wO 2016/184670 A1 |1 I} NN VTP O 000 O R R

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/184670 A1l
24. November 2016 (24.11.2016)
(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: HORN KLEIMANN WAITZHOFER
GO3F 7/20 (2006.01) GO01B 11/14 (2006.01) PATENTANWALTE PARTG MBB; Ganghoferstr. 29a,
80339 Miinchen (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/EP2016/059766 9 Miinchen (DE)
(22) Internationales Anmeldedatum: (81) ].Sestlmmtmgsstaatep (soweit nicht anders .angegeben, fiir
> Mai 2016 (02.05.2016 Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
v (02.05.2016) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(25) Einreichungssprache: Deutsch BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
. . DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
(30) Angaben zur Prioritit: KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
102015 209 078.7 18. Mai 2015 (18.05.2015) DE MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
(71) Anmelder: CARL ZEISS SMT GMBH |[DE/DE]; SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
Rudolf-Eber-Strasse 2, 73447 Oberkochen (DE). TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
(72) Erfinder: HORN, Jan; Lachnerstrasse 9, 80639 Miinchen Zw.

(DE). KRONE, Stefan; Steinertgasse 63, 73434 Aalen
(DE). BERGER, Lars; Keplerstrasse 20, 73432 Aalen-
Unterkochen (DE).

(84)

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: SENSOR ASSEMBLY AND METHOD FOR DETERMINING RESPECTIVE POSITIONS OF A NUMBER OF
MIRRORS OF A LITHOGRAPHY SYSTEM

(54) Bezeichnung : SENSORANORDNUNG UND VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG EINER JEWEILIGEN POSITION EINER
ANZAHL VON SPIEGELN EINER LITHOGRAPHIEANLAGE

303
A
A
104
306 ~— 307 0
— %&
301~ ) 302
~— DP
200 [ 307
\d—\ | A\ 4 k\/ 202
204 ~] | [ I f~—a07
3 - 137
M 203 208

A\

TG

201
M4

Fig. 3

(57) Abstract: The invention relates to a sensor assembly
for determining a respective position of a number of mirrors
(M1-M6) of a lithography system (100), comprising: a
number of position sensor devices (140), wherein each
position sensor device (140) comprises a measuring unit
(201) for providing an optical position signal of a position
of a mirror (M1-M6) when the measuring unit is illuminated
with a light beam, a light source (203) for illuminating the
measuring unit (201) with the light beam, a detection unit
(204) having a plurality of photodetectors (205) for
outputting an analog electrical position signal by detecting
the provided optical position signal, and a signal-processing
unit (207), which has at least one A/D converter (208) for
converting the analog electrical position signal into a digital
electrical position signal, wherein at least the light source
(203) and the signal-processing unit (207) are provided in
an integrated assembly (200) arranged in a vacuum housing
(137); and an evaluating device (304) for determining the
position of the mirror (M1-M6) by means of the digital
electrical position signal.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Erklirungen gemif} Regel 4.17:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Es wird eine Sensoranordnung zur Ermittlung einer jeweiligen Position einer Anzahl von Spiegeln (M1-M6) einer
Lithographieanlage (100) bereitgestellt, mit: einer Anzahl von Positionssensorvorrichtungen (140), wobei die jeweilige
Positionssensorvorrichtung (140) eine Messeinheit (201) zur Bereitstellung eines optischen Positionssignals einer Position eines
Spiegels (M1-M6) bei Belichtung durch einen Lichtstrahl, eine Lichtquelle (203) zur Belichtung der Messeinheit (201) mit dem
Lichtstrahl, eine Detektionseinheit (204) mit einer Mehrzahl von Photodetektoren (205) zur Ausgabe eines analogen elektrischen
Positionssignals durch Detektion des bereitgestellten optischen Positionssignals und eine Signalverarbeitungseinheit (207)
umfasst, welche zumindest einen A/D-Wandler (208) zum Wandeln des analogen elektrischen Positionssignals in ein digitales
elektrisches Positionssignals aufweist, wobei zumindest die Lichtquelle (203) und die Signalverarbeitungseinheit (207) in einer in
einem Vakuum- Gehduse (137) angeordneten integrierten Baugruppe (200) vorgesehen sind, und einer Auswertevorrichtung (304)
zur Ermittlung der Position des Spiegels (M1-M6) mittels des digitalen elektrischen Positionssignals.
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SENSORANORDNUNG UND VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG EINER
JEWEILIGEN POSITION EINER ANZAHL VON SPIEGELN EINER
LITHOGRAPHIEANLAGE

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Sensoranordnung und ein Verfahren zur
Ermittlung einer jeweiligen Position einer Anzahl von Spiegeln einer Lithogra-
phieanlage, ein Projektionssystem einer Lithographieanlage und eine Lithogra-
phieanlage. Die Sensoranordnung umfasst zumindest eine Positionssensorvor-
richtung zur Bereitstellung eines Positionssignals fiir einen Spiegel und eine
Auswertevorrichtung zur Ermittlung der Position des Spiegels in Abhangigkeit

von dem Positionssignal.

Der Inhalt der Prioritdtsanmeldung DE 10 2015 209 078.7 wird durch Bezug-

nahme vollumfanglich mit einbezogen.

Die Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente,
wie beispielsweise integrierter Schaltkreise angewendet. Der Mikrolithogra-
phieprozess wird mit einer Lithographieanlage durchgefihrt, welche ein Be-
leuchtungssystem und ein Projektionssystem aufweist. Das Bild einer mittels des
Beleuchtungssystems beleuchteten Maske (Retikel) wird hierbei mittels des Pro-
jektionssystems auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) be-
schichtetes und in der Bildebene des Projektionssystems angeordnetes Substrat
(z. B. ein Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die lichtempfind-

liche Beschichtung des Substrats zu ibertragen.

Getrieben durch das Streben nach immer kleineren Strukturen bei der Herstel-
lung integrierter Schaltungen werden derzeit EUV-Lithographieanlagen entwi-
ckelt, welche Licht mit einer Wellenldnge im Bereich von 0,1 nm bis 30 nm, ins-
besondere 13,5 nm verwenden. Bei solchen EUV-Lithographieanlagen miissen
wegen der hohen Absorption der meisten Materialien von Licht dieser Wellen-

lange reflektierende Optiken, das heillt Spiegel, anstelle von — wie bisher — bre-
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chenden Optiken, das heilit Linsen, eingesetzt werden. Aus gleichem Grund ist

die Strahlformung und Strahlprojektion in einem Vakuum durchzufithren.

Die Spiegel kénnen z. B. an einem Tragrahmen (Engl.: force frame) befestigt und
wenigstens teilweise manipulierbar oder verkippbar ausgestaltet sein, um eine
Bewegung eines jeweiligen Spiegels in bis zu sechs Freiheitsgraden und damit
eine hochgenaue Positionierung der Spiegel zueinander, insbesondere 1m pm-
Bereich, zu ermdéglichen. Somit kénnen etwa im Betrieb der Lithographieanlage
auftretende Anderungen der optischen Eigenschaften, z. B. infolge von thermi-

schen Einflissen, ausgeregelt werden.

Fir das Verfahren der Spiegel, insbesondere in den sechs Freiheitsgraden, sind
diesen Aktuatoren zugeordnet, welche tiber einen Regelkreis angesteuert wer-
den. Als Teil des Regelkreises ist eine Vorrichtung zur Uberwachung des Kipp-

winkels eines jeweiligen Spiegels vorgesehen.

Das Dokument WO 03/052511 A2 zeigt eine Abbildungseinrichtung in einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie. Die Abbildungseinrichtung
hat wenigstens ein optisches Element und wenigstens einen einen Linearantrieb
aufweisenden Manipulator zur Manipulation der Position des optischen
Elements. Dabei weist der Linearantrieb einen angetriebenen Teilbereich und
einen nicht angetriebenen Teilbereich auf, welche relativ zueinander in Richtung
einer Bewegungsachse beweglich sind, wobei die Teilbereiche iber Funktions-
elemente mit einer Wirkungsrichtung wenigstens annidhernd senkrecht zur Be-
wegungsachse und tiber Funktionselemente mit einer Wirkungsrichtung wenigs-
tens annahernd parallel zur Bewegungsachse zumindest zeitweise miteinander

verbunden sind.

Ferner 1st bekannt, ein an einem Spiegel angebrachtes Referenzmuster mittels
eines optischen Gebers (Engl.: optical encoder) zu erfassen. Ein solcher optischer
Geber liefert um 90° zueinander phasenverschobene Niederspannungssignale,

auch A-Signal und B-Signal genannt, aber diese phasenverschobenen Span-
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nungssignale sind allerdings rauschanfallig. Auch lLiefert der optische Geber eine
mehrdeutige relative Position (Feinposition) gegeniiber einer Einschalt-Position
oder Referenz-Position, nicht aber eine eindeutige absolute Position (Grobpositi-

on). Somit ist ein weiterer Positionssensor fur die Einschalt-Position erforderlich.

Vor diesem Hintergrund besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin,
das Ermitteln einer Position zumindest eines Spiegels einer Lithographieanlage

zu verbessern.

Demgemél wird eine Sensoranordnung zur Ermittlung einer jeweiligen Position
einer Anzahl von Spiegeln einer Lithographieanlage, insbesondere eines Projek-
tionssystems einer Lithographieanlage, bereitgestellt. Die Sensoranordnung
weist eine Anzahl von Positionssensorvorrichtungen auf, wobei die jeweilige Posi-
tionssensorvorrichtung eine Messeinheit zur Bereitstellung eines optischen Posi-
tionssignals einer Position eines Spiegels bei Belichtung durch einen Lichtstrahl,
eine Lichtquelle zur Belichtung der Messeinheit mit dem Lichtstrahl, eine Detek-
tionseinheit mit einer Mehrzahl von Photodetektoren zur Ausgabe eines analo-
gen elektrischen Positionssignals durch Detektion des bereitgestellten optischen
Positionssignals und eine Signalverarbeitungseinheit umfasst, welche zumindest
einen A/D-Wandler zum Wandeln des analogen elektrischen Positionssignals in
ein digitales elektrisches Positionssignal aufweist, wobei zumindest die Licht-
quelle und die Signalverarbeitungseinheit in einer in einem Vakuum-Gehause
angeordneten integrierten Baugruppe vorgesehen sind. Zudem umfasst die Sen-
soranordnung eine Auswertevorrichtung zur Ermittlung der Position des Spie-

gels mittels des digitalen elektrischen Positionssignals.

Durch die Integration in derselben integrierten Baugruppe kann Platz eingespart
werden. Dadurch, dass die Lichtquelle, die Signalverarbeitungseinheit und vor-
zugsweise zuséatzlich die Photodetektoren in derselben integrierten Baugruppe
vorgesehen sind, kann die Position wenigstens eines Spiegels sehr schnell ermit-
telt werden. Insbesondere die rdumliche Zusammenfassung von Photodetektoren

und Signalverarbeitungseinheit erlaubt eine sehr schnelle Signalverarbeitung.
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Die verkiirzten Signalwege zwischen den Photodetektoren und der Signalverar-
beitungseinheit bedingen weiterhin die Vorteile einer Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses und einer Reduzierung der Storanfalligkeit. Insbesondere
1st die integrierte Baugruppe mit einer gegen Ausgasung schiitzenden Schicht

versehen.

Durch die Integration der Lichtquelle in der integrierten Baugruppe und damit
in dem Vakuum-Gehéause ist es nicht mehr notwendig, extern erzeugte Licht-
strahlen durch das Vakuum-Gehéuse durchzufiihren. Hierdurch werden Kosten
eingespart. Auch die Ansteuerung der Lichtquelle oder vorzugsweise auch die
Treiberschaltung fir die Lichtquelle ist innerhalb des Vakuum-Gehiuses ange-
ordnet. Beispielsweise ist die Treiberschaltung fur die Lichtquelle in der Signal-
verarbeitungseinheit integriert. Der A/D-Wandler umfasst insbesondere eine Ab-
tasteinheit und eine Quantisierungseinheit, die auf der integrierten Baugruppe

integriert sind.

Durch die innerhalb des Vakuum-Gehauses bereitgestellte Generierung des digi-
talen elektrischen Positionssignals ist es vorteilhafterweise méglich, eine digitale
Datenleitung zur Fithrung der Signale nach aullen, d.h. auBlerhalb des Vakuum-
Gehauses, zu verwenden. Vorteilhafterweise kénnen die Daten auf der digitalen

Datenleitung komprimiert und/oder durch Fehlercodes geschitzt werden.

Die Erzeugung der digitalen Positionssignale unmittelbar an der Messstelle und
damit in dem Vakuum-Gehause bietet Vorteile bezlglich Signalintegritat und
Handhabbarkeit des Systems. Ein Grund hierfur ist, dass die Positionssignale
digital nach aullen transportiert werden kénnen. Somit entfallen vorteilhafter-
weise die empfindlichen und teuren Fasern und Durchfihrungen fir extern er-

zeugtes Speiselicht fiir die Positionssensorvorrichtungen.

Insbesondere 1st die Lichtquelle dazu eingerichtet, die Messeinheit mittels eines
modulierten Lichtstrahls, beispielsweise eines gepulsten Lichtstrahls, zu belich-

ten. Sowohl durch die Integration der Signalverarbeitungseinheit und vorzugs-
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weise zusatzlich der Photodetektoren in der integrierten Baugruppe als auch

durch die Verwendung der modulierten Belichtung kann die Verlustleistung re-
duziert werden. Die modulierte Belichtung erlaubt eine gute Signalqualitat bei
geringer mittlerer Verlustleistung. Eine integrierte Baugruppe erlaubt ein opti-

miertes Design beil absolut minimierter Verlustleistung.

Unter einer integrierten Baugruppe ist eine Anordnung mit einer Anzahl von
integrierten Schaltungen und/oder Bauteilen zu verstehen, die auf einer Trager-
leiterplatte oder mehreren Tragerleiterplatten angeordnet sind. Die integrierte

Baugruppe kann auch als integrierte Sensorelektronik bezeichnet werden.

Beispielsweise die Signalverarbeitungseinheit kann als integrierte Schaltung
ausgebildet sein. Ein Beispiel fiir ein auf der Tragerleiterplatte angeordnetes
Bauteil 1st die Lichtquelle. Die Tragerleiterplatte umfasst beispielsweise eine

Keramikplatine.

Unter einer ,,integrierten Schaltung® ist vorliegend eine auf einem einzigen Halb-
leitersubstrat (Wafer) angeordnete elektronische Schaltung (auch als monolithi-
scher Schaltkreis bezeichnet) zu verstehen. Die digitale Schaltung ist beispiels-
weise eine programmierbare digitale Schaltung (field-programmable gate array,
FPGA) oder eine anwendungsspezifische digitale Schaltung (application-specific

integrated circuit, ASIC).

Gemal einer Ausfihrungsform sind die Lichtquelle und die Signalverarbeitungs-
einheit 1n einer einzigen integrierten Baugruppe vorgesehen. Hiermit wird die
Integration optimiert. Die Optimierung der Integration minimiert die Verlust-

leistung.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform sind die Lichtquelle, die Signalverarbei-
tungseinheit und die Photodetektoren der Detektionseinheit in der integrierten

Baugruppe vorgesehen.
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Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist die Detektionseinheit ferner eine
Optik auf, welche dazu eingerichtet ist, das von der Messeinheit bereitgestellte
optische Positionssignal auf die Photodetektoren abzubilden. Die Optik umfasst

insbesondere zumindest eine Linse.

Beispielsweise hat das Projektionssystem der Lithographieanlage eine Anzahl
N1 Spiegel mit einer Anzahl N2 von aktuierbaren Spiegeln (N2 < N1) und N3
Positionssensorvorrichtungen. Dabei ist jeweils eine Anzahl N4 der Positions-
sensorvorrichtungen einem der N2 aktuierbaren Spiegeln zugeordnet (N3 = N4 -

N2). Insbesondere sind N1, N2, N3 und N4 natiirliche Zahlen.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Sensoranordnung eine
Mehrzahl N3 von in dem Vakuum-Gehiuse angeordneten Positionssensorvor-
richtungen, wobel eine jeweilige Positionssensorvorrichtung einem einer Mehr-
zahl N2 von aktuierbaren Spiegeln der Lithographieanlage zugeordnet ist, und
eine in dem Vakuum-Geh&duse angeordnete Datensammelvorrichtung, welche mit
der auBlerhalb des Vakuum-Gehéduses angeordneten Auswertevorrichtung tber
eine Datenverbindung verbunden ist und welche dazu eingerichtet ist, die N3
von den N3 Positionssensorvorrichtungen bereitgestellten digitalen elektrischen
Positionssignale zu einem digitalen Sammelsignal zu sammeln und das digitale
Sammelsignal tiber die Datenverbindung an die Auswertevorrichtung zu tber-

tragen.

Vorteilhafterweise stellt die Datensammelvorrichtung eine Moéglichkeit bereit,
die digitalen Positionssignale im Vakuum-Geh&use zu sammeln und gebiindelt
nach aullen zu transportieren. Hierdurch werden vorteilhafterweise die Kabel-
kosten reduziert. Die Datensammelvorrichtung ist beispielsweise eine Elektroni-
keinheit, zum Beispiel eine integrierte Schaltung. Eine Realisierung mit der an-
gesprochenen Datensammelvorrichtung hat auch den Vorteil, dass ein digitales
Datenkabel nach aullen viel weniger steif ist als viele Kabel fiir viele Analogsig-
nale und die Ubertragung von stérenden Anregungen von z.B. der Tragstruktur

auf ein optisches Element wird so vorteilhafterweise reduziert..
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Gemél einer weiteren Ausfihrungsform sind die Datensammelvorrichtung und
die Auswertevorrichtung tiber eine einzige Datenverbindung verbunden. Die
Verwendung einer einzigen Datenverbindung reduziert die Kosten fiir notwendi-

ge Kabel und Kabeldurchfihrungen durch das Vakuum-Gehause.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform ist die Datenverbindung zwischen der
Datensammelvorrichtung und der Auswertevorrichtung als eine unidirektionale

Datenverbindung ausgebildet.

Durch die Verwendung einer unidirektionalen Datenverbindung nach aullen
wird vorteilhafterweise ein Zugriff von aullen auf die Datensammelvorrichtung
verhindert. Durch die Verhinderung des Zugriffs von aulen kann die Daten-
sammelvorrichtung vorteilhafterweise nicht und auch nicht unabsichtlicherweise

manipuliert werden.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist die Datenverbindung eine Vaku-
um-Durchkontaktierungsvorrichtung zur vakuumtauglichen Durchkontaktie-
rung durch das Vakuum-Gehause, eine zwischen der Datensammelvorrichtung
und der Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung gekoppelte erste Datenlei-
tung und eine zwischen der Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung und der

Auswertevorrichtung gekoppelte zweite Datenleitung auf.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform ist die Datensammelvorrichtung mit
einer jeden der N3 Positionssensorvorrichtungen mittels einer jeweiligen Leitung

verbunden.

Hierdurch werden einfach herstellbare Punkt-zu-Punkt-Datenverbindungen zu

der Datensammelvorrichtung realisiert.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform koppelt ein Steckverbindungssockel die

Datensammelvorrichtung und die erste Datenleitung elektrisch. Ein Steckver-
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bindungssockel (Connector Bracket) ist ein Adapter, mit dem die Datensammel-
vorrichtung und die erste Datenleitung mechanisch und elektrisch gekoppelt

werden kdnnen.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Sensoranordnung eine
Mehrzahl N3 von in dem Vakuum-Gehiuse angeordneten Positionssensorvor-
richtungen, wobei eine jeweilige Positionssensorvorrichtung einem einer Mehr-
zahl N2 von aktuierbaren Spiegeln der Lithographieanlage zugeordnet ist, und
ein zumindest teilweise in dem Vakuum-Gehduse angeordnetes Bussystem, wel-
ches mit der auBBerhalb des Vakuum-Gehduses angeordneten Auswertevorrich-
tung verbunden ist und dazu eingerichtet ist, die N3 von den N3 Positions-
sensorvorrichtungen bereitgestellten digitalen elektrischen Positionssignale an

die Auswertevorrichtung zu tibertragen.

Gegeniiber Punkt-zu-Punkt-Verbindungen im Vakuum-Gehéause ist ein vakuum-
taugliches Bussystem besonders giinstig hinsichtlich Kosten und Dynamik. Zu-
satzlich kann die Datensammelvorrichtung entfallen, und es wird damit einfa-
cher, Busleitungen bereits noch weiter in dem Vakuum-Gehéuse zu vereinen, um

noch mehr Kabelstrecken und damit Kosten zu sparen.

Gemél einer weiteren Ausfithrungsform teilt sich eine Teilmenge der in dem Va-
kuum-Gehiause angeordneten Positionssensorvorrichtungen ein Bussystem. Die
weilteren Sensoren konnen liber ein weiteres Bussystem gekoppelt sein oder tiber
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu einer dann vorzusehenden Datensammelvor-
richtung. Getrennte Bussysteme kénnen insbesondere dann vorteilhaft sein,
wenn die Busbandbreite zu gering ist, um eine geforderte Regelbandbreite zu

unterstitzen.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist die Sensoranordnung eine Vaku-
um-Durchkontaktierungsvorrichtung zur vakuumtauglichen Durchkontaktie-

rung des Bussystems durch das Vakuum-Gehéause auf.
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Gemél einer weiteren Ausfiuhrungsform weist das Bussystem eine Mehrzahl von
die Positionssensorvorrichtungen ankoppelnden Busleitungen auf, welche mit

einem Steckverbindungssockel verbunden sind.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist die Datenverbindung eine zwi-
schen dem Steckverbindungssockel und der Vakuum-
Durchkontaktierungsvorrichtung gekoppelte erste Datenleitung und eine zwi-
schen der Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung und der Auswertevorrich-

tung gekoppelte zweite Datenleitung auf.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist die Messeinheit ein Referenzmus-
ter zur Beeinflussung des Lichtstrahls und eine Spiegelanordnung zur Reflexion

des beeinflussten Lichtstrahls auf.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform ist das Referenzmuster zwischen der

Lichtquelle und der Spiegelanordnung angeordnet.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist das Referenzmuster einen Mal3-

stab, insbesondere einen holographischen MafBstab, auf.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform ist die Lichtquelle dazu eingerichtet, die

Messeinheit mit einem modulierten Lichtstrahl zu belichten.

Der modulierte Lichtstrahl ist beispielsweise ein gepulster Lichtstrahl oder ein
sinusformiger Lichtstrahl. Damit lasst sich die Amplitude der Lichtleistung flr
bestimmte Zeitpunkte erh6hen und fiir bestimmte andere Zeitpunkte vermin-
dern. Hierzu im Detail: Um die Anforderungen an Positioniergenauigkeit und
Storkompensation zu erfillen, 1st bel einem Projektionssystem beispielsweise ein
Regeltakt von etwa 5 kHz erforderlich. Folglich werden die Werte mit 5 kHz dem
Regler zugefiihrt und abgetastet. Der A/D-Wandler kann mit einer héheren Ab-
tastrate arbeiten, insbesondere falls noch digitale Vorfilter bei einer héheren Ab-

tastrate eingesetzt sind. Ein starkeres und damit rauschéarmeres Signal lasst
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sich durch mehr Lichtleistung erreichen. Um aber die Lichtquelle oder das licht-
erzeugende Bauelement, wie beispielsweise einen Halbleiter-Laser oder eine La-
serdiode, nicht thermisch zu tiberlasten und/oder in der Treiberschaltung fir die
Lichtquelle die Verlustleistung im zeitlichen Mittel gering zu halten, ist eine mo-

dulierte Belichtung, beispielsweise ein Pulsen oder Blitzen, vorteilhaft.

Die meisten auf Halbleiter basierenden lichterzeugenden Elemente lassen sich
1m Pulsbetrieb auch tiber Nennstrom betreiben, so dass sehr hohe Lichtintensita-
ten und damit sehr gute Signal-Rausch-Verhéaltnisse ermdéglicht werden koénnen.
Das Betreiben oberhalb des Nennstroms kann in gewissen Grenzen sogar ohne
oder mit akzeptabler Reduktion der erwarteten Lebensdauer durchgefiihrt wer-
den. Da bei gepulster Belichtung auch das optische Positionssignal gepulst ist,
wird die Abtastung des A/D-Wandlers vorzugsweise mit den Pulsen der Licht-
quelle synchronisiert. Die Pulsfrequenz kann dabei gleich der Abtastfrequenz des
A/D-Wandlers sein. Zusammenfassend 1st der Vorteil der modulierten oder ge-
pulsten Belichtung, dass mehr Impuls-Lichtleistung und damit ein besseres Sig-

nal-Rausch-Verhaltnis erreicht werden kénnen.

Neben den hohen Lichtimpuls-Leistungen bzw. -Energien hat die gepulste Be-
lichtung weiteres Potenzial zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses,

insbesondere beil 1/f-Rauschen.

Die gepulste Belichtung stellt signaltheoretisch eine Multiplikation mit einer
Impulsfolge dar. Demzufolge wird auch hier bereits die relevante Messinformati-
on nicht mehr (nur) im Basisband (bei geringen Frequenzen) durch die Verstér-
ker und eine verbleibende Messstrecke transportiert. Eine Multiplikation mit der
Impulsfolge im Zeitbereich (durch die gepulste Belichtung) entspricht im Fre-
quenzbereich einer Faltung mit einer Impulsfolge, so dass Signalinhalte auch auf
einer héheren Tragerfrequenz und Vielfachen davon transportiert werden. Die
Grund-Tragerfrequenz ist hier die Pulsfrequenz, mit der die Lichtquelle gepulst

wird.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform sind die Lichtquelle und die zugehérige
Treiberschaltung dazu eingerichtet, einen gepulsten Lichtstrahl zur Belichtung

der Messeinheit zu generieren.

Gemél einer weiteren Ausfiuhrungsform sind die Lichtquelle und die zugehérige
Treiberschaltung dazu eingerichtet, einen sinusférmigen Lichtstrahl zur Belich-

tung der Messeinheit zu generieren.

Gemél einer weiteren Ausfiuhrungsform weist die Lichtquelle eine Lichterzeu-
gungseinheit zur Erzeugung eines Lichtstrahls und eine Modulatoreinheit zur
Generierung eines modulierten Lichtstrahls mit definierter Charakteristik aus

dem von der Lichterzeugungseinheit erzeugten Lichtstrahl auf.

Die Modulatoreinheit erzeugt den modulierten Lichtstrahl durch Aufpragen ei-
ner definierten Charakteristik auf den von der Lichterzeugungseinheit erzeugten

Lichtstrahl.

Gemél einer weiteren Ausfiuhrungsform weist die Lichtquelle eine Lichterzeu-
gungseinheit zur Erzeugung eines Lichtstrahls und einen Impulsgenerator auf,
welcher dazu eingerichtet ist, die Lichterzeugungseinheit mittels einer Impuls-
folge derart anzusteuern, dass die Lichterzeugungseinheit den modulierten

Lichtstrahl mit der definierten Charakteristik ausgibt.

Gemél einer weiteren Ausfiuhrungsform weist die Lichterzeugungseinheit einen

Halbleiter-Laser auf.

Ferner wird ein Projektionssystem einer Lithographieanlage vorgeschlagen, wel-
che eine Mehrzahl N1 von Spiegeln, welche eine Anzahl N2 von aktuierbaren
Spiegeln umfasst, mit N2 < N1, und eine wie oben beschriebene Sensoranord-
nung umfasst. Die Sensoranordnung umfasst eine Mehrzahl N3 von Positions-
sensorvorrichtungen, wobei jeweils eine Anzahl N4 der Positionssensorvorrich-

tungen einem der N2 aktuierbaren Spiegeln zugeordnet sind, mit N3 = N4 - N2,
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Gemél einer Ausfithrungsform umfasst das Projektionssystem eine Mehrzahl
von Aktuatoren zum Aktuieren der aktuierbaren Spiegel und eine Steuervorrich-

tung zum Steuern der Aktuatoren.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform weist die Steuervorrichtung die Auswer-
tevorrichtung auf. Insbesondere integriert die Steuervorrichtung die Auswerte-

vorrichtung.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform i1st die Auswertevorrichtung dazu einge-
richtet, fir einen jeden der N2 aktuierbaren Spiegel eine jeweilige Position in
Abhiangigkeit des jeweiligen digitalen elektrischen Positionssignals zu bestim-

men.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform 1st die Steuervorrichtung dazu einge-
richtet, die Aktuatoren in Abhangigkeit der von der Auswertevorrichtung be-

stimmten Positionen der aktuierbaren Spiegel zu regeln.

Dabei benutzt die Steuervorrichtung insbesondere eine modellgestutzte Rege-
lung, um die Qualitat der Messwerte beziiglich Rauschen zu verbessern. Bei-
spielsweise innerhalb eines Kalman-Filters kann ein Modell der Regelstrecke,
welche beispielsweise die Spiegel des Projektionssystems und deren Aktuatorik
abbilden, laufen, und somit durch die Modellstiitzung die fiir den Regler verfiig-

baren Messwerte verbessern.

Die Steuervorrichtung kann anstelle eines klassischen Kalman-Filters auch spe-
zielle nichtlineare Varianten des Kalman-Filters verwenden. Beispiele hierfir
sind ein lineares Kalman-Filter mit stickweise linearen Modellen, ein Extended-
Kalman-Filter oder ein Kalman-Filter mit Error-Backpropagation. Insbesondere
bei nichtlinearem Verhalten und auBergewthnlichen Wahrscheinlichkeitsdich-

ten, zum Beispiel bel einer multimodalen Verteillung der Roh-Messsignale der
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Spiegel des Projektionssystems, kann bei ausreichender Rechenleistung und

Speicherleistung auch der Einsatz eines Particle-Filters vorteilhaft sein.

Gemél einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Projektionssystem eine
Energieversorgungsvorrichtung zum Versorgen der in dem Vakuum-Gehéuse

angeordneten Sensoranordnung mit elektrischer Energie.

Des Weiteren wird eine Lithographieanlage vorgeschlagen, welche ein wie oben

néaher beschriebenes Projektionssystem umfasst.

AuBerdem wird ein Verfahren zur Ermittlung einer jeweiligen Position einer An-
zahl von Spiegeln einer Lithographieanlage vorgeschlagen. Dieses weist folgende
Schritte a) bis d) auf:

a) Belichten einer Messeinheit mit einem Lichtstrahl durch eine Lichtquelle,

b) Detektieren eines von der Messeinheit bei Belichtung derselben durch den
Lichtstrahl bereitgestellten optischen Positionssignals durch eine Detektionsein-
heit zur Ausgabe eines analogen elektrischen Positionssignals,

¢) Wandeln des analogen elektrischen Positionssignals in ein digitales elektri-
sches Positionssignal durch einen A/D-Wandler, wobei die Schritte a) bis ¢) durch
eine in einem Vakuum-Gehéuse angeordnete integrierte Baugruppe, welche die
Lichtquelle, die Detektionseinheit und den A/D-Wandler integriert, durchgefiihrt
werden, und

d) Ermitteln der Position des Spiegels mittels des digitalen elektrischen Positi-

onssignals.

Vor dem A/D-Wandler und damit zwischen dem Schritt b) und dem Schritt c)
wird das analoge elektrische Positionssignal insbesondere verstarkt. Das ver-
starkte, analoge elektrische Positionssignal wird dann dem A/D-Wandler zuge-

fuhrt.

GemiB einer Ausfiithrungsform wird auch der Schritt d) durch die integrierte

Schaltung ausgefiihrt. In einer alternativen Ausfithrungsform wird der Schritt d)
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durch eine dem Projektionssystem zugeordnete Steuervorrichtung durchgefihrt.
Die Steuervorrichtung ist insbesondere extern zu dem Vakuum-Gehéause ange-

ordnet.

Die fur die vorgeschlagene Vorrichtung beschriebenen Ausfithrungsformen und

Merkmale gelten fiir das vorgeschlagene Verfahren entsprechend.

Weiterhin wird ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, welches auf einer
programmgesteuerten Einrichtung die Durchfiihrung zumindest der Schritte b)

und c¢) des wie oben erlduterten Verfahrens veranlasst.

Ein Computerprogrammprodukt, wie z.B. ein Computerprogramm-Mittel, kann
beispielsweise als Speichermedium, wie z.B. Speicherkarte, USB-Stick, CD-ROM,
DVD, oder auch in Form einer herunterladbaren Datel von einem Server in e1-
nem Netzwerk bereitgestellt oder geliefert werden. Dies kann zum Beispiel in
einem drahtlosen Kommunikationsnetzwerk durch die Ubertragung einer ent-
sprechenden Datel mit dem Computerprogrammprodukt oder dem Computerpro-

gramm-Mittel erfolgen.

Weitere mogliche Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht expli-
zit genannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden beztiglich der Ausfih-
rungsbeispiele beschriebenen Merkmale oder Ausfiihrungsformen. Dabei wird
der Fachmann auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Ergédnzungen zu der

jeweiligen Grundform der Erfindung hinzufiigen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Aspekte der Erfindung sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der im Folgenden beschriebenen Ausfithrungs-
beispiele der Erfindung. Im Weiteren wird die Erfindung anhand von bevorzug-
ten Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die beigelegten Figuren néher

erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer EUV-Lithographieanlage;
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Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiuhrungsform einer Sensoran-
ordnung mit einer Positionssensorvorrichtung zum Ermitteln einer Position zu-

mindest eines Spiegels der Lithographieanlage;

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform eines Projektions-

systems mit zugeordneter Steuervorrichtung;

Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines

Projektionssystems mit zugeordneter Steuervorrichtung;

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines

Projektionssystems mit zugeordneter Steuervorrichtung;

Fig. 6 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines

Projektionssystems mit zugeordneter Steuervorrichtung;

Fig. 7 zeigt Simulationsergebnisse flr eine gepulste Belichtung bei dem Projekti-

onssystem der Fig. 6;

Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines

Projektionssystems mit zugeordneter Steuervorrichtung;

Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines

Projektionssystems mit zugeordneter Steuervorrichtung;

Fig. 10 zeigt Simulationsergebnisse fir eine modulierte Belichtung mit Sinus-

form bei dem Projektionssystem der Fig. 9;

Fig. 11 zeigt Simulationsergebnisse fur Demodulation und Positionsbestimmung

bel dem Projektionssystem der Fig. 9;
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Fig. 12 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfiihrungsform eines

Projektionssystems mit zugeordneter Steuervorrichtung; und

Fig. 13 zeigt eine Ausfithrungsform eines Verfahrens zum Ermitteln einer Positi-

on zumindest eines Spiegels der Lithographieanlage.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit denselben Be-
zugszeichen versehen worden, sofern nichts anderes angegeben ist. Ferner sollte
beachtet werden, dass die Darstellungen in den Figuren nicht notwendigerweise

malstabsgerecht sind.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer EUV-Lithographieanlage 100A, wel-
che ein Strahlformungs- und Beleuchtungssystem 102 und ein Projektionssystem
104 umfasst. Dabei steht EUV fiir ,,extremes Ultraviolett* (Engl.: extreme ultra-
violet, EUV) und bezeichnet eine Wellenlinge des Arbeitslichts zwischen 0,1 und
30 nm. Das Strahlformungs- und Beleuchtungssystem 102 und das Projektions-
system 104 sind jeweils in einem Vakuum-Gehéuse vorgesehen, wobei jedes Va-
kuum-Gehause mit Hilfe einer nicht ndher dargestellten Evakuierungsvorrich-
tung evakuiert wird. Die Vakuum-Geh&use sind von einem nicht ndher darge-
stellten Maschinenraum umgeben. In diesem Maschinenraum kénnen auch

elektrische Steuerungen und dergleichen vorgesehen sein.

Die EUV-Lithographieanlage 100A weist eine EUV-Lichtquelle 106A auf. Als
EUV-Lichtquelle 106A kann beispielsweise eine Plasmaquelle oder ein Synchrot-
ron vorgesehen sein, welche Strahlung 108A im EUV-Bereich (extrem ultravio-
letten Bereich), also z.B. im Wellenléngenbereich von 5 nm bis 30 nm aussenden.
Im Strahlformungs- und Beleuchtungssystem 102 wird die EUV-Strahlung 108A
geblindelt und die gewiinschte Betriebswellenléange aus der EUV-Strahlung 108A
herausgefiltert. Die von der EUV-Lichtquelle 106A erzeugte EUV-Strahlung
108A weist eine relativ niedrige Transmissivitat durch Luft auf, weshalb die
Strahlfihrungsraume im Strahlformungs- und Beleuchtungssystem 102 und im

Projektionssystem 104 evakuiert sind.
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Das in Fig. 1 dargestellte Strahlformungs- und Beleuchtungssystem 102 weist
funf Spiegel 110, 112, 114, 116, 118 auf. Nach dem Durchgang durch das Strahl-
formungs- und Beleuchtungssystem 102 wird die EUV-Strahlung 108A auf die
Photomaske (Engl.: reticle) 120 geleitet. Die Photomaske 120 ist ebenfalls als re-
flektives optisches Element ausgebildet und kann aulBerhalb der Systeme 102,
104 angeordnet sein. Weiter kann die EUV-Strahlung 108A mittels eines Spie-
gels 136 auf die Photomaske gelenkt werden. Die Photomaske 120 weist eine
Struktur auf, welche mittels des Projektionssystems 104 verkleinert auf einen

Wafer 122 oder dergleichen abgebildet wird.

Das Projektionssystem 104 weist sechs Spiegel M1 - M6 zur Abbildung der Pho-
tomaske 120 auf den Wafer 122 auf. Dabe1 kénnen einzelne Spiegel M1 - M6 des
Projektionssystems 104 symmetrisch zur optischen Achse 124 des Projektions-
systems 104 angeordnet sein. Es sollte beachtet werden, dass die Anzahl der
Spiegel der EUV-Lithographieanlage 100A nicht auf die dargestellte Anzahl be-
schrankt 1st. Es konnen auch mehr oder weniger Spiegel vorgesehen sein. Des
Weiteren sind die Spiegel M1 — M6 1.d.R. an ihrer Vorderseite zur Strahlformung

gekrimmt.

Das Projektionssystem 104 weist ferner eine Anzahl von Positionssensorvorrich-

tungen 140 zur Ermittlung einer Position eines der Spiegel M1 - M6 auf.

Unter der beispielhaften Annahme, dass das Projektionssystem 104 sechs Spiegel
M1 — M6 (N1 = 6) aufweist, von denen fiinf Spiegel aktuierbar sind (N2 = 5) und
jeder der aktuierbaren Spiegel sechs Positionssensorvorrichtungen 140 (N4 = 6)
zuzuordnen sind, ergibt sich eine Anzahl N3 der Positionssensorvorrichtungen

140 in dem Projektionssystem 104 von 30 (N3 =N4 N2 =6 -5 = 30).

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit und aus Griinden der vereinfachten

Darstellung zeigt Fig. 1 eine Positionssensorvorrichtung 140.
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Die Positionssensorvorrichtung 140 ist mit einer Auswertevorrichtung 304 (siehe
Fig. 2 und 3) gekoppelt. Die Auswertevorrichtung 304 ist eingerichtet, die Positi-
on eines aktuierbaren Spiegels der Spiegel M1 — M6 mittels des Ausgangssignals
der Positionssensorvorrichtung 140 zu ermitteln. Die Auswertevorrichtung 304
kann — wie die Positionssensorvorrichtung 140 — in dem Vakuum-Gehause 137
des Projektionssystems 104 angeordnet sein (siehe Fig. 2). In diesem Fall ist die
Auswertevorrichtung 304 beispielsweise in der Signalverarbeitungseinheit 207
integriert. Alternativ kann die Auswertevorrichtung 304 auch extern zu dem Va-
kuum-Gehause 137 des Projektionssystems 104 angeordnet sein. Beispielsweise
kann dann die Auswertevorrichtung 304 in einer dem Projektionssystem 104 zu-

geordneten Steuervorrichtung 303 integriert sein (siehe zum Beispiel Fig. 3).

Details zu der Positionssensorvorrichtung 140 sind mit Bezug zu den Fig. 2 bis

12 nidher beschrieben.

Hierzu zeigt die Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform einer
Sensoranordnung mit einer Positionssensorvorrichtung 140 zum Ermitteln einer
Position eines Spiegels der Lithographieanlage, zum Beispiel des Spiegels M4 des
Projektionssystems 104 der Lithographieanlage 100.

Die Sensoranordnung der Fig. 2 umfasst eine Anzahl von Positionsvorrichtungen
140. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit zeigt die Fig. 2 eine Positions-
sensorvorrichtung 140 zum Ermitteln einer Position eines Spiegels der Lithogra-
phieanlage, zum Beispiel des Spiegels M4 des Projektionssystems 104 der Litho-
graphieanlage 100. Beispielsweise in Fig. 4 sind mehrere Positionssensorvorrich-
tungen 140 zur Ermittlung der jeweiligen Position einer Mehrzahl von Spiegeln

M2 — M6 dargestellt.

Die Positionssensorvorrichtung 140 der Fig. 2 umfasst eine Messeinheit 201, eine
Lichtquelle 203, eine Detektionseinheit 204 und eine Signalverarbeitungseinheit

207.
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Die Messeinheit 201 ist dazu eingerichtet, ein optisches Positionssignal der Posi-
tion des Spiegels M4 bei Belichtung durch einen Lichtstrahl bereitzustellen. Die
Lichtquelle 203 i1st dazu eingerichtet, die Messeinheit 201 mit dem Lichtstrahl zu
belichten. Die Detektionseinheit 204 umfasst eine Mehrzahl von Photodetektoren
205 zur Ausgabe eines analogen elektrischen Positionssignals durch Detektion
des bereitgestellten optischen Positionssignals. Ohne Einschrankung der Allge-
meinheit zeigt die Fig. 2 drei Photodetektoren 205. Die Signalverarbeitungsein-
heit 207 umfasst zumindest einen A/D-Wandler 208 zum Wandeln des analogen

elektrischen Positionssignals in ein digitales elektrisches Positionssignal.

Die Sensoranordnung umfasst ferner eine Auswertevorrichtung 304 zur Ermitt-
lung der Position des Spiegels M4 mittels des digitalen elektrischen Positionssig-
nals. In der Ausfihrungsform der Fig. 2 ist die Auswertevorrichtung 304 in der

Signalverarbeitungseinheit 207 integriert.

Ferner sind in der Ausfihrungsform der Fig. 2 die Lichtquelle 203, die Photode-
tektoren 205 der Detektionseinheit 204 und die Signalverarbeitungseinheit 207
auf einer Tragerleiterplatte 202 angeordnet und sind Teil einer integrierte Bau-
gruppe 200. Die integrierte Baugruppe 200 kann zumindest teilweise mit einer
gegen Ausgasung schiutzenden Schicht versehen sein. Die Lichtquelle 203 um-
fasst beispielsweise einen Halbleiter-Laser. Die Tragerleiterplatte 202 1st bei-
spielsweise aus Keramik gefertigt. Auf der Tragerleiterplatte 202 kénnen ferner
Abblockkondensatoren (nicht gezeigt) angeordnet sein. Die Abblockkondensato-

ren sind insbesondere mit einer gegen Ausgasung schiitzenden Schicht versehen.

Des Weiteren zeigt die Fig. 2, dass die Detektionseinheit 204 eine Optik 206 auf-
weist, welche dazu eingerichtet 1st, das von der Messeinheit 201 bereitgestellte
optische Positionssignal auf die Photodetektoren 205 abzubilden. Die Optik 206

umfasst beispielsweise zumindest eine Linse.

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform eines Projektions-

systems 104 mit zugeordneter Steuervorrichtung 303. Aus Grinden der Veran-
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schaulichung zeigt die Fig. 3 nicht alle Spiegel M1 — M6 der Fig. 1, sondern bei-
spielhaft nur einen einzigen Spiegel M4. Diesem Spiegel M4 sind insbesondere
sechs Positionssensorvorrichtungen 140 zugeordnet, wobei die Fig. 3 wiederum
aus Grinden der Veranschaulichung nur eine Positionssensorvorrichtung 140
zeigt. Die Positionssensorvorrichtung 140 der Fig. 3 entspricht der Positions-
sensorvorrichtung 140 der Fig. 2. Die Auswertevorrichtung 304 der Fig. 3 ist al-
lerdings nicht in dem Vakuum-Gehéuse 137 des Projektionssystems 104 ange-
ordnet, sondern 1st in der Steuervorrichtung 303 des Projektionssystems 304 in-
tegriert. Die Signalverarbeitungseinheit 207 Gbertragt das digitale Positionssig-
nal DP uber Datenleitungen 307, einen Steckverbindungssockel 301 und eine
Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung 302 an die Auswertevorrichtung 304.

Details zu dieser Datentubertragung sind mit Bezug zu Fig. 4 beschrieben.

Ferner zeigt die Fig. 3 eine in der Steuervorrichtung 303 vorgesehene elektrische
Spannungsversorgung 305, welche die Positionssensorvorrichtung 140 tber eine

elektrische Spannungsversorgungsleitung 306 mit elektrischer Energie versorgt.

Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines
Projektionssystems 104 mit zugeordneter Steuervorrichtung 303. Die Sensoran-
ordnung der Fig. 4 umfasst eine Vielzahl N3 von in dem Vakuum-Gehéause 137
angeordneten Positionssensorvorrichtungen 140, wobei eine jeweilige Positions-
sensorvorrichtung 140 einem einer Mehrzahl N2 von aktuierbaren Spiegeln M2 —
M6 der Lithographieanlage 100 des Projektionssystems 104 zugeordnet ist. In
dem Beispiel der Fig. 4 sind fiinf Spiegel M2 — M6 aktuierbar (N2 = 5). Ferner
sind jedem der funf aktuierbaren Spiegel M2 — M5 sechs Positionssensorvorrich-
tungen 140 zugeordnet (N3 = 6 - N2 = 30). Aus Griinden der Veranschaulichung
1st jeweils nur eine einem aktuierbaren Spiegel M2 — M6 zugeordnete Positions-
sensorvorrichtung 140 in der Fig. 4 abgebildet. Die Auswertevorrichtung 304 ist
in der Ausfithrungsform der Fig. 4 — wie in der Ausfithrungsform der Fig. 3 —in

der Steuervorrichtung 303 integriert.
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Ferner weist die Sensoranordnung der Fig. 4 eine in dem Vakuum-Geh&duse 137
angeordnete Datensammelvorrichtung 404 auf. Die Datensammelvorrichtung
404 1st mit der auBBerhalb des Vakuum-Gehéuses 137 angeordneten Auswerte-
vorrichtung 304 tiber eine Datenverbindung verbunden. Die Datensammelvor-
richtung 404 ist dazu eingerichtet, die N3 von den N3 Positionssensorvorrichtun-
gen 140 bereitgestellten digitalen Positionssignale DP zu einem digitalen Sam-
melsignal DS zu sammeln und das digitale Sammelsignal DS tber die Datenver-

bindung an die Auswertevorrichtung 304 zu Ubertragen.

Vorzugsweise und wie in Fig. 4 dargestellt, sind die Datensammelvorrichtung
404 und die Auswertevorrichtung 304 iiber eine einzige Datenverbindung ver-
bunden. Die Datenverbindung kann als unidirektionale Datenverbindung ausge-
bildet sein. Die Datenverbindung umfasst eine Vakuum-Durchkontaktierungs-
vorrichtung 302 zur vakuumtauglichen Durchkontaktierung durch das Vakuum-
Gehause 307, einen zwischen der Datensammelvorrichtung 404 und der Vaku-
um-Durchkontaktierungsvorrichtung 302 gekoppelte erste Datenleitung 401 und
eine zwischen der Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung 302 und der Aus-

wertevorrichtung 304 gekoppelte zweite Datenleitung 402.

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines
Projektionssystems 104 mit zugeordneter Steuervorrichtung 303. Die Ausfiih-
rungsform der Fig. 5 unterscheidet sich von der der Fig. 4 dahingehend, dass die
Sensoranordnung der Fig. 5 anstelle einer Datensammelvorrichtung 404 ein
Bussystem 501 aufweist. Das Bussystem 501 1st mit der auBBerhalb des Vakuum-
Gehéduses 137 angeordneten Auswertevorrichtung 304 verbunden. Das Bussys-
tem 501 1st dazu eingerichtet, die N3 von den N3 Positionssensorvorrichtungen
140 bereitgestellten digitalen elektrischen Positionssignale DP an die Auswerte-
vorrichtung 304 zu tibertragen. Die Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung
302 der Fig. 5 1st zur vakuumtauglichen Durchkontaktierung des Bussystems
501 durch das Vakuum-Gehause 137 eingerichtet. Das Bussystem 501 der Fig. 5
umfasst eine Mehrzahl von die Positionssensorvorrichtung 140 ankoppelnden

Busleitungen 502, welche mit dem Steckverbindungssockel 301 gekoppelt sind.
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Fig. 6 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines
Projektionssystems 104 mit zugeordneter Steuervorrichtung 303. Die Ausfiih-
rungsform der Sensoranordnung der Fig. 6 basiert auf der Ausfithrungsform der
Fig. 3. Ferner umfasst die Lichtquelle 203 der Fig. 6 eine Lichterzeugungseinheit
601 zur Erzeugung eines Lichtstrahls und einen Impulsgenerator 602. Der Im-
pulsgenerator 602 ist dazu eingerichtet, die Lichterzeugungseinheit 601 mittels
einer Impulsfolge derart anzusteuern, dass die Lichterzeugungseinheit 601 die
Messeinheit 201 mit einem modulierten Lichtstrahl, beispielsweise mit einem
gepulsten Lichtstrahl, belichtet. Ferner gibt der Impulsgenerator 602 ein Syn-
chronisationssignal 603, welches beispielsweise der generierten Impulsfolge ent-
spricht oder daraus abgeleitet ist, an die Signalverarbeitungseinheit 207 aus. Die
Signalverarbeitungseinheit 207 synchronisiert den A/D-Wandler 208 mittels des

Synchronisationssignals 603.

Das optische Positionssignal kann zweil zueinander phasenverschobene Signalan-
teile haben. Beispielsweise liefert die Detektionseinheit 204 um 90° zueinander
phasenverschobene Spannungssignale als analoges elektrisches Positionssignal.
Diese phasenverschobenen Spannungssignale konnen auch als A-Signal und B-

Signal bezeichnet werden.

Hierzu zeigt Fig. 7 Simulationsergebnisse bei gepulster Belichtung fiir das Pro-
jektionssystem 104 der Fig. 6. Dabei zeigt die Kurve 701 die tatsachliche Feinpo-
sition (Ist-Position) x des Spiegels (normiert). Die Kurve 702 zeigt die Lichtpulse,
die Kurve 703 zeigt das A-Signal, wohingegen die Kurve 704 das B-Signal zeigt.
Des Weiteren zeigt die Kurve 705 die gemessene Feinposition des Spiegels (nor-

miert).

Damit ist aus Fig. 7 zu erkennen, dass die gemaB (A, B)T = (cos(x), sin(x))T positi-
onsabhingigen A- und B-Signale 703, 704 ebenfalls gepulst sind. Zum Beispiel
durch eine pulssynchrone Abtastung kénnen die Signale aber zuriickgewonnen

werden (vgl. Kurve 705).
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Um einzelne Pulse in den A- und B-Signalen 703, 704 auflésen zu kénnen, wer-
den vorzugsweise entsprechende Verstarker mit hoher Bandbreite eingesetzt.
Durch geeignete MaBnahmen in der nachgelagerten Auswertevorrichtung (Aus-
werteelektronik) kénnen aber auch durch Bandbegrenzung (z.B. der Verstirker)
verformte Pulse korrekt ausgewertet werden. Zum Beispiel kénnen Pulsintegrale
in den A- und B-Signalen 703, 704 ausgewertet werden, statt direkt die Auswer-
tung der Momentan-Amplituden durchzufiithren. Die Integration der Signale
kann analog erfolgen oder bei Verwendung schneller A/D-Wandler digital. Die

digitale Variante ist signaltechnisch vorteilhafter.

Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfihrungsform eines
Projektionssystems 104 mit zugeordneter Steuervorrichtung 303. Die Ausfiih-
rungsform der Sensoranordnung der Fig. 8 basiert auf der Ausfithrungsform der
Fig. 6. Ferner umfasst die Signalverarbeitungseinheit 207 der Fig. 8 eine Sig-
nalanalyseeinheit 801. Die Signalanalyseeinheit 801 ist dem A/D-Wandler 208 in
der Signalverarbeitungseinheit 207 nachgeschaltet. In der Ausfiihrungsform der
Fig. 8 wird nicht der A/D-Wandler 208 mit dem Synchronisationssignal 603 syn-
chronisiert, sondern die nachgeschaltete Signalanalyseeinheit 801. Die Sig-

nalanalyseeinheit 801 ist beispielsweise eine Digitalpuls-Signalanalyseeinheit.

Wie oben ausgefuhrt, kann die Lichtquelle 203 dazu eingerichtet werden, einen
modulierten Lichtstrahl, beispielsweise einen sinusférmigen Lichtstrahl, zu er-
zeugen. Dies hat den Vorteil, dass die Positionsinformation zur Tragerfrequenz
hingeschoben wird und somit auch auf der Tragerfrequenz statt im niederfre-

quenten Basisband durch die Verstarker- und Kabelstrecke gehen kann.

Beispiele hierfur sind in den Fig. 9 und 12 gezeigt. Letzterer oben genannter Vor-
teil gilt im Besonderen fir die Anordnung der Fig. 12, in welcher die Demodula-
tion in der Steuervorrichtung 303 und damit extern im Vakuum-Gehéause 137

durchgefithrt wird.
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Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines
Projektionssystems 104 mit zugeordneter Steuervorrichtung 303. Die Ausfiih-
rungsform der Sensoranordnung der Fig. 9 basiert auf der Ausfiihrungsform der
Fig. 3. Die Lichtquelle 203 der Fig. 9 umfasst eine Lichterzeugungseinheit 601
zur Erzeugung eines Lichtstrahls und eine Modulatoreinheit 901 zur Generie-
rung eines modulierten Lichtstrahls aus dem von der Lichterzeugungseinheit
601 erzeugten Lichtstrahl. Ferner umfasst die Signalverarbeitungseinheit 207
der Fig. 9 den A/D-Wandler 208 und einen dem A/D-Wandler 208 vorgeschalteten
Demodulator 902. Weiter ist eine Modulationsquelle 903 vorgesehen, welche die
Modulatoreinheit 901 mittels eines Synchronisationssignals 603 ansteuert. Des
Weiteren steuert die Modulationsquelle 903 die Demodulationseinheit 902 mit
demselben Synchronisationssignal 603 an. Folglich sind die Modulatoreinheit

901 und die Demodulationseinheit 902 miteinander synchronisiert.

Die Demodulation kann digital oder analog (siehe Fig. 9, Fig. 12) vorgenommen
werden. Die digitale Demodulation erfordert schnellere A/D-Wandler, zum Bei-

spiel mit einer Abtastrate von 10 bis 100 MHz.

Fig. 10 zeigt Simulationsergebnisse fir eine modulierte Belichtung mit Sinus-
form beil dem Projektionssystem 104 der Fig. 9. Dabei zeigt die Kurve 701 die tat-
sdchliche Feinposition des Spiegels (normiert), die Kurve 1001 zeigt das Modula-
tionssignal (modulierte Belichtung), die Kurve 1002 zeigt das modulierte A-
Signal und die Kurve 1003 zeigt das modulierte B-Signal. Die Kurve 705 zeigt
wiederum die gemessene Feinposition des Spiegels in einer anderen Skalierung

(normiert).

Die Fig. 10 illustriert dabei, dass die modulierten A- und B-Signale der Kurven
1002 und 1003 die allgemein typische Sinusform bzw. Cosinusform entsprechend
der Encoderposition als Grobform (Hiillkurve) aufweisen. Zuséatzlich sind die A-

und B-Signale mit dem Modulationssignal 1001 multipliziert.
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Bei 1/f-Rauschen kann durch eine Erhéhung der Modulationsfrequenz, zum Bei-
spiel von 100 kHz auf 500 kHz, die Qualitat des gemessenen Positionssignals

verbessert werden.

Ferner zeigt die Fig. 11 Simulationsergebnisse fiir Demodulation und Positions-
bestimmung fir das Projektionssystem 104 der Fig. 9. Dabei zeigt Kurve 701 der
Fig. 11 die tatséchliche Feinposition des Spiegels (normiert), die Kurve 1002
zeigt das modulierte A-Signal und die Kurve 1003 zeigt das modulierte B-Signal.

In Fig. 12 ist eine weitere Ausfihrungsform der Sensoranordnung mit Positions-
sensorvorrichtungen 140 und einer Auswertevorrichtung 303 abgebildet. Die
Ausfiihrungsform der Fig. 12 unterscheidet sich von der Ausfithrungsform der
Fig. 9 1n der Anordnung des Demodulators 902. In der Ausfithrungsform der Fig.
12 ist der Demodulator 902 in der Steuervorrichtung 303 angeordnet und der

Auswertevorrichtung 304 unmittelbar vorgeschaltet.

In Fig. 13 ist eine Ausfiihrungsform eines Verfahrens zur Ermittlung einer jewei-
ligen Position einer Anzahl von Spiegeln M1-M6 einer Lithographieanlage 100
dargestellt.

Das Verfahren der Fig. 13 umfasst die folgenden Schritte S1 bis S4:

Im Schritt S1 wird eine Messeinheit 201 mit einem Lichtstrahl durch eine Licht-
quelle 203 belichtet.

Im Schritt S2 wird ein von der Messeinheit 201 bereitgestelltes optisches Positi-
onssignals 204 zur Ausgabe eines analogen elektrischen Positionssignals durch

eine Detektionseinheit detektiert.

Im Schritt S3 wird das analoge elektrische Positionssignal in ein digitales elekt-

risches Positionssignal DP durch einen A/D-Wandler 208 gewandelt.



10

WO 2016/184670 PCT/EP2016/059766
26

Dabei werden die Schritte S1) bis S3) durch eine in einem Vakuum-Gehiuse 137
angeordnete integrierte Baugruppe 200, welche die Lichtquelle 203, die Detekti-
onseinheit 204 und den A/D-Wandler 208 integriert, durchgefiihrt.

Im Schritt S4 wird die Position des Spiegels M1-M6 mittels des digitalen elektri-

schen Positionssignals DP ermittelt.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrie-

ben wurde, ist sie vielfaltig modifizierbar.
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BEZUGSZEICHENLISTE
100 Lithographieanlage
100A  EUV-Lithographieanlage
102 Strahlformungs- und Beleuchtungssystem
104 Projektionssystem
106A  EUV-Lichtquelle
108A  EUV-Strahlung
110 Spiegel
112 Spiegel
114 Spiegel
116 Spiegel
118 Spiegel
120 Photomaske
122 Wafer
124 optische Achse des Projektionssystems
136 Spiegel
137 Vakuum-Gehause
140 Positionssensorvorrichtung
200 integrierte Baugruppe
201 Messeinheit
202 Tragerleiterplatte
203 Lichtquelle
204 Detektionseinheit
205 Photodetektor
206 Optik
207 Signalverarbeitungseinheit
208 A/D-Wandler
301 Steckverbindungssockel
302 Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung
303 Steuervorrichtung
304 Auswertevorrichtung
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PATENTANSPRUCHE

Sensoranordnung zur Ermittlung einer jeweiligen Position einer Anzahl von
Spiegeln (M1-M6) einer Lithographieanlage (100), mit:

einer Anzahl von Positionssensorvorrichtungen (140), wobei die jeweilige Po-
sitionssensorvorrichtung (140) eine Messeinheit (201) zur Bereitstellung ei-
nes optischen Positionssignals einer Position eines Spiegels (M1-M6) bei Be-
lichtung durch einen Lichtstrahl, eine Lichtquelle (203) zur Belichtung der
Messeinheit (201) mit dem Lichtstrahl, eine Detektionseinheit (204) mit einer
Mehrzahl von Photodetektoren (205) zur Ausgabe eines analogen elektri-
schen Positionssignals durch Detektion des bereitgestellten optischen Positi-
onssignals und eine Signalverarbeitungseinheit (207) umfasst, welche zu-
mindest einen A/D-Wandler (208) zum Wandeln des analogen elektrischen
Positionssignals in ein digitales elektrisches Positionssignals (DP) aufweist,
wobei zumindest die Lichtquelle (203) und die Signalverarbeitungseinheit
(207) in einer in einem Vakuum-Gehause (137) angeordneten integrierten
Baugruppe (200) vorgesehen sind, und einer Auswertevorrichtung (304) zur
Ermittlung der Position des Spiegels (M1-M6) mittels des digitalen elektri-

schen Positionssignals (DP).

Sensoranordnung gemafB Anspruch 1, wobei die Lichtquelle (203) und die
Signalverarbeitungseinheit (207) in einer einzigen integrierten Baugruppe

(200) vorgesehen sind.

Sensoranordnung gemafB Anspruch 1 oder 2, wobei die Lichtquelle (203), die
Signalverarbeitungseinheit (207) und die Photodetektoren (205) der Detekti-

onseinheit (204) in der integrierten Baugruppe (200) vorgesehen sind.

Sensoranordnung gemil einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Detektions-
einheit (204) ferner eine Optik (206) aufweist, welche dazu eingerichtet ist,
das von der Messeinheit (201) bereitgestellte optische Positionssignal auf die

Photodetektoren (205) abzubilden.
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Sensoranordnung gemil einem der Anspriche 1 bis 4, mit:

einer Mehrzahl N3 von in dem Vakuum-Gehé#use (137) angeordneten Posi-
tionssensorvorrichtungen (140), wobei eine jeweilige Positionssensorvorrich-
tung (140) einem einer Mehrzahl N2 von aktuierbaren Spiegeln (M2-M6) der
Lithographieanlage (100) zugeordnet ist, und

einer in dem Vakuum-Gehsuse (137) angeordneten Datensammelvorrich-
tung (404), welche mit der auBerhalb des Vakuum-Geh&uses (137) angeord-
neten Auswertevorrichtung (304) tiber eine Datenverbindung verbunden ist
und welche dazu eingerichtet ist, die N3 von den N3 Positionssensorvorrich-
tungen (140) bereitgestellten digitalen elektrischen Positionssignale zu einem
digitalen Sammelsignal (DS) zusammenzufiihren oder zu kombinieren und
das digitale Sammelsignal (DS) {iber die Datenverbindung an die Auswerte-

vorrichtung (304) zu {ibertragen.

Sensoranordnung gemal Anspruch 5, wobel die Datensammelvorrichtung
(404) und die Auswertevorrichtung (304) iiber eine einzige Datenverbindung

verbunden sind.

Sensoranordnung gemal Anspruch 5 oder 6, wobei die Datenverbindung zwi-
schen der Datensammelvorrichtung (404) und der Auswertevorrichtung (304)

als eine unidirektionale Datenverbindung ausgebildet ist.

Sensoranordnung gemél einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei die Datenver-
bindung eine Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung (302) zur vakuum-
tauglichen Durchkontaktierung durch das Vakuum-Geh#use (137), eine zwi-
schen der Datensammelvorrichtung (404) und der Vakuum-Durchkontak-
tierungsvorrichtung (302) gekoppelte erste Datenleitung (401) und eine zwi-
schen der Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung (302) und der Auswer-

tevorrichtung (304) gekoppelte zweite Datenleitung (402) aufweist.
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9. Sensoranordnung gemil} einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei1 die Datensam-
melvorrichtung (404) mit einer jeden der N3 Positionssensorvorrichtungen

(140) mittels einer jeweiligen Leitung (403) verbunden ist.

5 10. Sensoranordnung gem&l3 Anspruch 9, wobei ein Steckverbindungssockel
(301) die Datensammelvorrichtung (404) und die erste Datenleitung (401)
elektrisch koppelt.

11. Sensoranordnung gemé&ll einem der Anspriche 1 bis 4, mit:

10 einer Mehrzahl N3 von in dem Vakuum-Gehéiuse (137) angeordneten Posi-
tionssensorvorrichtungen (140), wobei eine jeweilige Positionssensorvorrich-
tung (140) einem einer Mehrzahl N2 von aktuierbaren Spiegeln (M1-M6) der
Lithographieanlage (100) zugeordnet ist, und

einem zumindest teilweise in dem Vakuum-Gehéuse (137) angeordneten

15 Bussystem (501), welches mit der auBerhalb des Vakuum-Gehéuses (137) an-
geordneten Auswertevorrichtung (304) verbunden ist und dazu eingerichtet
ist, die N3 von den N3 Positionssensorvorrichtungen (140) bereitgestellten di-
gitalen elektrischen Positionssignale (DP) an die Auswertevorrichtung (304) zu
ubertragen.

20

12. Sensoranordnung gemal Anspruch 11, mit:

einer Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung (302) zur vakuumtaugli-
chen Durchkontaktierung des Bussystems (501) durch das Vakuum-Gehéuse
(137).
25
13. Sensoranordnung gem&B Anspruch 12, wobei das Bussystem (501) eine

Mehrzahl von die Positionssensorvorrichtungen (140) ankoppelnden Buslei-
tungen (502) aufweist, welche mit einem Steckverbindungssockel (301) ver-
bunden sind.

30

14. Sensoranordnung gemal3 Anspruch 13, wobeil die Datenverbindung eine zwi-

schen dem Steckverbindungssockel (301) und der Vakuum-
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Durchkontaktierungsvorrichtung (302) gekoppelte erste Datenleitung (401)
und eine zwischen der Vakuum-Durchkontaktierungsvorrichtung (302) und
der Auswertevorrichtung (304) gekoppelte zweite Datenleitung (402) auf-

welst.

Sensoranordnung gemil einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die Messein-
heit (201) ein Referenzmuster zur Beeinflussung des Lichtstrahls und eine

Spiegelanordnung zur Reflexion des beeinflussten Lichtstrahls aufweist.

Sensoranordnung gemél Anspruch 15, wobel das Referenzmuster zwischen

der Lichtquelle (203) und der Spiegelanordnung angeordnet ist.

Sensoranordnung gemél Anspruch 15 oder 16, wobeil das Referenzmuster

einen Mafstab, insbesondere einen holographischen MaBstab, aufweist.

Sensoranordnung gemil einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei die Lichtquelle
(203) dazu eingerichtet ist, die Messeinheit (201) mit einem modulierten

Lichtstrahl zu belichten.

Sensoranordnung gemafB Anspruch 18, wobei die Lichtquelle (203) dazu ein-
gerichtet 1st, einen gepulsten Lichtstrahl zur Belichtung der Messeinheit

(201) zu generieren.

Sensoranordnung gemafB Anspruch 18, wobei die Lichtquelle (203) dazu ein-
gerichtet ist, einen sinusférmigen Lichtstrahl zur Belichtung der Messeinheit

(201) zu generieren.

Sensoranordnung gemil einem der Anspriche 18 bis 20, wobei die Lichtquel-
le (203) eine Lichterzeugungseinheit (601) zur Erzeugung eines Lichtstrahls
und eine Modulatoreinheit (901) zur Generierung eines modulierten Licht-

strahls aus dem von der Lichterzeugungseinheit (601) erzeugten Lichtstrahl

aufweist.
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Sensoranordnung gemél einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei die Lichtquel-
le (203) eine Lichterzeugungseinheit (601) zur Erzeugung eines Lichtstrahls
und einen Impulsgenerator (602) aufweist, welcher dazu eingerichtet ist, die
Lichterzeugungseinheit (601) mittels einer Impulsfolge derart anzusteuern,

dass die Lichterzeugungseinheit (601) den modulierten Lichtstrahl ausgibt.

Sensoranordnung gemél Anspruch 21 oder 22, wobei die Lichterzeugungs-

einheit (601) einen Halbleiter-Laser aufweist.

Projektionssystem (104) einer Lithographieanlage (100), mit:

einer Mehrzahl N1 von Spiegeln (M1-M6), welche eine Anzahl N2 von ak-
tuierbaren Spiegeln (M1-M6) umfasst, mit N2 < N1, und

einer Sensoranordnung gemél einem der Anspriche 1 bis 23, welche eine
Mehrzahl N3 von Positionssensorvorrichtungen (140) aufweist, wobei jeweils
eine Anzahl N4 der Positionssensorvorrichtungen (140) einem der N2 aktu-

ierbaren Spiegeln (M1-M6) zugeordnet ist, mit N3 = N4 - N2,

Projektionssystem gemall Anspruch 24, mit:
einer Mehrzahl von Aktuatoren zum Aktuieren der aktuierbaren Spiegel
(M1-M6), und

einer Steuervorrichtung (303) zum Steuern der Aktuatoren.

Projektionssystem gem#3 Anspruch 25, wobei die Steuervorrichtung (303) die

Auswertevorrichtung (304) aufweist.

Projektionssystem geméal3 Anspruch 25 oder 26, wobei die Auswertevorrich-
tung (304) dazu eingerichtet ist, fiir einen jeden der N2 aktuierbaren Spiegel
(M1-M6) eine jeweilige Position in Abhéngigkeit des jeweiligen digitalen

elektrischen Positionssignals (DP) zu bestimmen.
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Projektionssystem nach Anspruch 27, wobei die Steuervorrichtung (303) dazu
eingerichtet ist, die Aktuatoren in Abhéangigkeit der von der Auswertevor-
richtung (304) bestimmten Positionen der aktuierbaren Spiegel (M1-M6) zu

regeln.

Projektionssystem geméal3 einem der Anspriche 24 bis 28, mit:
einer Energieversorgungsvorrichtung zum Versorgen der in dem Vakuum-

Gehause (137) angeordneten Sensoranordnung mit elektrischer Energie.

Lithographieanlage, aufweisend ein Projektionssystem (104) gem&f3 einem

der Anspriche 24 bis 29.

Verfahren zur Ermittlung einer jeweiligen Position einer Anzahl von Spie-
geln (M1-M6) einer Lithographieanlage (100), mit:

a) Belichten (S1) einer Messeinheit (201) mit einem Lichtstrahl durch eine
Lichtquelle (203),

b) Detektieren (S2) eines von der Messeinheit (201) bereitgestellten optischen
Positionssignals durch eine Detektionseinheit (204) zur Ausgabe eines analo-
gen elektrischen Positionssignals,

¢) Wandeln (S3) des analogen elektrischen Positionssignals in ein digitales
elektrisches Positionssignal (DP) durch einen A/D-Wandler (208), wobei die
Schritte a) bis ¢) durch eine in einem Vakuum-Gehause (137) angeordnete in-
tegrierte Baugruppe (200), welche die Lichtquelle (203), die Detektionsein-
heit (204) und den A/D-Wandler (208) integriert, durchgefiithrt werden, und
d) Ermitteln (S4) der Position des Spiegels (M1-M6) mittels des digitalen

elektrischen Positionssignals (DP).
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