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(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren zum Ver-
bessern von Abbildungseigenschaften eines optischen
Systems (10) sowie ein derartiges optisches System (10)
mit verbesserten Abbildungseigenschaften beschrieben.
Das optische System (10) weist eine Mehrzahl von opti-
schen Elementen auf. Zum zumindest teilweisen Korrigie-
ren zumindest eines Abbildungsfehlers wird aus der Mehr-
zahl der optischen Elemente zumindest ein erstes opti-
sches Element (42) mittels mechanischer Krafteinwirkung
(72) lageverstellt und/oder verformt und mittels thermischer
Einwirkung (76) verformt oder es wird das zumindest erste
optische Element (42) mittels mechanischer Krafteinwir-
kung (72) lageverstellt und/oder verformt und zumindest
ein zweites optisches Element (46) aus der Mehrzahl der
optischen Elemente mittels thermischer Einwirkung (78)
verformt (Fig. 1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
bessern von Abbildungseigenschaften eines opti-
schen Systems.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein optisches
System mit verbesserten Abbildungseigenschaften.

[0003] Optische Systeme werden bspw. in Form von
Projektionsobjektiven in der Halbleiterlithographie
zur Herstellung von feinstrukturierten Bauelementen
verwendet. In der vorliegenden Beschreibung wird
insbesondere auf ein derartiges Projektionsobjektiv
Bezug genommen.

[0004] Derartige optische Systeme weisen eine
Mehrzahl von optischen Elementen auf, die bspw. als
Linsen, Spiegel oder Planparallelplatten mit unter-
schiedlichsten  Reflexions-/Refraktionseigenschaf-
ten ausgebildet sein kénnen.

[0005] Ein Projektionsobjektiv wird verwendet, um
eine Struktur bzw. ein Muster einer Maske (Retikel)
auf ein lichtempfindliches Substrat abzubilden. Hier-
bei wird die Struktur, die in der Objektebene des op-
tischen Systems angeordnet ist, durch eine Beleuch-
tungsquelle und ihre zugehdrige Beleuchtungsoptik
beleuchtet. Das durch die Struktur transmittierte Licht
wird durch das optische System geleitet und belichtet
das lichtempfindliche Substrat, das in der Bildebene
des optischen Systems angeordnet ist.

[0006] Die auf dem Substrat abzubildenden Struktu-
ren werden heutzutage immer kleiner ausgebildet,
um die Integrationsdichte der Strukturen in immer
kleiner werdenden Bauelementen zu erhéhen. Daher
besteht eine erhdhte Anforderung an optische Syste-
me, ihre Abbildungseigenschaften und ihr Aufl6-
sungsvermogen derart zu verbessern, so dass ihre
Abbildungsqualitat erhéht wird.

[0007] Die Abbildungsqualitat eines optischen Sys-
tems ist durch in dem optischen System auftretende
Abbildungsfehler, wie bspw. Aberrationen, bedingt.
Solche Abbildungsfehler kénnen wahrend des Be-
triebs des optischen Systems thermisch induziert
werden, indem sich zumindest ein optisches Element
des optischen Systems erwarmt und die Abbildungs-
eigenschaften des optischen Systems verandert.

[0008] Infolge der Erwarmung des zumindest einen
optischen Elements kann eine irreversible, strah-
lungsbedingte Veradnderung des Materials des zu-
mindest einen optischen Elements auftreten. Bei-
spielsweise fihrt eine Dichteveranderung des Mate-
rials (Kompaktifizierung) zu einer lokalen Verande-
rung der Brechzahl des optischen Elements. Ferner
ist es mdglich, das eine temporare, reversible Materi-
alveranderung des optischen Elements in Form einer
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Brechzahlanderung oder auch einer geometrischen
Verformung auftreten kann und die Abbildungseigen-
schaften des optischen Systems beeinflusst.

[0009] Abhangig vom Beleuchtungsmodus des opti-
schen Systems kann die Erwarmung des zumindest
einen optischen Elements rotationssymmetrisch oder
nicht-rotationssymmetrisch relativ zur optischen Ach-
se des optischen Systems sein. Nicht-rotationssym-
metrische Erwarmungen werden bspw. durch eine
Dipol-Beleuchtung hervorgerufen, die durch eine
Maske oder ein Gitter in der Beleuchtungsoptik er-
zeugt wird.

[0010] Es ist bekannt, dass thermisch induzierte Ab-
bildungsfehler mittels einer Verformung der opti-
schen Elemente zumindest teilweise korrigiert wer-
den kdénnen. Im Allgemeinen erzeugen solche Verfor-
mungen bestimmte Welligkeiten (azimutale Periodizi-
taten) in den Wellenfrontverlaufen der optischen Ele-
mente, mit denen entsprechende Welligkeiten von
Wellenfrontfehlerverldufen zumindest teilweise korri-
giert werden. Unter Welligkeit (azimutaler Periodizi-
tat) von Wellenfronten ist das ganzzahlige Vielfache
eines Winkels zu 21 zu verstehen, wodurch die Wel-
lenfront nach ihrer azimutalen Drehung um den Pupil-
lenmittelpunkt wieder in sich selbst libergeht.

[0011] Es ist aus der WO 99/67683 bekannt, dass
eine Linse, die in einer Fassung in einem optischen
System angeordnet ist, mittels eines Manipulators
mechanisch verformt werden kann. Hierbei weist der
Manipulator einen oder mehrere Aktuatoren auf, die
an der Linse etwa senkrecht zur optischen Achse an-
greifen und an ihr nicht-rotationssymmetrische und
von der Radialen abweichende Krafte erzeugen. Auf
Grund der sich einstellenden Verbiegung der Linse
kann ein Abbildungsfehler induziert werden, der ei-
nen Abbildungsfehler des Gesamtsystems kompen-
siert, so dass gezielt Abbildungsfehler des optischen
Systems minimiert werden.

[0012] Allerdings hat sich im taglichen Umgang mit
mechanischen Manipulatoren herausgestellt, dass
durch eine Verformung des optischen Elements nur
einfache, d. h. niederwellige Wellenfrontfehlerverlau-
fe korrigiert werden kdnnen. Weist das optische Ele-
ment einen komplizierten Wellenfrontfehlerverlauf
auf, ist es erforderlich, dass das optische Element in
einer hoherwelligen Weise verformt wird. Solch eine
Verformung ist mechanisch nur sehr aufwandig zu
realisieren. Ferner treten sowohl im optischen Ele-
ment als auch zwischen dem optischen Element und
seiner Fassung mechanische Spannungen auf, die
das optische Element bzw. seine Fassung beschadi-
gen kénnen. Hierdurch ist der Einsatzbereich von
mechanischen Manipulatoren zum Korrigieren von
Abbildungsfehlern stark beschrankt.

[0013] Aus der EP 0 678 768 B1 ist eine Projekti-

2117



DE 10 2008 006 687 A1

onsbelichtungsvorrichtung mit mehreren optischen
Elementen bekannt. Den optischen Elementen sind
thermische Manipulatoren zugeordnet, die an den
optischen Elementen umfanglich verteilt angeordnet
sind. Die thermischen Manipulatoren wirken einer
nicht-rotationssymmetrischen Temperaturverteilung,
die das Abbildungsvermdgen der Projektionsbelich-
tungsvorrichtung herabsetzt, durch Kihlen oder Er-
warmen von Teilbereichen der optischen Elemente
entgegen. Aufgrund der Temperaturanderung der op-
tischen Elemente andern sich ihre Materialeigen-
schaften, wie bspw. ihre Warmeausdehnungskoeffi-
zienten und ihre Brechzahl, und ihre Geometrie.

[0014] Ferner ist es mdglich, Abbildungsfehler
durch Lageverstellen, d. h. durch Verschieben, Ver-
kippen und/oder Drehen der optischen Elemente zu
verringern.

[0015] Ferner ist aus der US 6,198,579 B1 ein opti-
sches System bekannt, bei dem zumindest einer Lin-
se mehrere thermische Manipulatoren zugeordnet
sind. Die Manipulatoren sind an der Linse umfanglich
verteilt angeordnet und dazu ausgelegt, durch Kiih-
len oder Erwarmen der Linse ihre Temperaturvertei-
lung und ihre Geometrie zu verandern. Hierdurch
kdnnen Abbildungsfehler des optischen Elements zu-
mindest teilweise korrigiert werden. Die Manipulato-
ren sind als Peltier-Elemente ausgebildet.

[0016] Ein Nachteil von thermischen Manipulatoren
ist, dass die optimale thermisch bedingte Verformung
der optischen Elemente erst verzdgert eintritt. Dies
beruht auf der Tatsache, dass durch Erwarmen/Kih-
len der optischen Elemente erst die gewinschte
Temperaturverteilung in den optischen Elementen
eingestellt werden muss. Aus der taglichen Erfah-
rung im Umgang mit thermisch zu verformenden op-
tischen Elementen ist es bekannt, dass die Zeit zwi-
schen der Inbetriebnahme der thermischen Manipu-
latoren und der gewlnschten Verformung der opti-
schen Elemente mehrere Minuten, etwa bis zu zehn
Minuten betragen kann. Hierdurch kann es bei der
Verwendung des optischen Systems zu erheblichen
Verzégerungen kommen.

[0017] Ein weiterer Nachteil von thermischen Mani-
pulatoren zum Korrigieren von Abbildungsfehlern er-
gibt sich durch eine aufwéandig zu berechnende An-
derung der Abbildungseigenschaften eines optischen
Elements aufgrund der induzierten Temperaturveran-
derung. Werden optische Elemente temperaturbe-
dingt verformt, andern sich die Abbildungseigen-
schaften der optischen Elemente, bspw. die Brech-
zahl, ebenfalls mit der Temperatur. Um eine bestmdg-
liche Korrektur der Abbildungsfehler zu erreichen,
muss folglich die durch die Temperatur bedingte Ver-
formung der optischen Elemente bedacht und genau-
estens gesteuert werden.
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[0018] Aus US 2006/0244940 A1 ist ein Projektions-
objektiv fur die Mikrolithographie bekannt, das so-
wohl mechanische als auch thermische Manipulato-
ren umfasst. Der thermische Manipulator besteht aus
einer Anordnung von Infrarotlichtemittern, die eines
der optischen Elemente so erwarmen, dass eine
nicht-rotationssymmetrische ~ Warmeverteilung in
eine rotationssymmetrische Warmeverteilung Uber-
fuhrt wird. Der mechanische Manipulator, der mittels
einer mechanischen Krafteinwirkung ein oder mehre-
re optische Elemente lageverstellt, wird dazu einge-
setzt, die nach der thermischen Korrektur verbleiben-
den rotationssymmetrischen Abbildungsfehler zu
korrigieren.

[0019] Ferner ist aus US 2006/014662 A1 ein opti-
sches Immersionssystem bekannt, bei dem zur Kor-
rektur von Aberrationen optische Elemente mecha-
nisch und thermisch verformt werden.

[0020] Es besteht weiterhin ein Bedirfnis an einem
Verfahren zum Verbessern von Abbildungseigen-
schaften eines optischen Systems, mit dem Abbil-
dungsfehler des optischen Systems wirksam in kur-
zer Zeit verringert werden kdnnen.

[0021] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein solches Verfahren bereitzustellen.

[0022] Es ist ferner eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein hinsichtlich der Abbildungseigenschaf-
ten verbessertes optisches System bereitzustellen.

[0023] Erfindungsgemall wird die Aufgabe durch
ein Verfahren zum Verbessern von Abbildungseigen-
schaften eines optischen Systems geldst, wobei das
optische System eine Mehrzahl von optischen Ele-
menten aufweist, wobei zum zumindest teilweisen
Korrigieren zumindest eines Abbildungsfehlers zu-
mindest ein erstes optisches Element aus der Mehr-
zahl der optischen Elemente mittels mechanischer
Krafteinwirkung lageverstellt und/oder verformt und
mittels thermischer Einwirkung verformt wird oder
das zumindest erste optische Element mittels me-
chanischer Krafteinwirkung lageverstellt und/oder
verformt und zumindest ein zweites optisches Ele-
ment aus der Mehrzahl der optischen Elemente mit-
tels thermischer Einwirkung verformt wird.

[0024] Des Weiteren wird erfindungsgemaf die Auf-
gabe durch ein optisches System mit verbesserten
Abbildungseigenschaften geldst, wobei das optische
System eine Mehrzahl von optischen Elementen auf-
weist, wobei der Mehrzahl von optischen Elementen
eine Mehrzahl von Manipulatoren zum Lageverstel-
len und/oder zum aktiven Verformen der Mehrzahl
der optischen Elemente zugeordnet ist, wobei zumin-
dest ein erster Manipulator aus der Mehrzahl der Ma-
nipulatoren als mechanischer Manipulator und zu-
mindest ein zweiter Manipulator aus der Mehrzahl
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der Manipulatoren als thermischer Manipulator aus-
gebildet ist.

[0025] Das erfindungsgemaRe Verfahren und das
erfindungsgemale optische System verbessern die
Abbildungseigenschaften des optischen Systems, in-
dem zumindest ein erstes optisches Element, das in
dem optischen System aufgenommen ist, mittels ei-
ner mechanischen Krafteinwirkung lageverstellt
und/oder verformt und einer thermischen Einwirkung
verformt wird. Alternativ ist es vorgesehen, dass das
zumindest erste optische Element mittels mechani-
scher Krafteinwirkung lageverstellt und/oder verformt
und zumindest ein zweites optisches Element, das in
dem optischen System aufgenommen ist, mittels
thermischer Einwirkung verformt wird. Die mechani-
schen Krafteinwirkungen bzw. die thermischen Ein-
wirkungen werden mittels mechanischer bzw. thermi-
scher Manipulatoren erzeugt.

[0026] Die mechanische Lageverstellung und/oder
Verformung und die thermische Verformung des zu-
mindest ersten und/oder zumindest zweiten opti-
schen Elements flhrt zu einem geanderten Wellen-
frontverlauf des optischen Systems, so dass hier-
durch zumindest ein Abbildungsfehler zumindest teil-
weise korrigiert werden kann.

[0027] Erfindungsgemal ist unter einer mechani-
schen/thermischen Verformung eines optischen Ele-
ments eine optische Veranderung seiner Eigenschaf-
ten, insbesondere seiner Geometrie und/oder seiner
Materialeigenschaften, wie z. B. Brechzahl, Warme-
ausdehnungskoeffizient oder dergleichen, zu verste-
hen.

[0028] Unter einer mechanischen Lageverstellung
eines optischen Elements ist ein Verschieben entlang
oder quer zur optischen Achse, ein Drehen um die
optische Achse und/oder ein Verkippen zu verstehen.

[0029] Die optischen Elemente kdénnen bspw. als
Linsen, Spiegel oder Planparallelplatten mit unter-
schiedlichsten Refraktions- und Reflektionseigen-
schaften ausgebildet sein.

[0030] Durch eine Lageverstellung und/oder Verfor-
mung von optischen Elementen mittels mechani-
scher Krafteinwirkung und Verformung mittels thermi-
scher Einwirkung ergeben sich vorteilhafterweise
zwei verschiedene Mdglichkeiten, Grundordnungen
und hdéhere Ordnungen von Abbildungsfehlern des
optischen Systems zu korrigieren. Beide Arten, ein
optisches Element zu verformen oder lagezuverstel-
len, sind ausreichend bekannt und kénnen gut steu-
erbar und gezielt zum Korrigieren von Wellenfront-
fehlerverlaufen des optischen Systems eingesetzt
werden.

[0031] Ein weiterer Vorteil beruht darauf, dass ein
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thermisches Verformen eines optischen Elements
dann eingesetzt werden kann, wenn ein mechani-
sches Verformen zu einer Beschadigung des opti-
schen Elements oder seiner Fassung flhren wirde.
Die thermische Verformung des optischen Elements
ermdglicht somit eine Korrektur von Abbildungsfeh-
lern, die eine einfache mechanische Verformung
nicht zulassen wurde.

[0032] Ferner verringert eine gleichzeitig durchge-
fuhrte mechanische Lageverstellung und/oder Ver-
formung und thermische Verformung von optischen
Elementen die fir eine Korrektur von Abbildungsfeh-
lern noétige Zeit.

[0033] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das
zumindest erste optische Element zeitlich Gberlagert
mittels mechanischer Krafteinwirkung lageverstellt
und/oder verformt und mittels thermischer Einwir-
kung verformt oder es wird das zumindest erste opti-
sche Element mittels mechanischer Krafteinwirkung
lageverstellt und/oder verformt und zeitlich Uberlagert
das zumindest zweite optische Element mittels ther-
mischer Einwirkung verformt.

[0034] Diese Mallnahme hat den Vorteil, dass kom-
plizierte Wellenfrontfehlerverlaufe des optischen
Systems im Zusammenspiel einer mechanisch und
einer thermisch induzierten Manipulation eines opti-
schen Elements optimal korrigiert werden kénnen.

[0035] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird das zumindest erste optische Element mittels ei-
ner zeitlich konstanten mechanischen Krafteinwir-
kung lageverstellt und/oder verformt.

[0036] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass die
mechanische Krafteinwirkung auf einfache und leicht
kontrollierbare Weise bereitgestellt werden kann. Die
Korrekturwirkung einer zeitlich konstanten mechani-
schen Krafteinwirkung auf optische Elemente ist aus-
reichend bekannt und kann daher gut vorhergesagt
werden. Ferner sind die technischen Anforderungen
an mechanische Manipulatoren, die eine zeitlich kon-
stante mechanische Krafteinwirkung erzeugen, ge-
ringer als bei solchen Manipulatoren, die eine zeitlich
veranderliche mechanische Krafteinwirkung erzeu-
gen.

[0037] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird das zumindest erste optische Element und/oder
das zumindest zweite optische Element mittels einer
zeitlich veranderlichen thermischen Einwirkung, bei-
spielsweise mittels einer zeitlich linear ansteigenden
thermischen Einwirkung, verformt.

[0038] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass die
thermische Einwirkung optimal an die zeitlich veran-
derlichen Wellenfrontfehlerverlaufe des optischen
Systems angepasst werden kénnen. Hierdurch kon-
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nen die Abbildungsfehler des optischen Systems be-
sonders gut korrigiert werden.

[0039] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die mechanische Krafteinwirkung zur Lagever-
stellung und/oder Verformung des ersten optischen
Elements in einer Zeitdauer von weniger als 1 Sekun-
de, vorzugsweise von weniger als 500 Millisekunden,
weiter vorzugsweise von weniger als 100 Millisekun-
den eingestellt und/oder variiert.

[0040] Bei dem optischen System ist dem zumin-
dest einen mechanischen Manipulator eine Steue-
rungsvorrichtung zugeordnet, die den mechanischen
Manipulator in einer Zeitdauer von weniger als 1 Se-
kunde, vorzugsweise von weniger als 500 Millisekun-
den, weiter vorzugsweise von weniger als 100 Milli-
sekunden zur Einstellung und/oder Variation der me-
chanischen Krafteinwirkung aktuiert. Auf3erhalb die-
ser Zeitdauer befindet sich der Manipulator jeweils im
Ruhezustand.

[0041] Der zumindest eine mechanische Manipula-
tor wird somit nur Gber eine minimale Zeitdauer ange-
steuert, um die gewunschte Krafteinwirkung einzu-
stellen und/oder zu variieren, um das erste optische
Element beispielsweise lagezuverstellen und/oder zu
verformen, und unmittelbar danach wird die Aktuie-
rung des mechanischen Manipulators unterbrochen,
so dass sich eine eingestellte mechanische Kraftwir-
kung ergibt. Diese eingestellte mechanische Kraft-
einwirkung ist konstant und kann betragsmafig einen
Wert groRer als Null oder annahernd gleich Null ha-
ben. Diese kurzzeitigen Aktuierungen des mechani-
schen Manipulators haben den Vorteil, dass die
durch die Aktuierung des mechanischen Manipula-
tors erzeugten Schwingungen oder Vibrationen im
optischen System abklingen kénnen, bevor das opti-
sche System, insbesondere wenn dies ein Projekti-
onsobijektiv fur die Mikrolithographie ist, zum Belich-
ten eines Substrats verwendet wird. Das Substrat,
auch als Wafer bezeichnet, ist in eine Mehrzahl von
einzelnen Bereichen unterteilt, die auch als ,Die" be-
zeichnet werden. Ublicherweise wird jedes Die ein-
zeln nacheinander belichtet. Vor dem Beginn einer
,Die"-Belichtung wird durch die vorstehend genannte
MaRnahme gewahrleistet, dass die durch die Aktuie-
rung des mechanischen Manipulators hervorgerufe-
nen Schwingungen abgeklungen sind.

[0042] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die mechanische Krafteinwirkung zur Lagever-
stellung und/oder Verformung des ersten optischen
Elements in zeitlichen Abstédnden At angepasst.

[0043] Diese Ausgestaltung stellt den Fall einer in-
tervallweisen Einstellung und/oder Variation der me-
chanischen Krafteinwirkung auf das erste optische
Element dar. Die zeitlichen Abstande At, .., sind da-
bei vorzugsweise an die zeitlichen Abstéande der Be-
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lichtung der einzelnen Dies angepasst. Mit anderen
Worten wird der mechanische Manipulator ,Die fir
Die" angesteuert, um die Lage oder Verformung des
ersten optischen Elements an die aufgrund der Er-
warmung der optischen Elemente des Systems erfor-
derliche Abbildungskorrektur anzupassen.

[0044] Bei dem optischen System aktuiert die zuvor
genannte Steuerungsvorrichtung entsprechend den
zumindest einen mechanischen Manipulator in zeitli-
chen Abstanden At ., wieder. Die zeitlichen Abstan-
de At .., der Ansteuerung bzw. Aktuierung des me-
chanischen Manipulators sind somit gréf3er als die
Zeitdauer der Aktuierung selbst, und liegen im Mittel
beispielsweise im Bereich von 1 bis 5 Sekunden, was
dem zeitlichen Abstand der Einzelbelichtung jedes
einzelnen Dies entspricht.

[0045] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die thermische Einwirkung auf das erste
und/oder zweite optische Element kontinuierlich
durchgefihrt.

[0046] Ein thermischer Manipulator ist im Unter-
schied zu dem mechanischen Manipulator nicht mit
dem Problem von Schwingungen und Vibrationen be-
haftet. Der thermische Manipulator kann daher konti-
nuierlich aktuiert werden, um thermische Zeitkon-
stanten zu verringern.

[0047] Aber auch im Fall des thermischen Manipu-
lators kann es bevorzugt sein, wenn die thermische
Einwirkung auf das erste und/oder zweite optische
Element in zeitlichen Abstanden At durchgefiihrt
wird.

therm

[0048] Bei dem optischen System ist entsprechend
auch fur den zumindest einen thermischen Manipula-
tor eine Steuerungsvorrichtung zugeordnet, die den
thermischen Manipulator kontinuierlich oder in zeitli-
chen Absténden Aty aktuiert.

[0049] Vorzugsweise werden die zeitlichen Abstan-
de At,.., und At _, der Aktuierung der mechani-
schen Krafteinwirkung und der thermischen Einwir-
kung so gewahlt, dass das Verhéltnis At /At .., im
Bereich von 0 bis etwa 10 liegt. Der Wert 0 bedeutet
dabei eine kontinuierliche Aktuierung des thermi-
schen Manipulators, ein Wert von etwa 1 einer Aktu-
ierung des mechanischen Manipulators und des ther-
mischen Manipulators in gleichen zeitlichen Abstan-
den, beispielsweise ,Die fir Die", und ein Wert von
groler 1, beispielsweise 7 bis 10, bedeutet, dass der
thermische Manipulator fir die Zeitdauer einer voll-
standigen Waferbelichtung aktuiert wird, also die Ak-
tuierung des thermischen Manipulators nicht nach je-
der einzelnen Belichtung eines einzelnen Dies unter-
brochen wird, wahrend dies fir den mechanischen
Manipulator weiterhin der Fall ist.
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[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die thermische Einwirkung derart durchgefiihrt,
dass sie eine rotationssymmetrische Temperaturver-
teilung in dem zumindest ersten optischen Element
und/oder in dem zumindest zweiten optischen Ele-
ment erzeugt.

[0051] Diese Malinahme hat den Vorteil, dass auf-
grund der sich in den optischen Elementen einstel-
lenden rotationssymmetrischen Temperaturvertei-
lung Abbildungsfehler des optischen Systems korri-
giert werden, die auf einer rotationssymmetrischen
Erwarmung der optischen Elemente beruhen.

[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die thermische Einwirkung derart durchgefiihrt,
dass sie eine nicht-rotationssymmetrische Tempera-
turverteilung in dem zumindest ersten optischen Ele-
ment und/oder in dem zumindest zweiten optischen
Element erzeugt.

[0053] Diese Malinahme hat den Vorteil, dass mit-
tels einer in den optischen Elementen induzierten,
nicht-rotationssymmetrischen Temperaturverteilung
Abbildungsfehler korrigiert werden kénnen, die auf
einer nicht-rotationssymmetrischen Erwarmung der
optischen Elemente beruhen, wie sie bspw. durch
Beleuchtungspole erzeugt werden.

[0054] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die thermische Einwirkung derart durchgefiihrt,
dass sie eine Temperaturanderung in einem Randbe-
reich des zumindest ersten optischen Elements
und/oder des zumindest zweiten optischen Elements
erzeugt.

[0055] Diese MaRRnahme hat den Vorteil, dass die
Temperaturanderung in dem optisch nicht genutzten
Bereich der optischen Elemente bereitgestellt wird.
Ausgehend von den Randbereichen kann sich die in-
duzierte Temperaturanderung in den gesamten opti-
schen Elementen ausdehnen.

[0056] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die mechanische Krafteinwirkung derart durch-
gefihrt, dass sie einen Wirkungsbereich der thermi-
schen Einwirkung erweitert.

[0057] Diese Mallnahme hat den Vorteil, dass im
Unterschied zu einer nur mechanisch induzierten
oder nur thermisch induzierten Verformung des opti-
schen Elements eine starkere Verformung erreicht
wird.

[0058] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
werden die mechanische Krafteinwirkung und die
thermische Einwirkung derart durchgefiihrt, dass sie
eine Zeitspanne zwischen einer Ist- und Soll-Korrek-
tur des zumindest einen Abbildungsfehlers minimie-
ren.
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[0059] Diese Mallnahme hat den Vorteil, dass das
zumindest teilweise Korrigieren des zumindest einen
Abbildungsfehlers schnell erfolgt. Hierdurch verrin-
gern sich vorteilhafterweise Wartungszeiten wahrend
des Betriebs des optischen Systems.

[0060] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
werden vor dem zumindest teilweisen Korrigieren
des zumindest einen Abbildungsfehlers der zumin-
dest eine Abbildungsfehler bestimmt.

[0061] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass ba-
sierend auf der Kenntnis des Abbildungsfehlers die-
ser optimal verbessert werden kann.

[0062] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird der zumindest eine Abbildungsfehler durch un-
mittelbares Messen eines Wellenfrontverlaufes be-
stimmt.

[0063] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass der
Abbildungsfehler auf einfache Weise ohne weiteren
technischen Aufwand bestimmt werden kann.

[0064] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird der zumindest eine Abbildungsfehler durch Ab-
schatzen einer feld- und beugungswinkelabhangigen
Lichtverteilung in dem optischen System bestimmt.

[0065] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass hier-
durch eine weitere Methode zum Bestimmen des zu-
mindest einen Abbildungsfehlers bereitgestellt wird,
die auf einfache Weise durchgefiihrt werden kann.
Das Abschatzen der Lichtverteilung im optischen
System verwendet eine Kenntnis von Schicht- und
Volumenabsorptionskoeffizienten der optischen Ele-
mente. Ausgehend von der Beleuchtungsweise der
Struktur durch die Beleuchtungsquelle und Beleuch-
tungsoptik wird die in den optischen Elementen ab-
sorbierte Intensitat und die Temperaturverteilung der
optischen Elemente bestimmt. Hieraus kénnen die
Warmeausdehnungskoeffizienten und die Brechzah-
len der optischen Elemente berechnet werden, um
auf den Wellenfrontfehlerverlauf des optischen Sys-
tems zurlickzuschlief3en.

[0066] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird der zumindest eine Abbildungsfehler durch Ver-
gleichen der feld- und beugungswinkelabhangigen
Lichtverteilung in dem optischen System mit der feld-
und beugungswinkelabhangigen Lichtverteilung von
Referenzmessungen bestimmt.

[0067] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass eine
noch weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Abbil-
dungsfehler bereitgestellt wird, die auf einfache Wei-
se ausgefuihrt werden kann. Da die Abbildungsfehler
der Referenzlichtverteilungen bekannt sind, kann di-
rekt auf den zumindest einen Abbildungsfehler des
optischen Systems geschlossen werden.
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[0068] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird der zumindest eine Abbildungsfehler durch Mes-
sen der feld- und beugungswinkelabhéngigen Licht-
verteilung in zumindest einer Ebene des optischen
Systems mittels eines Detektors bestimmt.

[0069] Diese Malnahme stellt eine noch weitere
einfach durchfihrbare Mdglichkeit zum Bestimmen
der Abbildungsfehler des optischen Systems bereit.
Vorzugsweise wird das Messen der Lichtverteilung
vor einer Substratbelichtung durchgefihrt, wobei ein
Detektor, wie z. B. eine CCD-Kamera, verwendet
wird. Die Lichtverteilung kann bspw. in einer pupille-
nahen, feldnahen und/oder intermediaren Ebene des
optischen Systems gemessen werden.

[0070] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird eine zeitliche Entwicklung des zumindest einen
Abbildungsfehlers bestimmt, nachdem der zumindest
eine Abbildungsfehler bestimmt worden ist und bevor
das zumindest teilweise Korrigieren des zumindest
einen Abbildungsfehlers durchgefihrt wird.

[0071] Diese MalRnahme ermdglicht ein optimales
Korrigieren des Abbildungsfehlers aufgrund der
Kenntnis der zuklnftig auftretenden Abbildungsfeh-
ler.

[0072] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird eine Kenntnis des zumindest einen Abbildungs-
fehlers verwendet, um die zeitliche Entwicklung des
zumindest einen Abbildungsfehlers zu bestimmen.

[0073] Diese MaRnahme hat den Vorteil, dass die
zukunftige zeitliche Entwicklung des Abbildungsfeh-
lers basierend auf dem vorhandenen Abbildungsfeh-
ler genauestens vorhergesagt werden kann. Ferner
kénnen zusatzlich bereits aufgetretene Abbildungs-
fehler zu friheren Zeitpunkten bei der Vorhersage
der zeitlichen Entwicklung des zumindest einen Ab-
bildungsfehlers bertcksichtigt werden, so dass das
Vorhersagen der zeitlichen Entwicklung noch prazi-
ser erfolgen kann.

[0074] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird zum zumindest teilweisen Korrigieren des zu-
mindest einen Abbildungsfehlers eine bestmdglichst
erreichbare Korrektur bestimmt.

[0075] Diese MalRnahme ermdglicht eine optimale
Korrektur des Abbildungsfehlers unter Einbeziehen
aller mdglichen, durchflihrbaren Korrekturen.

[0076] Bei dem erfindungsgeméafien optischen Sys-
tem kann gemaf den in den Anspriichen angegebe-
nen bevorzugten Ausgestaltungen des optischen
Systems das zuvor beschriebene Verfahren zum Ver-
bessern der Abbildungseigenschaften des optischen
Systems angewendet werden.
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[0077] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung und der beige-
fugten Zeichnung.

[0078] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachfolgend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinatio-
nen, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0079] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eini-
ger ausgewahlter Ausflhrungsbeispiele im Zusam-
menhang mit der beiliegenden Zeichnung néher be-
schrieben und erlautert. Es zeigen:

[0080] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
optischen Systems wahrend einer Belichtung eines
Substrats;

[0081] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
zumindest teilweisen Korrektur zumindest eines Ab-
bildungsfehlers; und

[0082] Fig.3 ein Flussdiagramm eines erfindungs-
gemalen Verfahrens zum Verbessern von Abbil-
dungseigenschaften des optischen Systems.

[0083] In Eig. 1 ist ein mit dem allgemeinen Bezugs-
zeichen 10 versehenes optisches System dargestellt,
das eine Abbildung von einer Struktur 20 oder einem
Muster einer Maske (Retikel) auf ein lichtempfindli-
ches Substrat 22 erlaubt.

[0084] Ein derartiges optisches System 10 kann als
Projektionsobjektiv zum Herstellen feinstrukturierter
Bauelemente in der Mikrolithographie verwendet
werden.

[0085] Eine Beleuchtungsquelle 24, der eine Be-
leuchtungsoptik 25 zugeordnet ist, beleuchtet die
Struktur 20, die in einer Objektebene 26 des opti-
schen Systems 10 angeordnet ist. Lichtstrahlen 28
werden durch Teilbereiche der Struktur 20 transmit-
tiert und treffen auf das optische System 10. Das op-
tische System 10 bildet die Struktur 20 verkleinert auf
das lichtempfindliche Substrat 22 ab, das in einer Bil-
debene 30 des optischen Systems 10 angeordnet ist.

[0086] Das optische System 10 weist eine Mehrzahl
von optischen Elementen, in der schematischen Dar-
stellung vier optische Elemente 42-48 auf, die als
Linsen, Spiegel oder Planparallelplatten unterschied-
lichster Refraktions- und Reflexionseigenschaften
ausgebildet sein kénnen. Jedes optische Element
42-48 ist in jeweils einer Fassung 50-56 in dem opti-
schen System 10 aufgenommen.

[0087] Wahrend des Betriebs des optischen Sys-
tems 10 kann zumindest ein Abbildungsfehler durch
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eine Erwarmung eines oder mehrerer optischer Ele-
mente 42-48 auftreten. Infolge der Erwarmung kon-
nen sich strahlungsbedingt Materialeigenschaften
der optischen Elemente 42-48 irreversibel veran-
dern. Beispielsweise kann sich die Dichte der opti-
schen Elemente 42-48 andern (Kompaktifizierung,
Verdunnung), so dass hierdurch Brechzahlen oder
Warmeausdehnungskoeffizienten der optischen Ele-
mente 42-48 verandert werden. Ferner kann die Er-
warmung der optischen Elemente 42-48 zu einer
temporaren Geometrie- und Materialeigenschaften-
veranderung fuhren.

[0088] Die Erwarmung der optischen Elemente
42-48 kann rotationssymmetrisch oder nicht-rotati-
onssymmetrisch relativ zu einer optischen Achse O
des optischen Systems 10 auftreten. Nicht-rotations-
symmetrische Erwarmungen werden bspw. durch
eine Maske oder ein Gitter in der Beleuchtungsoptik
25 hervorgerufen, wobei durch diese Beleuchtungs-
pole fir das optische System erzeugt werden kon-
nen.

[0089] Das erfindungsgemale Verfahren dient zum
Verbessern der Abbildungseigenschaften des opti-
schen Systems 10, indem zumindest ein Abbildungs-
fehler des optischen Systems 10 korrigiert wird.

[0090] Hierzu weist das optische System 10 eine
Mehrzahl von Manipulatoren, in der schematischen
Darstellung vier Manipulatoren 62-68 auf, die der
Mehrzahl der optischen Elemente zugeordnet sind.
Die Manipulatoren 62-68 kdnnen als mechanische
Manipulatoren 62, 64 oder als thermische Manipula-
toren 66, 68 ausgebildet sein.

[0091] Es kann bspw. einem optischen Element 42
zumindest ein mechanischer Manipulator 62 und zu-
mindest ein thermischer Manipulator 66 zugeordnet
sein. Ferner ist es moglich, dass jeweils einem opti-
schen Element 44, 46 jeweils zumindest ein mecha-
nischer Manipulator 64 oder zumindest ein thermi-
scher Manipulator 68 zugeordnet ist und auf das op-
tische Element 44, 46 wirkt.

[0092] Die Manipulatoren 62—68 dienen zum zumin-
dest teilweisen Korrigieren zumindest eines Abbil-
dungsfehlers des optischen Systems 10. Je ein me-
chanischer Manipulator 62, 64 kann einen oder meh-
rere Aktuatoren aufweisen, die an dem optischen
Element 42, 44 angreifen und eine mechanische
Krafteinwirkung 72, 74 auf das optische Element 42,
44 erzeugen. Hierdurch wird das optische Element
42, 44 lageverstellt oder mechanisch verformt, wobei
es bei einer Verformung hinsichtlich seiner Eigen-
schaften, insbesondere seiner Geometrie und/oder
seiner Materialeigenschaften, wie z. B. die Brechzahl
oder dergleichen, optisch verandert wird. Eine Lage-
verstellung des optischen Elements 42, 44 fiihrt da-
gegen nicht zu einer Veranderung der Geometrie
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oder der Materialeigenschaften des optischen Ele-
ments 42, 44, sondern eine Lageverstellung bedeutet
hier eine Verschiebung des optischen Elements 42,
44 in Richtung oder quer zur Richtung der optischen
Achse O, eine Drehung des optischen Elements 42,
44 um die optische Achse O und/oder eine Verkip-
pung des optischen Elements 42, 44 um eine Achse
senkrecht zur optischen Achse O.

[0093] Die mechanische Krafteinwirkung 72, 74
kann an beliebigen Bereichen des optischen Ele-
ments 42, 44 angreifen. Ferner setzt sie sofort nach
Inbetriebnahme der mechanischen Manipulatoren
62, 64 ein und wirkt nach der Aktuierung zeitlich kon-
stant, wobei sie betragsmafig einen Wert gréRer als
Null oder annahernd gleich Null haben kann.

[0094] Die mechanischen Manipulatoren 62, 64
kénnen bspw. Aktuatoren fiir ein deformierbares Lin-
senelementaufweisen, um 2-wellige Abbildungsfeh-
ler zu korrigieren, oder Aktuatoren zum Lageverstel-
len des optischen Elements 42, 44.

[0095] Die mechanischen Manipulatoren 62, 64
werden nur fir kurze Zeitdauer aktuiert, um die ge-
wlinschte mechanische Krafteinwirkung einzustellen
und/oder zu variieren. Diese Zeitdauer liegt im Be-
reich von weniger als etwa 1 Sekunde, vorzugsweise
von weniger als 500 Millisekunden, weiter vorzugs-
weise von weniger als 100 Millisekunden. Diese Zeit-
dauer ist ausreichend, da die mechanischen Manipu-
latoren 62, 64 unmittelbar wirken, d. h. ihre Zeitkon-
stanten zur Einstellung und/oder Variation der ge-
wilinschten mechanischen Krafteinwirkung sind mini-
mal.

[0096] Die mechanischen Manipulatoren 62, 64
werden vorzugsweise immer dann aktuiert bzw. an-
gesteuert, wenn die Belichtung des Substrats 22 ge-
rade unterbrochen ist. Das Substrat 22, auch als Wa-
fer bezeichnet, weist auf seiner zu belichtenden
Oberflache eine Unterteilung in eine Vielzahl von
nacheinander zu belichtenden Dies auf, und die me-
chanischen Manipulatoren 62, 64 werden vorzugs-
weise dann angesteuert, wenn die Belichtung eines
vorhergehenden Dies abgeschlossen ist und bevor
die Belichtung des nachstfolgenden Dies beginnt.
Die mechanischen Manipulatoren 62, 64 werden so-
mit in zeitlichen Abstanden At ., angesteuert, um die
jeweilige gewilinschte mechanische Krafteinwirkung
auf das optische Element 42, 44 einzustellen
und/oder zu variieren, wobei diese zeitlichen Abstan-
de vorzugsweise den zeitlichen Abstanden der Be-
lichtung zwischen aufeinanderfolgenden Dies ein-
spricht. Die zeitlichen Abstande At kdnnen dabei
im Bereich von 1 bis 5 Sekunden liegen, beispiels-
weise bei etwa 2 Sekunden.

[0097] Den mechanischen Manipulatoren 62, 64
sind beispielhaft Steuerungsvorrichtungen 63, 65 zu-
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geordnet, die die Aktuierung der mechanischen Ma-
nipulatoren 62, 64 zeitlich steuern. Die Steuerungs-
vorrichtungen 63, 65 aktuieren die Manipulatoren 62,
64 in den zeitlichen Abstanden At ,, nur fiir eine kur-
ze Zeitdauer wie zuvor beschrieben.

[0098] Die thermischen Manipulatoren 66, 68 er-
zeugen eine thermische Einwirkung 76, 78 auf das
optische Element 42, 46. Hierdurch wird das optische
Element 42, 46 durch Erwarmen/Kuhlen seiner Teil-
bereiche thermisch verformt. Erfindungsgeman ist
unter einer thermisch induzierten Verformung des op-
tischen Elements 42, 46 eine temperaturbedingte
Veranderung seiner Eigenschaften, insbesondere die
Anderung seiner Geometrie und/oder seiner Materi-
aleigenschaften, wie bspw. seines Warmeausdeh-
nungskoeffizienten und seiner Brechzahl, zu verste-
hen.

[0099] In einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen
die thermischen Manipulatoren 66, 68 als Heizdrah-
te, Peltier-Elemente oder entsprechend dem Prinzip
einer Warmepumpe ausgebildet sein. Die thermi-
schen Manipulatoren 66, 68 kdnnen derart ausgelegt
sein, dass sie in Randbereichen der optischen Ele-
mente 42, 46 eine Temperaturdnderung induzieren.
Hierbei kann die zu erzeugende Temperaturvertei-
lung der optischen Elemente 42, 46 durch Quellen
und Senken zugefiihrt werden.

[0100] Den thermischen Manipulatoren 66, 68 sind
ebenfalls Steuerungsvorrichtungen 67, 69 zugeord-
net.

[0101] Ferner kann jeder Manipulator 62—-68 jeweils
einzeln angesteuert werden. Ebenfalls ist es mdglich,
dass alle Manipulatoren 62-68 gemeinsam bzw. in
verschiedenen Kombinationen miteinander ange-
steuert werden.

[0102] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird der
mechanische 62 und der thermische Manipulator 66
zeitlich Uberlagert verwendet, so dass die mechani-
sche Krafteinwirkung 72 und die thermische Einwir-
kung 76 zeitlich Uberlagert auf das optische Element
42 wirken. Es ist ebenfalls méglich, dass der mecha-
nische Manipulator 64 und der thermische Manipula-
tor 68, die den verschiedenen optischen Elementen
44, 46 zugeordnet sind, zeitlich berlagert verwendet
werden, so dass die mechanische Krafteinwirkung 74
und die thermische Einwirkung 78 gleichzeitig auf die
optischen Elemente 44, 46 wirken. Folglich tritt
gleichzeitig eine mechanische Lageverstellung
und/oder Verformung und thermisch induzierte Ver-
formung der jeweiligen optischen Elemente 42-46
ein und andert deren Abbildungseigenschaften. Hier-
durch wird ein Wirkungsbereich der thermischen Ma-
nipulatoren 66, 68 erweitert, da zu dem Wirkungsbe-
reich der thermischen Manipulatoren 66, 68 ein Wir-
kungsbereich der mechanischen Manipulatoren 62,

2008.07.24
64 hinzugefugt wird.

[0103] Die thermischen Manipulatoren 66, 68 kon-
nen von der Steuerungsvorrichtung 67, 69 kontinuier-
lich angesteuert werden, oder in zeitlichen Abstan-
den Aty die etwa den zeitlichen Abstanden At, .,
entsprechen kénnen, oder die um bis zu einem Fak-
tor von etwa 10 groBer sein kdnnen als At .. Allge-
mein werden die thermischen Manipulatoren 66, 68
und die mechanischen Manipulatoren 62, 64 in zeitli-
chen Abstadnden At ., und At so angesteuert,
dass das Verhaltnis At .. /At .., im Bereich von 0 bis
etwa 10 liegt, wobei der Wert O fiir eine kontinuierli-
che Ansteuerung der thermischen Manipulatoren 66,
68 steht. Ein Wert von Aty ./At, .., = 1 bedeutet eine
Ansteuerung der thermischen Manipulatoren 66, 68
im zeitlichen Abstand der nacheinanderfolgenden
einzelnen Die-Belichtungen, und ein Wert von grof3er
1 und bis zu etwa 10 dieses Verhaltnisses bedeutet
eine Aktuierung der thermischen Manipulatoren 66,
68 fir die Zeitdauer der Gesamtbelichtung des Sub-
strats 22, also eine Aktuierung der thermischen Ma-
nipulatoren 66, 68 Wafer fur Wafer.

[0104] Wirken die mechanischen Manipulatoren 62,
64 und die thermischen Manipulatoren 66, 68 gleich-
zeitig auf die optischen Elemente 42-48, so verrin-
gert sich eine Zeitspanne zwischen einer Ist- und ei-
ner Soll-Korrektur 84 des zumindest einen Abbil-
dungsfehlers. Die mechanisch induzierte Lagever-
stellung und/oder Verformung der optischen Elemen-
te 42, 44 tritt zu der thermisch induzierten Verfor-
mung der optischen Elemente 42, 46 hinzu, so dass
die zu erzielende erforderliche Verformung der opti-
schen Elemente 42, 46 im Unterschied zu einer allei-
nigen Wirkung der thermischen Manipulatoren 66, 68
geringer sein kann und somit schneller erreicht wird.

[0105] Eia. 2 zeigt ein Beispiel eines zeitlichen Ver-
laufs der zumindest teilweisen Korrektur des zumin-
dest einen Abbildungsfehlers des optischen Systems
10, wobei ein durch mechanische Manipulatoren 62,
64 oder thermische Manipulatoren 66, 68 induzierter
Abbildungsfehler gegen die Zeit aufgetragen ist. Der
induzierte Abbildungsfehler kompensiert zumindest
teilweise den zumindest einen Abbildungsfehler des
optischen Systems 10.

[0106] Die angestrebte Soll-Korrektur 84 des zu-
mindest einen Abbildungsfehlers des optischen Sys-
tems 10 wird durch eine Korrektur 86 und eine Kor-
rektur 88 erhalten. Die Korrektur 86 ergibt sich durch
die Lageverstellung und/oder Verformung der opti-
schen Elemente 42, 44 mittels der mechanischen
Manipulatoren 62, 64. Die Korrektur 88 ergibt sich
durch die Verformung der optischen Elemente 42, 46
mittels der thermischen Manipulatoren 66, 68.

[0107] Die Korrektur 86 setzt sofort nach Inbetrieb-
nahme der mechanischen Manipulatoren 62, 64 ein,
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und sie ist zeitlich konstant bis die mechanischen Ma-
nipulatoren 62, 64 erneut angesteuert werden. Die
Korrektur 88 des zumindest einen Abbildungsfehlers
nimmt mit der Zeit linear zu. Die Soll-Korrektur 84 er-
gibt sich aus den miteinander kombinierten Korrektu-
ren 86, 88, was durch Pfeile 90 angedeutet ist.

[0108] Das zumindest teilweise Korrigieren des zu-
mindest einen Abbildungsfehlers wird wahrend eines
Verfahrens 100 zum Verbessern von Abbildungsei-
genschaften eines optischen Systems 10 durchge-
fuhrt (siehe Fig. 3). Das Verfahren 100 weist die Ver-
fahrensschritte 102-108 auf, ein Bestimmen des zu-
mindest einen Abbildungsfehlers, ein Bestimmen ei-
ner zeitlichen Entwicklung des zumindest einen Ab-
bildungsfehlers, ein Bestimmen einer bestmdglichen
Korrektur und ein zumindest teilweises Korrigieren
des zumindest einen Abbildungsfehlers.

[0109] Die einzelnen Verfahrensschritte 102-108
des Verfahrens 100 kdnnen jeweils einzeln oder in
verschiedenen Kombinationen miteinander durchge-
fuhrt werden.

[0110] Der Verfahrensschritt 102, das Bestimmen
des zumindest einen Abbildungsfehlers, kann mittels
Unterschritten 110-116 durchgefihrt werden, wobei
diese auch kombiniert verwendet werden kdnnen.
Der Unterschritt 110 beruht auf einem unmittelbaren
Messen des zumindest einen Abbildungsfehlers.
Hierzu kann ein Wellenfrontdetektor verwendet wer-
den, wie er bspw. in EP 1 231 517 A1, US 5 978 085
A1, US 5392 119 A1 oder US 5 828 455 A1 darge-
stellt ist.

[0111] Ferner kann mittels des Unterschritts 112
ausgehend von der Beleuchtungsweise der Struktur
20 durch die Beleuchtungsquelle 24 und der Be-
leuchtungsoptik 25 die feld- und beugungswinkelab-
hangige Lichtverteilung im optischen System 10 ab-
geschatzt werden. Hierbei wird Uber eine Kenntnis
von Schicht- und Volumenabsorptionskoeffizienten
der optischen Elemente 42-48 die in den optischen
Elementen 42-48 absorbierte Intensitat, d. h. deren
Temperaturverteilung, bestimmt. Die resultierenden
Warmeausdehnungskoeffizienten bzw. die resultie-
rende temperaturabhangige Brechzahlanderung der
optischen Elemente 42-48 sowie deren Auswirkun-
gen auf die Gesamtwellenfront des optischen Sys-
tems 10 kdnnen somit berechnet werden.

[0112] Der Unterschritt 114 zum Bestimmen von Ab-
bildungsfehlern erfolgt tGiber einen Vergleich der feld-
und beugungswinkelabhangigen Lichtverteilung im
optischen System mit einer feld- und beugungswin-
kelabhangigen Lichtverteilung von Referenzmessun-
gen.

[0113] Ferner kann der Verfahrensschritt 102 zum
Bestimmen von Abbildungsfehlern mittels des Unter-
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schritts 116, dem Messen einer Lichtverteilung in ei-
ner oder mehreren Ebenen des optischen Systems
10 bspw. vor einer Substratbelichtung, durchgefiihrt
werden. In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das
Messen der Lichtverteilung mittels eines Detektors,
bspw. einer CCD-Kamera, durchgefiihrt. Entspre-
chend dem Unterschritt 112 kann Uber die gemesse-
ne Lichtverteilung auf die Abbildungsfehler des opti-
schen Systems 10 geschlossen werden. Die Mes-
sung der Lichtverteilung kann pupillennah und/oder
feldnah und/oder an intermediaren Positionen des
optischen Systems 10 vorgenommen werden.

[0114] Nach dem Verfahrensschritt 102, dem Be-
stimmen des zumindest einen Abbildungsfehlers,
wird der Verfahrensschritt 104, das Berechnen der
zeitlichen Entwicklung des zumindest einen Abbil-
dungsfehlers, durchgefiihrt. Bei diesem Verfahrens-
schritt 104 kann eine Kenntnis des zumindest einen
Abbildungsfehlers zu vorhergehenden Zeitpunkten
miteinbezogen werden. Vorzugsweise kann die zeitli-
che Entwicklung des zumindest einen Abbildungs-
fehlers bis zu wenigen Stunden im Voraus berechnet
werden.

[0115] Der Verfahrensschritt 106, das Berechnen
der bestmdglichen Korrektur des zumindest einen
Abbildungsfehlers des optischen Systems 10, be-
ricksichtigt eine Dauer, flr die der zumindest eine
Abbildungsfehler des optischen Systems 10 zumin-
dest teilweise korrigiert werden soll. Die optimal er-
reichbare Korrektur kann hierbei Gber die Optimie-
rung einer quadratischen Norm von unterschiedli-
chen Abbildungsfehlern zu verschiedenen Zeitpunk-
ten, die Optimierung eines integralen Wertes zu ver-
schiedenen Zeitpunkten, wie z. B. des rms-Werts der
Wellenfront, oder Gber eine Optimierung von entspre-
chenden Maximumsnormen durchgeflhrt werden.

[0116] Der Verfahrensschritt 108, das zumindest
teilweise Korrigieren des zumindest einen Abbil-
dungsfehlers, kann, wie vorher dargestellt, Uber eine
mechanische Krafteinwirkung 72, 74 und eine thermi-
sche Einwirkung 76-78 durchgefuhrt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbessern von Abbildungsei-
genschaften eines optischen Systems (10), wobei
das optische System (10) eine Mehrzahl von opti-
schen Elementen aufweist, wobei zum zumindest
teilweisen Korrigieren zumindest eines Abbildungs-
fehlers zumindest ein erstes optisches Element (42)
aus der Mehrzahl der optischen Elemente mittels me-
chanischer  Krafteinwirkung (72) lageverstellt
und/oder verformt wird und mittels thermischer Ein-
wirkung (76) verformt wird oder das zumindest erste
optische Element (42) mittels mechanischer Kraftein-
wirkung (72) lageverstellt und/oder verformt wird und
zumindest ein zweites optisches Element (46) aus
der Mehrzahl der optischen Elemente mittels thermi-
scher Einwirkung (78) verformt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das zumin-
dest erste optische Element (42) zeitlich tberlagert
mittels mechanischer Krafteinwirkung (72) lagever-
stellt und/oder verformt wird und mittels thermischer
Einwirkung (76) verformt wird oder das zumindest
erste optische Element (42) mittels mechanischer
Krafteinwirkung (72) lageverstellt und/oder verformt
wird und zeitlich Gberlagert das zumindest zweite op-
tische Element (46) mittels thermischer Einwirkung
(74) verformt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
zumindest erste optische Element (42) mittels einer
zeitlich konstanten mechanischen Krafteinwirkung
(72, 74) lageverstellt und/oder verformt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei das zumindest erste optische Element (42)
und/oder das zumindest zweite optische Element
(46) mittels einer zeitlich veranderlichen thermischen
Einwirkung (76, 78), beispielsweise mittels einer zeit-
lich linear ansteigenden thermischen Einwirkung (786,
78), verformt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die mechanische Krafteinwirkung zur Lagever-
stellung und/oder Verformung des ersten optischen
Elements (42) in einer Zeitdauer von weniger als 1
Sekunde, vorzugsweise von weniger als 500 Millise-
kunden, weiter vorzugsweise von weniger als 100
Millisekunden eingestellt und/oder variiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die mechanische Krafteinwirkung zur Lagever-
stellung und/oder Verformung des ersten optischen
Elements (42) in zeitlichen Abstanden At ange-
passt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die thermische Einwirkung auf das erste
und/oder zweite optische Element (42, 46) kontinu-
ierlich durchgefihrt wird.

2008.07.24

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die thermische Einwirkung auf das erste
und/oder zweite optische Element (42, 46) in zeitli-
chen Absténden Aty aktuiert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 6 und nach An-
spruch 8 oder 9, wobei At, .. /At ..., im Bereich von 0
bis etwa 10 liegt.

therm'

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die thermische Einwirkung (76, 78) derart
durchgefihrt wird, dass sie eine rotationssymmetri-
sche Temperaturverteilung in dem zumindest ersten
optischen Element (42) und/oder in dem zumindest
zweiten optischen Element (46) erzeugt.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
wobei die thermische Einwirkung (76, 78) derart
durchgefihrt wird, dass sie eine nicht-rotationssym-
metrische Temperaturverteilung in dem zumindest
ersten optischen Element (42) und/oder in dem zu-
mindest zweiten optischen Element (46) erzeugt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei die thermische Einwirkung (76, 78) derart
durchgefiihrt wird, dass sie eine Temperaturande-
rung in einem Randbereich des zumindest ersten op-
tischen Elements (42) und/oder des zumindest zwei-
ten optischen Elements (46) erzeugt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, wobei die mechanische Krafteinwirkung (72, 74)
derart durchgefihrt wird, dass sie einen Wirkungsbe-
reich der thermischen Einwirkung (76, 78) erweitert.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
13, wobei die mechanische Krafteinwirkung (72, 74)
und die thermische Einwirkung (76, 78) derart durch-
gefuhrt werden, dass sie eine Zeitspanne zwischen
einer Ist- und Soll-Korrektur (84) des zumindest einen
Abbildungsfehlers minimieren.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
14, wobei vor dem zumindest teilweisen Korrigieren
des zumindest einen Abbildungsfehlers der zumin-
dest eine Abbildungsfehler bestimmt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der zu-
mindest eine Abbildungsfehler durch unmittelbares
Messen eines Wellenfrontverlaufes bestimmt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei
der zumindest eine Abbildungsfehler durch Abschat-
zen einer feld- und beugungswinkelabhangigen
Lichtverteilung in dem optischen System (10) be-
stimmt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
17, wobei der zumindest eine Abbildungsfehler durch
Vergleichen der feld- und beugungswinkelabhangi-
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gen Lichtverteilung in dem optischen System (10) mit
der feld- und beugungswinkelabhangigen Lichtvertei-
lung von Referenzmessungen bestimmt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
18, wobei der zumindest eine Abbildungsfehler durch
Messen der feld- und beugungswinkelabhangigen
Lichtverteilung in zumindest einer Ebene des opti-
schen Systems (10) mittels eines Detektors bestimmt
wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
19, wobei eine zeitliche Entwicklung des zumindest
einen Abbildungsfehlers bestimmt wird, nachdem der
zumindest eine Abbildungsfehler bestimmt worden
ist und bevor das zumindest teilweise Korrigieren des
zumindest einen Abbildungsfehlers durchgefiihrt
wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei eine
Kenntnis des zumindest einen Abbildungsfehlers ver-
wendet wird, um die zeitliche Entwicklung des zumin-
dest einen Abbildungsfehlers zu bestimmen.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
21, wobei zum zumindest teilweisen Korrigieren des
zumindest einen Abbildungsfehlers eine bestmdg-
lichst erreichbare Korrektur bestimmt wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
22, wobei das Lageverstellen des zumindest einen
optischen Elements ein Verschieben, ein Drehen um
eine optische Achse O des optischen Systems (10)
und/oder ein Verkippen bezuglich der optischen Ach-
se O umfasst.

24. Optisches System mit verbesserten Abbil-
dungseigenschaften, wobei das optische System
(10) eine Mehrzahl von optischen Elementen auf-
weist, wobei der Mehrzahl von optischen Elementen
eine Mehrzahl von Manipulatoren zum aktiven Lage-
verstellen und/oder zum Verformen der Mehrzahl der
optischen Elemente zugeordnet ist, wobei zumindest
ein erster Manipulator (62, 64) aus der Mehrzahl der
Manipulatoren als mechanischer Manipulator und zu-
mindest ein zweiter Manipulator (66, 68) aus der
Mehrzahl der Manipulatoren als thermischer Manipu-
lator ausgebildet ist.

25. Optisches System nach Anspruch 24, wobei
der mechanische (62, 64) und der thermische Mani-
pulator (66, 68) derart ausgelegt sind, dass sie zu ei-
nem zumindest teilweisen Korrigieren zumindest ei-
nes Abbildungsfehlers zeitlich uberlagert verwendbar
sind.

26. Optisches System nach Anspruch 24 oder
25, wobei der mechanische Manipulator (62, 64) eine
zeitlich konstante Krafteinwirkung (72, 74) bereit-
stellt.
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27. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 26, wobei der thermische Manipulator (66,
68) eine zeitlich veranderliche thermische Einwirkung
(76, 78), beispielsweise eine zeitlich linear ansteigen-
de thermische Einwirkung (76, 78), auf die Mehrzahl
der optischen Elemente aufweist.

28. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 27, wobei dem zumindest einen mechani-
schen Manipulator (62, 64) eine Steuerungsvorrich-
tung zugeordnet ist, die den mechanischen Manipu-
lator (62, 64) in einer Zeitdauer von weniger als 1 Se-
kunde, vorzugsweise von weniger als 500 Millisekun-
den, weiter vorzugsweise von weniger als 100 Milli-
sekunden, zur Einstellung und/oder Variation der me-
chanischen Krafteinwirkung aktuiert.

29. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 28, wobei die Steuerungsvorrichtung den
mechanischen Manipulator (62, 64) in zeitlichen Ab-
standen At ., aktuiert.

30. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 29, wobei dem zumindest einen thermi-
schen Manipulator (66, 68) eine Steuerungsvorrich-
tung zugeordnet ist, die den thermischen Manipulator
(66, 68) kontinuierlich oder in zeitlichen Abstanden
Aty aktuiert.

31. Optisches System nach Anspruch 29 und
nach Anspruch 30, wobei die zeitliche Aktuierung des
mechanischen Manipulators (62, 64) und des thermi-
schen Manipulators (66, 68) derart ist, dass
Aty /At o, iM Bereich von 0 bis etwa 10 liegt.

32. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 31, wobei durch den thermischen Manipu-
lator (66, 68) eine rotationssymmetrische Tempera-
turverteilung in der Mehrzahl der optischen Elemente
erzeugbar ist.

33. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 31, wobei durch den thermischen Manipu-
lator (66, 68) eine nicht-rotationssymmetrische Tem-
peraturverteilung in der Mehrzahl der optischen Ele-
mente erzeugbar ist.

34. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 33, wobei durch den thermischen Manipu-
lator (66, 68) eine Temperaturverteilung in einem
Randbereich der Mehrzahl der optischen Elemente
veranderbar ist.

35. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 34, wobei der thermische Manipulator (66,
68) mit thermischen Quellen und/oder Senken aus-
gebildet ist.

36. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 35, wobei der thermische Manipulator (66,
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68) als Warmepumpe ausgebildet ist.

37. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 36, wobei durch den mechanischen Mani-
pulator (62, 64) ein Wirkungsbereich des thermi-
schen Manipulators (66, 68) erweiterbar ist.

38. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 37, wobei durch das zeitlich Uberlagerte
Verwenden des mechanischen (62, 64) und thermi-
schen Manipulators (66, 68) eine Zeitspanne zwi-
schen einer Ist- und Soll-Korrektur (84) des zumin-
dest einen Abbildungsfehlers minimierbar ist.

39. Optisches System nach einem der Anspri-
che 24 bis 38, wobei das optische System ein Projek-
tionsobjektiv fir die Mikrolithographie ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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86

induzierter Abbildungsfehler
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