(19) (19DE 10 2008 054 582 A1 2009.07.09

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2008 054 582.1 e1yntctt: GO3F 7/20 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 12.12.2008 HO4N 1/036 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 09.07.2009
(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:
61/015,918 21.12.2007 uUs Layh, Michael, 73432 Aalen, DE; Degiinther,
Markus, 73432 Aalen, DE; Patra, Michael, 73447
(66) Innere Prioritat: Oberkochen, DE; Wangler, Johannes, 89551
10 2008 008 019.5 07.02.2008 Koénigsbronn, DE; Maul, Manfred, 73434 Aalen,
DE; Fiolka, Damian, 73447 Oberkochen, DE; WeiR,
(71) Anmelder: Gundula, 73434 Aalen, DE
Carl Zeiss SMT AG, 73447 Oberkochen, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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(57) Zusammenfassung: Projektionsbelichtungsanlage fir
die Mikrolithographie,

Beleuchtungsoptik fiir eine derartige Projektionsbelich-
tungsanlage,

Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) fiir 38
eine derartige Beleuchtungsoptik,

optisches System zur Homogenisierung einer Ausleuch-
tung einer Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) einer derartigen Beleuchtungsoptik,

optische Konditionierungseinheit zur Konditionierung eines
Beleuchtungsstrahlbiindels eines Lasers flr eine derartige
Beleuchtungsoptik.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine erste Projektions-
belichtungsanlage fiir die Mikrolithographie

mit einer Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung eines
Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer Objekte-
bene,

mit einer Projektionsoptik zur Abbildung des Objekt-
feldes in ein Bildfeld in der Bildebene,

wobei die Beleuchtungsoptik fur jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille mit einem gréRten Randwinkelwert sin(y) der
Austrittspupille aufweist,

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehorigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Beleuch-
tungsoptik fur eine Projektionsbelichtungsanlage fur
die Mikrolithographie zur homogenen Ausleuchtung
eines Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer
Objektebene,

wobei die Beleuchtungsoptik fur jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille aufweist,

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehorigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt,

mit einem Beleuchtungsstrahlbiindel von Beleuch-
tungsstrahlen zwischen einer Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA).

[0003] Die Erfindung betrifft ferner eine Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) fiir eine
Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelichtungs-
anlage fur die Mikrolithographie mit einer Nutzlicht-
wellenldnge A der Projektionsbelichtungsanlage in
der Einheit [nm], wobei jeder Spiegel der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) um min-
destens eine Achse um einen maximalen Kippwinkel-
wert sin(a) drehbar ist und eine minimale Kantenlan-
ge aufweist.

[0004] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) einer Beleuchtungsoptik
fur eine Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie mit einer Divergenz des Beleuchtungs-
strahlbundels und einer Beleuchtungslichtrichtung
von der Lichtquelle zur Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA).

[0005] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist die Bereitstellung einer optischen Konditio-
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nierungseinheit zur Konditionierung eines Beleuch-
tungsstrahlblindels eines Lasers fiir eine Beleuch-
tungsoptik fiir eine Projektionsbelichtungsanlage fir
die Mikrolithographie, wobei der Laser mehr als eine
koharente Lasermode und einen Laserausgang, so-
wie das Beleuchtungsstrahlbiindel eine Divergenz,
ein Strahl- oder Biindelprofil und einen Polarisations-
zustand aufweist.

[0006] Zusatzlich betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung
mikrostrukturierter Bauelemente mit einer Projekti-
onsbelichtungsanlage, mit einer Beleuchtungsoptik,
mit einer Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA), mit einem optischen System oder
mit einer optischen Konditionierungseinheit, sowie
durch ein derartiges Verfahren hergestelltes mikro-
strukturiertes Bauelement.

[0007] Projektionsbelichtungsanlagen fiur die Mikro-
lithographie mit einer Beleuchtungsoptik zur Struktu-
rierung von Austrittspupillen von Objektfeldpunkten
eines Objektfeldes in einer Objetkebene der Be-
leuchtungsoptik sind  beispielsweise aus US
6,285,443 B1 bekannt. Hierbei beruht die Strukturie-
rung von Austrittspupillen darauf, dass eine von einer
Winkelverteilung eines diffraktiven optischen Ele-
ments (DOE) vorgegebene Strukturierung der Inten-
sitat im Winkelraum in der Orts- oder Feldebene des
DOE durch eine Fourieroptik in eine nachfolgende
Pupillenebene abgebildet wird. Dort entsteht dadurch
eine, der Winkelverteilung entsprechende Intensi-
tatsverteilung tber den Pupillenort.

[0008] Hierbei kénnen zwischen dem DOE und der
Pupille auch veranderbare Zoom-Objektive und/oder
Axikon-Systeme eingesetzt werden, um die vom
DOE vorgegebene Winkelverteilung nachtraglich ge-
zielt zu beeinflussen. Damit ist es moglich, z. B. die
Koharenz der Beleuchtung einzustellen, wie z. B. das
aullere und/oder das innere o eines Settings, wobei
o der Kohéarenzparameter ist, der unten naher be-
schrieben wird. Eine komplexere Strukturierung von
Austrittspupillen kann damit ebenfalls mit solchen
Projektionsbelichtungsanlagen festgelegt werden.
Dabei sorgen das Zoom und/oder das Axikon fiir eine
radial- bzw. axialsymmetrische Umverteilung von
Licht um die optische Achse der Pupillenebene als
Symmetrieachse. Dabei ist ohne Einschrankung von
Verallgemeinerungen eine Symmetrie des Axikons
bezuglich der optischen Achse angenommen.

[0009] Bei den oben angegebenen Koharenzpara-
metern ist das aullere o ein Mal fir den Fiillgrad an
Licht in der Austrittspupille. Umgekehrt ist ein inneres
o ein Mal} fur den Fillgrad einer zentralen Obskura-
tion oder Abschattung innerhalb des mit Licht geftll-
ten Bereichs in der Austrittspupille, der durch das au-
Rere o beschrieben wird. Wenigstens eine weitere
Fourieroptik transformiert die Verteilung Gber den Pu-
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pillenort in der Pupilleebene in eine Winkelverteilung
in einer nachfolgenden Objektebene, wodurch die
Austrittspupillen der Objektfeldpunkte des Objektfel-
des in der Objetkebene der Beleuchtungsoptik ihre
Strukturierung erhalten. Einschrankend an diesen
Projektionsbelichtungsanlagen ist, dass eine von ei-
nem DOE vorgegebene Strukturierung nur in gerin-
gen Umfang, im Wesentlichen radial- bzw. axialsym-
metrisch zur optischen Achse durch das Verandern
des Zooms bzw. des Axikons zeitlich geandert wer-
den kann. Zum generellen Wechseln einer Strukturie-
rung ist es erforderlich das DOE zu wechseln. Dabei
kann in der Praxis die Zeit fir die Bereitstellung eines
entsprechenden DOEs fur eine spezielle Strukturie-
rung mehrere Tage oder sogar Wochen betragen.
Somit sind solche Projektionsbelichtungsanlagen nur
eingeschrankt geeignet, die Kundenbedurfnisse von
schnellen Wechseln zu gewabhrleisten. Insbesonde-
re, wenn der Wechsel innerhalb von Bruchteilen einer
Sekunde zwischen stark unterschiedlichen Struktu-
rierungen der Austrittspupillen gewtinscht ist.

[0010] Projektionsbelichtungsanlagen fir die Mikro-
lithographie mit einer Beleuchtungsoptik zum schnel-
len Wechsel der Strukturierung von Austrittspupillen
mittels  Mehrfachspiegelanordnungen  (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) sind beispielsweise aus WO
2005/026843 bekannt.

[0011] Verfahren zur Berechnung von optimalen
Strukturierungen von Austrittspupillen einer Beleuch-
tungsoptik einer Projektionsbelichtungsanlage in Ab-
hangigkeit von abzubildenden Maskenstrukturen auf
dem Retikel sind beispielsweise aus US 6,563,566
und US 2004/0265707 bekannt.

[0012] Es ist eine erste Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Projektionsbelichtungsanlage der
eingangs genannten Art weiterzubilden. Insbesonde-
re ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer Mehr-
fachspiegelanordnung  (Multi-Mirror-Array, MMA)
zum schnellen reproduzierbaren Wechsel der Struk-
turierung von Austrittspupillen von Objektfeldpunkten
einer Beleuchtungsoptik einer Projektionsbelich-
tungsanlage bereitzustellen.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
die eingangs genannte erste Projektionsbelichtungs-
anlage fur die Mikrolithographie geldst, wobei die Be-
leuchtungsoptik mindestens ein optisches System
zur zeitlichen Stabilisierung einer Ausleuchtung der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) enthalt, so dass flir jeden Objektfeldpunkt die
Intensitatsverteilung in der zugehoérigen Austrittspu-
pille von einer gewunschten Intensitatsverteilung in
der zugehorigen Austrittspupille

— bei einem Schwerpunktswinkelwert sin(8) um

weniger als zwei Prozent bezogen auf den grof3-

ten Randwinkelwert sin(y) der zugehorigen Aus-
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trittspupille und/oder

— bei einer Elliptizitdt um weniger als zwei Prozent
und/oder

—bei einer Pole Balance um weniger als zwei Pro-
zent abweicht.

[0014] Von den Erfindern wurde erkannt, dass das
DOE in herkdmmlichen Projektionsbelichtungsanla-
gen, wie z. B. in US 6,285,443 B1 beschrieben, zu ei-
ner starken Lichtmischung in den Austrittspupillen
fuhrt. Eine starke Lichtmischung bedeutet hierbei,
dass die Intensitat eines Bereichs in der Austrittspu-
pille durch die Uberlagerung einer Vielzahl von Be-
leuchtungsstrahlen gebildet wird, welche von nahezu
allen Orten oder Feldpunkten des DOEs stammen.
Damit werden in solchen Systemen die zeitlichen
und/oder rdumlichen Fluktuationen der Lichtquelle,
wie z. B. ein rdumlicher Laser-Jitter, durch die starke
Lichtmischung des DOEs ausgeglichen. Damit ergibt
sich wahrend des Belichtungsprozesses eine zeitlich
annahernd stabilisierte Strukturierung in den Austritt-
spupillen, welche nur in geringem Malte gegentiber
einer zeitlich gemittelten Strukturierung in den Aus-
trittspupillen fluktuiert. Es ist nun auf verschiedenste
Art und Weise mdglich, bei herkdmmlichen Projekti-
onsbelichtungsanlagen mit DOE, eine solche zeitlich
gemittelte Strukturierung in den Austrittspupillen an
eine flr den Belichtungsprozess gewilinschte Struk-
turierung anzugleichen. Abschatzungen, die fir die
Mehrzahl der Systeme anwendbar sind, haben erge-
ben, dass etwa 80000 und mehr Spiegel einer Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) fur
eine Projektionsbelichtungsanlage notwendig sind,
um die Lichtmischungseingenschaft eines DOEs ei-
ner herkdmmlichen Projektionsbelichtungsanlage
nachzubilden. Solche Mehrfachspiegelanordnungen
(Multi-Mirror-Arrays, MMA) mit einer so hohen Anzahl
von Spiegeln fiir Projektionsbelichtungsanlagen zur
Erzeugung einer starken Lichtmischung sind derzei-
tig technologisch nicht realisierbar.

[0015] Erfindungsgemal® wurde erkannt, dass bei
Projektionsbelichtungsanlage mit weniger als 80000
Spiegeln eine zeitliche Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) ahnlich gute oder sogar bessere
zeitlich gemittelte Strukturierungen der Austrittspupil-
len ergibt. Damit wird eine vom Nutzer der Projekti-
onsbelichtungsanlage als optimal berechnete und
gewinschte Strukturierung von Austrittspupillen der
Projektionsbelichtungsanlage durch die Projektions-
belichtungsanlage beim Belichtungsprozess mit ho-
her Genauigkeit reproduzierbar. Fluktuationen der
Strukturierung von Austrittspupillen mit nur gerings-
ten tolerablen Abweichungen gegenuiber der ge-
wlnschten Strukturierung sind also realisierbar. D.
h., die vorliegende erste Ausflhrung der Erfindung
erlaubt vorteilhaft, dass die Lichtmischungseigen-
schaft eines DOEs in der Pupille zur zeitlichen Stabi-
lisierung einer gewlnschten Strukturierung einer
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Austrittspupille nachgebildet werden kann. Vorteilhaft
erfolgt damit eine Entkopplung der Austrittspupille
von den zeitlich und/oder raumlichen Fluktuationen
der Lichtquelle, wie z. B. eines Lasers-Jitters eines
Excimerlasers, durch eine zeitliche Stabilisierung der
Ausleuchtung in einer Orts- oder Feldebene der Be-
leuchtungsoptik, in der sich z. B. das MMA mit weni-
ger als 80.000 Spiegeln befindet.

[0016] Die Strukturierung einer Austrittspupille ist
hierbei gleichbedeutend mit einer Intensitatsvertei-
lung in der Austrittspupille. In der Fachsprache wird
hierbei auch von Setting anstatt von einer Strukturie-
rung einer Austrittspupille gesprochen.

[0017] Die Austrittspupille eines Objektfeldpunktes
wird in Optiklehrbuchern definiert als das Bild der
aperturbegrenzenden Blende, welches durch die Ab-
bildung dieser Blende durch die der Blende nachfol-
gende Optik im Bildraum entsteht. Anders ausge-
drickt ist die Austrittspupille das Bild der aperturbe-
grenzenden Blende, wie es bei der riickwartigen Be-
trachtung der Blende vom Objektfeldpunkt aus be-
trachtet durch die der Blende nachfolgende Optik er-
scheint. Befindet sich die aperturbegrenzende Blen-
de in einem geringeren Abstand zur nachfolgenden
Optik, als die Brennweite der nachfolgenden Optik
betragt, so ist die Austrittspupille ein virtuelles Bild
der aperturbegrenzenden Blende und befindet sich in
Lichtrichtung vor der Objektebene des betrachteten
Objektfeldpunktes. Befindet sich die Blende jedoch in
einem grolReren Abstand zur nachfolgenden Optik
als die Brennweite dieser Optik betragt, so ist die
Austrittspupille ein reelles Bild der aperturbegrenzen-
den Blende welches sich, z. B. durch einen Schirm
am Ort der Austrittspupille auffangen bzw. darstellen
Iasst. Bei einem telezentrischen System befindet sich
die aperturbegrenzende Blende in einem Abstand zu
der nachfolgenden Optik, der der Brennweite der
nachfolgenden Optik entspricht, so dass die Austritt-
spupille als virtuelles Bild der aperturbegrenzenden
Blende sich sowohl im Unendlichen in Lichtrichtung
vor der Objektfeldebene des betrachteten Objektfeld-
punktes, als auch als reelles Bild der aperturbegrenz-
enden Blende in Lichtrichtung im Unendlichen hinter
der Objektfeldebene des betrachteten Objektfeld-
punktes befindet. Dieses virtuelle bzw. reelle Bild der
aperturbegrenzenden Blende als Austrittspupille ei-
nes telezentrischen Systems lasst sich einfach da-
durch erhalten, indem diejenigen Beleuchtungsstrah-
len des Objektfeldpunktes, welche die aperturbre-
grenzende Blende gerade noch passieren konnten
(Randstrahlen), beim Objektfeldpunkt geradlinig
rickwarts oder geradlinig vorwarts bis ins Unendliche
verlangert werden. Dabei entspricht ein Ort eines Be-
leuchtungsstrahls im virtuellen oder reellen Bild der
aperturbegrnzenden Blende als Austrittspupille eines
Objektfeldpunktes dem zugehdrigen Winkel des Be-
leuchtungsstrahls in der Objektebene im Objektfeld-
punkt.
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[0018] Die Zuordnung erfolgt hierbei Gber den Tan-
gens des Winkels des Beleuchtungsstrahls, der
gleichzeitig das Verhaltnis des Abstandes des Ortes
des Beleuchtungsstrahls in der Austrittspupille vom
Austrittspupillenzentrum zu der Austrittspupillenent-
fernung von der Objektfeldebene ist. Da es sich hier-
bei um eine ein-eindeutige Zuordnung zwischen Ab-
stédnden von Orten in der Austrittspupille gegentber
dem Zentrum der Austrittspupille und dem Winkel in
der Objektfeldebene lber die Funktion des Tangens
handelt, soll zusatzlich zu der klassischen Definition
der Austrittspupille in den Optiklehrbichern im Rah-
men dieser Anmeldung eine alternative Definition der
Austrittspupille Uber die Winkel in der Objektfeldebe-
ne gelten. Die Austrittspupille eines Objektfeldpunk-
tes im Rahmen dieser Anmeldung ist der Winkelbe-
reich bzw. der Winkelraum des Objektfeldpunktes in
der Objektebene, der durch die aperturbegrenzende
Blende der Beleuchtungsoptik begrenzt ist und inner-
halb dessen der Objektfeldpunkt Licht von der Be-
leuchtungsoptik empfangen kann. Diese Definition
der Austrittspupille im Rahmen dieser Anmeldung hat
den Vorteil, dass der Winkelbereich bzw. der Winkle-
raum des Objektfeldpunktes in der Objektebene, in-
nerhalb dessen der Objektfeldpunkt Licht von der Be-
leuchtungsoptik empfangen kann, einfacher fir
messtechische Zwecke zuganglich ist, als das virtu-
elle bzw. reelle Bild der aperturbegrenzenden Blende
im Unendlichen.

[0019] Alternativ kann die Austrittspupille statt in
Form eines Winkelbereichs bzw. eines Winkelraums
in der Objektebene auch als Fouriertransformierte
hiervon in Form einer Pupillenebene einer sogenann-
ten Fourieroptik beschrieben werden. Eine solche
Fourieroptik kdnnte z. B. Bestandteil eines Messinst-
ruments zur Vermessung von Austrittspupillen sein,
welches in die Objektebene der Beleuchtungsoptik
eingefiihrt wird. Dabei wird durch die Fourierbezie-
hung zwischen Objekt- und Pupillenebene der Fou-
rieroptik eine Hohe eines Punktes der Pupillenebene
der Fourieroptik gemessen gegen die optische Achse
in der Pupillenebene einem Sinus eines Beleuch-
tungs-Winkels gemessen gegen die optische Achse
in der Objektebene zugeordnet.

[0020] Die Strukturierung einer Austrittspupille oder
gleichbedeutend die Intensitatsverteilung in einer
Austrittspupille kann somit entweder als eine Intensi-
tatsverteilung Uber die Bildebene des virtuellen bzw.
reellen Bildes der aperturbegrenzenden Blende oder
als Intensitatsverteilung Uber die Flache in einer Pu-
pillenebene einer Fourieroptik oder als eine Intensi-
tatsverteilung Uber Winkelbereiche bzw. Uber den
Winkelraum in einer Orts-/Bild- oder Feldebene be-
schrieben werden.

[0021] Im Allgemeinen besitzen Beleuchtungsopti-
ken fur eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Mi-
krolithographie einen telezentrischen Strahlengang
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in der Objekt- bzw. Retikelebene mit weniger als 50
mrad Abweichung von der Telezentriebedingung.
Eine derartige Annaherung an einen telezentrischen
Strahlengang in der Retikelebene ist vorteilhaft fir
die Toleranzen mit denen das Retikel entlang der op-
tischen Achse fir eine optimale Abbildung positio-
niert werden muss. Bei einer perfekten telezentri-
schen Beleuchtungsoptik mit Telezentriewerten von 0
mrad liegen die virtuellen bzw. reellen Bilder der
aperturbegrenzenden Blende als Austrittspupillen
des Beleuchtungssystems im Unendlichen und die
Austrittspupillen aller Feldpunkte stimmen miteinan-
der uUberein. Ebenso stimmen die Winkelbereiche der
Objektfeldpunkte als Austrittspupillen im Rahmen
dieser Anmeldung, in denen die Objektfeldpunkte
Licht von der Beleuchtungsoptik empfangen kénnen,
Uberein.

[0022] Beieinem kleinen Telezentrieverlauf unter 50
mrad Uber das Objektfeld in der Objekt- bzw. Retike-
lebene sind die virtuellen bzw. reellen Bilder der aper-
turbegrenzenden Blende als Austrittspupillen in sehr
groRer Entfernung zur Beleuchtungsoptik gegenein-
ander dezentriert. Gleichwohl sind die Winkelberei-
che der Objektfeldpunkte als Austrittspupillen im
Rahmen dieser Anmeldung in der Objektebene ge-
geneinander gekippt. Aus diesem Grund und aus
dem Grund, dass andere Abbildungsfehler der Be-
leuchtungsoptik zu weiteren Unterschieden in den
Austrittspupillen der Objektfeldpunkte fihren kdnnen,
wird im Rahmen dieser Anmeldung nicht eine gene-
relle Austrittspupille einer Beleuchtungsoptik fur eine
Projektionsbelichtungsanlage betrachtet, sondern es
wird nach den einzelnen Austrittspupillen der Objekt-
feldpunkten und der jeweiligen Intensitatsverteilung
in den einzelnen Austrittspupillen der Objektfeld-
punkte unterschieden. Im Idealfall kbnnen diese Aus-
trittspupillen, wie schon erwahnt, auch zusammenfal-
len.

[0023] In den Pupillenebenen von Fourieroptiken
bzw. hierzu konjugierten Fourierebenen, z. B. in den
Pupillenebenen innerhalb einer Beleuchtungsoptik
oder in den Pupillenebenen eine Messoptik zur Ver-
messung von Pupillen, ist es mdglich eine Intensitats-
verteilung in der diesbezlglichen Ebene entweder zu
beeinflussen oder dort zu messen. Dabei missen
diese Ebenen nicht notwendigerweise Ebenen im
Sinne des Wortes ,eben" sein, sondern kdnnen auch
in bis zu zwei Raumrichtungen gekrimmt sein. Eben-
so ist es mdglich in den Objekt-/Bild- oder Feldebe-
nen bzw. hierzu konjugierten Fourierebenen eine In-
tensitatsverteilung Uber den Winkel in der diesbezug-
lichen Ebene entweder zu beeinflussen oder dort zu
messen. Auch hier gilt bezlglich dem Begriff ,Ebene"
die, bei der Pupillenebenen aufgeflihrten Verallge-
meinerung.

[0024] Als MaB fir eine Abweichung einer ge-
wilnschten Intensitatsverteilung von einer an einer
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Projektionsbelichtungsanlage realisierten Intensitats-
verteilung einer Austrittspupille eines Objektfeld-
punktes dient unter anderem die Differenz des
Schwerpunktswinkelwerts sin(B8) der beiden Intensi-
tatsverteilungen bezogen auf den grofiten Randwin-
kelwert sin(y) der zugehdrigen Austrittspupille. Unter
Winkelwerten wird im Rahmen dieser Anmeldung der
Sinus sin(x) des entsprechenden Winkels x verstan-
den. Somit wird unter dem Randwinkelwert der Sinus
des Winkels verstanden, unter dem ein Randpunkt
der Austrittspupille vom Objektfeldpunkt aus mit Be-
zug zur optischen Achse oder einer hierzu parallelen
Achse gesehen wird. Mit der alternativen Definition
der Austrittspupille als Winkelbereich eines Objekt-
feldpunktes, innerhalb dessen der Objektfeldpunkte
Licht von der Beleuchtungsoptik empfangen kann, ist
der Randwinkelwert der Sinus eines Rand- oder
Grenzwinkels des Winkelbereichs, der als Austritt-
spupille hierbei gilt. Der grofite Randwinkelwert sin(y)
ist der betragsmafig gréRte Winkelwert alter Rand-
winkel von allen Randpunkten der Austrittspupille
bzw. der betragsmaRig groflite Winkelwert aller Rand-
winkel des Winkelbereichs, der hierbei als Austritt-
spupille gilt. Der Schwerpunktswinkelwert sin(B) ist
der Sinus des Schwerpunktswinkels 8 einer Intensi-
tatsverteilung in der Austrittspupille, und dieser wie-
derum ist der Winkel der Richtung, in der der Schwer-
punkt der Intensitatsverteilung in der Austrittspupille
von einem Objektfeldpunkt aus wahrgenommen wird.

[0025] Die Richtung in der der Schwerpunkt der In-
tensitatsverteilung in der Austrittspupille wahrgenom-
men wird, wird vielfach auch als Schwerstrahlrich-
tung bezeichnet. Der Schwerpunktswinkelwert bzw.
der Sinus des Schwerstrahlwinkels ist gleichzeitig
das Mal fiir die Telezentrie der Austrittspupille bei ei-
ner gegebenen Intensitatsverteilung.

[0026] Bei der Telezentrie wird vielfach auch zwi-
schen geometrischer und energetischer Telezentrie
(siehe unten) unterschieden. Dariiber hinaus wird bei
der geometrischen Telezentrie zwischen der Haupt-
strahltelezentrie (siehe unten) und der geometri-
schen Telezentrie bei gleichmafiger rotationssym-
metrischer Fullung der Austrittspupille unterschie-
den.

[0027] Letzteres ist gleichbedeutend mit dem
Schwerpunktswinkelwert bzw. dem Sinus des
Schwerstrahlwinkels bei einer gleichférmigen rotati-
onssymmetrischen Fillung der Austrittspupille mit
Licht bis zu einem Grenzwinkelwert, der zwischen
Null und dem grof3ten Randwinkelwert variiert wer-
den kann.

[0028] Bei einer nahezu gleichférmigen rotations-
symmetrischen Fllung der Austrittspupille mit Licht,
also einer nahezu gleichférmigen rotationssymmetri-
schen Intensitatsverteilung in der Austrittspupille,
wird auch von sogenannten o-Settings oder partiell
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koharenten Settings gesprochen. Dabei wird in der
Fachliteratur als das auf3ere o eines Settings das
Verhaltnis des Sinus desjenigen Winkels zum Sinus
des groften Randwinkels verstanden, bei dem der
mit Licht geflillte Bereich in der Austrittspupille abrupt
endet. Mit dieser Definition des dulReren o eines Set-
tings werden jedoch die Verhéltnisse in einer realen
Beleuchtungsoptik vernachlassigt, insbesondere das
Vorhandensein von Abbildungsfehlern, Geisterbil-
dern und Streulicht. Einen abrupten Ubergang von
hellen und dunklen Bereichen in der Austrittspupille
I&sst sich nur ndherungsweise durch die Nutzung von
Blenden in einer Pupillenebene der Beleuchtungsop-
tik realisieren, da dann gréRtenteils die Abbildungs-
fehler, die Geisterbilder und das Streulicht vernach-
I&ssigt werden konnen. Die Nutzung von Blenden in
den Pupillenebenen der Beleuchtungsoptik zur Rea-
lisierung von Settings flihrt jedoch zwanglaufig zu
Lichtverlusten und somit zu einer Reduktion des
Durchsatzes an zu belichtenden Substraten bzw.
Wafer. Im Rahmen dieser Anmeldung soll die darge-
legte Definition des aufleren o eines Settings nur fur
Beleuchtungsoptiken fiir Projektionsbelichtungsanla-
gen gelten, welche mittels Blenden ein gewiinschtes
Setting realisieren. Fur alle anderen Beleuchtungs-
optiken soll abweichend von der oben dargelegten
lehrbuchmaRigen Definition des dufleren o eines
Setting aufgrund der oben dargelegten Griinde gel-
ten, dass das dufRere o das Verhaltnis des Sinus des-
jenigen Winkels zum Sinus des groften Randwinkels
ist, innerhalb dessen sich 90% der gesamten Intensi-
tat der Austrittspupille befindet. Somit gilt fir alle an-
deren Beleuchtungsoptiken: auReres g = Winkel-
wert(90% Intensitat)/sin(y).

[0029] Im Allgemeinen resultieren fir die Telezent-
rie bei unterschiedlichen o Settings und fir die
Hauptstrahltelezentrie fir ein und denselben Objekt-
feldpunkt unterschiedliche Werte aufgrund der Abbil-
dungsfehler der Beleuchtungsoptik, die zwischen null
und einigen mrad betragen kénnen.

[0030] Unter der Hauptstrahltelezentrie eines Ob-
jektfeldpunktes wird der Winkel des Hauptstrahls ge-
genuber der optischen Achse oder einer hierzu paral-
lelen Achse am Ort des Objektfeldpunktes verstan-
den. Der Hauptstrahl ist hierbei derjenige Strahl, der
vom Objektfeldpunkt aus gesehen aus dem geomet-
rischen Zentrum der Austrittspupille kommt.

[0031] Ebenso resultieren fir die Telezentriewerte
bei annulare Settings und fur die Haupstrahltelezent-
rie fur ein und denselben Objektfeldpunkt im Allge-
meinen unterschiedliche Werte. Bei einem annularen
Setting handelt es sich um eine Intensitatsverteilung
in der Austrittspupille, die nicht nur ein duf3eres o fur
eine Begrenzung des Lichts in der Austrittspupille
aufweist, sondern auch ein inneres . Mit dem inne-
ren g eines Settings wird die Ausdehnung einer zen-
tralen Abschattung oder Obskuration in der Austritt-
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spupille beschrieben. Dabei wird in der Fachliteratur
als das innere g eines Settings das Verhaltnis des Si-
nus desjenigen Winkels zum Sinus des grofiten
Randwinkels verstanden, bei dem die zentrale Ab-
schattung oder Obskuration in der Austrittspupille ab-
rupt endet. Aus den gleichen, oben zum aufieren o
dargelegten Grinden, eignet sich diese Definition
des inneren g eines Settings sehr gut fir Beleuch-
tungsoptiken, bei denen die Settings durch Blenden
in den Pupillenebenen realisiert werden. Bei allen an-
deren Beleuchtungsoptiken soll abweichend von die-
ser Definition im Rahmen dieser Anmeldung fir das
innere g eines Settings gelten, dass das innere o ei-
nes Settings das Verhaltnis des Sinus desjenigen
Winkels zum Sinus des groRten Randwinkels ist, in-
nerhalb dessen sich 10% der gesamten Intensitat der
Austrittspupille befindet. Somit gilt fur alle anderen
Beleuchtungsoptiken: inneres o = Winkelwert(10%
Intensitat)/sin(y).

[0032] Die energetische Telezentrie resultiert hinge-
gen daraus, dass unterschiedliche Teile der Austritt-
spupille unterschiedliche Intensitatswerte besitzen,
oder daraus, dass unterschiedliche Teile der Austritt-
spupille durch die Abbildungsfehler der Beleuch-
tungsoptik unterschiedlich verzerrt oder besser ge-
sagt verzeichnet abgebildet werden.

[0033] Da die Telezentrie aufgrund der unterschied-
lichen Betrachtungsweisen keine eindeutige Grolie
ist, wird im Rahmen dieser Anmeldung der Schwer-
punktswinkelwert als eindeutige Vergleichs-Grolie
verwendet, d. h. der Sinus des Schwerpunktswinkels
bzw. des Schwerstrahlwinkels. Diese GréRe umfasst
sowohl energetische als auch geometrische Ursa-
chen flr den Schwerstrahlwinkel der Intensitatsver-
teilung in den Austrittspupillen und stellt letztendlich
auch diejenige GroRe dar, die den Einfluss des
Schwerpunktswinkels bzw. des Schwerstrahlwinkels
insgesamt auf den Abbildungsprozess der Mas-
kenabbildung beschreibt.

[0034] Ein weiteres Mal fiir eine Abweichung einer
gewunschten Intensitatsverteilung von einer an einer
Projektionsbelichtungsanlage realisierten Intensitats-
verteilung einer Austrittspupille eines Objektfeld-
punktes ist die Differenz der Elliptizitat zwischen der
gewunschten Intensitatsverteilung und der realisier-
ten Intensitatsverteilung. Zur Berechnung der Ellipti-
zitat einer Intensitatsverteilung einer Austrittspupille
wird diese in vier Quadranten unterteilt. Hierbei sind
zwei Mdglichkeiten der Anordnung der Quadranten in
Bezug auf das Koordinatensystem in der Objektfel-
debene mit einer x-Richtung und einer y-Richtung ge-
brauchlich. Bei der ersten Anordnung der Quadran-
ten wird die Austrittspupille durch eine Linie in x-Rich-
tung und durch eine Linie in y-Richtung aufgeteilt.
Diese Aufteilung wird xy-Aufteilung genannt.

[0035] Bei der zweiten Anordnung verlaufen die Li-
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nien unter 45° zum xy-Koordinatensystem. Letztere
Aufteilung der Austrittspupille trdgt den Namen
HV-Aufteilung, da sich die Quadranten in horizontaler
(H) und vertikaler (V) Richtung zum Objektfeld befin-
den.

[0036] Unter einer Elliptizitat einer Intensitatsvertei-
lung in einer Austrittspupille wird nun der um Hundert
Prozent multiplizierte Betragswert der Differenz zwi-
schen der Summe der Intensitdt in den beiden
H-Quadranten der Austrittspupille und der Summe
der Intensitat in den beiden V-Quadranten der Aus-
trittspupille normiert auf die Summe aus den beiden
Summen verstanden. Analog ist die Elliptizitat bei ei-
ner XY-Aufteilung der Austrittspupille definiert.

[0037] Ein weiteres Mal fur eine Abweichung einer
gewunschten Intensitatsverteilung von einer an einer
Projektionsbelichtungsanlage realisierten Intensitats-
verteilung einer Austrittspupille eines Objektfeld-
punktes ist die Differenz der Pole Balance zwischen
der gewunschten Intensitatsverteilung und der reali-
sierten Intensitatsverteilung. Zur Berechnung der
Pole Balance einer Intensitatsverteilung einer Aus-
trittspupille wird diese je nach Anzahl der Pole bzw.
Bereiche mit Intensitat in der Austrittspupille entspre-
chend in gleich groRe Abschnitte radialsymmetrisch
um die optische Achse unterteilt. D. h., bei einem Di-
pol-Setting mit zwei sich in der Austrittspupille gegen-
Uberliegenden Bereichen mit Intensitat wird die Aus-
trittspupille in zwei Halften als Abschnitte aufgeteilt.
Bei einem Quadrupol-Setting mit vier Bereichen mit
Intensitat in der Austrittspupille, wird die Austrittspu-
pille in vier Quadranten als Abschnitte aufgeteilt.
Analog wird bei n-Pole-Settings, mit n Bereichen mit
Intensitat in der Austrittspupille, die Austrittspupille in
n Abschnitte aufgeteilt. Unter einer Pole Balance ei-
ner Intensitatsverteilung in einer Austrittspupille wird
nun der um Hundert Prozent multiplizierte Wert der
Differenz zwischen der maximalen Intensitat eines
Abschnitts der Austrittspupille und der minimalen In-
tensitat eines Abschnitts der Austrittspupille normiert
auf die Summe der Intensitat aus den beiden Ab-
schnitten verstanden.

[0038] Unter zeitlichen und/oder raumlichen Fluktu-
ationen einer Lichtquelle werden im Rahmen dieser
Anmeldung unter anderem zeitliche und/oder raumli-
che Anderungen in den folgenden Eigenschaften ei-
nes von der Lichtquelle ausgegebenen Beleuch-
tungsstrahlbiindels verstanden: Position des Be-
leuchtungsstrahlbundels senkrecht zur optischen
Achse zwischen Lichtquelle und Beleuchtungsoptik,
Position von Teilen des Beleuchtungsstrahlbiindels
gegeniber dem restlichen Beleuchtungsstrahlbiindel
senkrecht zur optischen Achse zwischen Lichtquelle
und Beleuchtungsoptik, Richtung des Beleuchtungs-
strahlblindels, Richtung von Teilen des Beleuch-
tungsstrahlbiindels gegentber der Richtung des rest-
lichen Beleuchtungsstrahlbindels, Intensitat und Po-
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larisation des Beleuchtungsstrahlblindels, Intensitat
und Polarisation von Teilen des Beleuchtungsstrahl-
bindels gegenlber der Intensitdt und Polarisation
des restlichen Beleuchtungsstrahlblindels sowie jed-
wede Kombination der genannten Eigenschaften.

[0039] Als Lichtquellen firr eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie kommen Licht-
quellen mit Wellenldngen zwischen 365 nm und 3 nm
in Betracht, insbesondere Quecksilber-Hochdruck-
dampflampen, Laser wie z. B. Excimer-Laser, wie z.
B. ArF,, KrF -Laser oder EUV-Lichtquellen. Bei Exci-
mer-Lasern als Lichtquelle mit typischen Wellenlan-
gen von 248 nm, 193 nm, 157 nm und 126 nm wer-
den im Rahmen dieser Anmeldung unter anderem
auch Anderung in der Modenanzahl und der Moden-
zusammensetzung der Lasermoden der Laserpulse
der Lichtquelle als zeitlich und/oder rdumliche Fluktu-
ation der Lichtquelle verstanden.

[0040] Unter einer zeitlich stabilisierten Ausleuch-
tung der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) wird im Rahmen dieser Anmeldung eine
rdumliche Intensitatsverteilung des Beleuchtungs-
strahlbundels in der Ebene der Mehrfachspiegelspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) bzw. auf der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) verstanden, welche sich mit der Zeit als glei-
tendes Ensemblemittel (siehe unten) oder als gleiten-
des Zeitmittel (siehe unten) in ihrer rdumlichen Vertei-
lung nur um weniger als 25 Prozent, insbesondere
weniger als 10 Prozent bezogen auf die mittlere bzw.
gemittelte raumliche Verteilung aller Ensemblemittel
oder Zeitmittel andert. Das gleitende Ensemblemittel
ist hierbei ein gleitender Mittelwert Uber ein Ensemble
von Lichtpulsen einer pulsenden Lichtquelle (siehe
unten). Das gleitende Zeitmittel ist entsprechend ein
gleitender Mittelwert Uber eine bestimmte Belich-
tungszeit einer kontinuierlichen Lichtquelle (siehe un-
ten).

[0041] Die integrale Intensitat der Intensitatsvertei-
lung bzw. Ausleuchtung Uber die Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) kann sich hierbei
sehr wohl z. B. von Lichtpuls zu Lichtpuls zeitlich
stark andern, jedoch nicht die rdumliche Verteilung
der Ausleuchtung Uber die Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) als gleitendes En-
semblemittel oder als gleitendes Zeitmittel. Ferner
sollte sich auch die mittlere oder gemittelte integrale
Intensitat der Intensitatsverteilung uber die Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) als
gleitendes Ensemblemittel oder als gleitendes Zeit-
mittel nicht stark &ndern, da hierdurch sich die Dosis
eines Bildfeldpunktes der Projektionsbelichtungsan-
lage stark andern wiirde, was in aller Regel fir die
Belichtung unerwiinscht ist.

[0042] Unter einem gleitenden Ensemblemittel wird
der gleitende Mittelwert einer GroRRe Uber ein En-
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semble von einer Anzahl n nacheinander erfolgen-
den Lichtimpulsen verstanden. Gleitend bedeutet
hierbei, dass es sich bei dem ersten Lichtpuls des
Ensembles von n nacheinander erfolgenden Lichtim-
pulsen um einen beliebigen Lichtpuls der Lichtquelle
handelt, und dass somit das Ensemblemittel mit dem
ersten Lichtpuls des Ensembles in der Zeit gleitet.
Entsprechend verhalt es sich mit dem gleitenden
Zeitmittel Gber eine bestimmte Belichtungszeit einer
kontinuierlichen Lichtquelle, bei dem der gleitende
Mittelwert einer Grof3e Uber eine bestimmte Belich-
tungszeit, mit dem Startzeitpunkt der zu betrachten-
den Belichtungszeit, in der Zeit gleitet.

[0043] Die Anzahl n der Lichtpulse des Ensembles
bzw. die bestimmte Belichtungszeit bestimmt sich da-
nach, wie viele Lichtpulse bzw. welche Belichtungs-
zeit zur Belichtung eines Bildfeldpunktes des zu be-
lichtenden Werkstiickes bendtigt werden. Das En-
semble kann somit je nach Projektionsbelichtungsan-
lage, angefangen bei Projektionsbelichtungsanlagen
fur die sogenannte maskenlose Lithographie, Uber
sogenannte Scanner bis hin zu sogenannten Step-
pern, zwischen einem Lichtpuls und mehreren Hun-
dert Lichtpulsen, bzw. entsprechenden Belichtungs-
zeiten betragen.

[0044] Sowohl die Strukturierung einer Austrittspu-
pille bzw. die Intensitatsverteilung in einer Austritt-
spupille, als auch der Schwerpunktwinkelwert, die El-
liptizitat, die Pole Balance, das duf3ere und das inne-
re g einer Austrittspupille eines Objektfeldpunktes ei-
ner Projektionsbelichtungsanlage sind im Rahmen
dieser Anmeldung unter anderem als weitere gleiten-
de Ensemblemittelwerte bzw. gleitende Zeitmittel-
werte zu verstehen. Denn nur diese Ensemblemittel-
werte bzw. Zeitmittelwerte einer Gro3e sind fir die
Belichtung eines Bildfeldpunktes insgesamt relevant,
da nur Sie die wahrend des Belichtungsprozess mit
den notwendigen Lichtpulsen des Ensembles bzw.
der notwendigen Belichtungszeit vorherrschenden
Beleuchtungs- bzw. Abbildungsbedingungen insge-
samt charakterisieren bzw. beschreiben.

[0045] Eine weitere, zweite Losung der oben ge-
nannten ersten Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ergibt sich durch die eingangs genannte erste Projek-
tionsbelichtungsanlage, d. h. eine Projektionsbelich-
tungsanlage,
— mit einer Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung
eines Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer
Objektebene,
— mit einer Projektionsoptik zur Abbildung des Ob-
jektfeldes in ein Bildfeld in der Bildebene,
— wobei die Beleuchtungsoptik fiir jeden Objekt-
feldpunkt des Objektfeldes eine zugehdrige Aus-
trittspupille mit einem gréRten Randwinkelwert
sin(y) der Austrittspupille aufweist,
— wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine
Mehrfachspiegelanordnung  (Multi-Mirror-Array,
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MMA) mit einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstel-
lung einer Intensitatsverteilung in den zugehdri-
gen Austrittspupillen der Objektfeldpunkte enthalt,
wobei die Beleuchtungsoptik mindestens ein opti-
sches System zur zeitlichen Stabilisierung der
Ausleuchtung der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) enthalt,

so dass flr jeden Objektfeldpunkt eine erste ein-
gestellte Intensitatsverteilung in der zugehdrigen
Austrittspupille von einer zweiten eingestellten In-
tensitatsverteilung in der zugehorigen Austrittspu-
pille um weniger als den Wert 0,1 im aul3eren
und/oder inneren o abweicht.

[0046] Erfindungsgemal lasst sich ein schneller
Wechsel zwischen annularen Settings, die sich nur
geringflgig im auferen und/oder inneren o unter-
scheiden, mittels einer Projektionsbelichtungsanlage
mit einer Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) dann besonders gut realisieren,
wenn flr eine zeitliche Stabilisierung der annularen
Settings gegentiber den zeitlichen und/oder raumli-
chen Fluktuationen der Lichtquelle in Form einer zeit-
lichen Stabilisierung der Ausleuchtung der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) gesorgt
wird.

[0047] Erfindungsgemal wurde erkannt, dass eine
zeitliche Stabilisierung der Ausleuchtung einer Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) ei-
ner Projektionsbelichtungsanlage mit weniger als
80000 Spiegeln vorteilhaft ist, um die Lichtmischei-
genschaften eines DOEs nachzubilden, wie dies be-
reits im Zusammenhang mit der ersten erfindungsge-
maflen Projektionsbelichtungsanlage beschreiben
wurden. Damit ist es mdéglich, einen vom Nutzer der
Projektionsbelichtungsanlage vorgesehenen Wech-
sel zwischen zwei sich nur geringflgig im dufleren
und/oder inneren g unterscheidenden annularen Set-
tings beim Belichtungsprozess mit hoher Genauigkeit
reproduzierbar durchzuftihren, ohne grof3e Fluktuati-
onen und mit geringsten Abweichungen gegentiber
der gewlinschten Strukturierung in Form der annula-
ren Settings. Somit kann der Nutzer der erfindungs-
gemalen Projektionsbelichtungsanlage schnell und
dabei genau, zeitlich stabil, sowie reproduzierbar
zwischen zwei annularen Settings bzw. gewtlinschten
Intensitatsverteilungen in den Austrittspupillen wech-
seln, die sich nur geringfligig im auReren und/oder in-
neren g unterscheiden.

[0048] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen zu
den dargestellten erfindungsgemafRen Projektions-
belichtungsnanlagen und aus der Beschreibung der
Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnungen.

[0049] Es ist eine weitere, zweite Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine Beleuchtungsoptik fur eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
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phie mit einer Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) der eingangs erwahnten Art weiter-
zubilden, wobei insbesondere eine Intensitatsvertei-
lung in den Austrittspupillen von Objektfeldpunkten
eines Objektfeldes der Beleuchtungsoptik gegentiber
zeitlichen und/oder rdumlichen Fluktuationen einer
Lichtquelle der Projektionsbelichtungsanlage stabili-
siert ist.

[0050] Diese Aufgabe wird durch die eingangs ge-
nannte Beleuchtungsoptik geldst, d. h. durch eine Be-
leuchtungsoptik fur eine Projektionsbelichtungsanla-
ge fur die Mikrolithographie zur homogenen Aus-
leuchtung eines Objektfeldes mit Objektfeldpunkten
in einer Objektebene,

wobei die Beleuchtungsoptik fur jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille aufweist,

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehorigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt,

mit einem Beleuchtungsstrahlbiindel von Beleuch-
tungsstrahlen zwischen einer Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA), wobei

die Beleuchtungsoptik mindestens ein optisches Sys-
tem zur zeitlichen Stabilisierung einer Ausleuchtung
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) enthalt, und wobei die zeitliche Stabilisierung
durch Uberlagerung von Beleuchtungsstrahlen des
Beleuchtungsstrahlblindels auf der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) erfolgt.

[0051] ErfindungsgemaR fiihrt vorteilhaft eine Uber-
lagerung von Beleuchtungsstrahlen eines Beleuch-
tungsstrahlbindels einer Lichtquelle zur Ausleuch-
tung einer Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) zu einer zeitlichen Stabilisierung der
Ausleuchtung und somit zu einer Stabilisierung der
Intensitatsverteilung in den Austrittspupillen gegenu-
ber zeitlichen und/oder raumlichen Fluktuationen der
Lichtquelle der Projektionsbelichtungsanlage.

[0052] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen zu der
dargestellten erfindungsgemafen Beleuchtungsoptik
und aus der Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele
anhand der Zeichnungen.

[0053] Es ist eine weitere, dritte Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, eine Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) fiir eine Beleuchtungsoptik
fur eine Projektionsbelichtungsanlage der eingangs
erwahnten Art weiterzubilden, wobei die Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) zum
schnellen Wechsel der Strukturierung von Austritt-
spupillen von Objektfeldpunkten einer Beleuchtungs-
optik einer Projektionsbelichtungsanlage geeignet
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sein soll.

[0054] Diese Aufgabe wird durch die eingangs ge-
nannte Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) geldst, die fir eine Beleuchtungsoptik fur
eine Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolitho-
graphie mit einer Nutzlichtwellenlange A der Projekti-
onsbelichtungsanlage in der Einheit [nm] geeignet
ist, wobei jeder Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung um mindestens eine Achse um einen maxima-
len Kippwinkelwert sin(a) drehbar ist und eine mini-
male Kantenlange aufweist, wobei die minimale Kan-
tenlange groRer ist als 200 [mm-nm]-sin(a)/A

[0055] Von den Erfindern wurde erkannt, dass sich
ein schneller Wechsel zwischen zwei annularen Set-
tings, die sich nur geringfligig im dufleren und/oder
inneren o unterscheiden, mit hoher Genauigkeit, zeit-
lich stabil, sowie reproduzierbar mit einer Projektions-
belichtungsanlage mit einer Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) einfacher realisieren
lasst, sofern eine Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) mit mehr als 40000 Spiegeln
mit einer Kantenlange von unter 100 ym und einem
maximalen Kippwinkel von mehr als 4° bei einer Wel-
lenlange von z. B. 193 nm hierfir zur Verfiigung
steht. Dann namlich Iasst sich die Strukturierung der
Austrittspupille sehr fein durch Spots der einzelnen
Spiegel zusammensetzen und die Projektionsbelich-
tungsanlage in einem fir den Nutzer akzeptablen
Bauraum unterbringen, wie die folgenden Uberlegun-
gen zeigen.

[0056] Insbesonder geben die folgenden Uberle-
gungen jedoch auch und vor allem Handlungsanwei-
sungen fir Mehrfachspiegelanordnungen (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) mit weniger als 40000 Spiegeln
und/oder maximalen Spiegelkippwinkeln von weniger
als 4°.

[0057] Der Spotdurchmesser eines einzelnen Spie-
gels der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) ergibt sich, bei einer idealen Fourieroptik
zwischen der Feldebene der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) und der Pupillenebe-
ne der Fourieroptik, in dieser Ebenen aus dem Pro-
dukt der Brennweite der Fourieroptik und dem vollen
Divergenzwinkel des Teils des Beleuchtungsstrahl-
bindels, welches den einzelnen Spiegel verlasst. An-
dererseits ergibt sich der Radius der Pupille in der
Pupillenebene aus dem Produkt der Brennweite der
Fourieroptik und dem maximalen Kippwinkels eines
einzelnen Spiegels. Hieraus folgt, dass sich als Maf}
fur die Aufldsung oder Rasterung in der Pupillenebe-
ne das Verhaltnis von maximalem Kippwinkel eines
Einzelspiegels zu vollem Divergenzwinkel des Teils
des Beleuchtungsstrahlbiindels nach dem Einzel-
spiegel eignet. Ein niedriger Divergenzwinkel und ein
hoher maximaler Kippwinkel sorgen somit fur eine
hohe Auflésung in der Pupille, wie sie zum Wechseln
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zwischen annularen Settings mit nur geringem Unter-
schied im dufleren oder inneren o notwendig ist. Ein
niedriger Divergenzwinkel, als erste Mdglichkeit, die
Auflésung in der Pupille zu steigern, sorgt jedoch
auch fur kleine Spots in der Pupille und damit
zwangslaufig auch fir eine geringe Durchmischung
des Lichts der Spots in der Pupille. Dies fihrt dazu,
dass die Strukturierung der Austrittspupille von den
zeitlichen und/oder raumlichen Fluktuationen der
Lichtquelle abhangig wird, siehe hierzu die obige Dis-
kussion der Lichtmischungseigenschaften eines
DOEs.

[0058] Eine Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) mit einer hohen Anzahl von Spiegeln
von mehr als 40000 kann bei einem sehr niedrigen
Divergenzwinkel dafiir sorge tragen, dass ein Be-
reich einer Austrittspupille durch viele Spiegel ausge-
leuchtet wird, so dass eine Mittelung Gber diese Spie-
gel und damit eine Entkopplung von den zeitlichen
und/oder rdumlichen Fluktuationen der Lichtquelle
erfolgt. Eine solche Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirro-Array, MMA) flr eine Projektionsbelichtungs-
anlage fiir die Mikrolithographie mit etwa 40000 Spie-
geln ist derzeit technologisch nur sehr aufwendig um-
setzbar. Dartber hinaus sind Mehrfachspiegelanord-
nungen (Multi-Mirror-Array, MMA) mit hohen Werten
fur den maximalen Kippwinkel von mehr als 4°, eine
weitere Méglichkeit, die Auflésung in der Pupille zu
steigern. Solche Mehrfachspiegelanordnungen (Mul-
ti-Mirror-Arra, MMA) sind derzeit technologisch eben-
falls nur sehr aufwendig umsetzbar.

[0059] Neben der Auflésung in der Pupille ist auch
die Grof3e der Pupille eine Randbedingung, die es zu
beachten gilt.

[0060] In einer Pupillenebene einer Beleuchtungs-
optik befindet sich in der Regel ein felderzeugendes
Element (field defining element, FDE) mit intrinsi-
scher Lichtmischung oder ein refraktives optisches
Element (ROE) mit nachfolgender Lichtmischung in
einer nachfolgenden Feldebene. Die Lichtmischung
dient in beiden Fallen zur Erzeugung einer homoge-
nen Ausleuchtung des Objektfeldes der Beleuch-
tungsoptik. Die funktionale Auslegung dieser Ele-
mente in der Pupillenebene erfordert eine gewisse
MindestgréRe der Pupille. Die Grofie der Pupille in
der Pupillenebene wird durch den maximalen Kipp-
winkel und durch die Brennweite der Fourieroptik zwi-
schen Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) und Pupillenebene bestimmt. Somit ist es
z. B. mdglich, wenn der maximale Kippwinkel nicht
weiter erhoht werden kann, die Brennweite der Fou-
rieroptik zu erhéhen. Da die doppelte Brennweite der
Fourieroptik aber auch den Abstand der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) von der
nachfolgenden Pupillenebene definiert, sind tblicher-
weise einer beliebigen Erhéhung der Brennweite
bauraumtechnische Grenzen gesetzt.
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[0061] Neben der Auflésung in der Pupille und der
Grole der Pupille sind auch der Lichtverlust in der
Beleuchtungsoptik und das Falschlicht in der Pupille
Randbedingungen, die es zu beachten gilt. Der Licht-
verlust in der Beleuchtungsoptik fiihrt zu einer Redu-
zierung des Durchsatzes an Substraten bzw. Wafern
einer Projektionsbelichtungsanlage. Das Falschlicht
in der Pupille, z. B. verursacht durch Streulicht oder
Geisterbilder, fuhrt im schlimmsten Fall dazu, dass
gewisse gewulnschte Strukturierungen der Austritt-
spupille nicht realisiert werden kdnnen. Inder Regel
wird das Falschlicht in der Pupille aber dazu fiihren,
dass ein Wechsel zwischen annularen Settings, die
sich nur geringfiigig im auReren oder inneren o unter-
scheiden, nicht mdglich sind, da durch das
Falschlicht eine feine Auflésung in der Pupille verhin-
dert wird. Sollen Lichtverlust und Falschlicht in einer
Beleuchtungsoptik mit einer Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) vermieden werden,
so sollte beachtet werden, dass es aufgrund von
Beugungseffekten, und somit abhangig von der Wel-
lenlange A des Beleuchtungslichts der Projektionsbe-
lichtungsanlage, Untergrenzen fiir die minimale Kan-
tenlange eines Spiegels einer Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) gibt.

[0062] Neben den oben genannten Randbedingun-
gen sind auch die Kosten einer Beleuchtungsoptik als
eine weitere Randbedingung zu beachten. Daraus
folgt, dass eine Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) und somit die Flache des ein-
zelnen Spiegels der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) auch nicht beliebig grof3
gemacht werden kann, da die Flache der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirro-Array, MMA) zusam-
men mit dem maximalen Kippwinkel den Lichtleitwert
(engl. geometrical flux) bestimmt, der fir den Durch-
messer und somit fur die Kosten der nachfolgenden
Optik verantwortlich ist. Ferner wird dadurch die Gro-
Re des Objektfeldes der Beleuchtungsoptik bei einer
gegebenen numerischen Apertur NA ebenfalls mitbe-
stimmt.

[0063] Die vorliegenden Erfindung nutzt in der erfin-
dungsgemalen Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) die obigen Erkenntnisse flr
eine Beleuchtungsoptik mit einer Nutzlichtwellenlan-
ge A in der Einheit [nm]. Dabei ist jeder Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung um mindestens eine
Achse um einen maximalen Kippwinkelwert sin(a)
drehbar und weist eine minimale Kantenlange auf,
wobei die minimale Kantenlange gréRer ist als 200
[mm-nm]-sin(a)/A Damit ergibt sich als Vorteil einer
Beleuchtungsoptik mit einer solchen erfindungsge-
maRen Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA), einen schnellen Wechsel der Strukturie-
rung von Austrittspupillen von Objektfeldpunkten ei-
ner Beleuchtungsoptik einer Projektionsbelichtungs-
anlage zu ermdglichen, die sich nur geringfugig im
aulleren und/oder inneren g unterscheiden. Dabei
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erfolgt dieser Wechsel genau, zeitlich stabil, sowie
reproduzierbar.

[0064] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen zu der
dargestellten erfindungsgemalen Mehrfachspie-
gelanordnung und aus der Beschreibung der Ausfiih-
rungsbeispiele anhand der Zeichnungen.

[0065] Es ist eine weitere, vierte Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein optisches System zur Homo-
genisierung einer Ausleuchtung einer Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) einer Be-
leuchtungsoptik fur eine Projektionsbelichtungsanla-
ge flr die Mikrolithographie weiterzubilden.

[0066] Diese vierte Aufgabe wird durch das ein-
gangs genannte optische System zur Homogenisie-
rung einer Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelan-
ordnung einer Beleuchtungsoptik fiir eine Projekti-
onsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie ge-
I6st. Dabei weist das erfindungsgemale optische
System ein Beleuchtungsstrahlbiindel mit einer Di-
vergenz und eine Beleuchtungslichtrichtung von der
Lichtquelle zur Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) auf, wobei die Divergenz des
Beleuchtungsstrahlblindels in Beleuchtungslichtrich-
tung hinter dem optischen System weniger als das
funffache der Divergenz des Beleuchtungsstrahlbin-
dels vor dem optischen System betragt.

[0067] Es wurde von den Erfindern der vorliegenden
Erfindung erkannt, dass eine rdumliche Homogeni-
sierung der Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) einer Beleuch-
tungsoptik durch ein erfindungsgemafes optisches
System der Beleuchtungsoptik fir eine zeitliche Sta-
bilisierung der Ausleuchtung auf der Mehrfachspie-
gelordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) und somit fir
eine zeitliche Stabilisierung der Intensitatsverteilung
in den Austrittspupillen sorgt. Somit werden die Aus-
leuchtung der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) und die Intensitatsverteilung in den
Austrittspupillen durch das optische System zur Ho-
mogenisierung von den zeitlichen und/oder raumli-
chen Fluktuationen der Lichtquelle der Projektions-
belichtungsanlage entkoppelt. Wie oben in der Dis-
kussion des Zusammenhangs von vollem Divergen-
zwinkel und Auflésung in der Pupille ausgefiihrt, ha-
ben die Erfindern dartber hinaus erkannt, dass das
optische System zur Homogenisierung der Ausleuch-
tung auf der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) die Divergenz des Beleuchtungs-
strahlbuindels nicht wesentlich erhdhen darf, da sonst
die notwendige Aufldsung in der Pupille fur einen
Wechsel von annularen Settings, die sich nur in ge-
ringem Umfang im duBeren und/oder inneren o un-
terscheiden, nicht gegeben ist.

[0068] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung

2009.07.09

ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen zu
dem dargestellten erfindungsgemaflen optischen
System und aus der Beschreibung der Ausflihrungs-
beispiele anhand der Zeichnungen.

[0069] Es ist eine weitere, flnfte Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, eine optische Konditionierungs-
einheit zur Konditionierung eines Beleuchtungs-
strahlblindels eines Lasers fiir eine Beleuchtungsop-
tik fir eine Projektionsbelichtungsanlage flr die Mi-
krolithographie weiterzubilden.

[0070] Diese funfte Aufgabe wird geldst durch die
eingangs genante optische Konditionierungseinheit
zur Konditionierung eines Beleuchtungsstrahlbun-
dels eines Lasers fur eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie. Dabei hat der Laser mehr als eine koharente
Lasermode und einen Laserausgang. Ferner weist
das Beleuchtungsstrahlblindel eine Divergenz, ein
Strahl- oder Bindelprofil und einen Polarisationszu-
stand auf, wobei die erfindungsgemalie optische
Konditionierungseinheit mindestens die Divergenz
und/oder das Strahl- bzw. Biindelprofil und/oder den
Polarisationszustandes des Beleuchtungsstrahlbin-
dels zwischen dem Laserausgang und der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-array, MMA) andert.

[0071] Es wurde von den Erfindern erkannt, dass es
unter Umstanden glnstig ist die GroRe der Ausleuch-
tung und/oder den Divergenzwinkel und/oder den
Polarisationszustand des Beleuchtungsstrahlbln-
dels beim Auftreffen auf der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) zu konditionieren,
praparieren oder zu verandern, damit ein schneller
Wechsel der Strukturierung von Austrittspupillen von
Objektfeldpunkten zwischen zwei annularen Settings
bzw. gewlnschten Intensitatsverteilungen in den
Austrittspupillen, die sich nur geringfligig im auf3eren
und/oder inneren o unterscheiden, erfolgen kann.
Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn zwi-
schen zwei annularen Settings gewechselt wird, die
sich stark in der GréRRe der Intensitatsverteilung in
den Austrittspupillen unterscheiden. Hierbei ist es un-
ter Umstanden glnstiger fur eines der beiden Set-
tings eine andere Anzahl von Spiegeln der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA)
und/oder einen anderen Divergenzwinkel des Be-
leuchtungsstrahlbindels zu wahlen, siehe obige Dis-
kussion zur Auswirkung der Anzahl von Spiegeln auf
die Stabilisierung einer Intensitatsverteilung in den
Austrittspupillen und zur Auswirkung des vollen Di-
vergenzwinkels eines Teils des Beleuchtungsstrahl-
bindels nach einem Spiegel auf die Auflésung in der
Austrittspupille. Ebenso kann es fur die Abbildungsei-
genschaften eines der beiden Settings glinstig sein,
den Polarisationszustand zu andern. Auch dies ist
umso wahrscheinlicher, je starker sich die beiden an-
nularen Settings in der GrolRe der Intensitatsvertei-
lung in den Austrittspupillen unterscheiden.
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[0072] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen zu der
dargestellten erfindungsgemalen optischen Konditi-
onierungseinheit und aus der Beschreibung der Aus-
fuhrungsbeispiele anhand der Zeichnungen.

[0073] Eine weitere, sechste Aufgabe der Erfindung
ist es, ein Verfahren zur mikrolithographischen Her-
stellung mikrostrukturierter Bauteile sowie ein. hier-
durch herstellbares Bauelement anzugeben.

[0074] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung
mikrostrukturierter Bauteile mit folgenden Schritten
gelost:
— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindli-
chen Material aufgebracht ist,
— Bereitstellen einer Maske, die abzubildende
Strukturen aufweist und/oder,
— Bereitstellen einer optischen Konditionierungs-
einheit fiir eine Beleuchtungsoptik und/oder,
— Bereitstellen eines optischen Systems fiur eine
Beleuchtungsoptik und/oder,
— Bereitstellen einer Mehrfachspiegelanordnung
fur eine Beleuchtungsoptik und/oder,
— Bereitstellen einer Beleuchtungsoptik fiir eine
Projektionsbelichtungsanlage und/oder,
— Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanla-
ge,
— Projizieren wenigstens eines Teils der Maske
auf einen Bereich der Schicht mithilfe einer Pro-
jektionsoptik der Projektionsbelichtungsanlage,
sowie durch ein mikrostrukturiertes Bauelement,
das nach einem derartigen Verfahren hergestellt
ist.

[0075] Vorteile dieser Gegenstande ergeben sich
aus den oben in Zusammenhang mit der Projektions-
belichtungsanlage, der Beleuchtungsoptik, der Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA),
dem optischen System und der optischen Konditio-
nierungseinheit angegebenen Vorteilen und aus der
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele anhand der
Zeichnungen.

[0076] Die Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung wer-
den nachfolgend anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. In diesen zeigen:

[0077] Fig.1 schematisch eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie mit einer Be-
leuchtungsoptik mit einem Stab als Integrator als
Stand der Technik;

[0078] Fig.2 schematisch eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie mit einer Be-
leuchtungsoptik mit einem FDE als Integrator als
Stand der Technik;
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[0079] Fig. 3 schematisch eine erfindungsgemalie
Pupillenformungseinheit einer erfindungsgemafien
Beleuchtungsoptik mit erfindungsgemaRer Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA);

[0080] Fig. 4 schematisch ein erfindungsgemafes
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemafen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA);

[0081] Fig.5 schematisch ein erfindungsgemafes
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemafen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einer Intensi-
tatsverteilung Uber die erfindungsgemafie Mehrfach-
spiegelanordnung;

[0082] Fig. 6 schematisch ein erfindungsgemales
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemafen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalien periodischen Phasenelement;

[0083] Eig.7 schematisch ein erfindungsgemafes
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemafen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalien Phasenelement mit zufalligem Pha-
senverlauf;

[0084] Fig. 8 schematisch ein erfindungsgemales
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemafen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalien rotierenden Phasenelement;

[0085] Fig.9 schematisch einen Strahlengang ei-
nes Beleuchtungsstrahlungsbilndels bis zur ersten
Pupillenebene nach der erfindungsgemafen Pupil-
lenformungseinheit;

[0086] FEig. 10 schematisch einen Strahlengang ei-
nes Beleuchtungsstrahlungsbiindels bis zur ersten
Pupillenebene nach der erfindungsgemafRen Pupil-
lenformungseinheit mit einem erfindungsgemafen
Linsenarray;

[0087] Fig. 11 schematisch eine erfindungsgemafie
Konditionierungseinheit zur Konditionierung der Aus-
leuchtung einer erfindungsgemaflen Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem
erfindungsgemafen Misch- und/oder Streuelement;

[0088] Fig. 12 schematisch eine erfindungsgemale
Konditionierungseinheit zur Konditionierung der Aus-
leuchtung einer erfindungsgemafen Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem
erfindungsgemafien Misch- und/oder Streuelement
und einer erfindungsgemaflen Symmetrisierungsein-
heit;
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[0089] Fig. 13 schematisch eine erfindungsgemafe
Symmetrisierungseinheit fir eine erfindungsgemafie
Konditionierungseinheit;

[0090] Fig. 14 schematisch eine erfindungsgemafe
Konditionierungseinheit zur Konditionierung der Aus-
leuchtung einer erfindungsgemafen Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem
erfindungsgemaflen Misch- und/oder Streuelement
und einer erfindungsgemaflen Symmetrisierungsein-
heit und einer erfindungsgemafen Blende;

[0091] Fig. 1-Fig. 5 schematisch ein erfindungsge-
males Phasenelement fir eine erfindungsgemalie
Konditionierungseinheit;

[0092] Fig. 16 schematisch ein erfindungsgemales
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemaflen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalen Wabenkondensor als erfindungsge-
maler Integrator und einer erfindungsgemafen Tele-
bzw. Relais-Optik;

[0093] FEia. 17 schematisch ein erfindungsgemafes
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemaflen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalen Stab oder einem erfindungsgema-
Ren Lichtleiter als erfindungsgemafen Integrator und
einer erfindungsgemafien Tele- bzw. RelaisOptik;

[0094] FEig. 18 schematisch ein erfindungsgemafes
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemaflen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalen Plate-Mixer als erfindungsgemafen
Integrator und einer erfindungsgemafen Tele- bzw.
Relais-Optik;

[0095] Fia. 19 schematisch ein erfindungsgemafes
optisches System zur Stabilisierung der Ausleuch-
tung einer erfindungsgemaflen Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit einem erfin-
dungsgemalen Cube-Mixer als erfindungsgemalle
optische Konditionierungseinheit, welche gleichzeitig
als einfacher erfindungsgemafer Integrator dient und
einer erfindungsgemafien Tele- bzw. Relais-Optik;

[0096] Die Fig. 1 zeigt schematisch ein Beispiel ei-
ner bekannten Projektionsbelichtungsanlage fir die
Mikrolithographie. Die Lichtquelle 1 erzeugt ein Be-
leuchtungsstrahlbiindel 12 dass in einer Strahlauf-
weitungsoptik 14 angepasst wird. AnschlieRend trifft
das angepasste Beleuchtungsstrahlbiindel 12 auf ein
diffraktives opitsches Element 3a (DOE) auf. Das dif-
fraktive optische Element 3a steht in einer Feldebene
der Beleuchtungsoptik und erzeugt, je nach aufge-
pragten oder umfassenden diffraktive Strukturen,
eine Beleuchtungswinkelverteilung. Das Beleuch-
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tungsstrahlbliindel 12 wird dann, mit der durch das
diffraktive optische Element aufgepragten Beleuch-
tungswinkelverteilung, durch das optische Modul 2 in
eine nachfolgende Pupillenebene Ubergefiihrt. Diese
nicht ndher dargestellte Pupillenebene befindet sich
in der Nahe des refraktiven optischen Elementes 3b.
Das optische Modul 2 umfasst zur weiteren Struktu-
rierung des Beleuchtungsstrahlbindels 12 ein Zoom-
system, schematisch dargestellt durch die bewegli-
che Linse 22, und ein Axikon, schematisch darge-
stellt durch die beiden Elemente 21. Durch das aus-
einanderfahren der Axikonelemente 21 ist es mog-
lich, das innere g eines Settings, bzw. die Berandun-
gen des Querschnitts des Beleuchtungsstrahlbin-
dels eines Beleuchtungssettings einzustellen. Ande-
rerseits ist es moglich, durch das Verfahren des
Zooms bzw. der schematisch dargestellten Zoomlin-
se 22 das aulere g eines Beleuchtungssettings ein-
zustellen, oder allgemein die duf3ere Berandung des
Beleuchtungsstrahlblindelquerschnitts. Durch eine
geeignete Auslegung des diffraktiven optischen Ele-
mentes 3a und durch eine geeignete Wahl der Posi-
tion der Axikonelemente 21 und des Zooms 22 ist es
moglich, am Ausgang des optischen Moduls 2, in ei-
ner Pupillenebene in der Nahe des refraktiven opti-
schen Elements 3b, eine beliebige gewunschte In-
testitatsverteilung darzustellen, d. h. zu erzeugen.
Dieser Intensitatsverteilung des Beleuchtungsstrahl-
bindels 12 in der Pupillenebene wird durch das re-
fraktive optische Element 3b eine Feldwinkelvertei-
lung aufgepragt, um eine gewtlinschte Feldform in ei-
ner Feldebene zu erhalten, wie z. B. eine rechteckige
Feldform mit einem Aspektverhaltnis von 10:1. Diese
Feldwinkelverteilung des Beleuchtungsstrahlbindels
12 in der Pupillenebene, wird durch die nachfolgende
Feldlinsenoptik 4 in ein Beleuchtungsfeld 5e am Ein-
gang eines Stabes 5 Uberflhrt. Das beleuchtete Feld
5e am Eingang des Stabes 5 befindet sich dabei in ei-
ner Feldebene der Beleuchtungsoptik und besitzt
eine Beleuchtungswinkelverteilung mit einem maxi-
malen Beleuchtungswinkelwert der in der Regel,
aber nicht notwendigerweise, der nummerischen
Apartur der vorhergehenden Feldlinsenoptik 4 ent-
spricht. Das Feld 5e besitzt im Gegensatz zu dem
Feld bei dem diffraktiven Element 3a den vollen Licht-
leitwert der Beleuchtungsoptik. Dieser Lichtleitwert
(engl. geometrical flux) ist das Ergebnis einer zweifa-
chen Einfihrung von Lichtleitwerten. Zuerst wurde
durch das diffraktive optische Element 3a Lichtleit-
wert fiir die Pupille eingefiihrt, um die Beleuchtungs-
winkelverteilung in einer nachfolgenden Feldebene
einzustellen. In einem zweiten Schritt wurde durch
das refraktive optische Element 3b Lichtleitwert fur
das Feld eingefiihrt, um die ausgeleuchtete Feldform
in der nachfolgenden Feldebene einzustellen, so-
dass nachfolgend dem optischen Element 3b der vol-
le Lichtleitwert der Beleuchtungsoptik zur Verfiigung
steht. Das beleuchtete Feld 5e am Eingang des Sta-
bes 5 wird durch den Stab 5 zum Ausgang des Sta-
bes in ein Feld 5a Uberflhrt. Dabei entsprechen die
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maximalen Beleuchtungswinkel im Feld 5a des Stab-
ausgangs denjenigen im Feld 5e des Stabeingangs.
Durch vielfache Totalreflektionen an den Stabwan-
den des Stabes 5 entstehen am Stabaustritt in den
Austrittspupillen der Feldpunkte des Feldes 5a se-
kundare Lichtquellen mit der Feldform des Feldes 5e
am Stabeintritt als Form jeder einzelnen sekundaren
Lichtquelle. Durch diesen Kaleidoskopeffekt des Sta-
bes 5 ist das Feld 5a hinsichtlich der Intensitatsvertei-
lung uber das Feld homogenisiert, da in diesem Feld
5a sozusagen das Licht vieler sekundarer Lichtquel-
len Uberlagert wird.

[0097] Eine Feldblende 51 begrenzt das Feld 5a in
seiner lateralen Ausdehnung und sorgt fur einen
scharfen Hell-Dunkelubergang des Feldes. Ein nach-
folgendes, sogenanntes REMA-Objektiv 6 bildet das
Feld 5a in die Retikelebene 7 ab. Dabei werden die
Hell-Dunkelkanten der Feldblende 51 scharf in die
Objekt- bzw. Feldebene 7 transferiert. Aus dieser
Funktion der scharfen Kantenabildung der Feldblen-
de 51 in die Retikel- oder Feldebene 7, auch als
,Maskieren" des Retikels bezeichnet (im Englischen
Jreticle masking"), resultiert der Name REMA (REtic-
leMAsking) dieser Objektivgruppe. Das REMA-Ob-
jektiv 6 besteht z. B. aus einer Kondensor-Gruppe 61,
einem Pupillenbereich in der Nahe einer Pupillenebe-
ne 62, einer Pupillenlinsengruppe 63, einem Umlenk-
spiegel 64 und einer abschlielenden Feldlinsengrup-
pe 65.

[0098] In dem Pupillenbereich 62 des REMA-Objek-
tivs kdnnen beispielweise verschiedenste Manipulati-
onen der Pupille im Hinblick auf Transmission oder
Polarisation vorgenommen werden. Das REMA-Ob-
jektiv 6 sorgt fiir eine Abbildung des Feldes 5a mit
den scharfen Feldkanten der Feldblende 51 in die
Retikelebene oder Feldebene 7. Dabei wird auch die
Beleuchtungswinkelverteilung des Feldes 5a in eine
entsprechende Beleuchtungswinkelverteilung in der
Feldebene 7 Ubersetzt. Jeder Objektfeldpunkt des
Beleuchtungsfeldes in der Retikelebene bzw. Felde-
bene 7 erhalt somit seine Beleuchtungswinkelvertei-
lung bzw seine Austrittspupille.

[0099] Im Alilgemeinen beleuchtet ein REMA-Objek-
tiv 6 die Retikel- bzw. Feldebene 7 telezentrisch, d.
h., die Beleuchtungwinkelverteilung eines jeden Ob-
jektfeldpunktes um die optische Achse bzw. einer
hierzu parallelen Achse ist symmetrisch. Die ruck-
wartige, in Richtung der Beleuchtungsoptik bzw.
Lichtquelle 1 geometrische Verldngerung der Be-
leuchtungslichtstrahlen in einem Objektfeldpunkt der
Feldebene 7 ergibt im unendlichen die virtuelle Aus-
trittspupille der Beleuchtungsoptik fir diesen Objekt-
feldpunkt. Die vorwartige Projektion der Beleuch-
tungswinkelverteilung eines Objektfeldpunktes in der
Objektfeldebene 7 in Richtung der nachfolgenden
Projektionsoptik 8 ergibt im unendlichen eine reelle
Austrittspupille der Beleuchtungsoptik fir diesen be-
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trachteten Objektfeldpunkt. Die virtuelle bzw. reelle
Austrittspupille der Beleuchtungsoptik ist eine direkte
Konsequenz im Falle eines telezentrischen Strahlen-
gangs der Beleuchtungsoptik in der Feldebene 7. Da-
bei ist die HOhe eines Punktes in der Austrittspupille
gegenltber dem Zentrum der Austrittspupille eines
Objektfeldpunktes gegeben durch den Tangens des
Beleuchtungsstrahlwinkels dieses Objektfeldpunktes
multipliziert mit der Entfernung der Austrittspupille.

[0100] Die Objektfeldebene 7 stellt die Trennebene
zwischen einer Beleuchtungsoptik und einer Projekti-
onsoptik, z. B. einem Projektionsobjektiv 8, einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage dar. Die Beleuchtungsop-
tik hat die Aufgabe, ein scharfkantig begrenztes Feld
homogen zu beleuchten und dabei die Beleuchtungs-
winkelverteilung bzw. Austrittspupille eines Objekt-
feldpunktes entsprechend den Vorgaben zu struktu-
rieren.

[0101] Die Strukturierung einer Beleuchtungswin-
kelverteilung eines Objektfeldpunktes ist hierbei im
Rahmen dieser Anmeldung gleichbedeutend mit
Strukturierung einer Intensitatsverteilung in der Aus-
trittspupille eines Objektfeldpunktes, da ein bestimm-
ter Beleuchtungswinkel eines Objektfeldpunktes mit
dem entsprechenden Ort in der Austrittspupille tber
die Tangensbedingungen verknipft ist.

[0102] In die Objektfeldebene 7 werden zur
Chip-Produktion Retikels bzw. Masken eingebracht.
Diese Masken werden mittels des durch die Beleuch-
tungsoptik praparierten Beleuchtungstrahlbliindels 12
beleuchtet. Das Projektionsobjektiv 8 bildet die be-
leuchtete Maske in eine weitere Feldebene, die Bild-
feldebene 10 ab. Dort befindet sich ein Substrat 9,
welches an seiner Oberseite eine photosensitive
Schicht tragt. Die Maskenstrukturen werden durch
das Projektionsobjektiv 8 in entsprechende belichtete
Bereiche der photosensitiven Schicht Ubertragen.
Hierbei gibt es im allgemeinen zwei unterschiedliche
Arten von Projektionsbelichtungsanlagen, den soge-
nannten Stepper, bei dem das ganze Maskenfeld in
einem Belichtungsschritt auf das photosensitive Sub-
strat 9 Ubertragen wird, und den sogenannten Scan-
ner, bei dem nur Teile der Maske auf Teile des Subst-
rates 9 in einem Belichtungsschritt Gbertragen wer-
den, und dabei die Maske und das Substrat entspre-
chend synchronisiert bewegt werden, um die ganze
Maske zu Ubertragen.

[0103] Nach dem Belichtungsprozessschritt wird
das belichtete Substrat 9 nachfolgenden Prozess-
schritten unterworfen, wie z. B. dem Atzen. In der Re-
gel erhalt das Substrat 9 anschlieRend eine neue
photosensitive Schicht und wird einem neuen Belich-
tungsprozessschritt unterzogen. Diese Prozess-
schritte werden solange wiederholt, bis der fertige Mi-
krochip bzw. das fertige mikrostrukturierte Bauele-
ment erhalten wird.
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[0104] Fig. 2 zeigt schematisch ein weiteres Bei-
spiel einer bekannten Projektionsbelichtungsanlage
fur die Mikrolithographie. Die Elemente in Fig. 2, die
denjenigen in Fig. 1 entsprechen, sind dabei mit glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet.

[0105] Die Projektionsbelichtungsanlage in Fig. 2
unterscheidet sich von der Projektionsbelichtungsan-
lage in Fig. 1 lediglich in der Beleuchtungsoptik. Die
Beleuchtungsoptik in Fig. 2 unterscheidet sich von
der Beleuchtungsoptik in Fig. 1 dadurch, dass der
Stab 5 zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen fehlt.
Ferner unterscheidet sich die Beleuchtungsoptik in
Fig. 2 dadurch, das ein felddefinierendes Element 3¢
(auf Englisch: field defining element, FDE) nicht nur
fur die Erzeugung der notwendigen Feldwinkel in der
Pupillenebene sorgt, sondern auch, durch den Auf-
bau als zweistufiger Wabenkondensor, fiir die Erzeu-
gung der sekundaren Lichtquellen sorgt. Somit bein-
haltet das felderzeugende Element 3¢ in Fig. 2 so-
wohl die Funktionalitat des refraktiven optischen Ele-
ments (ROE) 3b aus Fig. 1, als auch die Funktionali-
tat des Stabes 5 aus Fig. 1. Das Felderzeugende
Element 3¢, ausgefuhrt als zweistufiger Wabenkon-
densor, fuhrt einerseits die notwendigen Feldwinkel
in der Pupillenebene ein und erzeugt andererseits die
sekundaren Lichtquellen in der Pupillenebene. Da-
durch wird in den nachfolgenden Feldebenen der Be-
leuchtungsoptik eine entsprechende Feldform mit ei-
ner gewlnschten homogenisierten Intensitatsvertei-
lung Uber das Feld durch die Uberlagerung von Licht
der sekundaren Lichtquellen erzeugt.

[0106] Die Fig.3 =zeigt schematisch eine erfin-
dungsgemale Pupillenformungseinheit fir eine Be-
leuchtungsoptik fir eine lithographische Projektions-
belichtungsanlage, wie sie z. B. in Eig. 1 oder Fig. 2
dargestellt ist. Hierbei dient die erfindungsgemaliie
Pupillenformungseinheit aus Fig. 3 als Ersatz fiir die
Pupillenformungseinheit 2 dieser Projektionsbelich-
tungsanlage gemaR den Fig. 1 oder Fig. 2. Der Ein-
satz der Pupillenformungseinheit der Fig. 3 ist jedoch
nicht auf diese Projektionsbelichtungsanlagen, wie in
Eig. 1 oder Fia. 2 dargestellt, begrenzt. Die Pupillen-
formungseinheit der Fig. 3 endet in der Pupillenebe-
ne 44, die sich in Fig. 1 in der Nahe des refraktiven
optischen Elements 3b und in Fig. 2 in der Nahe des
Felderzeugenden Elementes 3¢ befindet. Anstatt ei-
nem DOE 3a in Fig. 1 und in Fig. 2 sorgt eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) 38
fur eine Beleuchtungswinkelverteilung die sich in der
Pupillenebene 44 zu einer Intensitatsverteilung in
dieser Pupillenebene Uberlagert. Diese Intensitats-
verteilung der Pupillenebenen 44 entspricht der In-
tensitatsverteilung in der Austrittspupille bzw. der Be-
leuchtungswinkelverteilung eines Objektfeldpunktes,
sofern eine ideale Fourieroptik zur Ubertragung zu-
grunde gelegt wird. Ein Beleuchtungsstrahlbindel 12
einer Lichtquelle wird durch ein Umlenkspiegel 30
durch einen Wabenkondensor 32 in einzelne Teilbe-
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leuchtungsstrahlbiindel zerlegt und nachfolgend
durch eine Relais-Optik 34, bzw. einen Kondensor 34
auf ein Linsenarray 36 geleitet. Dieses Linsenarray
36 konzentriert die Teil-Beleuchtungsstrahlbiindel auf
die einzelnen Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung 38. Die einzelnen Spiegel der Mehrfachspie-
gelanordnung 38 koénnen unterschiedlich gekippt
werden, d. h. wenigstens ein Teil der Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung sind um wenigstens eine
Achse zur Veranderung eines Einfallswinkels des zu-
gehorigen Teilbeleuchtungsstrahlblindels drehbar, so
dass in der Pupillenebene 44 unterschiedliche Inten-
sitatsverteilungen einstellbar sind. Die von den Spie-
geln der Mehrfachspiegelanordnung 38 ausgehen-
den Teilbeleuchtungsstrahlblindel werden durch eine
nachfolgende Streuscheibe 40 und eine nachfolgen-
de Kondensoroptik 42 in die Pupillenebene 44 abge-
bildet.

[0107] Fig. 4 zeigt schematisch und vergréRert den
Abschnitt der Fig. 3 zwischen Spiegel 30 und Mehr-
fachspiegelanordnung 38. Hierbei wurde jedoch auf
die Darstellung eines optionalen Linsenarrays 36
zwischen der Kondensoroptik 34 und der Mehrfach-
spiegelanordnung 38 verzichtet. In der Fig. 4 ist ein
Teilbeleuchtungsstrahlbiindel des Beleuchtungs-
strahlbundels 12 der Eig. 3 dargestellt, wie es zwi-
schen Wabenkondensor 32 und dem Kondensor 34
auf die Mehrfachspiegelanordnung 38 abgebildet
wird. Der Kondensor 34 bildet hierbei z. B. eine Fou-
rieroptik in dessen vorderen Brennebene sich die
zweite Wabenkanalplatte des Wabenkondensors 32
befindet, und in dessen hinterer Brennebene sich die
Mehrfachspiegelanordnung 38 befindet. Zur Abbil-
dung der Strahlengange der Beleuchtungsstrahlen
des Teilbeleuchtungsstrahlbiindels sind die Abbil-
dungsstrahlengange der Beleuchtungsstrahlen in
Form von durchgezogenen und gestrichelten Linien
dargestellt. Die optische Achse ist in Form einer
strichpunktierten Linie dargestellt. Die Abbildungs-
strahlengange in Form einer durchgezogenen Linie,
stellen diejenigen Beleuchtungsstrahlen des Teilbe-
leuchtungsstrahlbundels dar, die den entsprechen-
den Wabenkanal des Wabenkondensors 32 unter ei-
nem groRtmaglichen Winkel treffen. Die Abbildungs-
strahlengange in gestrichelter Form, stellen diejeni-
gen Beleuchtungsstrahlen des Teilbeleuchtungs-
strahlbundels dar, die den einzelnen Wabenkanal
des Wabenkondensors 32 parallel zur optischen Ach-
se und somit unter einem kleinstmdglichen Winkel
treffen.

[0108] Somit ist die Divergenz des Teilbeleuch-
tungsstrahlbliindels vor dem Wabenkondensor 32 ge-
geben durch den vollen Offnungswinkel zwischen
den Abbildungsstrahlengéngen der Beleuchtungs-
strahlen des Teilbeleuchtungsstrahlbindels in Form
der durchgezogenen Linie. Diese Divergenz ist in
Eig. 4 symbolisch durch den ausgefllten Kreis a dar-
gestellt. Dabei soll die ausgefiillte Flache des Kreises
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a ein Mal fir die Divergenz des Teilbeleuchtungs-
strahlblindels sein.

[0109] Nach dem Wabenkondensor 32 sind es die
Abbildungsstrahlengange in Form der gestrichelten
Linie, die die Divergenz des Teilbeleuchtungsstrahl-
bindels bestimmten. Diese Divergenz ist wiederum
symbolisch dargestellt in Form eines ausgeflllten
Kreises b. Der ausgefiillte Kreis b hat eine gréRere
Flache als der ausgefillte Kreis a vor dem Waben-
kondensor und representiert damit die divergenzer-
héhende Wirkung eines Wabenkondensors 32 auf
ein Teilbeleuchtungsstrahlbiindel.

[0110] Die Fig. 5 zeigt im Gegensatz zur Fig. 4 die
Abbildung zweier Teilbeleuchtungsstrahlbindel des
Beleuchtungsstrahlbiindels 12 durch zwei Wabenka-
nale des Wabenkondensors 32 in Form von durchge-
zogenen und gestrichelten Linien auf die Mehrfach-
spiegelanordnung 38. In beiden dargestellten Abbil-
dungsstrahlengangen der beiden Teilbeleuchtungs-
strahlbundel handelt es sich um die Abbildungs-
strahlgdnge von Beleuchtungsstrahlen die parallel
zur optischen Achse und somit senkrecht auf den
Wabenkondensor 32 auftreffen.

[0111] Anhand der Eig. 5 ist zu erkennen, dass die
beiden Abbildungsstrahlengange der Teilbelichtungs-
strahlbundel durch den Kondensor 34 auf der Mehr-
fachspiegelanordnung 38 uberlagert werden. Dies ist
nochmals verdeutlicht anhand der Abbildungsstrah-
lengange 12a und 12b aus den beiden Wabenkana-
len des Wabenkondensors 32 dargestellt. Die Abbil-
dungsstrahlengange 12a und 12b (berlagern sich
am gleichen Ort auf der Mehrfachspiegelanordnung
38, obwohl sie aus zwei verschiedenen Wabenkana-
len stammen.

[0112] Besitzen die beiden dargestellten Teilbe-
leuchtungsstrahlblindel eine raumliche Koharenz zu-
einander so kann dies, bei einer hohen raumlichen
Koharenz dazu fiihren, dass sich bei der Uberlage-
rung der beiden Teilbeleuchtungsstrahlbiindel auf der
Mehrfachspiegelanordnung 38 periodische Intensi-
tatsschwankungen tber die Mehrfachspiegelanord-
nung 38 hinweg ergeben. Als Beispiel einer solchen
Intensitatsschwankung tber die Mehrfachspiegelan-
ordnung 38 hinweg ist in Fig. 5 die Funktion 100 dar-
gestellt. Diese Funktion 100 wechselt periodisch zwi-
schen einem Maximal- und einem Minimalwert als
Funktion des Ortes Uber der Mehrfachspiegelanord-
nung 38.

[0113] Fig. 6 zeigt schematisch eine Erweiterung
des Grundaufbaues aus Fig. 5, bei dem zur Vermei-
dung der raumlichen Kohéarenz ein periodisches Pha-
senelement 33a eingesetzt wird. Im oberen Teil der
Fig. 6 ist der Abbildungsstrahlengang der beiden
Teilbeleuchtungsstrahlbiindel der oberen beiden Wa-
benkanale des Wabenkondensors 32 fir das umfas-
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sende Teilbeleuchtungsstrahlbiindel 121 als eine zur
Fig. 5 analoge Situation dargestellt. In Fig. 6 ist an-
genommen, dass die beiden Teilbeleuchtungsstrah-
lenblindel resultierend aus dem Teilbeleuchtungs-
strahlblindel 121 der beiden oberen Wabenkanale
des Wabenkondensors 32 zueinander raumlich ko-
harent sind. Im Gegensatz zur Fig. 5 befindet sich je-
doch in Fig. 6 zwischen den beiden Wabenkanalplat-
ten des Wabenkondensors 32 ein periodisches Pha-
senelement 33a. Dieses Phasenelement 33a sorgt
dafir, dass die beiden Teilbeleuchtungsstrahlblindel
der oberen beiden Wabenkanale des Wabenkonden-
sors 32 gegeneinander in der Phase verschoben
werden, sodass zusatzlich zur ersten raumlich perio-
dischen Intensitatsverteilung tber die Mehrfachspie-
gelanordnung 38 eine zweite raumlich periodische
Intensitatsverteilung tber die Mehrfachspiegelanord-
nung 38 resultiert, welche gegenulber der ersten
raumlich verschoben ist. Die Funktion 100a zeigt die-
se beiden raumlich gegeneinander verschobenen
periodischen Intensitatsverteilungen lber die Mehr-
fachspiegelanordnung 38. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Intensitat als Summe dieser beiden pe-
riodischen Intensitatsverteilungen nicht mehr zwi-
schen dem Maximalwert und dem Minimalwert
schwankt, sondern nur noch zwischen dem Maximal-
wert und einem mittleren Wert. Das heil’t, das Pha-
senelement 33a flhrt aufgrund seiner periodischen
Phasenfunktion dazu, dass die raumlichen Interfe-
renzerscheinungen uber die Mehrfachspiegelanord-
nung 38 durch die rdumliche Koharenz der Teilbe-
leuchtungsstrahlenblindel reduziert werden. Fur das
untere Teilbeleuchtungsstrahlbiindel 122, mit seinen
beiden raumlich zueinander koharenten Teilbeleuch-
tungsstrahlbiindeln in den beiden unteren Wabenka-
nalen des Wabenkondensors 32, gilt das gesagte
entsprechend.

[0114] In Eig. 7 ist schematisch eine analoge Situa-
tion zur Fig. 6 dargestellt, wobei alternativ ein Pha-
senelement mit beliebiger Phasenfunktion 33b vor
dem Wabenkondensor 32 dazu benutzt die raumli-
chen Indeferenzerscheinungen in der Intensitatsver-
teilung Uber die Mehrfachspiegelanordnung 38 zu re-
duzieren. Dabei wird die zweite notwenige raumliche
Intensitatsverteilung tber die Mehrfachspiegelanord-
nung 38 dadurch realisiert, indem die beiden Teilbe-
leuchtungsstrahlbindel der unteren beiden Wa-
benkanale des Wabenkondensors 32 vor Eintritt in
den Wabenkondensor 32 durch das Phasenelement
33b gekippt werden. Die beiden zueinander raumlich
koharenten Teilbeleuchtungsstrahlbiindel, angedeu-
tet durch das einfallende Teilbeleuchtungsstrahlbun-
del 122, werden durch die Verkippung vor dem Wa-
benkondensor 32, bzw. der ersten Wabenkondensor-
platte des Wabenkondenensors 32, innerhalb der
zweiten Wabenkondensorplatte des Wabenkonden-
sors 32 so verschoben, dass eine radumlich verscho-
bene zweite periodische Intensitatsverteilung Uber
der Mehrfachspiegelanordnung resultiert. Die Funkti-

16/42



DE 10 2008 054 582 A1

on 100b stellt die beiden rdumlich zueinander ver-
schobenen periodischen Intensitatsverteilung Uber
die Mehrfachspiegelanordnung 38 dar. Es ist zu er-
kennen, dass die gesamte Intensitat als Summe der
beiden Intensitatsverteilungen mm nicht mehr zwi-
schen einem Maximalwert und einem Minimalwert
schwankt, sondern, dass die Schwankung der Inten-
sitat lediglich zwischen einem Maximalwert und ei-
nem gemittelten Wert schwankt. Die Reduktion der
Abhéangigkeit der raumlichen Intensitatsverteilung
Uber die Mehrfachspiegelanordnung 38, verursacht
durch die rdumliche Kohéarenz der Teilbeleuchtungs-
strahlbundel, erfolgt in Fig.7, im Gegensatz zur
Fig. 6, nicht dadurch, dass zwei rdumlich koharente
Teilbeleuchtungsstrahlblindel durch ein periodisches
Phasenelement zu zwei getrennten, rdumlich gegen-
einander verschobenen Intensitatsverteilungen bei-
tragen, sondern dadurch, dass die beiden Teilbe-
leuchtungsstrahlbiindel mit ihrer rdumlichen Koha-
renz zu einer periodischen Intensitatsverteilung bei-
tragen, die durch das Phasenelement 33b gegen die
periodischen Intensitatsverteilung anderer rdumlich
koharenter Teilbeleuchtungsstrahlbliindel verscho-
ben wird.

[0115] FEiq. 8 zeigt schematisch eine weitere Aus-
fuhrungsform eines Phasenelementes 33c¢ zur Re-
duktion des Einflusses der raumlichen Koharenz von
Teilbeleuchtungsstrahlbiindeln auf die raumliche In-
tensitatsverteilung Uber die Mehrfachspiegelanord-
nung 38. Bei dem Phasenelement 33c handelt es
sich zum Beispiel um einen rotierbaren Keil der daftr
sorgt, dass die raumliche Intensitatsverteilung Uber
die Mehrfachspiegelanordnung 38 zeitlich derart hin-
und herwandert, dass eine zeitlich gemittelte Gesam-
tintensitatsverteilung zwischen einem Maximalwert
und einem gemittelten Wert schwankt. In Fig. 8 ist
hierzu eine Intensitatsverteilung 100c dargestellt, die
einer Momentanaufnahme der raumlichen Intensi-
tatsverteilung uber der Mehrfachspiegelanordnung
38 bei einer beliebigen festen Position des rotierba-
ren Phasenelementes 33c darstellt. Bei Rotation des
Phasenelementes 33c bewegt sich diese Intensitats-
verteilung 100c entsprechend des in Fig. 8 darge-
stellten Doppelpfeils, d. h. die Intensitatsverteilung
Uber der Mehrfachspiegelanordnung 38 verschiebt
sich zeitlich Uber die Oberflache der Spiegelanord-
nung 38, wodurch eine zeitliche Ausmittlung der In-
tensitat auf einem Spiegel der Mehrfachspiegelan-
ordnung resultiert.

[0116] Die Fig.9 zeigt schematisch den Abbil-
dungsstrahlengang des Beleuchtungsstrahlbiindels
12 vom Eintritt des Beleuchtungsstrahlbindels 12 in
den Wabenkondensor 32 iber den Einzelspiegel 38s
bis zur Pupillenebene 44. Der Abbildungsstrahlen-
gang in Form der durchgezogenen Linien kennzeich-
net in Eig. 9 diejenigen Beleuchtungsstrahlen, die je-
weils durch die Randzone (im optischen Sinne) der
einzelnen Pupillenwaben gelangen. Der Abbildungs-
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strahlengang in Form der gestrichelten Linien in
Fig. 9 kennzeichnet diejenigen Beleuchtungsstrah-
len die durch den Randbereich der jeweiligen Pupil-
lenwabe gelangen. Die Strichpunktierte Linie in
Fig. 9 stellt die optische Achse dar. Alle dargestellten
Abbildungsstrahlengange in Fig. 9 werden nach dem
Wabenkondensor 32 durch den Kondensor 34 auf ei-
nen einzelnen Spiegel 38s der Mehrfachspiegelan-
ordnung 38 geflihrt. Von dort reflektiert werden alle
dargestellten Abbildungsstrahlengédnge durch den
weiteren Kondensor 42 auf dem Flachenelement 44a
in der Pupillenebene 44 Uberlagert. Der Kondensor
42, der in Strahlrichtung des Beleuchtungsstrahlbin-
dels 12 nach der Mehrfachspiegelanordnung ange-
ordnet ist, ist optional und kann insbesondere bei ge-
krimmten Spiegeln 38s entfallen.

[0117] Die Fig. 10 zeigt den gleichen Abbildungs-
strahlengang wie Fig. 9 jedoch mit einem Linsenar-
ray 36 zwischen dem Kondensor 34 und der Mehr-
fachspiegelanordnung 38 mit den Einzelspiegeln
38s. Das Linsenarray 36 sorgt nun fir eine starkere
Konzentrierung bzw. Fokussierung der Abbildungs-
strahlengange auf dem einzelnen Spiegel 38s der
Mehrfachspiegelanordnung 38. In der Ausfuhrung
nach Fig. 10 werden die durchgezogenen und gestri-
chelten Abbildungsstrahlengange durch den nachfol-
genden Kondensor 42 nicht mehr in der Pupillenebe-
ne 44 (berlagert, sondern erganzen sich gegenuber
dem Flachenelement 44a in Fig. 9 zu einem grole-
ren Flachenelement 44b in der Pupillenebene 44.
Durch entsprechende Dimensionierung von Lin-
senarray 36, einer Krimmung der reflektierenden
Flache des Einzelspiegels 38s und des dem Einzel-
speiegel 38s in Lichtrichtung folgenden Kondensors
42, kann die Ausdehnung des in der Pupillenebene
durch den Einzelspiegel ausgeleuchteten Flachene-
lements 44b festgelegt werden. Als Ergebnis einer
solchen Dimensionierung kann bei der Ausflhrung
nach Fig. 10 das ausgeleuchtete Flachenelement
44b in der Pupillenebene 44 auch gleich oder kleiner
sein als das entsprechende Flachenelement 44a in
der Ausfihrung nach Eig. 9.

[0118] Die Fig. 11 zeigt entsprechend einer weite-
ren Ausfuhrungsform der Erfindung schematisch den
Abbildungsstrahlengang eines Beleuchtungsstrah-
lenbundels vom Eingang einer Pupillenformungsein-
heit bis zur Mehrfachspiegelanordnung 38 der Pupil-
lenformungseinheit. Die Pupillenformungseinheit um-
fasst hierbei ein diffraktives optisches Element 3d
und einen Kondensor bzw. Fourieroptik 34. Die Mehr-
fachspiegelanordnung 38 besteht hierbei aus einzel-
nen Spiegeln 38s wie im Detailbild gezeigt. Die ein-
zelnen Spiegel 38s kdnnen hierbei um eine oder
mehrere Achsen gekippt werden. Damit ist es mog-
lich, die auf die einzelnen Spiegel 38s einfallenden
Lichtstrahlen in unterschiedliche, einstellbare Ausfall-
richtungen zu reflektieren. Das diffraktive optische
Element 3d hat die Aufgabe das Beleuchtungsstrahl-
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bindel 12 in sehr viele Teilbeleuchtungsstrahlbundel
zu zerlegen und diese Teilbeleuchtungsstrahlbindel
mit Hilfe des Kondensors 34 auf die einzelnen Spie-
gel 38s der Mehrfachspiegelanordnung 38 zu liberla-
gern und dabei gleichzeitig auch auf den Einzelspie-
geln zu konzentrieren, bzw. zu fokussieren. Darge-
stellt ist dies schematisch in einer weiteren Detailan-
sicht mit den ausgeleuchteten Bereichen 381 auf den
jeweiligen einzelnen Spiegeln 38s der Mehrfachspie-
gelanordnung 38.

[0119] Fig. 12 zeigt erfindungsgemaf schematisch
eine weitere optische Konditionierungseinheit 400
vor der Pupillenformungseinheit der Fig. 11. Die opti-
sche Konditionierungseinheit 400 empfangt das Be-
leuchtungsstrahlbiindel 12 welches ein gewisses In-
tensitatsstrahlprofil 401 aufweist. Die optische Kondi-
tionierungseinheit 400 ergibt an ihrem Ausgang in
Lichtrichtung ein bezuglich einer optischen Achse
(nicht dargestellt) symmetrisches Beleuchtungs-
strahlbundel mit den Teilintensitatsprofilen 402 und
403 oberhalb und unterhalb der optischen Achse. Am
Ausgang der Pupillenformungseinheit aus DOE 3d,
Kondensor 34 und Mehrfachspiegelanordnung 38,
entsprechend Fig. 11, erfolgt eine Uberlagerung der
beiden Intensitatsstrahlprofile 402 und 403.

[0120] Eig. 13 zeigt schematisch eine Detailansicht
eines Beispiels fur eine optische Konditionierungs-
einheit 400 nach Fig. 12 und der durch diese hervor-
gerufenen Symmetrisierung des Beleuchtungsstrahl-
bindels in Form der Intensitatsstrahlprofile 402 und
403. Das Beleuchtungsstrahlbliindel 12 mit dem In-
tensitatsprofil 401 und einer linearen Polarisation
senkrecht zur Zeichenebene, angedeutet durch die
kleinen Kreissymbole, wird durch den teildurchlassi-
gen Spiegel 505 als Intensitatsstrahlprofil 402 mit ei-
ner linearen Polarisation senkrecht zur Zeichenebe-
ne zum Ausgang der optischen Konditionierungsein-
heit teilweise durchgelassen. Der andere Teil des Be-
leuchtungsstrahlbindels 12 mit dem Intensitats-
strahlprofil 401 und der linearen Polarisation senk-
recht zur Zeichenebene wird durch den teildurchlas-
sigen Spiegel 505 bei Erhaltung der Polarisations-
richtung reflektiert. Dieser reflektierte Teil wird durch
einen Polarisator 504 in einer Richtung entgegen der
urspringlichen Lichtrichtung des Beleuchtungs-
strahlblindels 12 reflektiert. Anschlielend passiert
dieser Anteil des Beleuchtungsstrahlblindels 12 eine
M4-Platte 502, welche auch gegen einen optischen
Rotator ausgetauscht werden kann, der um 45°
dreht. Dabei wird die Polarisation des restlichen An-
teils des Beleuchtungsstrahlbiindels 12 von einer li-
nearer Polarisation senkrecht zur Zeichenebene in
eine nicht dargestellte zirkulare Polarisation umge-
wandelt. Dieser umgewandelte Anteil des Beleuch-
tungsstrahlbindels 12 wird nachfolgende am Spiegel
501 reflektiert und passiert auf dem Rickweg wieder-
um die M4-Platte 502. Dabei wird die zirkulare Pola-
risation des Lichtes in eine lineare Polarisation in der
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Zeichenebene umgewandelt. Dadurch ist es moglich,
dass der restliche Anteil des Beleuchtungsstrahlbun-
dels 12 auf dem Riickweg den Polarisator 504 als li-
near polarisiertes Licht in der Zeichenebene passiert.
Eine nachfolgende A/2-Platte 503 dreht die Polarisa-
tion des linear polarisierten Lichtes von der Ausrich-
tung in der Zeichenebene zu einer Ausrichtung senk-
recht zur Zeichenebene zurick, wodurch am Aus-
gang der optischen Konditionierungseinheit 400 ein
zweites Intensitatsstrahlprofil 403 mit einer linearen
Polarisation senkrecht zur Zeichenebene entsteht.
Dieses Intensitatsstrahlprofil 403 besitzt einen spie-
gelsymmetrischen Intensitatsverlauf zum Intensitats-
profil 402.

[0121] Die Fig. 14 zeigt schematisch zusatzlich zur
Fig. 12 eine Blendenvorrichtung 600. Die Blenden-
vorrichtung 600 dient dazu das Beleuchtungsstrahl-
bindel 12 in Form des symmetrisierten Intensitats-
strahlprofils 402 und 403 zu begrenzen, wodurch vor-
teilhaft etwaiges in der Konditionierungseinheit 400
generiertes Streulicht ausgeblendet werden kann.

[0122] Eig. 15 zeigt schematisch als weiteren Teil
der Erfindung ein Phasenelement 701, welches opti-
onal vor dem diffraktiven optischen Element 3d der
Ausfuhrungsform nach einer der Eig. 11, Fig. 12 und
Eig. 14 eingesetzt werden kann. Das Phasenelement
701, das ein asphérisches Linsenelement und/oder
ein Linsenelement mit einer Freiformflache sein oder
umfassen kann, dient zur Anpassung der Wellenfront
700 des Beleuchtungsstrahlblindels 12. Eig. 15 zeigt
eine Wellenfront 700 des Beleuchtungsstrahlbiindels
12 vor dem passieren des Phasenelementes 701.
Des Weiteren zeigt Fig. 15 die Wellenfront 702 des
Beleuchtungsstrahlbiindels 12 nach dem Phasenele-
ment 701. Es ist anhand von Eig. 15 deutlich zu er-
kennen, dass die Wellenfront 702 nach der Passage
des Phasenelementes 701 z. B. eine geringere
Krimmung aufweist als die urspriingliche Wellenfront
700 des Beleuchtungsstrahlbliindels 12. Somit ist es
moglich durch eine geeignete Wahl des Phasenele-
mentes 701 die Wellenfront des Beleuchtungsstrahl-
biindels 12 vor Eintritt in die Beleuchtungsoptik einer
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie zu &ndern. Durch die Anderung der Krimmung
der Wellenfront eines Beleuchtungsstrahlbiindels 12
wird auch dessen Divergenz geandert. Somit dient
das Phasenelement 701 in Fig. 15 nicht nur zur An-
derung der Krimmung der Wellenfront eines Be-
leuchtungsstrahlbiindels 12, sondern auch zur Ande-
rung bzw. Konditionierung der Divergenz des Be-
leuchtungsstrahlbiindels 12.

[0123] Die Fig.16 zeigt schematisch eine erfin-
dungsgemalie Pupillenformungseinheit bestehend
aus einem Wabenkondensor 32, einer Kondensor-
bzw. Relais- oder Tele-Optik 34, einen Linsenarray 36
und einer Mehrfachspiegelanordnung 38. Da der Wa-
benkonsensor 32, wie in Eig. 4 gezeigt bzw. in der
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Beschreibung zur Fig. 4 erlautert, nicht wesentlich
die Divergenz des Beleuchtungsstrahlbindels er-
hoht, ist es notwendig, dass ein Kondensor bzw. eine
Relais-Optik 34 mit groRer Brennweite, diese niedri-
gen Divergenzwerte in korrespondierende Hohen ge-
genuber der optischen Achse auf der Mehrfachspie-
gelanordnung 38 Ubersetzt. Aus bauraumtechni-
schen Grunden ist es daher Sinnvoll diesen Konden-
sor 34, bzw. die Relaisoptik 34 mit grof3er Brennwei-
te, durch Prismen oder Spiegel entsprechend zu Fal-
ten.

[0124] Fig. 17 zeigt schematisch eine alternative
Pupillenformungseinheit bei der, gegeniiber der Aus-
fihrung nach Fig. 16 der Wabenkondensor 32 gegen
einen entsprechenden Stab 32a oder eine Lichtleitfa-
ser 32a oder ein entsprechendes Lichtleitfaserbiindel
32a getauscht wurde.

[0125] Fig. 18 zeigt schematisch eine weitere erfin-
dungsgemale Ausfiihrungsform einer Pupillenfor-
mungseinheit. Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Re-
lais-Optik, bzw. die Kondensor-Optik 34 in zwei sepa-
rate Relais-Optiken 34a und 34b aufgeteilt. Als Licht-
mischungseinrichtung 32b dient in Eig. 18 im Gegen-
satz zu den vorherigen Ausfiihrungsformen ein opti-
sches System, welches aus ,Hilfslinsen" von zwei zu-
einander senkrecht stehenden dinnen optischen
Platten gebildet wird. Die beiden dinnen senkrecht
zueinander stehen Platten sorgen fir die entspre-
chende Lichtmischung auf der Mehrfachspiegelan-
ordnung 38. In der erfindungsgemafen Ausfiihrungs-
form gemaR Fig. 18 sorgt eine optionale Strahlfor-
mungseinheit 31a fir eine Anpassung der Grofe und
der Divergenz des Beleuchtungsstrahlbiindels.
Durch die beiden Schnittebenen 31b senkrecht zur
Strahlausbreitungsrichtung ist angedeutet, dass er-
findungsgemafe Elemente der Pupillenformungsein-
heit, bzw. der Konditionierungseinheit der Beleuch-
tungsoptik, sich auch vor der Gehausewand der Be-
leuchtungsoptik, angedeutet durch 31b, befinden
kénnen.

[0126] Fig. 19 zeigt schematisch eine weitere erfin-
dungsgemale Ausfiuhrungsform einer Pupillenfor-
mungseinheit. In dieser Ausflihrungsform dient eine
optische Konditionierungseinheit 32¢ dazu, dass Be-
leuchtungsstrahlbiindel am Ausgang der Konditionie-
rungseinheit 32¢c zu symmetrisieren, ohne dabei auf
die Polarisationseigenschaften des Lichtes zur Sym-
metrisierung zurlickzugreifen. Die Funktionsweise
der optischen Konditionierungseinheit 32c¢ basiert
darauf, dass ein Teil des Beleuchtungsstrahlbiindels
durch die Spiegel 37a und 37b umgelenkt wird, wobei
dieser Teil des Beleuchtungsstrahlbindels ein soge-
nanntes Dove-Prisma 35 passiert. Innerhalb des Do-
ve-Prismas 35 erfolgt die eigentliche Spiegelung
bzw. Symmetrisierung des Teilbelichtungsstrahlbin-
dels, so dass am Ausgang der optischen Konditionie-
rungseinheit 32c ein Belichtungsstrahlbindel vor-
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liegt, das aus zwei zueinander, gegenuiber einer Ach-
se entlang der Ausbreitungsrichtung des Lichts, sym-
metrisierten Teilbelichtungsstrahlblindeln gebildet ist.
In dem Ausflhrungsbeispiel gemaf Fig. 19 kann auf
eine weitere, Uber die Symmetrisierung des Beleuch-
tungsstrahlbiindels hinausgehende Lichtmischung
durch eine weitere Lichtmischungseinheit, wie zum
Beispiel einen Wabenkondensor oder einen Stab ver-
zichtet werden. Kombinationen mit den weiteren, z.
B. den genannten Lichtmischeinheiten sind jedoch
moglich. Abhangig von der Qualitat des Lichtes der
Lichtquelle bzw. des Laserlichts, welches das Be-
leuchtungsstrahlbuindel 12 bildet, kann es in der Aus-
fuhrungsform nach Fig. 19 genligen, die Symmetri-
sierungseigenschaft der optischen Konditionierungs-
einheit 32¢ ohne zusatzliche Lichtmischung zur Ho-
mogenisierung der Ausleuchtung der Mehrfachspie-
gelanordnung 38 einzusetzen.

[0127] Die erfindungsgemafe Pupillenformungsein-
heit der Fig. 3, Fig. 9 und Fig. 10, das erfindungsge-
male optische System der Fig. 4 bis Fig.8 und
Fig. 16 bis Fig. 19, und die erfindungsgemale opti-
sche Konditionierungseinheit der Fig. 11 bis Fig. 14
gewahren durch die Uberlagerung von Teilbeleuch-
tungsstrahlbiindel auf der Mehrfachspiegelanord-
nung eine zeitliche Stabilisierung der Ausleuchtung
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) 38 einer Beleuchtungsoptik flr eine Projekti-
onsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie.

[0128] Diese verschiedenen Ausfiihrungsformen
zeigen somit eine erfindungsgemale Beleuchtungs-
optik fur eine Projektionsbelichtungsanlage fir die
Mikrolithographie zur homogenen Ausleuchtung ei-
nes Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer Ob-
jektebene,

wobei die Beleuchtungsoptik fiir jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille aufweist,

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehorigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt,

mit einem Beleuchtungsstrahlbindel von Beleuch-
tungsstrahlen zwischen einer Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA)

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens ein opti-
sches System zur zeitlichen Stabilisierung einer Aus-
leuchtung der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) enthalt, wobei die zeitliche Stabilisie-
rung durch Uberlagerung von Beleuchtungsstrahlen
des Beleuchtungsstrahlblindels auf der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) erfolgt.

[0129] Eine Stabilisierung der Ausleuchtung der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) ist notwendig, um diese Ausleuchtung und so-
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mit die Austrittspupillen der Objektfeldpunkte einer
Projektionsbelichtungsanlage von den Fluktuationen
einer Lichtquelle zu entkoppeln.

[0130] Durch diese Entkopplung ist es mdglich,
dass die mit einer Projektionsbelichtungsanlage, mit
der erfindungsgemafen Pupillenformungseinheit der
Fig. 3, Fig. 9 und Fig. 10, dem erfindungsgemalen
optische System der Fig. 4 bis Fig. 8 und Fig. 16 bis
Fig. 19, und der erfindungsgemafen optische Kondi-
tionierungseinheit der Fig. 11 bis Fig. 14, realisierte
Intensitatsverteilung in den Austrittspupillen von Ob-
jektfeldpunkten von einer gewilnschten Intensitats-
verteilung im Bezug auf den Schwerpunktswinkel-
wert, die Elliptizitadt und die Pole Balance nur gering-
fugig abweicht.

[0131] Diese genannten Ausfiihrungsformen zeigen
eine erfindungsgemafe Projektionsbelichtungsanla-
ge fur die Mikrolithographie
mit einer Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung eines
Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer Objekte-
bene,
mit einer Projektionsoptik zur Abbildung des Objekt-
feldes in ein Bildfeld in der Bildebene,
wobei die Beleuchtungsoptik fur jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille mit einem gréRten Randwinkelwert sin(y) der
Austrittspupille aufweist,
wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehorigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt,
wobei die Beleuchtungsoptik mindestens ein opti-
sches System zur zeitlichen Stabilisierung einer Aus-
leuchtung der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) enthalt,
so dass fir jeden Objektfeldpunkt die Intensitatsver-
teilung in der zugehorigen Austrittspupille von einer
gewunschten Intensitatsverteilung in der zugehori-
gen Austrittspupille
— bei einem Schwerpunktswinkelwert sin(8) um
weniger als zwei Prozent bezogen auf den grof3-
ten Randwinkelwert sin(y) der zugehorigen Aus-
trittspupille und/oder
— bei einer Elliptizitdt um weniger als zwei Prozent
und/oder
— bei einer Pole Balance um weniger als zwei Pro-
zent abweicht.

[0132] Ebenso ist es durch diese Entkopplung mog-
lich, dass die mit einer erfindungsgemafien Projekti-
onsbelichtungsanlage realisierte erste Intensitatsver-
teilung in den Austrittspupillen von Objektfeldpunkten
von einer realisierten zweiten Intensitatsverteilung
nur geringfligig im &uleren o oder inneren ¢ ab-
weicht.

[0133] Somit zeigen die oben genannten Ausfiih-
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rungsformen ebenso eine erfindungsgemale Projek-
tionsbelichtungsanlage flr die Mikrolithographie

mit einer Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung eines
Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer Objekte-
bene,

mit einer Projektionsoptik zur Abbildung des Objekit-
feldes in ein Bildfeld in der Bildebene,

wobei die Beleuchtungsoptik fiir jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille mit einem gréRten Randwinkelwert sin(y) der
Austrittspupille aufweist,

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehérigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt,

wobei die Beleuchtungsoptik mindestens ein opti-
sches System zur zeitlichen Stabilisierung der Aus-
leuchtung der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) enthalt,

so dass fur jeden Objektfeldpunkt eine erste einge-
stellte Intensitatsverteilung in der zugehdrigen Aus-
trittspupille von einer zweiten eingestellten Intensi-
tatsverteilung in der zugehérigen Austrittspupille um
weniger als den Wert 0,1 im dufReren und/oder inne-
ren o abweicht.

[0134] Die erfindungsgemafie Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) 38 der Eia. 3 bis
Fig. 12, Fig. 14 und Fig. 16 bis Fig. 19 ist gemaf der
oben in der Beschreibungseinleitung dargelegten
Uberlegungen ausgelegt, um den Anforderungen an
eine notwendige Auflésung in der Pupille fir einen
Wechsel zwischen annularen Settings zu genugen,
welche sich nur geringfligig im duferen und/oder in-
neren o unterscheiden. Darliber hinaus genigt die
erfindungsgemafie Mehrfachspiegelanordnung 38 in
den genannten Ausfiihrungsformen der gezeigten Fi-
guren unter anderem den Anforderungen an den
Bauraum einer Projektionsbelichtungsanlage und
den Anforderungen an eine Mindestgrofie der Pupille
in der Pupillenebene 44.

[0135] Somit zeigen die genannten Ausfihrungsfor-
men eine Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) flr eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie mit einer Nutzlichtwellenlange A der Projektions-
belichtungsanlage in der Einheit [nm],

wobei jeder Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
um mindestens eine Achse um einen maximalen
Kippwinkelwert sin(a) drehbar ist und eine minimale
Kantenlange aufweist,

wobei die minimale Kantenlange gréRer ist als 200
[mm-nm]-sin(a)/A

[0136] Das erfindungsgemalfe optische System der
Fig. 4 bis Fig. 8 und Fig. 16 bis Fig. 19, gewahrt
durch die Uberlagerung von Teilbeleuchtungsstrahl-
bindel auf der Mehrfachspiegelanordnung eine, Gber
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einer reine zeitliche Stabilisierung der Ausleuchtung
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) 38 hinausgehende Homogenisierung dieser
Ausleuchtung. Hierbei fihrt das erfindungsgemaliie
optische System in den genannten Ausflihrungsfor-
men, aus den oben in der Beschreibungseinleitung
genannten Grinden, nur wenig zuséatzlichen Lichtleit-
wert in Form einer Erhéhten Divergenz der Teilbe-
leuchtungsstrahlbiindel hinter dem erfindungsgema-
Ren optischen System ein.

[0137] Somit zeigen die genannten Ausfihrungsfor-
men ein erfindungsgemales optisches System zur
Homogenisierung einer Ausleuchtung einer Mehr-
fachspiegelanordnung einer Beleuchtungsoptik flr
eine Projektionsbelichtungsanlage fiur die Mikrolitho-
graphie mit einer Divergenz des Beleuchtungsstrahl-
blindels und einer Beleuchtungslichtrichtung von der
Lichtquelle zur Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA), wobei die Divergenz des Be-
leuchtungsstrahlbundels in Beleuchtungslichtrich-
tung hinter dem optischen System weniger als die
funffache Divergenz des Beleuchtungsstrahlbiindels
vor dem optischen System betragt.

[0138] Die erfindungsgemafie optische Konditionie-
rungseinheit der Eig. 11 bis Fig. 15 ist in der Lage,
die Divergenz und/oder das Strahl- bzw. Bindelprofil
und/oder den Polarisationszustandes des Beleuch-
tungsstrahlbindels 12 zwischen dem Laserausgang
und der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-ar-
ray, MMA) 38 zu andern.

[0139] Somit zeigen die genannten Ausfihrungsfor-
men eine erfindungsgemale optische Konditionie-
rungseinheit zur Konditionierung eines Beleuch-
tungsstrahlbiindels eines Lasers fur eine Beleuch-
tungsoptik fur eine Projektionsbelichtungsanlage fur
die Mikrolithographie, wobei der Laser mehr als eine
koharente Lasermode und einen Laserausgang, so-
wie das Beleuchtungsstrahlbiindel eine Divergenz,
ein Strahl- oder Buindelprofil und einen Polarisations-
zustand aufweist, wobei die optische Konditionie-
rungseinheit mindestens die Divergenz und/oder das
Strahl- bzw. Blindelprofil und/oder den Polarisations-
zustandes des Beleuchtungsstrahlbiindels zwischen
dem Laserausgang und der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-array, MMA) andert.

[0140] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die in
den Patentanspriichen genannten Ausflihrungsfor-
men, oder auf die Ausfihrungsformen der Ausfih-
rungsbeispiele beschrankt.

[0141] Auch solche Ausfihrungsformen, die sich
aus einer Kombination von Merkmalen einzelner
Ausfuhrungsformen ergeben, die unter die Patentan-
spriche fallen, oder die in den oben beschrieben
Ausfiuhrungsbeispielen dargestellt sind, werden unter
die Erfindung fallend betrachtet.
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[0142] Beispielhaft sei die Kombination der Ausfih-
rungen nach den Fig. 16 und Fig. 17 genannt, wobei
die Integratoren 32 und 32a durch sequentielles An-
ordnen in Lichtausbreitungsrichtung auch gemein-
sam betrieben werden kdnnen. Ebenfalls beispielhaft
sei auf die vielen Kombinationsmdglichkeiten der
Konditionierungseinheit 400, welche beispielhaft im
Zusammenhang mit den Fig. 12 bis Fig. 14 beschrie-
ben wurde, mit einem Integrator 32 oder 32a hinge-
wiesen, wobei sich beide nacheinander in beliebiger
Reihenfolge in Lichtrichtung vor der Mehrfachspie-
gelanordnung 38 im Beleuchtungsstrahlenbiindel an-
ordnen lassen.

[0143] Zusétzlich kénnen neben den Ausfihrungs-
formen, die durch Kombination von Merkmalen aus
einzelnen der oben bezeichneten Ausflhrungsfor-
men oder -beispiele entstehen, auch erfindungsge-
mafe Ausfihrungen durch Austausch von Merkma-
len aus den genannten Ausfiihrungsformen oder
-beispiele hergestellt werden, die ebenfalls unter die
Erfindung fallend betrachtet werden.
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Patentanspriiche

1. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie
— mit einer Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung ei-
nes Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer Ob-
jektebene,
—mit einer Projektionsoptik zur Abbildung des Objekt-
feldes in ein Bildfeld in der Bildebene,
— wobei die Beleuchtungsoptik fiir jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille mit einem gréRten Randwinkelwert sin(y) der
Austrittspupille aufweist,
— wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) mit einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung
einer Intensitatsverteilung in den zugehérigen Aus-
trittspupillen der Objektfeldpunkte enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsoptik mindestens ein optisches Sys-
tem zur zeitlichen Stabilisierung einer Ausleuchtung
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) enthalt, so dass flur jeden Objektfeldpunkt die
Intensitatsverteilung in der zugehoérigen Austrittspu-
pille von einer gewunschten Intensitatsverteilung in
der zugehorigen Austrittspupille
— bei einem Schwerpunktswinkelwert sin(8) um weni-
ger als zwei Prozent bezogen auf den gréten Rand-
winkelwert sin(y) der zugehdrigen Austrittspupille
und/oder
— bei einer Elliptizitdt um weniger als zwei Prozent
und/oder
—bei einer Pole Balance um weniger als zwei Prozent
abweicht.

2. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie
— mit einer Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung ei-
nes Objektfeldes mit Objektfeldpunkten in einer Ob-
jektebene,
—mit einer Projektionsoptik zur Abbildung des Objekt-
feldes in ein Bildfeld in der Bildebene,
— wobei die Beleuchtungsoptik fiir jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille mit einem gréRten Randwinkelwert sin(y) der
Austrittspupille aufweist,
— wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) mit einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung
einer Intensitatsverteilung in den zugehérigen Aus-
trittspupillen der Objektfeldpunkte enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsoptik mindestens cm optisches Sys-
tem zur zeitlichen Stabilisierung der Ausleuchtung
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) enthalt,
so dass fur jeden Objektfeldpunkt eine erste einge-
stellte Intensitatsverteilung in der zugehdrigen Aus-
trittspupille von einer zweiten eingestellten Intensi-
tatsverteilung in der zugehorigen Austrittspupille um
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weniger als den Wert 0,1 im dufReren und/oder inne-
ren o abweicht.

3. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 1 oder 2 mit einer Nutz-
lichtwellenlange A der Projektionsbelichtungsanlage
in der Einheit [nm],
wobei jeder Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
um mindestens eine Achse um einen maximalen
Kippwinkelwert sin(a) drehbar ist und eine minimale
Kantenlange aufweist
dadurch gekennzeichnet, dass
die minimale Kantenldnge groler ist als 200
[mm-nm]-sin(a)/A

4. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 3 mit einer ausgeleuchte-
ten Objektfeldflache des Objektfeldes der Gréfle OF
und einer ausgeleuchteten Flache der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) der GroRe
AF dadurch gekennzeichnet, dass

AF = c-sin(y")/sin(a)-OF gilt,

mit einer Konstanten c fir die gilt 0,1 <c <1, dem ma-
ximalen Kippwinkelwert sin(a) der Spiegel der Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) und
einem grofiten Randwinkelwert sin(y') der groften
Randwinkelwerte sin(y) der Austrittspupillen der Ob-
jektfeldpunkte.

5. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 4 dadurch gekennzeich-
net, dass ein Fullfaktor der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) als ein Verhaltnis ei-
ner Summe der Flacheninhalte aller ausgeleuchteten
Spiegel zur ausgeleuchteten Flache AF mehr als
10% betragt.

6. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass eine mittlere Re-
flektivitat der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) bei einem Einfallswinkel
zwischen 0° und 60° mehr als 25 Prozent betragt.

7. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikroli-
thographie nach Anspruch 6 dadurch gekennzeich-
net, dass eine Standardabweichnng der Reflektivitat
der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) bei einem Einfallswinkel zwi-
schen 0° und 60° von der mittleren Reflektivitat wei-
niger als 50 Prozent bezogen auf die mittlere Reflek-
tivitat betragt.

8. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Kantendicke eines Spiegels der Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mehr als 30 pm
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(Stonys-Gleichung?) betragt

9. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che
wobei die Projektionsbelichtungsanlage als soge-
nannter Scanner betrieben wird dadurch gekenn-
zeichnet, dass
die Intensitatsverteilung der Austrittspupillen der Ob-
jektfeldpunkte wahrend des Scann-Vorgangs gean-
dert wird.

10. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) zwi-
schen 2000 und 40000 Mikrospiegel aufweist.

11. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) eine
Flachenausdehnung von 2 cm? bis 80 cm? aufweist.

12. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass ein ausgeleuch-
teter Raumwinkelbereich in der zugehérigen Austritt-
spupille eines Objektfeldpunktes, der von einem Mi-
krospiegels der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) erzeugt wird, einen maximalen
Winkelbereichswert aufweist, der weniger als 5 Pro-
zent, insbesondere weniger als 1 Prozent bezogen
auf den gréften Randwinkelwert sin(y) der zugehori-
gen Austrittspupille betragt.

13. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass ein Raumwinkel-
bereich in der zugehdrigen Austrittspupille eines Ob-
jektfeldpunktes mit einer von Null verschiedenen In-
tensitat und einem Winkelbereichswert von weniger
als 10 Prozent, insbesondere weniger als 2 Prozent
bezogen auf den groRten Randwinkelwert der zuge-
horigen Austrittspupille von mindestens zwei Spie-
geln der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA), insbesondere von mindestens vier Spie-
geln der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) beleuchtet wird.

14. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass jeder einzelne
Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) innerhalb einer zehntel Sekunde,
bevorzugt innerhalb einer hundertstel Sekunde auf
einen gewunschten Winkel eingestellt werden kann.

15. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
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che dadurch gekennzeichnet, dass jeder einzelne
Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) mindestens einen kapazitiven, pie-
zoresistiven oder optischen Sensor zur Messung
mindestens einer Spiegelstellung oder mindestens
einer Spiegelposition aufweist.

16. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass der grofite Rand-
winkelwert sin(y) der zugehdérigen Austrittspupille ei-
nes Objektfeldpunktes fir alle Objektfeldpunkte gro-
Rer als 0,2 ist.

17. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che mit einem Beleuchtungsstrahlbiindel von Be-
leuchtungsstrahlen zwischen einer Lichtquelle und
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) dadurch gekennzeichnet, dass eine zeitlichen
Stabilisierung der Ausleuchtung der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) durch das
optische System durch eine Uberlagerung von Be-
leuchtungsstrahlen des Beleuchtungsstrahlbindels
auf der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) erfolgt.

18. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 17 dadurch gekennzeich-
net, dass das optische System zur rdumlich homoge-
nen Ausleuchtung der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) ausgelegt ist.

19. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 17 oder 18 mit einer Diver-
genz des Beleuchtungsstrahlbiindels und einer Be-
leuchtungslichtrichtung von der Lichtquelle zur Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) da-
durch gekennzeichnet, dass die Divergenz des Be-
leuchtungsstrahlbindels in Beleuchtungslichtrich-
tung hinter dem optischen System weniger als das
doppelte der Divergenz des Beleuchtungsstrahlbin-
dels vor dem optischen System betragt.

20. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass das optische Sys-
tem mindestens einem optischen Integrator umfasst.

21. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 20 dadurch gekennzeich-
net, dass der Integrator ein Wabenkondensor ist.

22. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 21 dadurch gekennzeich-
net, dass der Wabenkondensor eine Brennweite von
gréler 5 m besitzt.

23. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-

24/42



DE 10 2008 054 582 A1

che dadurch gekennzeichnet, dass das optische Sys-
tem einen teleskopischen Strahlengang besitzt und
dieser 25 teleskopische Strahlengang durch mindes-
tens ein Prisma oder ein Spiegel gefaltet wird.

24. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikroli-
thographie nach einem der Anspriiche 17 bis 23 da-
durch gekennzeichnet, dass das optische System
Beleuchtungsstrahlen des Beleuchtungsstrahlbin-
dels auf der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) inkoharent Uberlagert.

25. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 21 dadurch gekennzeich-
net, dass eine inkoharente Uberlagerung eines Be-
leuchtungsstrahlbiindels auf der Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) zeitlich geandert
wird.

26. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikroli-
thographie nach Anspruch 25 dadurch gekennzeich-
net, dass eine zeitliche Anderung der inkoharenten
Uberlagerung durch eine rotierende Keilplatte er-
reicht wird.

27. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 24 oder 25 dadurch ge-
kennzeichnet, dass das optische System ein opti-
sches Element zur Streuung und/oder ein optisches
Element zur Mischung des Beleuchtungsstrahlbin-
dels zur inkoharenten Uberlagerung umfasst.

28. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 27 dadurch gekennzeich-
net, dass das optisches Element zur Streuung eine
Streuscheibe mit einem Streuwinkel kleiner als 1
mrad (HWHM), insbesondere kleiner 0,4 mrad
(HWHM) ist.

29. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 27 dadurch gekennzeich-
net, dass das optisches Element zur Mischung ein
diffraktives optisches Element ist.

30. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 24 oder 25 mit einer opti-
schen Achse zwischen einer Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA), wobei ein Beleuchtungsstrahl des Beleuch-
tungsstrahlbindels in einer Ebene zwischen der
Lichtquelle und der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) senkrecht zur optischen Achse
eine Hohe mit Bezug zur optischen Achse aufweist
dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der
Hohe des Beleuchtungsstrahls zur optischen Achse
eine Phasenverzdgerung des Beleuchtungsstrahls
eingeflihrt wird.

31. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 30 dadurch gekennzeich-

2009.07.09

net, dass die Phasenverzogerung des Beleuchtungs-
strahls durch ein optisches Phasenelement zwischen
der Lichtquelle und der Mehrfachspiegelanordnung
realisiert wird.

32. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che mit Beleuchtungsstrahlen eines Beleuchtungs-
strahlblindels zwischen einer Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA), wobei die Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) Spiegelflachen auf-
weisen dadurch gekennzeichnet, dass das optische
System mindestens eine optische Vorrichtung zur
Konzentrierung von Beleuchtungsstrahlen des Be-
leuchtungsstrahlbliindels auf den Spiegelflachen der
Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) aufweist.

33. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 32 dadurch gekennzeich-
net, dass die optische Vorrichtung ein Linsenarray
und/oder ein Spiegelarray und/oder ein diffraktives
optisches Element (DOE) umfasst.

34. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che mit einem Laser zur Erzeugung eines Beleuch-
tungsstrahlblindels, wobei der Laser mehr als eine
koharente Lasermode und einen Laserausgang, so-
wie das Beleuchtungsstrahlbiindel eine Divergenz,
ein Strahl- oder Blindelprofil und einen Polarisations-
zustand aufweist dadurch gekennzeichnet, dass das
optische System eine optische Konditionierungsein-
heit zur Anderung mindestens der Divergenz
und/oder des Strahlprofils und/oder des Polarisati-
onszustandes des Beleuchtungsstrahlbiindels zwi-
schen dem Ausgang des Lasers und der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-array, MMA) umfasst.

35. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 34 dadurch gekennzeich-
net, dass die optische Konditionierungseinheit min-
destens ein anamorphotisches Element und/oder ein
aspharisches Element und/oder ein Element mit ei-
ner Freiformflache und/oder ein DOE umfasst.

36. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 35 dadurch gekennzeich-
net, dass die optische Konditionierungseinheit min-
destens ein Spiegel und/oder eine Strahlteilerflache
umfasst.

37. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl
der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) eine Umrandung aufweist, wel-
che aus einem Polygonzug besteht.
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38. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der Anspriiche 1 bis 36 da-
durch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl der Spie-
gel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) eine Umrandung aufweist, die es erlaubt
die Mehrzahl der Spiegel facettiert anzuordnen.

39. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der Anspriiche 37 bis 38 da-
durch gekennzeichnet, dass
— die Projektionsbelichtungsanlage als sogenannter
Scanner betrieben wird
— die Umrandung mindestens eine Symmetrierich-
tung aufweist und
— diese Symmetrierichtung nicht parallel zur Scan-
richtung ist.

40. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl
der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) eine von einer planen Oberfla-
che abweichende konkave oder konvexe Oberflache
aufweist.

41. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Spiegel einen anderen Flacheninhalt aufweist als ein
anderer Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA).

42. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Spiegel eine andere Oberflachenkrimmung aufweist
als ein anderer Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA).

43. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspru-
che dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Spiegel einen anderen kirzesten Abstand zum
nachstliegenden benachbarten Spiegel aufweist, als
ein anderer Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA).

44. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuch-
tungsoptik fir den Betrieb von mindestens zwei Mul-
ti-Mirror-Arrays (MMA) vorgesehen ist, welche sich
mindestens in einer Eigenschaft eines Spiegels un-
terscheiden.

45. Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 44 dadurch gekennzeich-
net, dass eine Vorrichtung zur Wahlweisen Nutzung
der mindestens zwei Multi-Mirror-Arrays (MMA) vor-
gesehen ist.
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46. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 44 dadurch gekennzeich-
net, dass eine Vorrichtung zum Austausch der min-
destens zwei Multi-Mirror-Arrays (MMA) vorgesehen
ist.

47. Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikroli-
thographie nach Anspruch 44 dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens zwei Multi-Mirror-Arrays
(MMA) gleichzeitig betrieben werden kénnen.

48. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie zur homoge-
nen Ausleuchtung eines Objektfeldes
mit Objektfeldpunkten in einer Objektebene,
wobei die Beleuchtungsoptik fiir jeden Objektfeld-
punkt des Objektfeldes eine zugehdrige Austrittspu-
pille aufweist,
wobei die Beleuchtungsoptik mindestens eine Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) mit
einer Vielzahl von Spiegeln zur Einstellung einer In-
tensitatsverteilung in den zugehérigen Austrittspupil-
len der Objektfeldpunkte enthalt,
mit einem Beleuchtungsstrahlbiindel von Beleuch-
tungsstrahlen zwischen einer Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA)
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsoptik mindestens ein optisches Sys-
tem zur zeitlichen Stabilisierung einer Ausleuchtung
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) enthalt, wobei die zeitliche Stabilisierung
durch Uberlagerung von Beleuchtungsstrahlen des
Beleuchtungsstrahlbliindels auf der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) erfolgt.

49. Beleuchtungsoptik fur eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
48 mit einer Nutzlichtwellenlange A der Projektions-
belichtungsanlage in der Einheit [nm],
wobei jeder Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
um mindestens eine Achse um einen maximalen
Kippwinkelwert sin(a) drehbar ist und eine minimale
Kantenlange aufweist
dadurch gekennzeichnet, dass
die minimale Kantenldnge groler ist als 200
[mm-nm]-sin(a)/A

50. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
49 mit einer ausgeleuchteten Objektfeldflache des
Objektfeldes der Grolke OF, einer ausgeleuchteten
Flache der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) der GroRRe AF und einem grofiten
Randwinkelwert sin(y) der Austrittspupille eines Ob-
jektfeldpunktes dadurch gekennzeichnet, dass

AF = c-sin(y")/sin(a)-OF gilt,

mit einer Konstanten c fir die gilt 0,1 <c <1, dem ma-
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ximalen Kippwinkelwert sin(a) der Spiegel der Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) und
einem grofiten Randwinkelwert sin(y') der gréRten
Randwinkelwerte sin(y) der Austrittspupillen der Ob-
jektfeldpunkte.

51. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
50 dadurch gekennzeichnet, dass ein Fullfaktor der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) als ein Verhaltnis einer Summe der Flachenin-
halte aller ausgeleuchteten Spiegel zur ausgeleuch-
teten Flache AF mehr als 10% betragt.

52. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fiir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 51 dadurch gekennzeichnet, dass
eine mittlere Reflektivitdt der Spiegel der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) bei ei-
nem Einfallswinkel zwischen 0° und 60° mehr als 25
Prozent betragt.

53. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
52 dadurch gekennzeichnet, dass eine Standardab-
weichung der Reflektivitat der Spiegel der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) bei ei-
nem Einfallswinkel zwischen 0° und 60° von der mitt-
leren Reflektivitdt weiniger als 50 Prozent bezogen
auf die mittlere Reflektivitat betragt.

54. Beleuchtungsoptik flr eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 53 dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Kantendicke eines Spiegels der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) mehr als 30 pm (Stonys-Gleichung?) betragt

55. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fiir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 54 wobei die Projektionsbelich-
tungsanlage als sogenannter Scanner betrieben wird
dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitatsvertei-
lung der Austrittspupillen der Objektfeldpunkte der
Beleuchtungsoptik wahrend des Scann-Vorgangs
geandert wird.

56. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 55 dadurch gekennzeichnet, dass
die Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) zwischen 2000 und 40000 Mikrospiegel auf-
weist.

57. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeich-
net, dass die Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) eine Flachenausdehnung von 2 cm?
bis 80 cm? aufweist.

2009.07.09

58. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 57 mit einem gréten Randwinkel-
wert sin(y) der Austrittspupille eines Objektfeldpunk-
tes dadurch gekennzeichnet, dass ein ausgeleuchte-
ter Raumwinkelbereich in der zugehdrigen Austritt-
spupille eines Objektfeldpunktes, der von einem Mi-
krospiegels der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) erzeugt wird, einen maximalen
Winkelbereichswert aufweist, der weniger als 5 Pro-
zent, insbesondere weniger als 1 Prozent bezogen
auf den grofiten Randwinkelwert sin(y) der zugehori-
gen Austrittspupille betragt.

59. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 58 mit einem gréoRten Randwinkel-
wert sin(y) der Austrittspupille eines Objektfeldpunk-
tes dadurch gekennzeichnet, dass ein Raumwinkel-
bereich in der zugehérigen Austrittspupille eines Ob-
jektfeldpunktes mit einer von Null verschiedenen In-
tensitat und einem Winkelbereichswert von weniger
als 10 Prozent, insbesondere weniger als 2 Prozent
bezogen auf den groRRten Randwinkelwert der zuge-
horigen Austrittspupille von mindestens zwei Spie-
geln der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA), insbesondere von mindestens vier Spie-
geln der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) beleuchtet wird.

60. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 59 dadurch gekennzeichnet, dass
jeder einzelne Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) innerhalb einer zehn-
tel Sekunde, bevorzugt innerhalb einer hundertstel
Sekunde auf einen gewlnschten Winkel eingestellt
werden kann.

61. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 60 dadurch gekennzeichnet, dass
jeder einzelne Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) mindestens einen ka-
pazitiven, piezoresistiven oder optischen Sensor zur
Messung mindestens einer Spiegelstellung oder min-
destens einer Spiegelposition aufweist.

62. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 61 mit einem gréten Randwinkel-
wert sin(y) der Austrittspupille eines Objektfeldpunk-
tes dadurch gekennzeichnet, dass der grofite Rand-
winkelwert sin(y) der zugehdérigen Austrittspupille ei-
nes Objektfeldpunktes fir alle Objektfeldpunkte gro-
Rer als 0,2 ist.

63. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 62 dadurch gekennzeichnet, dass
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das optische System zur raumlich homogenen Aus-
leuchtung der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) ausgelegt ist.

64. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
63 mit einer Divergenz des Beleuchtungsstrahlbin-
dels und einer Beleuchtungslichtrichtung von der
Lichtquelle zur Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) dadurch gekennzeichnet, dass
die Divergenz des Beleuchtungsstrahlbindels in Be-
leuchtungslichtrichtung hinter dem optischen System
weniger als das doppelte der Divergenz des Beleuch-
tungsstrahlbiindels vor dem optischen System be-
tragt.

65. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
vorhergehenden Anspriche dadurch gekennzeich-
net, dass das optische System mindestens einem op-
tischen Integrator umfasst.

66. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
65 dadurch gekennzeichnet, dass der Integrator ein
Wabenkondensor ist.

67. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
66 dadurch gekennzeichnet, dass der Wabenkon-
densor eine Brennweite von gréf3er 5 m besitzt.

68. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 68 dadurch gekennzeichnet, dass
das optische System einen teleskopischen Strahlen-
gang besitzt und dieser teleskopische Strahlengang
durch mindestens ein Prisma oder ein Spiegel gefal-
tet wird.

69. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 63 bis 68 dadurch gekennzeichnet, dass
das optische System Beleuchtungsstrahlen des Be-
leuchtungsstrahlbiindels auf der Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) inkoharent Uber-
lagert.

70. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
69 dadurch gekennzeichnet, dass eine inkoharente
Uberlagerung eines Beleuchtungsstrahlbiindels auf
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) zeitlich geandert wird.

71. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
70 dadurch gekennzeichnet, dass eine zeitliche An-
derung der inkoharenten Uberlagerung durch eine
rotierende Keilplatte erreicht wird.
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72. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
69 oder 70 dadurch gekennzeichnet, dass das opti-
sche System ein optisches Element zur Streuung
und/oder ein optisches Element zur Mischung des
Beleuchtungsstrahlbiindels zur inkohérenten Uberla-
gerung umfasst.

73. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fiir die Mikrolithographie nach Anspruch
72 dadurch gekennzeichnet, dass das optisches Ele-
ment zur Streuung eine Streuscheibe mit einem
Streuwinkel kleiner als 1 mrad (HWHM), insbesonde-
re kleiner 0,4 mrad (HWHM) ist.

74. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fiir die Mikrolithographie nach Anspruch
72 dadurch gekennzeichnet, dass das optisches Ele-
ment zur Mischung ein diffraktives optisches Element
ist.

75. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
69 oder 70 mit einer optischen Achse zwischen einer
Lichtquelle und der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA),
wobei ein Beleuchtungsstrahl des Beleuchtungs-
strahlblindels in einer Ebene zwischen der Lichtquel-
le und der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) senkrecht zur optischen Achse eine
Hoéhe mit Bezug zur optischen Achse aufweist da-
durch gekennzeichnet, dass
abhangig von der Hohe des Beleuchtungsstrahls zur
optischen Achse eine Phasenverzégerung des Be-
leuchtungsstrahls eingefuhrt wird.

76. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
75 dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenverz6-
gerung des Beleuchtungsstrahls durch ein optisches
Phasenelement zwischen der Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung realisiert wird.

77. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 76 mit Beleuchtungsstrahlen eines
Beleuchtungsstrahlbliindels zwischen einer Licht-
quelle und der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA), wobei die Spiegel der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) Spiegel-
flachen aufweisen dadurch gekennzeichnet, dass
das optische System mindestens eine optische Vor-
richtung zur Konzentrierung von Beleuchtungsstrah-
len des Beleuchtungsstrahlblindels auf den Spiegel-
flachen der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) aufweist.

78. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
77 dadurch gekennzeichnet, dass die optische Vor-
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richtung ein Linsenarray und/oder ein Spiegelarray
und/oder ein diffraktives optisches Element (DOE)
umfasst.

79. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 78 mit einem Laser zur Erzeugung
eines Beleuchtungsstrahlbiindels, wobei der Laser
mehr als eine koharente Lasermode und einen La-
serausgang, sowie das Beleuchtungsstrahlbiindel
eine Divergenz, ein Strahl- oder Bindelprofil und ei-
nen Polarisationszustand aufweist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische System eine optische
Konditionierungseinheit zur Anderung mindestens
der Divergenz und/oder des Strahlprofils und/oder
des Polarisationszustandes des Beleuchtungsstrahl-
blindels zwischen dem Ausgang des Lasers und der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-array,
MMA) umfasst.

80. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
79 dadurch gekennzeichnet, dass die optische Kon-
ditionierungseinheit mindestens ein anamorphoti-
sches Element und/oder ein aspharisches Element
und/oder ein Element mit einer Freiformflache
und/oder ein DOE umfasst.

81. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
79 dadurch gekennzeichnet, dass die optische Kon-
ditionierungseinheit mindestens ein Spiegel und/oder
eine Strahlteilerflache umfasst.

82. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fiir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 81 dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl der Spiegel der Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) eine Umrandung
aufweist, welche aus einem Polygonzug besteht.

83. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 81 dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl der Spiegel der Mehrfachspiegelan-
ordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) eine Umrandung
aufweist, die es erlaubt die Mehrzahl der Spiegel fa-
cettiert anzuordnen.

84. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 82 bis 83 dadurch gekennzeichnet, dass
— die Projektionsbelichtungsanlage als sogenannter
Scanner betrieben wird
— die Umrandung mindestens eine Symmetrierich-
tung aufweist und
— diese Symmetrierichtung nicht parallel zur Scan-
richtung ist.

85. Beleuchtungsoptik fiir eine Projektionsbelich-
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tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 48 bis 84 dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Spiegel der Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) eine von einer planen
Oberflache abweichende konkave oder konvexe
Oberflache aufweist.

86. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 85 dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Spiegel einen anderen Flacheninhalt
aufweist als ein anderer Spiegel der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA).

87. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 86 dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Spiegel eine andere Oberflachen-
krimmung aufweist als ein anderer Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA).

88. Beleuchtungsoptik flir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 87 dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Spiegel einen anderen kirzesten Ab-
stand zum nachstliegenden benachbarten Spiegel
aufweist, als ein anderer Spiegel der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA).

89. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 48 bis 88 dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsoptik fir den Betrieb von mindes-
tens zwei Multi-Mirror-Arrays (MMA) vorgesehen ist,
welche sich mindestens in einer Eigenschaft eines
Spiegels unterscheiden.

90. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
89 dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung
zur Wahlweisen Nutzung der mindestens zwei Mul-
ti-Mirror-Arrays (MMA) vorgesehen ist.

91. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
90 dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung
zum Austausch der mindestens zwei Multi-Mirror-Ar-
rays (MMA) vorgesehen ist.

92. Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
89 dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei Multi-Mirror-Arrays (MMA) gleichzeitig betrieben
werden kdnnen.

93. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) firr eine Beleuchtungsoptik fur eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie mit
einer Nutzlichtwellenldnge A der Projektionsbelich-
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tungsanlage in der Einheit [nm],

wobei jeder Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
um mindestens eine Achse um einen maximalen
Kippwinkelwert sin(a) drehbar ist und eine minimale
Kantenlange aufweist

dadurch gekennzeichnet, dass

die minimale Kantenlange grofier
[mm-nm]-sin(a)/A

ist als 200

94. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) fur eine Beleuchtungsoptik flir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie
nach Anspruch 93 mit einer Grofe der Flache der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) und einem maximalen Kippwinkelwert sin(a)
der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) dadurch gekennzeichnet, dass
die GroRe der Flache der Mehrfachspiegelanordnung
gegeben ist durch c-NA/sin(a)-OF,
mit einer Konstanten c fiir die gilt 0,1 < ¢ < 1, der nu-
merischen Apertur der Beleuchtungsoptik in einer
Objektfeldebene, dem maximalen Kippwinkelwert
sin(a) der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) und der GréRe des Objekt-
feldes OF der Beleuchtungsoptik in der Objektfelde-
bene.

95. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) fur eine Beleuchtungsoptik flir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie
nach Anspruch 94 dadurch gekennzeichnet, dass ein
Fullfaktor der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) als ein Verhaltnis einer Summe der
Flacheninhalte aller Spiegelflachen zur GréRe der
Flache der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) mehr als 10% betragt.

96. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) fur eine Beleuchtungsoptik flir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie
nach einem der Anspriiche 93 bis 95 dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine mittlere Reflektivitat der
Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) bei einem Einfallswinkel zwischen 0°
und 60° mehr als 25 Prozent betragt.

97. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) fur eine Beleuchtungsoptik flir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie
nach Anspruch 96 dadurch gekennzeichnet, dass
eine Standardabweichung der Reflektivitat der Spie-
gel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) bei einem Einfallswinkel zwischen 0° und
60° von der mittleren Reflektivitat weiniger als 50 Pro-
zent bezogen auf die mittlere Reflektivitat betragt.

98. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) fur eine Beleuchtungsoptik flir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie
nach einem der Anspriiche 93 bis 97 dadurch ge-
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kennzeichnet, dass mindestens eine Kantendicke ei-
nes Spiegels der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA) mehr als 30 pm (Stonys-Glei-
chung?) betragt

99. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA) fiir eine Beleuchtungsoptik fiir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie
nach einem der Anspriiche 93 bis 98 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) zwischen 2000 und 40000
Mikrospiegel aufweist.

100. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) fir eine Beleuchtungsoptik fur eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriche 93 bis 99 dadurch
gekennzeichnet, dass die Mehrfachspiegelanord-
nung (Multi-Mirror-Array, MMA) eine Flachenausdeh-
nung von 2 cm? bis 80 cm? aufweist.

101. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) flr eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriiche 93 bis 100 dadurch
gekennzeichnet, dass jeder einzelne Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) innerhalb einer zehntel Sekunde, bevorzugt in-
nerhalb einer hundertstel Sekunde auf einen ge-
winschten Winkel eingestellt werden kann.

102. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) flr eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriche 93 bis 101 dadurch
gekennzeichnet, dass jeder einzelne Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) mindestens einen kapazitiven, piezoresistiven
oder optischen Sensor zur Messung mindestens ei-
ner Spiegelstellung oder mindestens einer Spiegel-
position aufweist.

103. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) flr eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriiche 93 bis 102 dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl der Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) eine Umrandung aufweist, welche aus einem
Polygonzug besteht.

104. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) flr eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriiche 93 bis 102 dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl der Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) eine Umrandung aufweist, die es erlaubt die
Mehrzahl der Spiegel facettiert anzuordnen.
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105. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) fir eine Beleuchtungsoptik fur eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Ansprtiche 103 bis 104 dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl der Spiegel der
Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) eine von einer planen Oberflache abweichen-
de konkave oder konvexe Oberflache aufweist.

106. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) fiir eine Beleuchtungsoptik fir eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriiche 93 bis 105 dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Spiegel einen
anderen Flacheninhalt aufweist als ein anderer Spie-
gel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA).

107. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) fiir eine Beleuchtungsoptik fur eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriiche 93 bis 106 dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Spiegel eine
andere Oberflachenkrimmung aufweist als ein ande-
rer Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung (Mul-
ti-Mirror-Array, MMA).

108. Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) fir eine Beleuchtungsoptik fur eine
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie nach einem der Anspriiche 93 bis 107 dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Spiegel einen
anderen kurzesten Abstand zum nachstliegenden
benachbarten Spiegel aufweist, als ein anderer Spie-
gel der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Ar-
ray, MMA).

109. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie mit einer Diver-
genz des Beleuchtungsstrahlblindels und einer Be-
leuchtungslichtrichtung von der Lichtquelle zur Mehr-
fachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) da-
durch gekennzeichnet, dass die Divergenz des Be-
leuchtungsstrahlbindels in Beleuchtungslichtrich-
tung hinter dem optischen System weniger als die
funffache Divergenz des Beleuchtungsstrahlbiindels
vor dem optischen System betragt.

110. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
109 dadurch gekennzeichnet, dass das optische
System mindestens einem optischen Integrator um-
fasst.

111. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
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einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
110 dadurch gekennzeichnet, dass der Integrator ein
Wabenkondensor ist.

112. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fiir die Mikrolithographie nach Anspruch
111 dadurch gekennzeichnet, dass der Wabenkon-
densor eine Brennweite von gréRer 5 m besitzt.

113. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 109 bis 112 dadurch gekennzeichnet,
dass das optische System einen teleskopischen
Strahlengang besitzt und dieser teleskopische Strah-
lengang durch mindestens ein Prisma oder ein Spie-
gel gefaltet wird.

114. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach einem der
Anspriiche 109 bis 113 dadurch gekennzeichnet,
dass das optische System Beleuchtungsstrahlen des
Beleuchtungsstrahlbiindels auf der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) inkoharent
Uberlagert.

115. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fur eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
114 dadurch gekennzeichnet, dass eine inkoharente
Uberlagerung eines Beleuchtungsstrahlbiindels auf
der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mirror-Array,
MMA) zeitlich geandert wird.

116. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fur eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
115 dadurch gekennzeichnet, dass eine zeitliche An-
derung der inkohadrenten Uberlagerung durch eine
rotierende Keilplatte erreicht wird.

117. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fur eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
114 oder 115 dadurch gekennzeichnet, dass das op-
tische System ein optisches Element zur Streuung
und/oder ein optisches Element zur Mischung des
Beleuchtungsstrahlbiindels zur inkoharenten Uberla-
gerung umfasst.

118. Optisches System zur Homogenisierung ei-
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ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
117 dadurch gekennzeichnet, dass das optisches
Element zur Streuung eine Streuscheibe mit einem
Streuwinkel kleiner als 1 mrad (HWHM), insbesonde-
re kleiner 0,4 mrad (HWHM) ist.

119. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
117 dadurch gekennzeichnet, dass das optisches
Element zur Mischung ein diffraktives optisches Ele-
ment ist.

120. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
114 oder 115 mit einer optischen Achse zwischen ei-
ner Lichtquelle und der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA),
wobei ein Beleuchtungsstrahl des Beleuchtungs-
strahlbundels in einer Ebene zwischen der Lichtquel-
le und der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA) senkrecht zur optischen Achse eine
Hoéhe mit Bezug zur optischen Achse aufweist da-
durch gekennzeichnet, dass
abhangig von der Hohe des Beleuchtungsstrahls zur
optischen Achse eine Phasenverzégerung des Be-
leuchtungsstrahls eingefuhrt wird.

121. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fur die Mikrolithographie nach Anspruch
120 dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenverzo-
gerung des Beleuchtungsstrahls durch ein optisches
Phasenelement zwischen der Lichtquelle und der
Mehrfachspiegelanordnung realisiert wird.

122. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach einem der
Anspriche 109 bis 121 mit Beleuchtungsstrahlen ei-
nes Beleuchtungsstrahlbiindels zwischen einer Licht-
quelle und der Mehrfachspiegelanordnung (Multi-Mir-
ror-Array, MMA), wobei die Spiegel der Mehrfach-
spiegelanordnung (Multi-Mirror-Array, MMA) Spiegel-
flachen aufweisen dadurch gekennzeichnet, dass
das optische System mindestens eine optische Vor-
richtung zur Konzentrierung von Beleuchtungsstrah-
len des Beleuchtungsstrahlbiindels auf den Spiegel-
flachen der Spiegel der Mehrfachspiegelanordnung
(Multi-Mirror-Array, MMA) aufweist.

123. Optisches System zur Homogenisierung ei-
ner Ausleuchtung einer Mehrfachspiegelanordnung
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einer Beleuchtungsoptik fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage fir die Mikrolithographie nach Anspruch
122 dadurch gekennzeichnet, dass die optische Vor-
richtung ein Linsenarray und/oder ein Spiegelarray
und/oder ein diffraktives optisches Element (DOE)
umfasst.

124. Optische Konditionierungseinheit zur Kondi-
tionierung eines Beleuchtungsstrahlbiindels eines
Lasers fur eine Beleuchtungsoptik fir eine Projekti-
onsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie, wo-
bei der Laser mehr als eine koharente Lasermode
und einen Laserausgang, sowie das Beleuchtungs-
strahlblindel eine Divergenz, ein Strahl- oder Biindel-
profil und einen Polarisationszustand aufweist da-
durch gekennzeichnet, dass die optische Konditio-
nierungseinheit mindestens die Divergenz und/oder
das Strahl- bzw. Blndelprofil und/oder den Polarisa-
tionszustandes des Beleuchtungsstrahlblindels zwi-
schen dem Laserausgang und der Mehrfachspie-
gelanordnung (Multi-Mirror-array, MMA) andert.

125. Optische Konditionierungseinheit zur Kondi-
tionierung eines Beleuchtungsstrahlbiindels eines
Lasers fur eine Beleuchtungsoptik fir eine Projekti-
onsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie nach
Anspruch 124 dadurch gekennzeichnet, dass die op-
tische Konditionierungseinheit mindestens ein ana-
morphotisches Element und/oder ein aspharisches
Element und/oder ein Element mit einer Freiformfla-
che und/oder ein DOE umfasst.

126. Optische Konditionierungseinheit zur Kondi-
tionierung eines Beleuchtungsstrahlbiindels eines
Lasers fur eine Beleuchtungsoptik fir eine Projekti-
onsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie nach
Anspruch 124 dadurch gekennzeichnet, dass die op-
tische Konditionierungseinheit mindestens ein Spie-
gel und/oder eine Strahlteilerflache umfasst.

127. Verfahren zur mikrolithographischen Her-
stellung mikrostrukturierter Bauteile mit folgenden
Schritten:

— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,

— Bereitstellen einer Maske, die abzubildende Struk-
turen aufweist,

— Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage
nach einem der Anspriiche 1 bis 47,

— Projizieren wenigstens eines Teils der Maske auf ei-
nen Bereich der Schicht mithilfe einer Projektionsop-
tik der Projektionsbelichtungsanlage.

128. Verfahren zur mikrolithographischen Her-
stellung mikrostrukturierter Bauteile mit folgenden
Schritten:

— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,
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— Bereitstellen einer Maske, die abzubildende Struk-
turen aufweist,

— Bereitstellen einer Beleuchtungsoptik fiir eine Pro-
jektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspru-
che 48 bis 92,

— Bereitstellen einer derartigen Projektionsbelich-
tungsanlage,

— Projizieren wenigstens eines Teils der Maske auf ei-
nen Bereich der Schicht mithilfe einer Projektionsop-
tik der Projektionsbelichtungsanlage.

129. Verfahren zur mikrolithographischen Her-
stellung mikrostrukturierter Bauteile mit folgenden
Schritten:

— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,

— Bereitstellen einer Maske, die abzubildende Struk-
turen aufweist,

— Bereitstellen einer Mehrfachspiegelanordnung fir
eine Beleuchtungsoptik nach einem der Anspriche
93 bis 108,

— Bereitstellen einer derartigen Beleuchtungsoptik fur
eine Projektionsbelichtungsanlage,

— Bereitstellen einer derartigen Projektionsbelich-
tungsanlage,

— Projizieren wenigstens eines Teils der Maske auf ei-
nen Bereich der Schicht mithilfe einer Projektionsop-
tik der Projektionsbelichtungsanlage.

130. Verfahren zur mikrolithographischen Her-
stellung mikrostrukturierter Bauteile mit folgenden
Schritten:

— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,

— Bereitstellen einer Maske, die abzubildende Struk-
turen aufweist,

— Bereitstellen eines optischen Systems fur eine Be-
leuchtungsoptik nach einem der Anspriiche 109 bis
123,

— Bereitstellen einer derartigen Beleuchtungsoptik fur
eine Projektionsbelichtungsanlage,

— Bereitstellen einer derartigen Projektionsbelich-
tungsanlage,

— Projizieren wenigstens eines Teils der Maske auf ei-
nen Bereich der Schicht mithilfe einer Projektionsop-
tik der Projektionsbelichtungsanlage.

131. Verfahren zur mikrolithographischen Her-
stellung mikrostrukturierter Bauteile mit folgenden
Schritten:

— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,

— Bereitstellen einer Maske, die abzubildende Struk-
turen aufweist,

— Bereitstellen einer optischen Konditionierungsein-
heit fur eine Beleuchtungsoptik nach einem der An-
spriche 124 bis 126,
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— Bereitstellen einer derartigen Beleuchtungsoptik fur
eine Projektionsbelichtungsanlage,

— Bereitstellen einer derartigen Projektionsbelich-
tungsanlage,

— Projizieren wenigstens eines Teils der Maske auf ei-
nen Bereich der Schicht mithilfe einer Projektionsop-
tik der Projektionsbelichtungsanlage.

132. Mikrostrukturiertes Bauelement, das nach
einem Verfahren gemal einem der Anspriche 127
bis 131 hergestellt ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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