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(57) Abstract: The invention relates to an optical
system of a microlithographic projection exposure
apparatus, wherein the projection exposure
apparatus has an illumination unit and a projection
objective, and wherein, during operation of the
projection exposure apparatus, light present in a
useful light tube (205, 305) runs from the inlet of
the illumination unit, via the object plane of the
projection objective, to the image plane of the
projection objective, comprising at least one
lamella assembly (210, 310, 410, 420, 430, 440,
450, 510, 520, 610) having at least one reflective
lamella (211, 212, 311, 312, 511, 512, 611, 612),
and comprising at least one beam dump (250),
wherein the lamella assembly (210, 310, 410, 420,
430, 440, 450, 510, 520, 610) is arranged in such a
way that, during operation of the projection
exposure apparatus, light which at least periodically
impinges on the lamella assembly and which does
not belong to the useful light tube (205, 305) is
reflected towards the beam dump (250).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die FErfindung betrifft ein optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, wobei die
Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist, und wobei im Betrieb der
Projektionsbelichtungsanlage in einem Nutzlichtschlauch (205, 305) befindliches Licht vom FEingang der
Beleuchtungseinrichtung iiber die Objektebene des Projektionsobjektivs bis zur Bildebene des Projektionsobjektivs verlauft, mit
wenigstens einer Lamellenanordnung (210, 310, 410, 420, 430, 440, 450, 510, 520, 610), welche wenigstens eine reflektierende
Lamelle (211, 212, 311, 312, 511, 512, 611, 612) aufweist, und wenigstens einer Strahlfalle (250), wobei die Lamellenanordnung
(210, 310, 410, 420, 430, 440, 450, 510, 520, 610) derart angeordnet ist, dass sie im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage
wenigstens zeitweise auf die Lamellenanordnung auftreffendes, nicht zum Nutzlichtschlauch (205, 305) gehdrendes Licht zur
Strahlfalle (250) hin reflektiert.
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Optisches System einer mikrolithographischen

Projektionsbelichtungsanlage

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2015 210 041.3, angemeldet am 1. Juni 2015. Der Inhalt
dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by reference®)

mit in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein optisches System einer mikrolithographischen Projek-

tionsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie
beispielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikro-
lithographieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage
durchgefuhrt, welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv
aufweist. Das Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten
Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer
lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene
des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) proji-
ziert, um die Maskenstruktur auf die lichtempfindliche Beschichtung des Sub-

strats zu Ubertragen.
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In einer fur den EUV-Bereich ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage, z.B.
bei Wellenlangen von z.B. etwa 13 nm oder etwa 7 nm, werden mangels Ver-
fugbarkeit geeigneter lichtdurchlassiger refraktiver Materialien reflektive
optische Elemente als optische Komponenten fur den Abbildungsprozess ver-

wendet.

Zur Erzeugung des EUV-Lichtes sind EUV-Lichtquellen z.B. in Form von Plas-
malichtquellen oder Freie-Elektronen-Laser (FEL) bekannt. Dabei besteht eine
Tendenz zum Einsatz héherer Lichtleistungen der jeweiligen EUV-Lichtquelle,
um insbesondere zum einen den Durchsatz der mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage zu steigern und zum anderen den unerwinschten (je-
doch mit sinkender Wellenldnge grundsatzlich zunehmenden) Effekt des

Schrotrauschens zu minimieren.

Ein in der Praxis mit der Steigerung der Lichtleistung der EUV-Lichtquelle ein-
hergehendes Problem ist, dass die in manchen Bereichen innerhalb der
Projektionsbelichtungsanlage prinzipbedingt erforderliche Ausblendung von
Teilen des EUV-Lichtes eine mit der Lichtleistung zunehmende
Warmeenergieeinkopplung zur Folge hat, die wiederum unerwinschte ther-
misch bedingte Deformationen der EUV-Spiegel (sowie gegebenenfalls von
deren Haltevorrichtungen) zur Folge hat. Diese Deformationen fuhren wiede-
rum zu einer Beeintrachtigung der Abbildungseigenschaften der Projektionsbe-

lichtungsanlage.

In diesem Zusammenhang sind insbesondere die innerhalb des Projektions-
objektivs zur Aperturbegrenzung typischerweise eingesetzte Aperturblende,
das innerhalb der Beleuchtungseinrichtung eingesetzte Retikelmaskierungs-
system bzw. die hierzu gehérigen REMA-Blenden sowie gegebenenfalls auch
zur Intensitatsbeeinflussung in den optischen Strahlengang eingefiihrte Ele-

mente erwahnenswert.

Zum Stand der Technik wird lediglich beispielhaft auf WO 2012/041341 A1

verwiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein optisches System einer
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen, wobei eine
Erhéhung der Lichtleistung unter zumindest weitgehender Vermeidung der

vorstehend beschriebenen Probleme ermdéglicht wird.

Diese Aufgabe wird durch das optische System gemafl den Merkmalen des

unabhangigen Patentanspruchs 1 geldst.

Ein erfindungsgemafes optisches System einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage, wobei die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuch-
tungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist, und wobei im Betrieb der
Projektionsbelichtungsanlage in einem Nutzlichtschlauch befindliches Licht
vom Eingang der Beleuchtungseinrichtung Uber die Objektebene des Projekti-

onsobjektivs bis zur Bildebene des Projektionsobjektivs verlauft, weist auf:

- wenigstens eine Lamellenanordnung, welche wenigstens eine reflektieren-

de Lamelle aufweist; und
- wenigstens eine Strahlfalle;

- wobei die Lamellenanordnung derart angeordnet ist, dass sie im Betrieb der
Projektionsbelichtungsanlage wenigstens zeitweise auf die Lamellenanord-
nung auftreffendes, nicht zum Nutzlichtschlauch gehérendes Licht zur we-

nigstens einen Strahlfalle hin reflektiert.

Im Sinne der vorliegenden Anmeldung wird unter ,Nutzlichtschlauch* das
Volumen verstanden, in dem Licht bzw. elektromagnetische Strahlung verlauft,
welches bzw. welche bestimmungsgemal zur Ausleuchtung des Bildfeldes in
der Bildebene des Projektionsobjektives beitragen kann. Bei Vorhandensein
verstellbarer bzw. zeitlich variabler Blenden ist auch der Nutzlichtschlauch ent-

sprechend zeitlich variabel.
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Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, innerhalb der Projek-
tionsbelichtungsanlage die nicht fur den mikrolithographischen Abbildungspro-
zess nutzbare elektromagnetische Strahlung zumindest teilweise unter Ver-
wendung einer zusatzlichen Komponente in Form einer Lamellenanordnung in
solcher Weise abzufuhren, dass diese elektromagnetische Strahlung zu einer
ebenfalls zusatzlich vorgesehenen Strahlfalle hin reflektiert wird. Dabei bein-
haltet die Erfindung insbesondere das Konzept, eine Absorption der betreffen-
den, nicht fur den mikrolithographischen Abbildungsprozess benutzten elekt-
romagnetischen Strahlung zumindest Uberwiegend erst in hinreichender Ent-
fernung von den optischen Komponenten — namlich erst am Ort der Strahlfalle
— herbeizufuhren, indem durch geeignete Ausgestaltung bzw. Ausrichtung der
Lamellenanordnung an dieser Lamellenanordnung selbst zumindest Uberwie-
gend Reflexion (und méglichst keine oder nur geringe Absorption) erfolgt, wie

im Weiteren noch detaillierter erlautert wird.

Im Ergebnis kann so eine absorptionsbedingte Erwarmung und eine damit ein-
hergehende Deformation von in der Projektionsbelichtungsanlage vorhande-
nen optischen Komponenten sowie eine dementsprechende Beeintrachtigung
der Abbildungseigenschaften der Projektionsbelichtungsanlage zumindest

weitgehend vermieden werden.

Des Weiteren beinhaltet die Erfindung das Konzept, eine innerhalb der Projek-
tionsbelichtungsanlage benétigte Blende — etwa in Form einer Aperturblende
oder einer REMA-Blende eines Retikelmaskierungssystems - in solcher Weise
von der durch die betreffende Blende bereitzustellenden Strahlungsabsorption
teilweise zu entlasten, als die betreffende Blende lediglich noch solche Strah-
lung zu absorbieren hat, welche nicht bereits durch die erfindungsgemale
Lamellenanordnung zuvor in Richtung der Strahlfalle abgelenkt worden ist. Mit
anderen Worten muss die betreffende (z.B. Apertur- oder REMA-)Blende bei
geeigneter Platzierung der erfindungsgemafien Lamellenanordnung beispiels-
weise lediglich noch Strahlung abfangen bzw. absorbieren, welche nur gering-
fugig aulerhalb des Nutzlichtschlauches verlauft, da vergleichsweise weiter

aullerhalb des Nutzlichtschlauches befindliche elektromagnetische Strahlung
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bereits von der erfindungsgemaflen Lamellenanordnung reflektiert und tber

die erfindungsgemafe Strahlfalle abgefuhrt wird.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist das optische System wenigstens eine
Blende auf, wobei die Lamellenanordnung in einem Abstand von weniger als

200mm von dieser Blende angeordnet ist.

GemafR einer Ausfuhrungsform handelt es sich bei der Blende um eine in dem
Projektionsobjektiv angeordnete Aperturblende zur Begrenzung der numeri-

schen Apertur.

GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform handelt es sich bei der Blende um
eine in der Beleuchtungseinrichtung angeordnete REMA-Blende eines Reti-
kelmaskierungssystems (REMA). Die REMA-Blenden eines solchen Retikel-
maskierungssystems werden im Mikrolithographieprozess in bekannter Weise
dynamisch verfahren, um zu gewahrleisten, dass die
elektromagnetische Strahlung nur auf den aktuell zu belichtenden Teil des
Wafers trifft. Hierbei erfolgt typischerweise eine maanderférmige Bewegung
des Wafers, wobei die REMA-Blenden des Retikelmaskierungssystems in
Phasen einer Seitwartsbewegung des Wafers z.B. vollstédndig geschlossen
werden. In diesem Szenario ermdglicht es nun die vorstehend beschriebene,
erfindungsgemalfie ,Entlastung® der REMA-Blenden durch die im Rahmen der
Erfindung in Kombination mit einer Strahlfalle eingesetzte Lamellenanordnung,
die jeweilige Lichtquelle auch in besagten Phasen mit vollstadndig geschlosse-
nen REMA-Blenden angeschaltet zu lassen mit der Folge, dass etwa bei einer
Plasmalichtquelle ein stabiler (weil unterbrechungsfreier) Betrieb gewahrleistet
werden kann. Ferner wird auch der Einsatz eines Freie-Elektronen-Lasers
(FEL) — welcher typischerweise ebenfalls einen unterbrechungsfreien Betrieb
erfordert, insbesondere wenn ein Freie-Elektronen-Laser Beleuchtungslicht fur
mehr als eine Projektionsbelichtungsanlage zur Verfugung stellt — als Licht-

quelle ermdglicht bzw. erleichtert.
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GemalR einer Ausfuhrungsform weist die erfindungsgeméae Lamellen-
anordnung eine Mehrzahl von reflektierenden Lamellen auf. Diese Ausgestal-
tung ermdglicht es, unterschiedliche Strahlen bzw. Anteile der auRerhalb des
Nutzlichtschlauches befindlichen und somit nach Méglichkeit auszukoppelnden
Strahlung mit voneinander verschiedenen Lamellen der Lamellenanordnung zu
reflektieren bzw. zur Strahlfalle hin abzulenken, wobei je nach konkret vorlie-
gender Lichtverteilung jeweils optimale Reflexionsbedingungen (unter Mini-
mierung einer unerwinschten Absorption durch die jeweiligen Lamellen) be-
reitgestellt werden kénnen. Hierbei kénnen konkret die jeweiligen Neigungen
der einzelnen Lamellen in Bezug auf die optische Systemachse in geeigneter
Weise unterschiedlich gewéhlt werden, um fur die einzelnen Strahlen der au-
Rerhalb des Nutzlichtschlauches befindlichen und somit auszukoppelnden
Strahlung jeweils eine moglichst effektive Reflexion hin zur erfindungsgeméa-
Ren Strahlfalle zu realisieren. Zugleich kann vermieden werden, dass je nach
konkreter Lichtverteilung Teile der aulRerhalb des Nutzlichtschlauches befindli-
chen, auszukoppelnden Strahlung die Lamellenanordnung verfehlen und somit
doch einen unerwlnschten Warmeeintrag aufgrund einer Absorption an opti-

schen Komponenten im System bewirken kénnen.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist wenigstens eine reflektierende Lamelle der-
art angeordnet, dass im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage Licht wenigs-
tens zeitweise unter einem auf die Oberflachennormale bezogenen Einfalls-
winkel von wenigstens 65° auftrifft. Durch diese Bedingung, welche einem
,Streifenden Einfall“ (= ,grazing incidence®) entspricht, soll eine maximale Re-
flexionswirkung (unter Minimierung der auf Seiten der Lamellenanordnung un-
erwunschten Absorption) erzielt werden. Vorzugsweise ist die vorstehend be-
schriebene Bedingung fur sémtliche reflektierende Lamellen der erfindungs-

gemalen Lamellenanordnung erfulit.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist die erfindungsgemafe Lamellenanordnung
beweglich angeordnet. Hierdurch wird es — insbesondere bei der vorstehend
beschriebenen Platzierung der erfindungsgemafiien Lamellenanordnung im Be-

reich einer REMA-Blende eines Retikelmaskierungssystems — ermdéglicht, die
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Lamellenanordnung dynamisch wahrend des Mikrolithographieprozesses zu
verfahren und somit insbesondere auch an die jeweilige Einstellung einer (z.B.

REMA-)Blende anzupassen.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist die wenigstens eine Lamelle der erfin-
dungsgemallen Lamellenanordnung eine Reflexionsschicht aus einem
Schichtmaterial auf, welches aus der Gruppe ausgewanhlt ist, die Ruthenium,
Molybdan, Silizium, Lanthan, Bor, Borcarbid und Rhodium enthalt. Auch vor-
stehend nicht aufgefuhrte Platinmetalle (d.h. Palladium (Pd), Osmium (Os), Iri-

dium (Ir) und Platin (Pt)) kénnen vorteilhaft verwendet werden.

Ohne dass die Erfindung hierauf beschrankt ware, kann bzw. kénnen die erfin-
dungsgemald eingesetzte(n) Lamelle(n) nach Art eines gangigen, fur den Be-
trieb unter streifendem Einfall ausgelegten Spiegels (auch als GI-Spiegel, Gl =
,grazing incidence = streifender Einfall bezeichnet) ausgelegt sein. Hierzu
kann lediglich beispielhaft jede der Lamellen eine z.B. 30 nm dicke Ruthenium-
Schicht auf einem geeigneten Substrat (z.B. aus einem Spiegelsubstratmateri-
al wie die unter der Bezeichnung ULE® oder Zerodur® vertriebenen Materialien,
aus Quarz oder basierend auf Gemischen aus Siliziumdioxid oder Silizium und

Cordierit oder Siliziumcarbid) aufweisen.

Als Material der jeweiligen Reflexionsschicht der Lamelle(n) wird vorzugsweise
ein Schichtmaterial gewahlt, welches eine mdéglichst gute chemische und me-
chanische Stabilitat aufweist (und insbesondere unter Vakuumbedingungen
nicht ausgast), wobei im Ubrigen vorteilhaft ausgenutzt werden kann, dass an
die Reflexionsschicht zu stellende Rauigkeitsanforderungen vergleichsweise
unkritisch bzw. gering sind (da die Ablenkung der auszukoppelnden Strahlung
hin zur Strahlfalle mit vergleichsweise geringer Winkelgenauigkeit zu erfolgen
hat).

GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform ist das optische System fur eine Ar-
beitswellenlange von weniger als 30nm, insbesondere weniger als 15nm, wei-

ter insbesondere weniger als 8 nm ausgelegt.
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Die Erfindung betrifft weiter eine mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage mit einer Beleuchtungseinrichtung und einem Projektionsobjektiv, wobei
die Projektionsbelichtungsanlage ein optisches System mit den vorstehend be-

schriebenen Merkmalen aufweist.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Un-

teransprichen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen

dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1a-b schematische Darstellungen zur Erlduterung des moéglichen
Aufbaus einer fur den Betrieb im EUV ausgelegten mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage; und

Figur 2-6 schematische Darstellungen zur Erlduterung unterschiedlicher

Ausfuhrungsformen der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1a zeigt zunachst eine schematische Darstellung einer beispielhaften, fur

den Betrieb im EUV ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage 10.

Gemal Fig. 1a weist eine Beleuchtungseinrichtung der Projektions-

belichtungsanlage 10 einen Feldfacettenspiegel 3 und einen Pupillenfacetten-
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spiegel 4 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 3 wird das Licht einer Lichtquellen-
einheit, welche im Beispiel eine Plasmalichtquelle 1 und einen Kollektorspiegel
2 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 4 sind ein
erster Teleskopspiegel 5 und ein zweiter Teleskopspiegel 6 angeordnet. Im
Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel 7 angeordnet, der die auf ihn tref-
fende Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebene eines sechs Spiegel 21-
26 umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Objektfeldes ist eine
reflektive strukturtragende Maske 31 auf einem Maskentisch 30 angeordnet,
die mit Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bildebene abgebildet wird, in wel-
cher sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes
Substrat 41 auf einem Wafertisch 40 befindet. Die strukturtragende Maske 31
wird auch als Retikel bezeichnet. Das Substrat 41 wird auch als Wafer be-

zeichnet.

Der strukturtragende Bereich der Maske 31 ist im Allgemeinen gréRer als das
Objektfeld des Projektionsobjektives, insbesondere ist er entlang einer Rich-
tung ausgedehnter. Aus diesem Grund geschieht die Belichtung des Substra-
tes 41 mittels Scannen, d.h., Maskentisch 30 und Wafertisch 40 und damit
auch Maske 31 und Substrat 41 werden synchronisiert zueinander verfahren,
wobei das Verhéltnis der jeweiligen Geschwindigkeiten durch den
Vergréllerungsmalistab des Projektionsobjektives bestimmt ist. Die Verfahr-
richtung wird auch als Scanrichtung bezeichnet, und die Ausdehnung des Ob-
jektfeldes entlang der Scanrichtung wird auch als Léange des Scanschlitzes be-

zeichnet.

Wird beim Scanvorgang der Rand des strukturtragenden Bereichs auf der
Maske 31 erreicht, so kann durch verlagerbare Retikelmaskierungsblenden
(REMA-Blenden) 32a, 32b erreicht werden, dass der nicht strukturtragende Be-
reich der Maske 31 nicht zur Belichtung des Substrates 41 beitragt.

In der in Fig. 1a dargestellten Projektionsbelichtungsanlage erfolgt an unter-
schiedlichen Positionen prinzipbedingt eine Auskopplung bzw. Abblendung von

elektromagnetischer Strahlung bzw. EUV-Licht, welche(s) nicht fur die Wafer-
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belichtung bendtigt wird bzw. zu einer unerwlinschten Waferbelichtung fuhren
wulrde. Innerhalb der Beleuchtungseinrichtung erfolgt eine solche Auskopplung
insbesondere Uber die REMA-Blenden 32a, 32b eines Retikelmaskierungssys-
tems 32 in unmittelbarer Nahe zum Retikel 31. Des Weiteren erfolgt eine sol-
che Auskopplung innerhalb des Projektionsobjektivs durch eine zur Begren-

zung der Apertur vorhandene Aperturblende 27.

Das Volumen, in dem von der Plasmalichtquelle 1 emittierte EUV-Strahlung,
die bestimmungsgemal zur Ausleuchtung des Bildfeldes des Projektionsobjek-
tives der Projektionsbelichtungsanlage 10 und damit zur Belichtung der licht-
empfindlichen Schicht auf dem Substrat 40 beitragen kann, verlauft, wird dabei
als Nutzlichtschlauch bezeichnet. Der Nutzlichtschlauch wird hier insbesondere
durch Blenden 27, 32a, 32b der Projektionsbelichtungsanlage 10 definiert. Sind
Blenden verstellbar bzw. ist deren Stellung zeitlich variabel, so ist auch der

Nutzlichtschlauch entsprechend zeitlich variabel.

Bei einem Projektionsobjektiv, welches aus sphéarischen Spiegeln aufgebaut
ist, ist die Aperturblende auf dem Spiegel 22 angeordnet, wie in Fig. 1a fir eine
Aperturblende 27 angedeutet. Bei einem asphéarischen Design sind auch ande-
re Positionen der Aperturblende moéglich, und zwar entweder auf einem der
anderen Spiegel (mit Ausnahme von Spiegel 26) oder zwischen zwei Spiegeln,
zwischen denen kein Zwischenbild vorliegt und die Nutzlichtschlauche Uber-
lappungsfrei sind, also z.B. zwischen Spiegel 22 und 23 (wie in Fig. 1b fur eine

Aperturblende 27° angedeutet).

Ohne weitere Mallnahmen wurde im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage
von Fig. 1a-b eine zunehmende Steigerung der Lichtleistung der EUV-
Lichtquelle insbesondere im Bereich der vorstehend genannten Blenden (d.h.
REMA-Blenden 32a, 32b und Aperturblende 27) absorptionsbedingt einen un-
erwlUnschten Eintrag von Warmeenergie in das optische System und eine da-
mit einhergehende Deformation der optischen Komponenten bzw. EUV-
Spiegel, verbunden mit einer Beeintrachtigung des Abbildungsergebnisses der

Projektionsbelichtungsanlage, bewirken.
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Zur Vermeidung dieses Effektes wird erfindungsgemal eine Lamellenanord-
nung mit wenigstens einer reflektierenden Lamelle dazu verwendet, nicht fur
den mikrolithographischen Abbildungsprozess benétigte (d.h. nicht zum Nutz-
lichtschlauch gehdrige) elektromagnetische Strahlung hin zu einer erfindungs-
geman ebenfalls zusatzlich vorgesehenen Strahlfalle zu reflektieren, um somit
eine Absorption und eine damit einhergehende Umwandlung in Warme erst in
gréRRerer Entfernung von den betreffenden Blenden bzw. optischen Komponen-
ten, namlich erst am Ort der betreffenden Strahlfalle, stattfinden zu lassen.
Weiterhin kann die Verwendung einer Strahlfalle den Vorteil bieten, dass diese

speziell fur Warmeabfuhr aus dem System optimiert werden kann.

Im Weiteren werden unter Bezugnahme auf Fig. 2-4 zunachst Ausfihrungs-
formen der Erfindung beschrieben, in welchen die erfindungsgemalie Lamel-
lenanordnung im Bereich einer Aperturblende (wie z.B. der Aperturblende 27
im Projektionsobjektiv der Projektionsbelichtungsanlage von Fig. 1a-b) ange-

ordnet ist.

Fig. 2 zeigt in lediglich schematischer Darstellung einen Ausschnitt eines Pro-
jektionsobjektivs, wobei lediglich zwei EUV-Spiegel 220 und 240 dargestellt
sind. Mit ,205" ist ein Nutzlichtschlauch bezeichnet, welcher diejenigen Strah-
len des EUV-Lichts umfasst, die zur Waferbelichtung beitragen, also vom Ein-
gang der Beleuchtungseinrichtung tber die Objektebene bis zur Bildebene des

Projektionsobjektivs gelangen.

Zusatzlich zu diesem Nutzlichtschlauch existiert auch weitere EUV-Strahlung in
dem in Fig. 2 durch die gepunkteten Linien angedeuteten Volumen, wobei eine
Aperturblende 230 (analog zur Aperturblende 27 bzw. 27° von Fig. 1a-b) dazu
dient, den nicht zum Nutzlichtschlauch gehérenden Strahlungsanteil abzublen-

den.

Um nun (insbesondere bei héheren Lichtleistungen der EUV-Lichtquelle im Be-

reich von einem oder mehreren Kilowatt) eine mit der Absorption der nicht zum
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Nutzlichtschlauch gehoérenden, ,Uberflussigen® bzw. ungenutzten EUV-
Strahlung hervorgerufene Erwarmung der Aperturblende 230 zu reduzieren, ist
gemal Fig. 2 eine Lamellenanordnung 210 mit einer Mehrzahl von reflektie-
renden Lamellen 211, 212,... vorgesehen, welche — wie in Fig. 2 exemplarisch
far einen Strahl ,S* angedeutet — die nicht innerhalb des Nutzlichtschlauchs
205 verlaufende elektromagnetische Strahlung zu einer entfernt befindlichen
Strahlfalle 250 hin ablenkt. Die Uber die Lamellenanordnung 210 bis zur Strahl-
falle 250 gelangende und von dieser Strahlfalle 250 absorbierte EUV-Strahlung
tragt somit nicht mehr zu einer unerwinschten Aufheizung der Aperturblende
230 (und einem damit einhergehenden Warmeeintrag in den Bereich z.B. der

EUV-Spiegel 220, 240, welcher diese deformieren wurde) bei.

In dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 — jedoch ohne dass die Erfindung hie-
rauf beschrankt ware — weisen die Lamellen 211, 212,... unterschiedliche Nei-
gungen zur optischen Systemachse auf. Die jeweiligen Neigungswinkel der
einzelnen Lamellen 211, 212,... kénnen hierbei unter BerUcksichtigung der
sich im Betrieb des Projektionsobjektivs ergebenden Lichtverteilung so gewahit
werden, dass ein méglichst groRer Anteil der wie vorstehend beschrieben mit
der Lamellenanordnung 210 auszukoppelnden (d.h. nicht zum Nutzlicht-
schlauch gehérenden) Strahlung unter streifendem Einfall auf jeweils eine re-
flektierende Lamelle 211, 212,... der Lamellenanordnung 210 auftrifft, so dass
eine mit zunehmend senkrechtem Einfall starker werdende Absorption an der

jeweiligen reflektierenden Lamelle vermieden bzw. minimiert wird.

Wie lediglich schematisch in Fig. 4a-e angedeutet, sind jeweils abh&ngig von
der sich im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage ergebenden Winkelvertei-
lung der auszukoppelnden elektromagnetischen Strahlung unterschiedliche
Geometrien der reflektierenden Lamellen in der jeweiligen Lamellenanordnung
denkbar bzw. vorteilhaft, wobei die jeweilige Steigung bzw. Neigung der Lamel-
len in Bezug auf die optische Systemachse in Lichtausbreitungsrichtung zu-
nehmen oder auch abnehmen kann, wobei ferner (wie in Fig. 4d und 4e ange-

deutet) auch Lamellenanordnungen 440 bzw. 450 mit einer Krimmung oder
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einem Knick vorgesehen sein kénnen, um einen Lichtstrahl gegebenenfalls

mehrfach zu reflektieren (und hierbei u.a. Absorptionsverluste zu minimieren).

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlduterung einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung, wobei zu Fig. 2 analoge bzw. im Wesentlichen
funktionsgleiche Komponenten mit um ,100* erhéhten Bezugsziffern bezeich-
net sind. In der Ausfuhrungsform von Fig. 3 ist die Aperturblende 330 im Un-
terschied zu Fig. 2 in unmittelbarer Nahe eines der EUV-Spiegel (ndmlich des
EUV-Spiegels 340) angeordnet, wobei hier ferner noch der im optischen Strah-
lengang auf den EUV-Spiegel 340 folgende weitere EUV-Spiegel 360 einge-
zeichnet ist. Der erfindungsgemaéfie Einsatz einer (in Fig. 3 ebenfalls einge-
zeichneten und mit ;310" bezeichneten) Lamellenanordnung ist somit nicht auf
eine konkrete Geometrie beschrankt sondern in beliebigen Konfigurationen
bzw. Strahlengédngen innerhalb einer Projektionsbelichtungsanlage vorteilhaft
einsetzbar, wobei wie vorstehend beschrieben die jeweilige Ausrichtung der re-
flektierenden Lamellen 311, 312,... der Lamellenanordnung 310 in Abhangig-
keit vom konkreten Strahlungsverlauf so gewéhlt werden kann, dass einerseits
eine mdglichst effektive Reflexion der nicht zum Nutzlichtschlauch gehérenden
elektromagnetischen Strahlung hin zur erfindungsgemafen (in Fig. 3 nicht dar-
gestellten) Strahlfalle erzielt und zum anderen der mechanische bzw. konstruk-

tive Aufwand moéglichst gering gehalten wird.

Im Weiteren werden unter Bezugnahme auf Fig. 5a-b und Fig. 6 weitere Aus-
fuhrungsformen der Erfindung beschrieben, in welchen die erfindungsgemale
Lamellenanordnung im Bereich eines Retikelmaskierungssystems innerhalb
der Beleuchtungseinrichtung einer Projektionsbelichtungsanlage eingesetzt
wird. Dieses Retikelmaskierungssystem umfasst gemag Fig. 5a-b insbesonde-
re zwei parallel zur (in y-Richtung im eingezeichneten Koordinatensystem ver-
laufenden) Scanrichtung bewegliche REMA-Blenden 531, 532 sowie zwei wei-
tere, nicht eingezeichnete (und den ausgeleuchteten Bereich auf dem Retikel
in hierzu senkrechter x-Richtung begrenzende und im Wesentlichen festste-
hende) REMA-Blenden. Die REMA-Blenden 531, 532 entsprechen den Blen-
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den 32a, 32b aus Fig. 1a-b. Die Blenden 531, 532 sind unabhangig voneinan-

der verfahrbar.

Die REMA-Blenden 531 und 532 dieses Retikelmaskierungssystems befinden
sich gemal Fig. 5a-b in unmittelbarer Nahe zum Retikel 540 (entsprechend
Element 31 aus Fig. 1a-b), wobei die Lange | des Scanschlitzes wie in Fig. 5a-
b angedeutet durch Verfahren der REMA-Blenden 531, 532 variierbar ist. In
der Ausfuhrungsform von Fig. 5a-b ist jeder der in y-Richtung verfahrbaren
REMA-Blenden 531, 532 jeweils eine Lamellenanordnung 510 bzw. 520 mit
Lamellen 511, 512,... bzw. 521, 522,... zugeordnet, welche in der durch den
Doppelpfeil ,P“ angedeuteten Bewegungsrichtung (d.h. ebenfalls in y-Richtung)
verfahrbar sind. Auf diese Weise kénnen die Lamellen 511, 512,... und 521,
522,... der Lamellenanordnung 510 und 520 entsprechend der Bewegung der
REMA-Blenden 531, 532 kontinuierlich in den optischen Strahlengang hinein-
gefahren werden, um je nach Erfordernis bzw. Stellung der REMA-Blenden
531, 532 die nicht zum Nutzlichtschlauch gehérende elektromagnetische
Strahlung zu reflektieren und zu der erfindungsgemafen (in Fig. 5a-b nicht

dargestellten) Strahlfalle hin abzulenken.

Hierbei ist vorzugsweise die Neigung der Lamellen 511, 512,... und 521,
522,... der Lamellenanordnung 510 bzw. 520 so gewahlt, dass der Winkel zwi-
schen einer Lamelle und der Normalen des Retikels 540 gréfRer als die numeri-
sche Apertur (NA) am Retikel ist, d.h. die Lamellen sollten nicht zu steil verlau-
fen, da ansonsten Strahlen beide Seiten derselben Lamelle treffen kdénnten.
Die Spitzen der Lamellen 511, 512, ... und 521, 522,... der Lamellen-
anordnung 510 bzw. 520 sind vorteilhafterweise so angeordnet, dass sie zu-
mindest ungefahr auf einer Linie liegen, deren Winkel gegen die Normale des
Retikels 540 gleich der numerischen Apertur (NA) am Retikel betragt. Dieses
erlaubt es, alle Lamellen einer Lamellenanordnung 510 bzw. 520 in Nahe des

Nutzlichtschlauches zu platzieren.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene, kontinuierliche Ein-

fahren der Lamellen 511, 512,... bzw. 521, 522, bzw. das Vorhandensein von
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zwei Lamellenanordnungen 510 und 520 gemal Fig. 5a-b beschrankt. In wei-
teren Ausfuhrungsformen kann auch ein Hereinfahren von zwei Lamellen-
anordnungen oder auch einer einzigen Lamellenanordnung in den optischen
Strahlengang erst nach vollstédndigem Schlielen der REMA-Blenden des Reti-
kelmaskierungssystems erfolgen, wobei insbesondere gemaf Fig. 6 auch eine
einzige Lamellenanordnung 610 mit Lamellen 611, 612,... ausreichend ist. Das
vorstehende, nicht kontinuierlich erfolgende Hereinfahren insbesondere einer
einzigen Lamellenanordnung verringert den mechatronischen Aufwand und ist

insbesondere dann akzeptabel, wenn folgende Bedingung erfullt ist:

2% xdz| (1)

Hierbei ist mit o die numerische Apertur der Beleuchtungsstrahlung vor dem
Retikel, mit d der Abstand zwischen der Spitze der dem Retikel néchstliegen-
den Lamelle und dem Retikel und mit | die Lange des Scanschlitzes am Retikel
bezeichnet, wobei das Produkt 2 * o * d die Ausdehnung des erzeugten Halb-

schattens beschreibt.

Somit hangt die ZweckmaRigkeit eines kontinuierlichen Hereinfahrens der we-
nigstens einen Lamellenanordnung in den optischen Strahlengang davon ab,
wie grol3 der durch die Lamellenanordnung erzeugte Halbschatten im Ver-
gleich zur gesamten Ausdehnung des Scanschlitzes ist. Bei vergleichsweise
ausgedehntem Halbschatten kann ein Hereinfahren der Lamellen der Lamel-
lenanordnung auch nicht kontinuierlich (z.B. abrupt nach bereits erreichter ge-
schlossener Position der REMA-Blenden) erfolgen, ohne dass es zu einer rele-
vanten Erhéhung der Absorption auf den REMA-Blenden kommt, wohingegen
ein kontinuierliches Hereinfahren der Lamellen in den optischen Strahlengang
vorteilhaft sein kann, wenn die Ausdehnung des durch die Lamellenanordnung
erzeugten Halbschattens relativ zur Lange des Scanschlitzes vergleichsweise

gering ist.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfuhrungsformen beschrieben

wurde, erschliel3en sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alterna-
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tive Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von
Merkmalen einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich
fur den Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsfor-
men von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der
Erfindung nur im Sinne der beigefiigten Patentanspriiche und deren Aquivalen-
te beschrankt ist.
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Patentanspriiche

Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-
lage, wobei die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrich-
tung und ein Projektionsobjektiv aufweist, und wobei im Betrieb der Pro-
jektionsbelichtungsanlage in einem Nutzlichtschlauch (205, 305) befindli-
ches Licht vom Eingang der Beleuchtungseinrichtung tUber die Objekt-
ebene des Projektionsobjektivs bis zur Bildebene des Projektionsobjektivs

verlauft, mit:

. wenigstens einer Lamellenanordnung (210, 310, 410, 420, 430,
440, 450, 510, 520, 610), welche wenigstens eine reflektierende
Lamelle (211, 212, 311, 312, 511, 512, 611, 612) aufweist; und

o wenigstens einer Strahlfalle (250);

. wobei die Lamellenanordnung (210, 310, 410, 420, 430, 440, 450,
510, 520, 610) derart angeordnet ist, dass sie im Betrieb der Pro-
jektionsbelichtungsanlage wenigstens zeitweise auf die Lamellen-
anordnung auftreffendes, nicht zum Nutzlichtschlauch (205, 305)
gehdrendes Licht zur wenigstens einen Strahlfalle (250) hin reflek-

tiert.

Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die-
ses ferner wenigstens eine Blende aufweist, wobei die Lamellenanord-
nung in einem Abstand von weniger als 200 mm von dieser Blende ange-

ordnet ist.

Optisches System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Blende eine in dem Projektionsobjektiv angeordnete Aperturblende (230,

330) zur Begrenzung der numerischen Apertur ist.

Optisches System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Blende eine in der Beleuchtungseinrichtung angeordnete REMA-Blende
(531, 532, 631, 632) eines Retikelmaskierungssystems (REMA) ist.



10

15

20

25

30

WO 2016/192959 PCT/EP2016/060851

10.

18

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lamellenanordnung (210, 310, 410, 420, 430,
440, 450, 510, 520, 610) eine Mehrzahl von reflektierenden Lamellen
(211, 212, 311, 312, 511, 512, 611, 612) aufweist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine reflektierende Lamelle (211, 212,
311, 312, 511, 512, 611, 612) derart angeordnet ist, dass im Betrieb der
Projektionsbelichtungsanlage Licht wenigstens zeitweise unter einem auf
die Oberflachennormale bezogenen Einfallswinkel von wenigstens 65°
auftrifft.

Optisches System nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass samtliche reflektierende Lamellen (211, 212, 311, 312, 511, 512,
611, 612) derart angeordnet ist, dass im Betrieb der Projektionsbelich-
tungsanlage Licht auf die jeweilige Lamelle wenigstens zeitweise unter ei-
nem auf die Oberflachennormale bezogenen Einfallswinkel von wenigs-
tens 65° auftrifft.

Optisches System nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieses eine optische Systemachse aufweist, wobei wenigs-
tens zwei Lamellen (211, 212, 311, 312, 511, 512, 611, 612) mit von-
einander verschiedener Neigung zur optischen Systemachse angeordnet

sind.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lamellenanordnung (210, 310, 410, 420, 430,
440, 450, 510, 520, 610) beweglich angeordnet ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Lamelle (211, 212, 311, 312,

511, 512, 611, 612) eine Reflexionsschicht aus einem Schichtmaterial
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aufweist, welches aus der Gruppe ausgewanhlt ist, die Ruthenium, Molyb-

dan, Silizium, Lanthan, Bor, Borcarbid und Rhodium enthalt.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass dieses fur eine Arbeitswellenldnge von weniger als
30nm, insbesondere weniger als 15nm, weiter insbesondere weniger als 8

nm, ausgelegt ist.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage (10) mit einer Beleuch-
tungseinrichtung und einem Projektionsobjektiv, dadurch gekennzeichnet,
dass die Projektionsbelichtungsanlage ein optisches System nach einem

der vorhergehenden Anspruche aufweist.
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