeten Aktuatorstift 38
dar. Der Aktuatorstift 38 kann hierbei insbesondere als Hohlzylinder ausgebildet sein. Prinzipiell
ist es auch moglich, eine andere Anzahl an Elektroden 54 je Aktuatorstift 38 vorzusehen. Es
koénnen insbesondere vier oder mehr Elektroden 54 je Aktuatorstift 38 vorgesehen sein. Durch
Erzeugen einer Potentialdifferenz zwischen einer oder mehrerer der Elektroden 54 und dem Ak-
tuatorstift 38 ldsst sich eine elektrostatische Kraft auf den Aktuatorstift 38 erzeugen, welche, wie
in der rechten Hélfte der Fig. 6 exemplarisch dargestellt, zu einer Auslenkung des Spiegel-
Elements 23 fiithren kann.

Das Substrat 30 kann insbesondere aus einem Silizium-Wafer ausgebildet sein, auf dem ein gan-

zes Array von Spiegel-Elementen 23 angeordnet ist.

Der Aktuatorstift 38 kann auch Teil eines Lorentz-Aktuators sein. In diesem Fall ist am freien
Ende des Aktuatorstifts 38 ein Permanentmagnet angeordnet. Der Permanentmagnet kann derart

ausgerichtet sein, dass ein Nordpol und ein Siidpol desselben lings des Aktuatorstifts 38 neben-
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einander angeordnet sind. Ein derartiger Lorentz-Aktuator ist beispielsweise aus der

US 7 145 269 B2 bekannt. Er ldsst sich in einem Batch-Prozess als mikroelektromechanisches
System (micro electromechanical system, MEMS) herstellen. Mit einem derartigen Lorentz-
Aktuator ldsst sich eine Kraftdichte von 20 kPa erreichen. Die Kraftdichte ist definiert als das
Verhiltnis aus der Aktuatorkraft zu derjenigen Fliche des Aktuators, tiber die die Aktuatorkraft
wirkt. Als Mal} fir die an sich zu betrachtende Seitenfliche des Aktuators, Uiber die die Aktua-
torkraft wirkt, kann der Querschnitt des Aktuatorstifts 38 dienen.

Alternativ zur Ausfiihrung als Lorentz-Aktuatoren kénnen die Aktuatoren zur Verkippung der
Spiegel-Elemente 23 als Reluktanz- Aktuatoren, beispielsweise nach Art der

WO 2007/134 574 A, oder als Piezo-Aktuatoren ausgebildet sein. Mit einem Reluktanz-Aktuator
lasst sich eine Kraftdichte von 50 kPa erreichen. Je nach Ausgestaltung ldsst sich mit einem Pie-

zo-Aktuator eine Kraftdichte von 50 kPa bis 1 MPa erreichen.

Fiir weitere Details insbesondere der Anordnung der Einzelspiegel 23 im Substrat 30 und deren
Verschwenkbarkeit mittels der Aktuatoren sowie die Ausbildung der Gelenkkdrper und Wirme-
leitungsabschnitte 31 sei auf die WO 2010/049 076 A2 verwiesen.

Das Spiegel-Array 22 weist insbesondere mindestens 4, insbesondere mindestens 16, insbeson-
dere mindestens 64, insbesondere mindestens 256, insbesondere mindestens 1024, insbesondere
mindestens 1296, insbesondere mindestens 1600 Spiegel-Elemente 23 auf. Diese sind vorzugs-
weise in einer rechteckigen, insbesondere einer quadratischen Matrix angeordnet. Die Spiegel-
Elemente 23 weisen einen quadratischen Querschnitt auf. Sie kénnen prinzipiell auch dreieckig,
rechteckig oder sechseckig ausgebildet sein. Sie sind als Parkett-Elemente ausgebildet. Die Ge-
samtheit der Spiegel-Elemente 23 bildet eine Parkettierung einer Gesamt-Reflexionsfliache des
Spiegel-Arrays 22. Bei der Parkettierung handelt es sich insbesondere um eine Tesselation. Die
Spiegel-Elemente 23 sind insbesondere dicht gepackt angeordnet. Das Spiegel-Array hat insbe-
sondere einen Fillgrad von mindestens 0,85, insbesondere mindestens 0,9, insbesondere mindes-
tens 0,95. Hierbei bezeichnet der Fiillgrad, teilweise auch als Integrationsdichte bezeichnet, das
Verhiltnis der Gesamt-Reflexionsfldache, das heif3t der Summe der Reflexionsflachen 36 aller

Spiegel-Elemente 23 des Spiegel-Arrays 22 zur Gesamtflache des Arrays 22.
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Die Reflexionsflache 36 der Spiegel-Elemente 23 ist eben ausgebildet. Sie kann prinzipiell auch

konkav oder konvex oder als Freiformflache ausgebildet sein.

Die Reflexionsflache 36 der Spiegel-Elemente 23 ist insbesondere mit einer (Multilayer-
)Beschichtung zur Optimierung ihrer Reflektivitit bei der Wellenldnge der Nutzstrahlung 10
versehen. Die Multilayer-Beschichtung ermdglicht insbesondere die Reflexion von Nutzstrah-

lung 10 mit einer Wellenldnge im EUV-Bereich, insbesondere im Bereich von 5 nm bis 30 nm.

Das Spiegel-Array 22 ist modular ausgebildet. Es ist insbesondere derart als Kachel-Element
ausgebildet, dass die Parkettierung der Gesamt-Reflexionsfliche des Spiegel-Arrays 22 durch
eine Kachelung mehrerer derartiger Kachel-Elemente, das heif3t mehrerer identisch ausgebildeter
Spiegel-Arrays 22, beliebig erweiterbar ist. Hierbei werden die unterschiedlichen Begriffe ,,Par-
kettierung® und ,,Kachelung® lediglich verwendet, um zwischen der Parkettierung der Gesamt-
Reflexionsflache eines einzelnen Spiegel-Arrays 22 durch die Spiegel-Elemente 23 und der eines
Multi-Spiegel-Arrays durch die mehrerer Spiegel-Arrays 22 zu unterscheiden. Sie bezeichnen
beide eine liickenlose und iiberlappungsfreie Uberdeckung eines einfach zusammenhingenden
Bereichs in einer Ebene. Auch wenn die Uberdeckung der Gesamt-Reflexionsfliche vorliegend
nicht perfekt liickenlos ist, was sich in einem Fiillgrad < 1 widerspiegelt, wird im Folgenden von
einer Parkettierung oder Kachelung gesprochen, sofern der Fiillgrad den vorhergehend angege-

benen Wert, insbesondere mindestens 0,85, aufweist.

Die Spiegel-Elemente 23 sind von dem Substrat 30 gehalten. Das Substrat 30 weist einen sich in
Richtung senkrecht zur Flachennormalen 41 erstreckenden Randbereich 42 auf. Der Randbereich
42 ist insbesondere um die Spiegel-Elemente 23 umlaufend angeordnet. Er weist in Richtung
senkrecht zur Flichennormalen 41 cine Breite b, insbesondere cine maximale Breite b, von
hochstens 5 mm, insbesondere hochstens 3 mm, insbesondere hochstens 1 mm, insbesondere
hochstens 0,5 mm, insbesondere hochstens 0,3 mm, insbesondere hochstens 0,2 mm auf. Die
Gesamtfliache des Spiegel-Arrays 22 steht somit in Richtung senkrecht zur Flichennormalen 41
um hochsten 5 mm, insbesondere hochstens 3 mm, insbesondere héchstens 1 mm, insbesondere
hochstens 0,5 mm, insbesondere hochstens 0,3 mm, insbesondere héchstens 0,2 mm tiber die

Gesamt-Reflexionsflache, das heilit tiber deren duB3eren Rand, tiber.
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Die Gesamtflidche des Spiegel-Arrays 22 liegt im Bereich von 1 mm x 1 mm bis

50 mm x 50 mm, insbesondere im Bereich von 10 mm x 10 mm bis 25 mm x 25 mm. Andere
Abmessungen sind prinzipiell ebenfalls méglich. Sie kann insbesondere auch von der quadrati-
schen Form abweichen. Der Uberstand der Gesamtfliche des Spiegel-Arrays 22 iiber dessen Ge-
samt-Reflexionsfliche wird auch als seitlicher oder lateraler Overhead bezeichnet. Das Verhilt-
nis von lateralem Overhead zu Gesamterstreckung in derselben Richtung betrigt hochstens 0,1,
insbesondere hochstens 0,05, insbesondere hochstens 0,03, insbesondere hdchsten 0,02, insbe-
sondere héchstens 0,01. Der seitliche Uberstand ist somit um mindestens eine GréBenordnung

kleiner als die Gesamterstreckung der Gesamt-Reflexionsfliche des Spiegel-Arrays 22.

Das optische Bauelement 40 umfasst neben dem Spiegel-Array 22 eine Tragestruktur 43. Die
Tragestruktur 43 ist in Richtung der Flichennormalen 41 versetzt, insbesondere benachbart, zum
Spiegel-Array 22 angeordnet. Sie weist vorzugsweise einen Querschnitt auf, welcher zu dem des
Substrats 30 des Spiegel-Arrays 22 identisch ist. Sie steht allgemein in Richtung senkrecht zur
Flachennormalen 41 um hochstens 5 mm, insbesondere héchstens 3 mm, insbesondere hochstens
1 mm, insbesondere hochstens 0,5 mm, insbesondere hochstens 0,1 mm, insbesondere héchstens
0,05 mm, insbesondere tiberhaupt nicht tiber das Substrat 30 und damit iiber die Gesamtfliche
des Spiegel-Arrays 22 iiber. Eine derartige Anordnung wird auch als Anordnung nach dem
»Schattenwurf-Prinzip* bezeichnet. Hierunter wird insbesondere verstanden, dass die Trage-
struktur 43 vollstdndig innerhalb einer Parallelprojektion der Gesamtflache des Spiegel-Arrays

22 in Richtung der Flichennormalen 41 angeordnet ist.

Die Tragestruktur 43 ist aus einem keramik- und/oder siliziumenthaltenden und/oder aluminium-
enthaltenden Material. Dies erméglicht eine Wiarmeabfuhr vom Spiegel-Array 22 bei gleichzeitig
hoher mechanischer Stabilitit. Beispiele fiir das Material der Tragestruktur 43 sind keramische
Werkstoffe, Silizium, Siliziumdioxid, Aluminium-Nitrit und Aluminium-Oxid, beispiclsweise
AlOs-Keramik. Die Tragestruktur 43 kann insbesondere aus einem Wafer hergestellt sein. Die
Tragestruktur 43 kann auch aus Quarz oder einem Glas-Wafer, welcher mit sogenannten thermi-

schen Vias versehen ist, hergestellt sein.

Die Tragestruktur 43 weist eine einseitig offene Aussparung 44 auf. Die Aussparung 44 bildet

einen einseitig offenen Aufnahmeraum zur Aufnahme weiterer funktioneller Bestandteile. Die
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Aussparung 44 wird auf ihrer dem Spiegel-Array 22 entgegengesetzten Seite in Richtung der
Flachennormalen 41 von einem Boden 45 der Tragestruktur begrenzt. Sie wird seitlich, das heif3t
in Richtung senkrecht zur Flichennormalen 41 von einem Randbereich 46 der Tragestruktur 43
begrenzt. Der Randbereich 46 weist in Richtung senkrecht zur Flichennormalen 41 eine Breite
be auf. Hierbei gilt 0,5 x b <bc <2 x b. Der Randbereich 46 der Tragestruktur 43 kann insbe-

sondere gerade so breit wie der Randbereich 42 des Substrats 30 sein, b = be.

Die Tragestruktur 43 ist ausschlieflich in diesem Randbereich 46 mit dem Spiegel-Array 22 me-
chanisch verbunden. Zwischen der Tragestruktur 43 und dem Spiegel-Array 22 ist ein Dich-
tungs-Element 61 angeordnet. Das Dichtungselement 61 ist in eine Metallisierung auf der Riick-
seite 48 des Substrats 30 des Spiegel-Arrays 22 integriert. Es kann auch als auf dem Randbereich
46 der Tragestruktur 43 angeordneter Dichtungsring ausgebildet sein. Der von der Aussparung
44 gebildete Aufnahmeraum ist somit zumindest wiahrend der Herstellung des Bauelements 40
gekapselt, das heil3t fliissigkeitsdicht, insbesondere gasdicht abgeschlossen. Prinzipiell ist es
moglich, die ASICs 52 gekapselt, das heil3t flissigkeitsdicht, insbesondere gasdicht abgeschlos-
sen anzuordnen. Hierfiir ist noch eine in den Figuren nicht dargestellte, durchgehende Zwischen-

schicht zwischen dem Spiegel-Array 22 und den ASICs 52 notwendig.

In die Tragestruktur 43 ist eine Vielzahl von Signalleitungen 47 integriert. Die Signalleitungen
47 sind als elektrische Durchkontaktierungen, sogenannte ,,Vias®, ausgebildet. Sie sind direkt an
die den Reflexionsflichen 36 entgegengesetzte Riickseite 48 des Spiegel-Arrays 22 gebondet.
Sie sind auBBerdem auf der dem Spiegel-Array 22 entgegengesetzten Seite, das heiflt der Riicksei-
te 49 der Tragestruktur 43 mit Kontakt-Elementen 50 versehen. Jedes Bauelement 40 kann mehr
als 30, insbesondere mehr als 50, insbesondere mehr als 70 Signalleitungen 47 aufweisen. Dies
Signalleitungen 47 dienen unter anderem der Stromversorgung einer Steuer-Einrichtung 51 zur
Steuerung der Verlagerung der Spiegel-Elemente 23. Die Steuer-Einrichtung 51 zur Steuerung
der Verlagerung der Spiegel-Elemente 23 ist in die Tragestruktur 43 integriert. Sie ist insbeson-
dere als anwendungsspezifische integrierte Schaltung 52 (englisch: application specific integra-
ted circuit, ASIC) ausgebildet. Das Bauelement 40 kann eine Mehrzahl von ASICs 52 aufweisen.
Es umfasst mindestens ein ASIC 52, insbesondere mindestens zweli, insbesondere mindestens
vier, insbesondere mindestens neun, insbesondere mindestens 16, insbesondere mindestens 25,

insbesondere mindestens 100 ASICs 52. Hierbei steht jedes der ASICs 52 mit mindestens einem
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Spiegelelement 23, insbesondere mit einer Mehrzahl von Spiegel-Elementen 23, insbesondere
mit mindestens zwei, insbesondere mindestens vier, insbesondere mindestens acht Spiegel-
Elementen 23 in Signalverbindung. Fiir Details der Steuerung der Aktuatoren zur Verlagerung

der Spiegel-Elemente 23 sei auf die WO 2010/049 076 A2 verwiesen.

Die Signalleitungen 47 zu den ASICs 52 verlaufen von der Riickseite 49 der Tragestruktur 43
durch die Tragestruktur 43 hindurch auf die Riickseite 48 des Spiegel-Arrays 22, von dort auf
der Riickseite 48 des Spiegel-Arrays 22 entlang und iiber einen Flip-Chip-Kontakt 53 auf die
ASICs 52. Die Signalleitungen zur integrierten oder lokalen Treiberelektronik sind somit auf der
Riickseite 48 der Spiegel-Arrays 22 gefiihrt. Eine auf dem ASIC 52 generierte Steuerspannung
zur Steuerung der Verlagerung eines der Spiegel-Elemente 23 wird tiber einen weiteren Flip-
Chip-Kontakt 53 auf die Riickseite 48 des Spiegel-Arrays 22 zu einer entsprechenden Elektrode
54 gebracht. Somit befinden sich alle elektrischen Kontaktierungen eines der ASICs 52 auf der-
selben Seite des ASIC 52. Sie befinden sich insbesondere auf der dem Spiegel-Array 22 zuge-
wandten Seite des ASIC 52. Eine zweiseitige Kontaktierung sowie eine Durchkontaktierung des
ASIC 52, welche prinzipiell ebenfalls moglich ist, wird hierdurch vermieden. Ein weiterer Vor-
teil einer derartigen Anordnung der Signalleitungen 47 besteht darin, dass samtliche Signallei-
tungen 47 auf der Riickseite 48 des Spiegel-Arrays 22 in einer einzigen Metallschicht verlegt
sein kdnnen. Dies fiihrt zu einer Vereinfachung des Herstellungsprozesses und damit zu einer

Reduktion der Herstellungskosten.

Des Weiteren sind die Signalleitungen 47 derart ausgebildet und angeordnet, dass auf der dem
Spiegel-Array 22 zugewandten Vorderseite 43a der Tragestruktur 43 und/oder auf der Riickseite
49 derselben bestimmte Signalleitungen 47 zusammengelegt sind. Beispielsweise sind die Sig-
nalleitungen 47 fiir die Speisespannungen der ASICs 52 zusammengeschlossen. Dies flihrt zu
einer Signalreduktion im Bereich der Tragestruktur 43. Die Signalreduktion im Bereich der Tra-

gestruktur 43 betrigt insbesondere mindestens 10 : 1.

Auf der Riickseite 49 der Tragestruktur 43 weist das Bauelement 40 eine elektrische Schnittstelle
55 auf. Die Schnittstelle 55 ist insbesondere vollstindig auf der dem Spiegel-Array 22 gegenti-
berliegenden Riickseite 49 der Tragestruktur 43 angeordnet. Auf seitliche Kontakte, welche prin-

zipiell méglich sind, kann vollstindig verzichtet werden. Das ,,Schattenwurf-Prinzip* ist somit
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auch beim Signalfluss eingehalten (vergleiche Fig. 25). Somit sind sowohl die Komponenten des
Bauelements 40 als auch der Signal- und Warmefluss in diesem in Richtung der Flichennorma-

len 41 ausgerichtet. Das Bauelement 40 weist daher eine vertikale Integration auf.

Bei der in Fig. 7 dargestellten Ausfithrungsform weist die elektrische Schnittstelle 55 eine Viel-
zahl von auf die Riickseite 49 der Tragestruktur 43 aufgebrachter Kontaktstifte, Kontaktpins 56
auf. Alternativ hierzu kdnnen die Kontakt-Elemente 50 der elektrischen Schnittstelle 55 auch

flachig ausgebildet sein.

Alternativ hierzu kénnen die Kontakt-Elemente 50 der elektrischen Schnittstelle 55 auch als in-
tegrierte Pins in der Tragestruktur 43 ausgebildet sein. Hierbei sind Durchkontaktierungen (Vias)
in der Tragestruktur 43, welche beispielsweise als mit Gold gefiillte Durchgangsbohrungen aus-
gebildet sind, im Bereich der Riickseite 49 der Tragestruktur 43 teilweise freigelegt. Dies kann
insbesondere durch Wegitzen eines Teils des die Durchkontaktierungen umgebenden Materials
der Tragestruktur 43 erreicht werden. Das freigelegte Teilstiick der Durchkontaktierungen bildet
nun das Kontakt-Element 50.

Des Weiteren umfasst die Tragestruktur 43 ein ferromagnetisches Element 57. Sie umfasst ins-
besondere mindestens ein ferromagnetisches Element 57. Es konnen auch mehrere ferromagneti-
sche Elemente 57 vorgesehen sein. Das ferromagnetische Element 57 ist als Metallplatte oder als
Metallfolie ausgebildet. Das ferromagnetische Element 57 kann auch als permanentmagnetisches
Element ausgefiihrt sein. Geméf den beispielsweise in den Fig. 7 und 9 dargestellten Ausfiih-
rungsformen ist die Metallfolie 57 in der Aussparung 44 der Tragestruktur 43 angeordnet. Sie ist
insbesondere fest mit der Tragestruktur 43 verbunden. Sie kann beispielsweise auf die Trage-
struktur 43 aufgebondet sein. Sie kann auch aufgeklebt sein. Eine direkte galvanische Abschei-
dung einer ferromagnetischen Metallschicht auf die Tragestruktur 43 als ferromagnetisches Ele-
ment 57 ist ebenfalls méglich. Die Metallfolie 57 kann, wie exemplarisch in Fig. 10 dargestellt,
auch auf der Riickseite 49 der Tragestruktur 43 angeordnet sein. Prinzipiell ist auch eine Kombi-
nation der Anordnung der Metallfolie 57 in der Aussparung 44 und auf der Riickseite 49 der
Tragestruktur 43 moglich.
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Die Metallfolie 57 kann insbesondere zwischen den ASICs 52 und dem Boden 45 der Trage-
struktur 43 angeordnet sein. Sie kann hierbei auch eine thermische Schnittstelle zwischen den
ASICs 52 und der Tragestruktur 43 bilden. Hierbei ist es vorteilhaft, die Metallfolie 57 als wei-

che, gewellte Metallfolie, das heif3t als sogenannte Federfolie, auszubilden.

AuBerdem kann ein zusitzliches Wirmeleitelement 58 zwischen den ASICs 52 und dem Boden
45 der Tragestruktur 43 , insbesondere zwischen den ASICs 52 und der Metallfolie 57 angeord-
net sein. Es konnen auch mehrere Wirmeleitelemente vorgesehen sein. Die ASICs 52 kénnen
insbesondere innerhalb der Aussparung 44 zumindest teilweise in das Warmeleitelement einge-
bettet sein. Eine derartige thermische Schnittstelle zwischen den ASICs 52 und dem Boden 45
der Tragestruktur 43 verbessert die vertikale Integration des Warmeflusses durch das Bauele-
ment 40. Wirme von dem Spiegel-Array 22 sowie insbesondere von den ASICs 52 kann hierbei
direkt, das heiflt im Wesentlichen in Richtung der Flichennormalen 41, zum Boden 45 der Tra-

gestruktur 43 und durch diesen abgeleitet werden.

Im Folgenden werden weitere Aspekte der Erfindung anhand der Fig. § bis 15 beschrieben.

In Fig. 8 ist noch einmal schematisch ein Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung 10 der Projek-
tionsbelichtungsanlage 1 dargestellt. In der Fig. 8 ist die Strahlungsquelle 3 und der Kollektor 11

zusammengefasst als Beleuchtungseinrichtung 61 dargestellt.

Von der Beleuchtungsoptik sind lediglich exemplarisch ein erster Facettenspiegel 62 und ein
zweiter Facettenspiegel 63 dargestellt. Beim ersten Facettenspiegel 62 kann es sich insbesondere
um den Feldfacettenspiegel 13 handeln. Beim zweiten Facettenspiegel 63 kann es sich insbeson-
dere um den Pupillenfacettenspiegel 14 handeln. Es ist jedoch auch mdéglich, dem zweiten Facet-
tenspiegel 63 beabstandet zu einer Pupillenebene der Beleuchtungsoptik anzuordnen. Er wird in

diesem Fall allgemein als spekularer Reflektor bezeichnet.

In der Fig. 8 ist schematisch die Projektionsoptik 7 dargestellt. Die Projektionsoptik 7 kann sechs
Spiegel M; bis Mg umfassen. Die Projektionsoptik 7 kann auch eine andere Anzahl an Spiegeln
M; umfassen. Sie kann insbesondere zwei, drei, vier, fiinf, sechs, sieben, acht oder mehr Spiegel

umfassen.
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Weiterhin ist in der Fig. 8 schematisch ein in der Bildebene 9 angeordneter Wafer 64 dargestellt.
Der Wafer 64 ist von einem Waferhalter 65 gehalten. Er ist insbesondere mittels des Waferhal-

ters 65 verlagerbar.

In der Fig. 9 ist schematisch eine exemplarische Ausbildung des ersten Facettenspiegels 62 dar-
gestellt. Der erste Facettenspiegel 62 umfasst eine Vielzahl von Spiegel-Arrays 22. Die darge-
stellte Anordnung der Spiegel-Arrays 22 ist exemplarisch zu verstehen. Die tatsdchliche Anzahl
der Spiegel-Arrays 22 des ersten Facettenspiegels 62 kann wesentlich grof3er sein. Sie kann bis

zu mehrere Tausend betragen.

Die Spiegel-Arrays 22 sind in parallelen Zeilen angeordnet.

Entsprechend ist in der Fig. 10 schematisch eine exemplarische Ausbildung des zweiten Facet-
tenspiegels 63 dargestellt. Der zweite Facettenspiegel 63 umfasst eine Vielzahl von Spiegel-

Arrays 22. Die Spiegel-Arrays 22 sind in parallelen Zeilen angeordnet. Die tatsdchliche Anzahl
der Spiegel-Arrays 22 des ersten Facettenspiegels 62 kann wesentlich grof3er sein. Sie kann bis

zu mehrere Tausend betragen.

In der Fig. 11 ist noch einmal schematisch eines der Spiegel-Arrays 22 vergroflert dargestellt.
Fiir die konstruktiven Details des Spiegel-Arrays 22 sei auf die in Fig. 7 dargestellte und vorher-
gehend beschriebene Ausfithrungsform verwiesen. Es sei jedoch noch einmal angemerkt, dass
die Anzahl der Mikrospiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 auch wesentlich grof3er sein kann als in
der Fig. 11 dargestellt ist.

Die Spiegel-Arrays 22 sind modular, insbesondere bausteinartig, ausgebildet. Sie werden auch

als Bricks bezeichnet.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfithrungsformen des Spiegel-Arrays 22 beschrieben.

Erfindungsgeméil wurde erkannt, dass nicht alle Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 densel-

ben Anforderungen gentigen miissen. Es kann insbesondere vorteilhaft sein, die Einzelspiegel 23
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des Spiegel-Arrays 22 in zwei Gruppen einzuteilen, wobei die Einzelspiegel 23 der unterschied-
lichen Gruppen unterschiedliche Funktionen erfiillen. Zur Verdeutlichung sind die Einzelspiegel
23 der ersten Gruppe in der Fig. 12 schraffiert dargestellt, wihrend die Einzelspiegel 23 der

zweiten Gruppe unschraffiert dargestellt sind. Bei dem in der Fig. 12 exemplarisch dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel sind die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe entlang einer der Diagonalen
des Spiegel-Arrays 22 angeordnet. Sie sind allgemein entlang einer oder zweier oder mehr gera-

der Linien angeordnet.

Die Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe und die Finzelspiegel 23 der zweiten Gruppe koénnen
konstruktiv identisch sein. Die Gruppen der Einzelspiegel 23 kénnen disjunkt sein. Es ist jedoch
auch moglich, dass einer oder mehrere der Einzelspiegel 23 zu beiden Gruppen gehoren. Sie
koénnen insbesondere sowohl prézise als auch schnell verlagerbar sein. Es ist insbesondere mog-
lich, die Zuordnung der Einzelspiegel 23 zu den unterschiedlichen Gruppen dynamisch festzule-
gen. Hierbei kann es insbesondere vorteilhaft sein, eine Teilmenge der Einzelspiegel 23 zunéchst
der zweiten Gruppe zuzuordnen, so dass sie mit einer sehr kurzen Schaltzeit verlagerbar sind,
nach einer erfolgten Verlagerung diese Einzelspiegel 23 jedoch wieder der ersten Gruppe zuzu-
ordnen, so dass ihre Positionierung sehr priazise und stabil gesteuert, insbesondere geregelt wer-

den kann.

Die Darstellung der Einzelspiegel 23 in Fig. 12 ist exemplarisch zu verstehen. Die tatsidchliche
Anzahl der Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 kann wesentlich hoher sein. Der Anteil der
Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe an der Gesamtzahl der Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays
22 betrigt hochstens 10 %, er liegt insbesondere im Bereich von 0,1% bis 10%, insbesondere im
Bereich von 1 % bis 10 %, insbesondere im Bereich von 3 % bis 5 %. Je nach Anforderung kann
der Anteil der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe an der Anzahl der Einzelspiegel 23 des Spie-
gel-Arrays 22 auch hoher sein. Er kann prinzipiell bis zu 100 % betragen.

Die Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe sind mit einer Genauigkeit von mindestens 1 mrad, ins-
besondere mindestens 500 prad, insbesondere mindestens 200 prad, insbesondere mindestens
100 prad, insbesondere mindestens 50 urad positionierbar. Sie sind insbesondere mit einer rela-
tiven Genauigkeit von besser als 1 : 100, insbesondere besser als 1 : 300, insbesondere besser als

1 : 500, insbesondere besser als 1 : 1000, insbesondere besser als 1 : 2000 verlagerbar.
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Sie weisen einen Gesamtverlagerungsumfang von bis zu 100 mrad, insbesondere bis zu 200
mrad, insbesondere bis zu 300 mrad, insbesondere bis zu 500 mrad auf. Der Gesamtverlage-
rungsumfang der Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe kann insbesondere mindestens 10 mrad,
insbesondere mindestens 20 mrad, insbesondere mindestens 30 mrad, insbesondere mindestens

50 mrad betragen.

Die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe sind mit einer sehr kurzen Schaltzeit verlagerbar. Die
Schaltzeit zur Verlagerung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe von einer Ausgangsposition
in eine definierte Endposition betrdgt insbesondere weniger als 100 ms, insbesondere weniger als
5 ms, insbesondere weniger als 2 ms, insbesondere weniger als 1 ms, insbesondere weniger als
500 us, insbesondere weniger als 200 us. Die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe werden im

Folgenden auch als schnelle Einzelspiegel 23 bezeichnet.

Die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe kdnnen einen kleineren Gesamtverlagerungsumfang
aufweisen als die Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe. Der Gesamtverlagerungsumfang der Ein-
zelspiegel 23 der zweiten Gruppe kann insbesondere kleiner als 50 mrad, insbesondere kleiner
als 30 mrad, insbesondere kleiner als 20 mrad, insbesondere kleiner als 10 mrad sein. Hierdurch

wird die schnelle Verlagerung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe unterstiitzt.

Zur Verlagerung und/oder Positionierung der Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe ist eine An-
steuerung mit einer Regelschleife vorgesehen. Die Positionierung der Einzelspiegel 23 der ersten
Gruppe erfolgt insbesondere riickgekoppelt. Hierbei kdnnen insbesondere Ungenauigkeiten der

Positionierung mittels der Regelschleife korrigiert werden.

Die Verlagerung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe erfolgt mittels einer reinen vorwérts
gekoppelten Steuerung (Feed-Forward-Steuerung). Die Positionierung und/oder Verlagerung der
Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe erfolgt insbesondere riickkopplungsfrei. Hierdurch wird die
Schaltzeit, welche zur Verlagerung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe benétigt wird, er-

heblich reduziert.
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Die Einzelspiegel 23 der beiden Gruppen kénnen identische Schaltkreise zur Verlagerung auf-
weisen. Es ist insbesondere moglich, dass simtliche Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 eine
Regelschleife, d. h. eine Riickkopplung, fiir ihre Positionierung und/oder Verlagerung aufweisen.
Diese Regelschleifen kénnen jeweils flexibel aktivierbar und inaktivierbar sein. Hierdurch ist es
moglich, die Zuordnung der Einzelspiegel 23 zu den beiden Gruppen flexibel zu wihlen, insbe-
sondere zu verdndern, insbesondere beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage 1 zu verén-

dern.

Durch eine Reduzierung der maximal moglichen oder maximal vorgesechenen Schaltwege der
Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe ldsst sich zum einen die Schaltzeit weiter verkiirzen, zum
anderen lisst sich hierdurch die absolute Genauigkeit der Positionierung der Einzelspiegel 23 der
zweiten Gruppe innerhalb vorgegebener Grenzen halten. Es kann insbesondere sichergestellt
werden, dass auch die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe mit einer absoluten Genauigkeit von
besser als 10 mrad, insbesondere besser als 5 mrad, insbesondere besser als 2 mrad, insbesondere

besser als 1 mrad positionierbar sind.

AuBerdem kann durch die reduzierten Schaltwege der Eintrag groBer Warmelasten von der

Elektronik in das System vermieden werden.

Durch eine Reduzierung des Gesamtverlagerungsumfangs der Einzelspiegel 23 der zweiten
Gruppe kann deren Wirmehaushalt verbessert werden. Eine Reduzierung des Gesamtverlage-
rungsumfangs ermoéglicht es insbesondere, die zur schnellen Verlagerung erforderlichen Span-
nungsanstiegsraten (slew rates) und somit die Ruhestréme zu reduzieren. Hierdurch kann die

Leistungsdissertation und damit insbesondere die Warmedissertation reduziert werden.

Die Anordnung der schnellen Mikrospiegel 23 im Spiegel-Array 22 kann insbesondere derart
gewihlt werden, dass einerseits jeder Bereich des Objektfeldes 5 ausreichend in der scanin-
tegrierten Intensitdt der Beleuchtungsstrahlung 10 modulierbar ist, andererseits die konstruktive,

technologische Realisierung des Spiegel-Arrays 22 vereinfacht wird.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 20 ein Verfahren zur Auslegung des Facet-

tenspiegels 62 beschrieben.
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Zunichst wird in einem Bereitstellungsschritt 90 der Facettenspiegel 62 bereitgestellt. Sodann
wird in einem Auswahlschritt 91 mindestens ein Beleuchtungssetting zur Beleuchtung des Ob-

jektfeldes 5 vorgegeben.

In einem ersten Bestimmungsschritt 92 werden die zur Einstellung der Beleuchtungssettings be-
noétigten Beleuchtungskanile, d. h. die Zuordnung der ersten Facetten 68 zu den zweiten Facetten

69 bestimmt.

In einem zweiten Bestimmungsschritt werden darauthin die Geometrie- und/oder die Teilfeld-

ausleuchtung am Retikel 29 bestimmt.

In einem nachfolgenden dritten Bestimmungsschritt wird die Geometrie der entsprechenden Ur-

bilder auf den Facettenspiegel 62 bestimmt.

Sodann werden diese Urbilder in einem Anordnungsschritt 95 auf dem Facettenspiegel 62 ange-
ordnet. Sie werden insbesondere darin angeordnet, dass eine moglichst hohe Packungsdichte

und/oder Packungseffizienz der Ausleuchtung auf dem Facettenspiegel 62 resultiert.

In einem nachfolgenden vierten Bestimmungsschritt 96 wird der Anteil der der zweiten Gruppe

zugeordneten schnellen Einzelspiegel 23 bestimmt.

In einem Testschritt 97 wird die Beleuchtung des Retikels 24 getestet (sampling).

Sodann wird in einem Entscheidungsschritt 98 entscheiden, ob der Anteil an schnellen Spiegeln
23 ausreichend ist. Ist dies nicht der Fall, wird das Verfahren mit einem erncuten Anordnungs-
schritt 95 fortgesetzt. Ist der Anteil der schnellen Einzelspiegel 23 ausreichend, kann mit der

Beleuchtung 99 des Objektfeldes 5 begonnen werden.

Beim Anordnungsschritt 95 kénne auch unterschiedliche Beleuchtungssettings berticksichtigt
werden. In diesem Fall werden im Auswahlschritt 91 mehrere Beleuchtungssettings ausgewdhlt.

Die nachfolgenden Schritte werden entsprechend angepasst.
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Vorzugsweise werden die schnellen Einzelspiegel 23 derart im Spiegel-Array 22 angeordnet,
dass die Anordnung robust gegentiber den Anordnungen der im Allgemeinen Setting-abhéngigen
Facetten 68 auf dem ersten Facettenspiegel 62 ist. eine derartige Anordnung kann mit Hilfe des

in Fig. 20 schematisch dargestellten Verfahrens gefunden werden.

Sofern es sich beim zweiten Facettenspiegel 63 um einen Pupillenfacettenspiegel handelt, ist die
Kanalzahl Setting-unabhéngig, insbesondere sofern die Facette 69 des zweiten Facettenspiegels
63 nicht geschaltet werden sollen. In diesem Fall geniigt es, den in Fig. 20 schematisch darge-
stellten Prozess ein einziges Mal zu durchlaufen. Allgemein kann der Prozess auch mehrfach
durchlaufen werden. Die ist insbesondere bei der Auslegung des ersten Facettenspiegels in

Kombination mit einem spekularen Reflektor vorteilhaft.

Die schnellen Spiegel kénnen insbesondere entlang gerader Linien im Spiegel-Array 22 ange-
ordnet werden. Ist ein Anteil a an schnellen Spiegeln 23 vorgegeben und ist die Gesamtzahl der
Einzelspiegel 23 sowie die Anzahl der ersten Facetten 68 des ersten Facettenspiegels 62 bekannt,

lasst sich eine Liniendichte der schnellen Einzelspiegel 23 im Spiegel-Array 22 bestimmen.

Bei einem spekularen Reflektor dndert sich die Anordnung der Facetten 68 des ersten Facetten-
spiegels 62 fiir jedes Beleuchtungssetting. Das vorhergehend beschriebene Verfahren wird in
diesem Fall fiir jedes einzelne Beleuchtungssetting durchlaufen. In diesem Fall wird die Anord-
nung der schnellen Einzelspiegel 23 vorteilhafter Weise mittels eines globalen Optimierungsver-
fahrens bestimmt. Alternativ hierzu kann die Anordnung der Facetten 68 auf dem ersten Facet-

tenspiegel 62 fiir jedes Setting neu definiert werden.

Eine vorteilhafte Anordnung der schnellen Einzelspiegel 23 wird im Folgenden anhand der Fig.

13 bis 15 beschrieben.

In den Fig. 13 und 14 sind exemplarisch Teilfelder 66 auf dem ersten Facettenspiegel 62 darge-
stellt. Jedes der exemplarisch dargestellten Teilfelder 66 entspricht einer Feldfacette 13a. Die
Teilfelder 66 sind jeweils aus in den Figuren nicht einzeln dargestellten Einzelspiegeln 23 der

Spiegel-Arrays 22 zusammengesetzt. In den Fig. 13 bis 15 ist schematisch die Uberdeckung der
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Feldfacetten 13a mit den Spiegel-Arrays 22 dargestellt. Hierbei kennzeichnen die Linien 88 auf
den Spiegel-Arrays 22 die Anordnung der schnellen Einzelspiegel 23, d. h. die Anordnung der
Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe der Spiegel-Arrays 22.

Die beiden Abbildungen zeigen exemplarisch Anordnungen der Feldfacetten fiir zwei unter-
schiedliche Beleuchtungssettings im Spekularen Reflektor. Die Puzzlung ist fiir jedes Setting

anders.

Bei dem in den Fig. 13 und 14 dargestellten Beispiel sind die schnellen Einzelspiegel 23 jeweils

in einer Zeile und einer Spalte entlang der Seitenhalbierenden des Spiegel-Arrays 22 angeordnet.

Die Spiegel-Arrays 22 sind derart angeordnet, dass ihre Zeilen und Spalten relativ zu einer
Langsrichtung 67 der Feldfacetten 13a verdreht sind. Die Zeilen und Spalten der Einzelspiegel
23 des Spiegel-Arrays 22 schlieBen insbesondere einen Winkel im Bereich von 10° bis 80°, ins-
besondere im Bereich von 30° bis 60° mit der Langsrichtung 67 der Feldfacetten 13a ein. Die
Zeilen und/oder Spalten der Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 konnen insbesondere einen
Winkel von 37° oder einen Winkel von 45° mit der Langsrichtung 67 der Feldfacetten 13a ein-

schlieBen.

In der Fig. 15 ist exemplarisch eine Ausschnittsvergroferung aus einem Teilbereich des ersten
Facettenspiegels 62 sowie exemplarisch ein Strahlengang von einer Facetten 68 zum Retikel 24
dargestellt. Die Facette 68 des ersten Facettenspiegels 62 wird iiber eine Facette 69 des zweiten
Facettenspiegels 63, welcher der Einfachheit halber in der Fig. 15 nicht weiter dargestellt ist, in
ein Bild 70 in der Objektebene 6 abgebildet. Die Facette 68 fiihrt zu einem Bild 70 im Bereich
des Objektfeldes 5 welches kleiner ist als die Abmessungen des Retikels 24.

Die Facette 68 definiert zusammen mit der Facette 69 einen Beleuchtungskanal.

Wie in der Fig. 15 exemplarisch dargestellt ist, sind die schnellen Einzelspiegel 23 derart ange-
ordnet, dass ihr Bild in der Objektebene 6 schrig zur y-Richtung, d. h. schrig zur Scanrichtung,
verlauft. Hierdurch kann erreicht werden, dass die schnellen Einzelspiegel 23 zur Korrektur einer

Intensititsverteilung der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich des Objektfeldes 5 und/oder zu
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einer Anderung der Dosis im Bildfeld 8, insbesondere einer Anpassung der Strahlungsdosis zur
Belichtung des Wafers 64 genutzt werden konnen. Die schnellen Einzelspiegel 23 kdénnen insbe-
sondere zur Korrektur der scanintegrierten Intensitit im Bereich des Objektfeldes 5 genutzt wer-
den. Durch ein schnelles Verlagern der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe kann insbesondere
ein Soll-Profil zur Belichtung eines Feldes (Dies) auf dem Wafer 64 eingestellt und/oder ange-
passt werden. Es ist insbesondere moglich, die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe zwischen
der Belichtung zweier unterschiedlicher Felder auf dem Wafer 64 zu verlagern (Inter-Die-
Verlagerung). Hierdurch kénnen vorab bestimmte Unterscheide zwischen den unterschiedlichen,
zu belichtenden Feldern auf den Wafern, insbesondere damit verbundenen systematische Fehler,

zumindest teilweise, insbesondere vollstindig, kompensiert werden.

Durch eine gezielte Anordnung der schnellen Einzelspiegel 23 im Spiegel-Array 22 und/oder die
Ausrichtung der Spiegel-Arrays 22 auf dem ersten Facettenspiegel 62 sowie durch eine gezielte
Kanalzuordnung, d. h. eine Zuordnung der Facetten 68 des ersten Facettenspiegels 62 zu den
Facetten 69 des zweiten Facettenspiegels 63, kann die Modulierbarkeit der Beleuchtungsstrah-
lung 10 im Bereich des Objektfeldes 5, insbesondere im Bereich des Retikels 24, gezielt beein-

flusst, insbesondere optimiert werden.

Durch ein Verlagern der schnellen Einzelspiegel 23 ist es insbesondere méglich, Beleuchtungs-
strahlung 10 aus dem zum Objektfeld 5, insbesondere zum Retikel 24, gerichteten Strahlengang
aus- und/oder einzukoppeln. Durch ein Verkippen der schnellen Einzelspiegel 23 kann mit ande-
ren Worten die Intensititsverteilung der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich des Objektfeldes
5, insbesondere im Bereich des Retikels 24, gezielt beeinflusst, insbesondere moduliert werden.

Dies betrifft insbesondere die scanintegrierte Intensitét.

Durch ein Verkippen, insbesondere ein Schalten der schnellen Einzelspiegel 23 kann somit ins-
besondere die Dosis der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich des Bildfeldes 8 moduliert wer-

den.

Beim Einsatz der Projektionsbelichtungsanlage 1 mit einer der vorstehend beschriebenen Kollek-
torvarianten werden das Retikel 24 und der Wafer, der eine fiir das Beleuchtungslicht 10 licht-

empfindliche Beschichtung trigt, bereitgestellt. AnschlieBend wird zumindest ein Abschnitt des
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Retikels 24 mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage 1 auf den Wafer projiziert. Bei der Pro-
jektion des Retikels 24 auf den Wafer kann der Retikelhalter und/oder der Waferhalter in Rich-
tung parallel zur Objektebene 6 bzw. parallel zur Bildebene 9 verlagert werden. Die Verlagerung
des Retikels 24 und des Wafers kann vorzugsweise synchron zueinander erfolgen. SchlieBlich
wird die mit dem Beleuchtungslicht 10 belichtete lichtempfindliche Schicht auf dem Wafer ent-
wickelt. Auf diese Weise wird ein mikro- bezichungsweise nanostrukturiertes Bauelement, ins-

besondere ein Halbleiterchip, hergestellt.

Im Folgenden werden weitere Aspekte der Erfindung anhand der Fig. 16 bis 19 beschrieben.

In den Figuren sind exemplarisch die Facetten 69 eines Ausschnitts des zweiten Facettenspiegels
63 dargestellt. Mit offenen Kreisringen 74 sind exemplarisch die bei einem bestimmten Beleuch-
tungssetting nicht benutzten Facetten 69 dargestellt. Die bei dem Beleuchtungssetting genutzten

Facetten 69 sind als schraffierte Kreise 75 dargestellt.

Zur Verdeutlichung sind nachfolgend noch ndher beschriebene Zielfacetten 71 in den Figuren 16
bis 18 durch ausgefiillte Symbole dargestellt. Das quadratische Symbol gibt exemplarisch eine

nachfolgend noch nédher beschriebene Parkfacette 73 wieder.

Da eine Verlagerung der ersten Facetten 68, insbesondere ihrer Einzelspiegel, zu einer entspre-
chenden Trajektorie ihres Abbildes auf dem zweiten Facettenspiegel 63 fiihrt, wird im Folgenden
die Position des Abbildes einer Facette 68 des ersten Facettenspiegels 62 im Bereich des zweiten
Facettenspiegels 63 vereinfachend auch als Position der jeweiligen Facette 68, insbesondere ih-

rer Einzelspiegel, bezeichnet.

Gemil einem Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, die schnellen Einzelspiegel 23 zur Dosis-
Kontrolle, insbesondere zur schnellen Dosis-Kontrolle, d. h. zu einer schnellen Verdnderung,
insbesondere Korrektur, der Beleuchtung, insbesondere der Intensititsverteilung, des Objektfel-
des 5 zu verwenden. Hierzu wird ausgenutzt, dass die Einzelspiegel 23 einerseits derart positio-
niert werden kénnen, dass sie zur Beleuchtung des Objektfeldes 5 beitragen, andererseits auch

derart, dass sie nicht zur Beleuchtung des Objektfeldes 5 beitragen, insbesondere auch nicht im
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Wege von Streulicht oder Falschlicht. Die schnellen Einzelspiegel 23 konnen wihrend der Be-

lichtung des Wafers 64 zwischen derartigen Positionierungen hin- und hergeschaltet werden.

Es wurde insbesondere erkannt, dass die Tatsache, dass der erste Facettenspiegel 62 eine Viel-
zahl von Einzelspiegeln 23, insbesondere Mikrospiegel, umfasst, es erlaubt, diese Einzelspiegel
23 als Dosismanipulatoren zu benutzen. Auf ein sogenanntes Finger-UNICOM kann verzichtet

werden.

Eine Verdnderung des Intensitétsprofils der Beleuchtungsstrahlung 10 im Objektfeld 5 zwischen
der Beleuchtung zweier Felder (Dies) erfordert Schaltzeiten von wenigen 10 ms. Eine derartig
schnelle Schaltbarkeit ist mit den erfindungsgemifBen schnellen Spiegeln 23 méglich. Die
Schaltzeit der schnellen Einzelspiegel 23 ist insbesondere kiirzer als die Zeit, welche bendtigt

wird, um den Wafer 64 von einem gerade belichteten Feld zum néchsten zu fahren.

Mit den schnellen Finzelspiegeln 23 ist es auch moglich, die lokale Dosis wihrend der Belich-

tung anzupassen. Auch eine y-ReMa-Funktionalitit ist moglich.

Bei der Verlagerung der Einzelspiegel 23 wird jeweils sichergestellt, dass auf der Schalttrajekto-
rie nicht Facetten 69 des zweiten Facettenspiegels 63 getroffen werden, die den zu schaltenden
Einzelspiegel 23 der Facette 68 des ersten Facettenspiegels 62 unerwiinschterweise ins Objekt-
feld 5 oder nahe hierzu abbilden. Es wird insbesondere sichergestellt, dass die Einzelspiegel 23

auf ihrer Schalttrajektorie nicht zu einer Belichtung des Wafers 64 im Bildfeld beitragen.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Varianten dargestellt, wie die Schaltzeit fiir die
Schaltvorginge reduziert und/oder die Beleuchtung unerwiinschter Facetten 69 des zweiten Fa-

cettenspiegels 63 verhindert werden kann.

Bei der Beleuchtung des Objektfeldes 5, d. h. bei der Abbildung des Retikels 24 auf den Wafer
64, ist vorgesehen, zu jeder Facette 68 des ersten Facettenspiegels 62 ein oder mehrere Zielfacet-
ten 71 auf dem zweiten Facettenspiegel 63 zu bestimmen, iiber welche die von der Facette 68
jeweils reflektierte Beleuchtungsstrahlung 10 zum Objektfeld 5 geleitet werden soll. Derartige
Zielfacetten 71 sind in den Fig. 16 bis 18 exemplarisch durch gefiillte Kreise dargestellt.
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Die Positionierung der Facetten 68 auf dem ersten Facettenspiegel 62, welche zu einer entspre-
chenden Kanalzuordnung, d. h. zu einer Fithrung von Beleuchtungsstrahlung 10 von dem Einzel-

spiegel 23 bzw. der Facette 68 zur Zielfacette 71 fiihrt, wird auch als Zielposition bezeichnet.

Es sei daran erinnert, dass die Facetten 68 durch eine Vielzahl von Einzelspiegeln 23 gebildet
werden. Wenn im Folgenden von einer Positionierung der Facetten 68 die Rede ist, sei hierunter
jeweils die Positionierung der Einzelspiegel 23, welche diese Facette 68 bilden, verstanden. Ins-
besondere seien unter den Zielpositionen der Facetten 68 jeweils die Zielpositionen der Einzel-
spiegel 23, welche die jeweiligen Facetten 68 bilden, verstanden. Zur schnellen Feinabstimmung
der Beleuchtungseigenschaften kdnnen dann einzelne der Einzelspiegel 23, welche eine gegebe-
ne Facette 68 bilden, individuell an-, aus- oder umgeschaltet werden. Sie konnen insbesondere in
eine Zielposition hinein oder aus einer Zielposition hinaus oder zwischen zwei Zielpositionen

verlagert werden.

Fiir eine vorgegebene Soll-Ausleuchtung des Objektfeldes 5 werden derartige Zielpositionen, d.

h. Verlagerungsstellungen, fiir die Facetten 68 des ersten Facettenspiegels 62 bestimmt.

AuBerdem kénnen zu den Facetten 68 des ersten Facettenspiegels 62 jeweils verbotene Positio-
nen bestimmt werden, in welche die Facetten 68 nicht verlagert werden diirfen. Fiir die Facette
68, deren Zielfacette(n) 71 exemplarisch hervorgehoben ist, sind die zugehdrigen verbotenen
Positionen 72 auf dem zweiten Facettenspiegel 63 jeweils durch ein kleines x exemplarisch ge-
kennzeichnet. Auch die verbotenen Positionen bezichen sich jeweils auf simtliche der Einzel-

spiegel 23 der jeweiligen Facette 68.

AuBerdem ist in den Figuren zu jeder Zielfacette 61 jeweils eine sogenannte Parkfacette 73
durch ein quadratisches Symbol gekennzeichnet. Allgemein ist vorgesehen, zumindest fiir eine
Teilmenge der ersten Facetten 68 jeweils mindestens eine Parkposition zu bestimmen, welche
jeweils von der zugehorigen Zielposition beabstandet ist, jedoch héchstens um einen Maximal-
abstand dmax. In den dargestellten Beispielen betridgt der Abstand d zwischen der Parkposition
und der zugehorigen Zielposition gerade einen Facettendurchmesser. Bei der Parkfacette 73 han-

delt es sich mit anderen Worten gerade um eine der Zielfacette 71 benachbarte Facette 69. Auch
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die Parkpositionen bezichen sich jeweils auf simtliche der Einzelspiegel 23 einer gegebenen
Facette 68. Ublicherweise wird jedoch nur eine Teilmenge der Einzelspiegel 23, welche eine

gegebene Facette 68 bilden, in eine Parkposition verlagert.

Prinzipiell konnen sdmtliche Einzelspiegel 23, welche eine gegebene Facette 68 bilden, in die-
selbe Parkposition verlagert werden. Vorteilhafterweise ist vorgesehen, die Einzelspiegel 23,
welche eine gegebene Facette 68 bilden, zum Ausschalten auf unterschiedliche Parkpositionen
zu verteilen. Hierdurch kann die thermische Last der Parkfacetten 73 reduziert werden. Es ist
insbesondere moglich, die Warmelast moglichst gleichméBig auf unterschiedliche Parkfacetten

73 zu verteilen.

Bei der Beleuchtung des Objektfeldes 5 ist vorgesehen, eine Teilmenge der Einzelspiegel 23 der
ersten Facetten 68 in Parkpositionen zu positionieren. Da die Parkpositionen jeweils hochstens
um den Maximalabstand dmax von einer gegebenen Zielposition beabstandet sind, konnen diese
Einzelspiegel 23 mit einem sehr kurzen Schaltweg zugeschaltet, das heil3t in die jeweilige Ziel-
position verlagert werden. Sie kdnnen insbesondere mit einer sehr kurzen Schaltzeit zugeschaltet

werden.

Die Schaltzeit zur Verlagerung einer der Einzelspiegel 23 der ersten Facetten 68 des ersten Fa-
cettenspiegels 62, von einer Parkposition in die zugehorige Zielposition bzw. umgekehrt von
einer Zielposition in eine Parkposition, betragt insbesondere hochstens 200 ms, insbesondere
hochstens 100 ms, insbesondere hochstens 50 ms, insbesondere hochstens 20 ms, insbesondere
hochstens 10 ms, insbesondere hochstens 5 ms, insbesondere hochstens 2 ms, insbesondere
héchstens 1ms, insbesondere hochstens 500 us, insbesondere hdchstens 200 us, insbesondere

héchstens 100 us.

Der Verlagerungsweg 76 fiir eine derartige, schnelle Verlagerung der Einzelspiegel 23 der ersten
Facetten 68 von einer Parkposition in eine Zielposition oder andersrum ist in den Fig. 16 bis 18

als durchgezogene Linie gekennzeichnet.

Exemplarisch sind Verlagerungswege 77 fiir langsamere Verlagerungen in den Figuren gestri-

chelt dargestellt.
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Die langsamen Verlagerungen kénnen mit einer Schaltzeit von mehr als 200 ms, insbesondere
mit einer Schaltzeit von bis zu 1 s, insbesondere bis zu 2 s, insbesondere bis zu 5 s, durchgefiihrt
werden. Sie konnen sehr priazise durchgefiihrt werden. Sie kénnen insbesondere mit einer relati-
ven Genauigkeit von besser als 1 : 1000 durchgefiihrt werden. Die absolute Genauigkeit bei der
Verlagerung der ersten Facetten kann besser als 1 mrad, insbesondere besser als 500 urad, insbe-
sondere besser als 200 prad, insbesondere besser als 100 urad, insbesondere besser als 50 urad

sein. Dies gilt insbesondere fiir die langsame Positionierung.

Aufgrund des kurzen Abstandes ist fiir die schnelle Verlagerung der Einzelspiegel 23 eine relati-
ve Genauigkeit im Bereich von 1% bis 10% ausreichend. Hierdurch wird die Realisierung einer

sehr kurzen Schaltzeit deutlich vereinfacht.

Die Finzelspiegel 23, insbesondere die Einzelspiegel 23, welche zur Dosiseinstellung vorgese-
hen sind, kdnnen insbesondere in einer Phase, in welcher der Wafer 64 nicht belichtet wird, in
eine der vorgesehenen Parkpositionen verlagert werden. Sie kénnen auch in einer Phase, in wel-
cher der Wafer 64 zwar belichtet wird, sie jedoch nicht zu dieser Belichtung beitragen, in eine
der Parkpositionen verlagert werden. Hierbei wird sichergestellt, dass sie bei der Verlagerung
keine der verbotenen Positionen 72 einnehmen. Es kann insbesondere sichergestellt werden, dass
sie bei einer derartigen Verlagerung einen Mindestabstand dpin, zu den verbotenen Positionen 72

einhalten.

Die Zielpositionen sdmtlicher Einzelspiegel 23 sind derart ausgewéhlt und/oder konstruiert, dass
sie jeweils um einen Mindestabstand dmin von mindestens einem Facettendurchmesser, insbeson-
dere um mindestens zwei oder drei Facettendurchmessern von der nichstliegenden verbotenen

Position 72 beabstandet sind.

Es existieren zu jeder Zielposition ausreichend viele, insbesondere mindestens 1, insbesondere
mindestens 2, insbesondere mindestens 3, insbesondere mindestens 6, nahegelegene Parkfacetten

73.
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Die Zielfacetten 71 sind insbesondere vollstindig von Parkfacetten 73 umgeben. Sie sind insbe-
sondere beabstandet zur nichstliegenden verbotenen Position 72 angeordnet. Sie weisen insbe-
sondere einen Mindestabstand di, von mindestens einem Facettendurchmesser, insbesondere

zwel oder drei Facettendurchmessern zur nédchstliegenden verbotenen Position 72 auf.

In der Fig. 17 ist exemplarisch eine Variante dargestellt, bei welcher eine der ersten Facetten 68

zwel unterschiedliche Zielfacetten 71 mit zugehdrigen Parkfacetten 73 zugeordnet sind.

Mit durchgezogenen Linien sind wiederum die Verlagerungswege 76 fiir die schnellen Verlage-
rungen dargestellt. Wie exemplarisch dargestellt ist, konnen die Einzelspiegel 23 der entspre-
chenden erste Facette 68 nicht nur schnell zu- oder abgeschaltet werden, sie kann auch schnell
zwischen den beiden Zielfacetten 71 umgeschaltet werden. Ebenso ist es moglich die Einzelspie-
gel 23, schnell von der Parkfacette 73 der einen Zielfacette 71 zur anderen Zielfacette 71 oder

andersrum zu schalten.

In Fig. 18 ist schematisch ein Fall dargestellt, bei welchem die Verlagerungsgeschwindigkeit der
Einzelspiegel 23 des ersten Facettenspiegels 62 langsamer ist als bei dem in Fig. 17 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel. Bei dem in Fig. 18 dargestellten Fall konnen die Einzelspiegel 23 der ent-
sprechenden ersten Facette 68, insbesondere die Einzelspiegel 23 derselben, zwar schnell zwi-
schen den Parkpositionen und den zugehdrigen Zielpositionen hin- und hergeschaltet werden, ein

schnelles Umschalten zwischen den beiden Zielpositionen ist jedoch nicht vorgeschen.

Bei dem in Fig. 18 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist ein direktes Umschalten zwischen den
beiden Zielfacetten 71 nicht vorgesehen. Dies kann zugunsten einer erhéhten Prizision vorteil-

haft sein.

Im Folgenden wird noch einmal exemplarisch anhand des Ablaufschemas gema8 Fig. 19 der
zeitliche Ablauf der Einstellung der ersten Facetten 68, insbesondere der Einzelspiegel 23 der-

selben, dargestellt.

Zunichst wird in einem ersten Bereitstellungsschritt 78 ein abzubildendes Retikel 24 bereitge-

stellt.
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Sodann wird in einem Vorgabeschritt 79 eine Soll-Ausleuchtung des Objektfeldes 5, insbesonde-
re des Retikels 24, vorgegeben. Die Soll-Ausleuchtung, welche auch als nominelle Ausleuchtung
des Retikels 24 bezeichnet wird, bestimmt insbesondere die Feldgrofe, Feldform und Winkelver-
teilung der Beleuchtungsstrahlung 10. Sie wird unter Bertlicksichtigung der aktuell besten Kennt-
nis der Eigenschaften der Projektionsbelichtungsanlage 1, insbesondere der Figenschaften des
Beleuchtungssystems 2 und/oder der Projektionsoptik 7, berechnet und eingestellt. Hierfiir ist ein
Berechnungs- und Einstellungsschritt 80 vorgesehen. Der Berechnungs- und Einstellungsschritt
80 umfasst die Bestimmung der Zielpositionen fiir die ersten Facetten 68, insbesondere deren
Einzelspiegel 23, in Abhingigkeit von der vorgegebenen Soll-Ausleuchtung. Der Einstellungs-
schritt 80 umfasst aulerdem die Verlagerung der ersten Facetten 68, insbesondere deren Einzel-
spiegel 23 in die entsprechenden Zielpositionen. Handelt es sich bei den zweiten Facetten 69 um
schaltbare Facetten, so werden auch deren Normalen so berechnet und eingestellt, dass die Bilder

der ersten Facetten im Objektfeld 5 landen.

Sodann wird ein neuer Wafer 64 in einem zweiten Bereitstellungsschritt 81 bereitgestellt.

Sodann wird in einem Messschritt 82 die Verteilung der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich
des Retikels 24 und/oder im Bereich des Wafers 64 bestimmt. Hierfiir sind geeignete Sensoren
vorgesehen. Der Messschritt 82 kann vor dem zweiten Bereitstellungsschritt 81 durchgefiihrt

werden.

Im Messschritt 82 konnen insbesondere Eigenschaften wie das Intensititsprofil, die Uniformitét,
die Elliptizitat, die Telezentrie oder die Winkelverteilung der Beleuchtungsstrahlung 10 am Wa-

fer 64 gemessen werden.

In der Regel weicht die im Messschritt 82 ermittelte Ist-Ausleuchtung von der vorgegebenen
Soll-Ausleuchtung um eine bestimmte Abweichung ab. Diese Abweichung kann durch Schalten
einer Teilmenge der ersten Facetten 68 bzw. deren Einzelspiegel 23 korrigiert werden. Hierzu
werden zundchst in einem Bestimmungsschritt 83 diejenigen der Einzelspiegel 23 bestimmt,
welche als Korrekturspiegel dienen sollen. Als Korrekturspiegel dienen insbesondere die vorher-

gehend beschriebenen schnellen Einzelspiegel 23.
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Bei der Bestimmung der Korrekturspiegel wird aulerdem beriicksichtigt, dass jedes Feld auf
dem Wafer 64 cin individuelles Intensititsprofil bendtigt. Der Bestimmungsschritt 83 umfasst
die Bestimmung der hierfiir zu schaltenden ersten Facetten 68, insbesondere deren Einzelspiegel
23. Hierbei konnen insbesondere im Voraus ermittelte oder bereitgestellte Informationen iiber
den Wafer, insbesondere tiber die Variation dessen Eigenschaften iiber seine Oberfldche, insbe-
sondere iiber die Variation zwischen unterschiedlichen zu belichtenden Feldern des Wafers 64
beriicksichtigt werden. Es kann insbesondere vorgesehen sein, fiir jedes der zu belichtenden Fel-
der auf dem Wafer 64 Korrekturspiegel zu bestimmen, welche insbesondere wahrend der Totzeit
zwischen der aufeinanderfolgenden Belichtung zweier Felder an-, aus- oder umgeschaltet wer-
den sollen (Inter-Die-Verlagerung). Fin entsprechendes Schaltprotokoll kann in einer Steuerein-
richtung, insbesondere in einem Speicher eine Steuereinrichtung abgelegt werden. Ein entspre-
chendes Steuerprotokoll kann wihrend der Belichtung des Wafers 64 automatisiert abgerufen

werden und ablaufen.

AuBerdem kann der Bestimmungsschritt 83 die Ermittlung der verbotenen Positionen 72 fiir die
zu schaltenden ersten Facetten 68, insbesondere deren Einzelspiegel 23, umfassen. Dies kann
prinzipiell auch bereits vor dem Berechnungs- und Einstellungsschritt 80 vorgegeben werden. Es
kann jedoch vorteilhaft sein, die erlaubten sowie insbesondere die verbotenen Positionen 72 im

tatsdachlichen System zu verifizieren.

Sodann wird in einem Belichtungsschritt 84 ein Feld auf dem Wafer 64 belichtet.

Zur Belichtung des gesamten Wafers 64 ist eine Vielzahl von Belichtungsschritten 84 vorgese-
hen. Hierbei wird jeweils ein Feld (Die) auf dem Wafer 64 scannend oder step-weise belichtet.
Wihrend der Belichtung eines Feldes oder in den Pausen zwischen der Belichtung zweier Felder
konnen schnelle Schaltvorginge 85 stattfinden. Hierbei werden vorbestimmte Einzelspiegel 23
der ersten Facetten 68 auf vorbestimmte zweite Facetten 69 geschaltet oder von diesen weg. Es
ist auch moglich, vorbestimmte Einzelspiegel 23 der ersten Facetten zwischen unterschiedlichen
zweiten Facetten 69 umzuschalten. Ausgangspunkt oder Zielpunkt fiir die schnellen Schaltvor-
gange 85 ist jewells die vorbestimmte Parkposition, d. h. eine Parkfacette 73, oder eine andere

Zielposition, d. h. eine andere Zielfacette 71. Die schnellen Schaltvorginge 85 bendtigen insbe-
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sondere eine Schaltzeit von hochstens 200 ms, insbesondere hochstens 100 ms, insbesondere
hochstens 50 ms, insbesondere hochstens 20 ms, insbesondere hochstens 10 ms, insbesondere
hochstens 5 ms, insbesondere hochstens 2 ms, insbesondere hochstens 1 ms, insbesondere

héchstens 500 us, insbesondere hochstens 200 us, insbesondere hdchstens 100 us.

Der Schaltweg ist sehr kurz. Er betrdgt insbesondere hochstens 30 mrad, insbesondere hchstens

10 mrad, insbesondere hochstens 3 mrad.

Damit die kurzen Schaltwege realisiert werden kdnnen, werden die zuzuschaltenden ersten Fa-
cetten 68, insbesondere deren Einzelspiegel 23, in den Zeiten, in welchen sie nicht benutzt wer-
den, in die jeweiligen Parkpositionen verlagert. Hierfiir ist ein weiterer Schaltvorgang 86 vorge-
schen. Falls bei diesem Schaltvorgang 86 geeignete Verlagerungstrajektorien gewahlt werden,
insbesondere Verlagerungstrajektorien, welche sdmtliche verbotenen Positionen 72 vermeiden,

kann der Schaltvorgang 86 ebenfalls wihrend der Belichtung des Wafers 64 stattfinden.

AuBlerdem kénnen die Facetten 68, insbesondere deren Einzelspiegel 23, insbesondere deren
Position, in einem Mess- und Regelvorgang 87 vermessen werden. Dies ist insbesondere bei den
Facetten 68, insbesondere deren Einzelspiegeln 23, welche verlagert wurden, vorgesehen. Der
Mess- und Regelvorgang 87 kann insbesondere eine Regelschleife verwenden. Die Regelschleife
kann insbesondere iterativ durchlaufen werden. Hierdurch ist es méglich, die Genauigkeit der
geschalteten Facetten 68 iiber einen ldngeren Zeitraum wieder sukzessive an die Genauigkeit der

iibrigen Facetten 68 anzugleichen.

Nach der Belichtung des Wafers 64 kann das Retikel 24 auf einem weiteren Wafer 64 abgebildet
werden. Hierzu ist vorgesehen, den Messschritt 82 und den nachfolgenden Bestimmungsschritt
83 zur Bestimmung der Korrekturspiegel zu wiederholen. Dabei kénnen kleine Korrekturen des
Feldes des nachsten Wafers 64 berechnet und die Positionierung der Facetten 68, insbesondere

deren Einzelspiegel 23, entsprechend angepasst werden.

Sofern die Soll-Ausleuchtung des Retikels 24 grundlegend gedndert wird, beispiclsweise weil

ein neues Retikel 24 verwendet werden soll, wird der Ablauf neu gestartet.
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Patentanspriiche:

1.

Spiegel-Array (22) fiir eine Beleuchtungsoptik (4) einer Projektionsbelichtungsanlage (1)

umfassend eine Vielzahl von verlagerbaren Einzelspiegeln (23), welche in mindestens zwei

Gruppen eingeteilt sind, derart dass

1.1. die Einzelspiegel (23) der ersten Gruppe mit einer relativen Genauigkeit von besser als
1 : 100 verlagerbar sind und

1.2. die Einzelspiegel (23) der zweiten Gruppe mit einer Schaltzeit von weniger als 100 ms

verlagerbar sind.

Spiegel-Array (22) gemill Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dic beiden Gruppen
disjunkt sind.

Spiegel-Array (22) gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einzelspiegel (23) der zweiten Gruppe mittels einer reinen vorwirtsgekoppelten

Steuerung (Feed-Forward-Steuerung) verlagert werden.

Spiegel-Array (22) gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einzelspiegel der zweiten Gruppe entlang einer oder zweier gerader Linien ange-

ordnet sind.

Spiegel-Array (22) gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass cin Anteil der Einzelspiegel (23) der zweiten Gruppe an einer Gesamtzahl der Einzel-

spiegel (23) liegt im Bereich von 0,1% bis 10 %.

Optisches Bauelement mit einer Vielzahl von Spiegel-Arrays (22) gemaB einem der Ansprii-

che 1 bis 5.

Optisches Bauelement gemif3 Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Gruppierun-

gen der Einzelspiegel (23) auf jedem der Spiegel-Arrays (22) gleich sind.
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Facettenspiegel (13, 14) fiir eine Projektionsbelichtungsanlage (1) mit mindestens einem

optischen Bauelement geméaf einem der Anspriiche 6 bis 7.

Verfahren zur Auslegung eines Facettenspiegels (62) einer Beleuchtungsoptik (4), umfas-

send die folgenden Schritte:

Bereitstellen eines Facettenspiegels (62) gemill Anspruch 8,

Vorgeben mindestens eines Beleuchtungssettings zur Beleuchtung eines Objektfeldes (5),

Bestimmen von Positionierung der Einzelspiegel (23) des Spiegel-Arrays (22) in Abhén-
gigkeit von dem mindestens einen vorgegebenen Beleuchtungssetting,

Bestimmen von Teilmengen der Einzelspiegel (23) des Spiegel-Arrays (22), welche fur
jedes der vorgegebenen Beleuchtungssettings jeweils zur Korrektur der Beleuchtung des
Objektfeldes (5) der zweiten Gruppe zugeordnet werden sollen,

Zuordnen einer Teilmenge der FEinzelspiegel (23) des Spiegel-Arrays (22) zu der zweiten

Gruppe.

Beleuchtungsoptik (4) fiir eine Projektionsbelichtungsanlage (1) mit mindestens einem opti-

schen Bauelement gemif} einem der Anspriiche 7 bis 8.

Beleuchtungssystem (2) fiir eine Projektionsbelichtungsanlage (1) umfassend eine Beleuch-

tungsoptik (4) gemaB Anspruch 10 und eine Strahlungsquelle (3).

Verfahren zur Beleuchtung eines Objektfeldes (5) umfassend die folgenden Schritte:

Bereitstellen eines Beleuchtungssystems (2) geméfl Anspruch 11,

Vorgabe einer Soll-Intensitdtsverteilung der Beleuchtungsstrahlung (10) in einem vor-
gegebenen Bereich des Objektfeldes (5),

Beleuchten des Objektfeldes (5) mit Beleuchtungsstrahlung (10) mittels des Beleuch-
tungssystems (2),

Ermitteln einer Abweichung einer Ist-Intensitétsverteilung der Beleuchtungsstrahlung
(10) von der Soll-Intensititsverteilung in dem vorgegebenen Bereich des Objektfeldes
(%),

Anpassen der Verlagerungspositionen der Einzelspiegel (23) der zweiten Gruppe in Ab-

héngigkeit von der Abweichung.
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13. Projektionsbelichtungsanlage (1) fiir die Mikrolithographie umfassend
13.1. eine Beleuchtungsoptik (4) gemalB Anspruch 10 und
13.2. eine Projektionsoptik (7).

14. Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bauelements umfassend die
folgenden Schritte:
- Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1) gemall Anspruch 13,
- Bereitstellen eines Substrats (64) mit einer Mehrzahl von zu belichtenden Feldern, auf die
10 jeweils eine Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist,
- Bereitstellen eines Retikels (24), das abzubildende Strukturen aufweist,
- Vorgeben mindestens eines Korrekturprofils mit Daten zu den Abweichungen der indivi-
duellen, zu belichtenden Felder voneinander,
- Bestimmen einer Zuordnung der Einzelspiegel (23) zu der zweiten Gruppe in Abhéngig-
15 keit von dem mindestens eine Korrekturprofil,
- Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels (24) auf einen Bereich der lichtempfindli-
chen Schicht des Substrats mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage (1),
- wobei zumindest ein Teil der Einzelspiegel (23) der zweiten Gruppe zwischen der Be-
lichtung zweier aufeinanderfolgender Felder in Abhéngigkeit von dem Korrekturprofil

20 verlagert werden.

15.  Bauelement hergestellt nach einem Verfahren gemél3 Anspruch 14.
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