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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine opti-
sche Abbildungseinrichtung. Die Erfindung lässt sich 
im Zusammenhang mit der bei der Herstellung mikro-
elektronischer Schaltkreise verwendeten Mikrolitho-
graphie einsetzen. Sie betrifft daher weiterhin eine 
Maske für eine solche optische Abbildungseinrich-
tung. Schließlich betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zur Bestimmung eines Abbildungsfehlers sowie ein 
dieses Verfahren verwendendes Abbildungsverfah-
ren.

[0002] Insbesondere im Bereich der Mikrolithogra-
phie ist es neben der Verwendung mit möglichst ho-
her Präzision ausgeführter Komponenten unter an-
derem erforderlich, die Komponenten der Abbil-
dungseinrichtung, also beispielsweise die optischen 
Elemente wie Linsen oder Spiegel, möglichst exakt 
zu positionieren, um eine entsprechend hohe Abbil-
dungsqualität zu erzielen. Die hohen Genauig-
keitsanforderungen, die im mikroskopischen Bereich 
in der Größenordnung weniger Nanometer oder dar-
unter liegen, sind dabei nicht zuletzt eine Folge des 
ständigen Bedarfs, die Auflösung der bei der Herstel-
lung mikroelektronischer Schaltkreise verwendeten 
optischen Systeme zu erhöhen, um die Miniaturisie-
rung der herzustellenden mikroelektronischen 
Schaltkreise voranzutreiben.

[0003] Mit der erhöhten Auflösung und der damit in 
der Regel einhergehenden Verringerung der Wellen-
länge des verwendeten Lichts steigen nicht nur die 
Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der ver-
wendeten optischen Elemente. Es steigen natürlich 
auch die Anforderungen hinsichtlich der Minimierung 
der Abbildungsfehler der gesamten optischen Anord-
nung.

[0004] Um bei den in der Mikrolithographie verwen-
deten geringen Arbeitswellenlängen im UV-Bereich, 
beispielsweise mit Arbeitswellenlängen im Bereich 
von 193 nm, insbesondere aber auch im so genann-
ten extremen UV-Bereich (EUV) mit Arbeitswellen-
längen im Bereich von 13 nm, die hohen Anforderun-
gen an die Positionierung der beteiligten Komponen-
ten einzuhalten, wird häufig vorgeschlagen, die Posi-
tion der einzelnen Komponenten, wie den Masken-
tisch, die optischen Elemente und den Substrattisch 
(z.B. einem Wafer-Tisch), jeweils einzeln bezüglich 
einer Referenz – z.B. einer Referenzstruktur, die häu-
fig von einem so genannten Metrology Frame gebil-
det wird – zu erfassen und diese Komponenten dann 
aktiv zueinander zu positionieren.

[0005] Diese Lösung hat zum einen den Nachteil, 
dass in der Regel keine Echtzeitmessung der Positi-
on der Abbildung des Projektionsmusters der Maske 

auf dem Substrat (meist einem Wafer) erfolgt, son-
dern lediglich indirekt aus den einzelnen Positionsda-
ten der Komponenten bezüglich der Referenz auf de-
ren Relativposition und die Position der Abbildung 
geschlossen wird. Hierbei summieren sich die jewei-
ligen Messfehler, sodass es gegebenenfalls zu ei-
nem vergleichsweise hohen gesamten Messfehler 
kommen kann. Weiterhin ist hiermit eine große An-
zahl von aktiv zu positionierenden Elementen ver-
bunden, welche alle mit der entsprechenden Winkel-
genauigkeit im Nanorad-Bereich (nrad) und einer 
Translationsgenauigkeit im Pikometer-Bereich (pm) 
positioniert und hinsichtlich ihrer Position erfasst wer-
den müssen. Dies zieht zudem besonders hohe An-
forderungen an die thermische Stabilität der Refe-
renz und der Stützstruktur für die optischen Elemente 
nach sich. Hier sind hinsichtlich der thermischen Aus-
dehnung in der Regel nur wenige Dutzend Nanome-
ter pro Kelvin (nm/K) zulässig.

[0006] Demgegenüber ist weiterhin eine Reihe von 
Lösungen bekannt, bei denen die Position der Abbil-
dung des Projektionsmusters der Maske auf dem 
Substrat in Echtzeit bestimmt wird. Hierbei kann die 
Position der Abbildung des Projektionsmusters auf 
dem Substrat mit deutlich weniger aktiven Elemen-
ten, gegebenenfalls sogar nur mit einem aktiven Ele-
ment, korrigiert werden. Dadurch vereinfacht sich 
nicht nur die dynamische Ansteuerung der übrigen 
Komponenten, es sind auch deutlich geringere Anfor-
derungen an die thermische Stabilität der Referenz 
und der Stützstruktur für die optischen Elemente zu 
stellen.

[0007] Die Echtzeitbestimmung der Position der Ab-
bildung des Projektionsmusters der Maske auf dem 
Substrat erfolgt häufig nach dem so genannten La-
ser-Pointer-Prinzip. Hierbei wird von einer im Bereich 
der Maske angeordneten Lichtquelle ein kollimierter 
Laserstrahl in der Nähe des Pfades des Nutzlichts 
über die an der Abbildung beteiligten optischen Ele-
mente bis in den Bereich des Substrats geführt und 
dort über einen Detektor erfasst. Schon geringste Ab-
weichungen der optischen Elemente von ihrer Soll-
position erzeugen hierbei eine Abweichung des La-
serstrahls von seiner Sollposition, die über den De-
tektor erfasst und zur Korrektur herangezogen wird. 
Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der 
US 2003/0234993 A1 (Hazelton et al.) bekannt.

[0008] Hierbei lassen sich dank der Führung des 
Laserstrahls über die an der Abbildung beteiligten op-
tischen Elemente gegebenenfalls nicht nur Abwei-
chungen hinsichtlich der korrekten Position der Abbil-
dung des Projektionsmusters der Maske auf dem 
Substrat bestimmen, sondern es können auch weite-
re Fehler (z.B. Verzerrungen etc.) bei der Abbildung 
erfasst werden. Alle diese Positionsfehler und sonsti-
gen Fehler werden in der vorliegenden Beschreibung 
unter dem Begriff Abbildungsfehler zusammenge-
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fasst.

[0009] Auch diese Lösung hat wiederum den Nach-
teil, dass nunmehr an die Position der Lichtquelle und 
des Detektors die entsprechenden strengen Anforde-
rungen hinsichtlich der Winkelgenauigkeit im Nano-
rad-Bereich (nrad) und der Translationsgenauigkeit 
im Pikometer-Bereich (pm) sowie hinsichtlich der 
thermischen Stabilität gestellt werden. Vor allen Din-
gen die Lichtquelle muss dabei in der Regel über eine 
aufwändige, thermisch stabile Stützstruktur abge-
stützt werden, die in der Regel weit entfernt von der 
Referenz (z.B. einem so genannten Metrology Fra-
me) angeordnet ist. Zudem muss meist wiederum 
eine aufwändige Positionsbestimmung dieser Kom-
ponenten bezüglich einer Referenz erfolgen, die 
dann in die Korrekturermittlung mit einfließt.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zu Grunde, eine optische Abbildungsein-
richtung, eine Maske hierfür, ein Verfahren zur Be-
stimmung von Abbildungsfehlern bzw. ein Abbil-
dungsverfahren zur Verfügung zu stellen, welche 
bzw. welches die oben genannten Nachteile nicht 
oder zumindest in geringerem Maße aufweist und 
insbesondere auf einfache Weise in Echtzeit eine 
möglichst unmittelbare Bestimmung und gegebenen-
falls Korrektur von Abbildungsfehlern ermöglicht.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt weiterhin 
die Aufgabe zu Grunde, eine optische Abbildungsein-
richtung, eine Maske hierfür, ein Verfahren zur Be-
stimmung von Abbildungsfehlern bzw. ein Abbil-
dungsverfahren zur Verfügung zu stellen, welche 
bzw. welches eine möglichst unmittelbare Bestim-
mung und gegebenenfalls Korrektur von Abbildungs-
fehlern mit wenigen Elementen ermöglicht.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zu Grunde, dass eine solche unmittelbare Bestim-
mung und gegebenenfalls Korrektur von Abbildungs-
fehlern in einfacher Weise möglich ist, wenn eine Po-
sitionsbestimmung der Maske in der Nähe des Sub-
strats über wenigstens einen Großteil der an der Ab-
bildung des Projektionsmusters der Maske auf dem 
Substrat beteiligten ersten optischen Elemente bzw. 
damit in Wirkverbindung stehende zweite optische 
Elemente erfolgt. Hierzu wird erfindungsgemäß über 
wenigstens einen Großteil der an der Abbildung des 
Projektionsmusters der Maske auf dem Substrat be-
teiligten ersten optischen Elemente bzw. damit in 
Wirkverbindung stehende zweite optische Elemente 
eine Messabbildung eines im Bereich der Maske 
bzw. des Projektionsmusters angeordneten Messele-
ments erzeugt, die dann ausgewertet wird, um den 
Abbildungsfehler zu bestimmen.

[0013] Die Verwendung eines Messelements hat 

dabei den Vorteil, dass es ohne weiteres in eine ent-
sprechend definierte und stabile Position zu der Mas-
ke bzw. deren Projektionsmuster gebracht werden 
kann, sodass anders als bei den bekannten La-
ser-Pointer-Verfahren, bei denen die aktive Licht-
quelle entsprechend definiert und stabil positioniert 
werden muss, nur geringer Aufwand hierfür betrieben 
werden muss. Insbesondere ist es mit der Erfindung 
möglich, ein passives Messelement in einfacher Wei-
se direkt an der Maske, gegebenenfalls in unmittelba-
rer Nähe des Projektionsmusters, anzubringen. Zu-
sätzlich oder alternativ zur Verwendung eines sol-
chen Messelements kann für die Messabbildung 
aber auch zumindest ein Teil des Projektionsmusters 
verwendet werden.

[0014] Die hiermit mögliche direkte Erfassung der 
Messabbildung und damit unter anderem der Mas-
kenposition in unmittelbarer Nähe des Substrats hat 
eine Reihe von Vorteilen. So werden jegliche Fehler 
(Positionsfehler, dynamische Fehler, thermische 
Fehler etc.), die von den optischen Elementen, der 
Maskeneinrichtung, der Substrateinrichtung oder ei-
ner Referenz herrühren, ausgeblendet. Die so er-
fasste Messabbildung entspricht zumindest in guter 
Näherung der tatsächlichen Abbildung des Projekti-
onsmusters auf dem Substrat, sodass auf dieser Ba-
sis eine entsprechende Korrektur vorgenommen wer-
den kann. Die Abweichung der Erfassungsposition 
von der Substratposition kann gegebenenfalls über 
eine entsprechende Referenzmessung der Erfas-
sungsposition bezüglich der Substratposition einfach 
erfasst und berücksichtigt werden. Weiterhin ist es 
hiermit im Übrigen auch möglich, jeglichen Vergröße-
rungsfehler der optischen Elementgruppe sowie jeg-
lichen Skalierungsfehler von weiteren Referenz-
messsystemen automatisch, gegebenenfalls in ei-
nem einzigen Schritt, zu korrigieren.

[0015] Eine Korrektur der so ermittelten Abbildungs-
fehler kann einfach über wenigstens eine der an der 
Abbildung beteiligten Komponenten vorgenommen 
werden. So kann gegebenenfalls nur eine der an der 
Abbildung beteiligten aktiv steuerbaren Komponen-
ten zur Korrektur verwendet werden. Bevorzugt han-
delt es sich hierbei um eine Komponente mit einer 
hohen Steuerbandbreite. Hierbei kann es sich bei der 
aktiv steuerbaren Komponente gegebenenfalls um 
die Substrateinrichtung selbst handeln. Es kann sich 
aber auch um eines der optischen Elemente handeln. 
Gegebenenfalls kann auch eine entsprechende auto-
matische Regelung des Korrekturvorgangs vorgese-
hen sein, welche die Korrektur des Abbildungsfehlers 
an sich ändernde Randbedingungen anpasst.

[0016] Ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
ist daher eine optische Abbildungseinrichtung, insbe-
sondere für die Mikrolithographie, mit einer Masken-
einrichtung zur Aufnahme einer ein Projektionsmus-
ter umfassenden Maske, einer optischen Element-
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gruppe, einer Substrateinrichtung zur Aufnahme ei-
nes Substrats und einer Messeinrichtung. Die opti-
sche Elementgruppe umfasst eine Mehrzahl opti-
scher Elemente und ist zum Abbilden des Projekti-
onsmusters auf dem Substrat ausgebildet. Die Mes-
seinrichtung ist zum Bestimmen wenigstens eines 
beim Abbilden des Projektionsmusters auf dem Sub-
strat auftretenden Abbildungsfehlers ausgebildet. Die 
Messeinrichtung umfasst weiterhin eine Erfassungs-
einheit, wobei die Erfassungseinheit zum Erfassen 
einer durch wenigstens einen Großteil der optischen 
Elemente der optischen Elementgruppe erzeugten 
Messabbildung wenigstens eines Teils des Projekti-
onsmusters und/oder wenigstens eines im Bereich 
der Maskeneinrichtung angeordneten Messelements 
ausgebildet ist und die Messeinrichtung zum Bestim-
men des Abbildungsfehlers unter Verwendung der 
Messabbildung ausgebildet ist.

[0017] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung ist eine Maske für eine erfindungsgemäße 
optische Abbildungseinrichtung, die das Projektions-
muster und das Messelement umfasst.

[0018] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung ist ein Abbildungsverfahren, insbesondere 
für die Mikrolithographie, bei dem ein Projektions-
muster mittels der optischen Elemente einer opti-
schen Elementgruppe auf ein Substrat abgebildet 
wird, wobei eine Bestimmung wenigstens eines beim 
Abbilden des Projektionsmusters auf dem Substrat 
auftretenden Abbildungsfehlers erfolgt. Es wird eine 
durch wenigstens einen Großteil der optischen Ele-
mente der optischen Elementgruppe erzeugte Mes-
sabbildung wenigstens eines Teils des Projektions-
musters und/oder wenigstens eines im Bereich des 
Projektionsmusters angeordneten Messelements er-
fasst wird. Die Bestimmung des Abbildungsfehlers 
erfolgt dann unter Verwendung der Messabbildung.

[0019] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung ist schließlich ein Verfahren zur Bestim-
mung eines Abbildungsfehlers bei der Abbildung ei-
nes Projektionsmusters mittels der optischen Ele-
mente einer optischen Elementgruppe auf ein Subst-
rat, insbesondere für die Verwendung in der Mikroli-
thographie. Es wird dabei eine durch wenigstens ei-
nen Großteil der optischen Elemente der optischen 
Elementgruppe erzeugte Messabbildung wenigstens 
eines Teils des Projektionsmusters und/oder wenigs-
tens eines im Bereich des Projektionsmusters ange-
ordneten Messelements erfasst. Die Bestimmung 
des Abbildungsfehlers erfolgt wiederum unter Ver-
wendung der Messabbildung.

[0020] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteransprüchen bzw. 
der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Aus-
führungsbeispiele, welche auf die beigefügten Zeich-
nungen Bezug nimmt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausführungsform der erfindungsge-
mäßen optischen Abbildungseinrichtung mit einer 
bevorzugten Ausführungsform der erfindungsgemä-
ßen Maske;

[0022] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht der 
Maske aus Fig. 1;

[0023] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm einer bevor-
zugten Ausführungsform des erfindungsgemäßen 
Abbildungsverfahrens mit der Abbildungseinrichtung 
aus Fig. 1, bei dem eine bevorzugte Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Verfahrens zum Erfas-
sen von Abbildungsfehlern Anwendung findet;

[0024] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm einer weiteren 
bevorzugten Ausführungsform des erfindungsgemä-
ßen Abbildungsverfahrens, bei dem eine weitere be-
vorzugte Ausführungsform des erfindungsgemäßen 
Verfahrens zum Erfassen von Abbildungsfehlern An-
wendung findet.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0025] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 3
wird im Folgenden eine bevorzugte Ausführungsform 
des erfindungsgemäßen optischen Abbildungsein-
richtung für die Mikrolithographie beschrieben.

[0026] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung 
einer bevorzugten Ausführungsform der erfindungs-
gemäßen optischen Abbildungseinrichtung in Form 
einer Mikrolithographieeinrichtung 101, die mit Licht 
einer ersten Wellenlänge im extremen UV-Bereich 
(EUV) arbeitet. Die Mikrolithographieeinrichtung 101
umfasst ein optisches Projektionssystem 102 mit ei-
nem Beleuchtungssystem 103, einer Maske 104 und 
einer optischen Einrichtung in Form eines Objektivs 
105 mit einer optischen Achse 105.1. Das Beleuch-
tungssystem 103 beleuchtet über ein entsprechen-
des – nicht näher dargestelltes – Lichtleitsystem die 
reflektierend ausgebildete Maske 104.1 einer Mas-
keneinrichtung 104 mit einem – nicht näher darge-
stellten – Projektionslichtbündel. Auf der Maske 
104.1, die auf einem Maskentisch 104.2 angeordnet 
ist, befindet sich ein Projektionsmuster 104.3, wel-
ches mit dem Projektionslichtbündel über die im Ob-
jektiv 105 angeordneten optischen Elemente auf ein 
Substrat 106.1, beispielsweise einen Wafer, einer 
Substrateinrichtung 106 projiziert wird.

[0027] Das Objektiv 105 umfasst eine optische Ele-
mentgruppe 105.2, die von einer Reihe von ersten 
optischen Elementen 107, 108, 109, 110, 111, 112
gebildet ist, die im Gehäuse 105.3 des Objektivs 105
gelagert sind. Wegen der Arbeitswellenlänge im 
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EUV-Bereich (ca. 13 nm) handelt es sich bei den op-
tischen Elementen 107, 108, 109, 110, 111, 112 um 
reflektierende optische Elemente, also Spiegel oder 
dergleichen.

[0028] Weiterhin ist eine Messeinrichtung 113 vor-
gesehen, die eine am Gehäuse 105.3 des Objektivs 
105 befestigte Erfassungseinheit in Form eines En-
coders 113.1, mehrere im Bereich der Maskenein-
richtung 104 angeordnete Messelemente 113.2 und 
eine am Gehäuse 105.3 des Objektivs 105 befestigte 
Lenkeinrichtung 113.3 umfasst.

[0029] Der Encoder 113.1 erfasst eine Messabbil-
dung der Messelemente 113.2, die – wie in Fig. 1
durch den Strahlengang 113.4 eines Messlichtbün-
dels angedeutet ist – über sämtliche optische Ele-
mente 107, 108, 109, 110, 111, 112 und die Lenkein-
richtung 113.3 auf den Encoder 113.1 geführt wird. 
Die Erfassung erfolgt dabei bei einer zweiten Wellen-
länge des Messlichtbündels, die von der ersten Wel-
lenlänge des Projektionslichtbündels zur Abbildung 
des Projektionsmusters 104.3 auf den Wafer 106.1
abweicht und auf die maximale Empfindlichkeit des 
Encoders 113.1 hin optimiert ist. Es versteht sich je-
doch, dass bei anderen Varianten der Erfindung die 
Erfassung der Messabbildung auch bei der Wellen-
länge der Abbildung des Projektionsmusters auf den 
Wafer erfolgen kann. Insbesondere kann das Mess-
lichtbündel hierzu durch geeignete Mittel von dem 
Projektionslichtbündel abgezweigt werden.

[0030] Die Lenkeinrichtung 113.3 ist im vorliegen-
den Beispiel ein in der Nähe des Wafers 106.1 am 
Gehäuse 105.3 des Objektivs 105 befestigter Um-
lenkspiegel. Hiermit kann der Encoder 113.1 an einer 
Position im Gehäuse 105.3 des Objektivs 105 ange-
ordnet werden, die im Hinblick auf seinen Einbau, 
seine Zugänglichkeit und/oder die Gestaltungsfrei-
heit anderer Komponenten günstig ist. Es versteht 
sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfin-
dung auch eine andersartig ausgebildete Lenkein-
richtung vorgesehen sein kann. Insbesondere ist es 
auch möglich, dass das Substrat bei entsprechenden 
reflektierenden Eigenschaften zumindest als Teil der 
Lenkeinrichtung fungiert, wie dies in Fig. 1 durch den 
gepunkteten Strahlengang 113.5 angedeutet ist. In 
diesem Fall kann dann gegebenenfalls eine Lenkein-
richtung, die eine Abschattung für die Abbildung des 
Projektionsmusters auf den Wafer erzeugen würde, 
entfallen.

[0031] Weiterhin umfasst die Messeinrichtung 113
eine in unmittelbarer Nähe des Encoders 113.1 am 
Gehäuse 105.3 des Objektivs 105 angeordnete La-
gebestimmungseinrichtung in Form einer Referenz-
messeinrichtung 113.6. Über diese Referenzmess-
einrichtung 113.6 wird in herkömmlicher Weise die 
Relativposition des Wafers 106.1 zum Encoder 113.1
bestimmt.

[0032] Das Gehäuse 105.3 des Objektivs 105 stellt 
mit anderen Worten ein Referenzelement dar, bezüg-
lich dessen die oben genannten Messungen vorge-
nommen werden. Es versteht sich jedoch, dass bei 
anderen Varianten der Erfindung auch andere Kom-
ponenten der Abbildungseinrichtung als Referenze-
lement dienen können. So kann beispielsweise die 
Stützstruktur 114 für das Gehäuse 105.3 des Objek-
tivs 105, die häufig als Metrology Frame bezeichnet 
wird, als Referenzelement fungieren. Ebenso kann 
aber auch eines der optischen Elemente 107, 108, 
109, 110, 111, 112 das Referenzelement bilden. Be-
sonders geeignet sind hierfür insbesondere schwere 
Spiegel oder dergleichen, die in der Nähe des Subst-
rats angeordnet sind. Schließlich kann auch die Sub-
strateinrichtung, beispielsweise der Substrattisch, 
das Referenzelement bilden, indem beispielweise 
der Encoder am Substrattisch angeordnet ist.

[0033] Weiterhin versteht es sich, dass die Messab-
bildung der Messelemente bei anderen Varianten der 
Erfindung gegebenenfalls auch nur über einen Groß-
teil der optischen Elemente der optischen Element-
gruppe geführt werden kann, mit hin also einzelne 
der optischen Elemente, beispielsweise am Ende 
des Strahlenganges, ausgespart werden können. 
Dies ist insbesondere dann möglich, wenn das be-
treffende ausgesparte optische Element hinsichtlich 
seiner Lage und thermisch ausreichend stabil ist 
und/oder selbst das Referenzelement bildet.

[0034] Aus der Messabbildung und der durch die 
Referenzmesseinrichtung 113.6 bestimmten Relativ-
position des Wafers 106.1 zum Encoder 113.1 kön-
nen in Echtzeit der bzw. die Abbildungsfehler bei der 
Abbildung des Projektionsmusters 104.3 auf den Wa-
fer 106.1 bestimmt werden. So kann beispielsweise 
über eine Abweichung der Messabbildung im Enco-
der 113.1 von einem Sollzustand auf eine Abwei-
chung der Abbildung des Projektionsmusters 104.3
auf den Wafer 106.1 von der Sollposition und/oder 
der Sollgeometrie geschlossen werden.

[0035] So lassen sich aus über die Messabbildung 
erfassten Positionsabweichungen Rückschlüsse auf 
die Position der an der Abbildung des Projektions-
musters 104.3 auf den Wafer 106.1 beteiligten Kom-
ponenten ziehen, während aus über die Messabbil-
dung erfassten Geometrieabweichungen Rück-
schlüsse auf weitere Abbildungsfehler bei der Abbil-
dung des Projektionsmusters 104.3 auf den Wafer 
106.1 ziehen lassen.

[0036] Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, sind die Mess-
elemente 113.2 im vorliegenden Beispiel zwei Mess-
muster in Form zweidimensionaler Gitter, die seitlich 
unmittelbar neben dem Projektionsmuster 104.3 auf 
die Maske 104.1 aufgebracht sind und sich entlang 
der Scan-Richtung 104.4 der Maskeneinrichtung 104
erstrecken. Die zweidimensionalen Gitter 113.2 kön-
5/16



DE 10 2005 062 618 B4    2008.05.08
nen beispielsweise durch ein entsprechendes einfa-
ches Belichtungsverfahren oder dergleichen auf die 
Maske 104.1 aufgebracht worden sein. Gegebenen-
falls kann dies zur gleichen Zeit und/oder mit dem 
selben Verfahren wie das Aufbringen des Projekti-
onsmuster 104.3 erfolgen.

[0037] Mit solchen zweidimensionalen Gittern 113.2
lassen sich die oben beschriebenen Positionsabwei-
chungen besonders einfach erfassen, da der Enco-
der 113.1 dann dank den bekannten Gittergeometrie 
gegebenenfalls lediglich nach einer entsprechenden 
Kalibrierung lediglich die aus der Verschiebung der 
Messabbildung des jeweiligen Gitters 113.2 resultie-
renden Impulse erfassen und zählen muss, um auf 
die Positionsabweichung zu schließen.

[0038] Weiterhin kann der Encoder 113.1 aber auch 
Abweichungen in der Geometrie der Messabbildung 
des jeweiligen Gitters 113.2, beispielsweise eine Ver-
zerrung der Messabbildung des jeweiligen Gitters 
113.2, erfassen, und hieraus Rückschlüsse auf wei-
tere Abbildungsfehler bei der Abbildung des Projekti-
onsmusters 104.3 auf den Wafer 106.1 ziehen.

[0039] Es versteht sich in diesem Zusammenhang, 
dass bei anderen Varianten der Erfindung an Stelle 
der zweidimensionalen Gitter 113.2 auch jeweils we-
nigstens zwei eindimensionale Gitter unterschiedli-
cher Ausrichtung zum Einsatz kommen können. Es 
versteht sich hierbei weiterhin, dass bei anderen Va-
rianten der Erfindung an Stelle der Gitter 113.2 bzw. 
des Encoders 113.1 gegebenenfalls auch beliebige 
andere Messelemente und/oder Erfassungseinheiten 
verwendet werden können, welche anhand der Mes-
sabbildung eine Erfassung der Positionsabweichun-
gen und/oder weiterer Abbildungsfehler ermöglichen.

[0040] Weiterhin versteht es sich, dass das Messe-
lement bzw. die Messelemente bei anderen Varian-
ten der Erfindung auch nicht unmittelbar an der Mas-
ke angeordnet sein müssen. Vielmehr ist es bei-
spielsweise ebenfalls möglich, das Messelement 
bzw. die Messelemente an dem Maskentisch in der 
Nähe der Maske bzw. des Projektionsmusters anzu-
ordnen. Gegebenenfalls ist es sogar möglich, das 
Messelement bzw. die Messelemente separat von 
der Maskeneinrichtung in der Nähe der Maske bzw. 
des Projektionsmusters anzuordnen, sofern eine de-
finierte räumliche Beziehung zur Maske bzw. zum 
Projektionsmuster sichergestellt ist.

[0041] Die Verwendung der direkt an der Maske 
104.1 angebrachten passiven Messelemente 113.2
hat dabei den Vorteil, dass sie ohne weiteres in eine 
entsprechend definierte und stabile Position zu der 
Maske 104.1 bzw. deren Projektionsmuster 104.3 ha-
ben. Anders als bei den bekannten Laser-Poin-
ter-Verfahren, bei denen die aktive Lichtquelle ent-
sprechend definiert und stabil positioniert werden 

muss, ist hierfür nur geringer Aufwand zu betreiben.

[0042] Die direkte Erfassung der Messabbildung 
und damit unter anderem der Position der Maske 
104.1 in unmittelbarer Nähe des Wafers 106.1 hat 
eine Reihe von Vorteilen. So werden jegliche Mess-
fehler (Positionsfehler, dynamische Fehler, thermi-
sche Fehler etc.), die von den optischen Elementen 
107, 108, 109, 110, 111, 112, der Maskeneinrichtung 
104 und der Substrateinrichtung 106 und der Stütz-
struktur 114 etc. herrühren, ausgeblendet. Die so er-
fasste Messabbildung entspricht zumindest in guter 
Näherung der tatsächlichen Abbildung des Projekti-
onsmusters 104.3 auf dem Wafer 106.1, sodass auf 
dieser Basis, wie im Folgenden noch näher erläutert 
wird, eine entsprechende Korrektur vorgenommen 
werden kann. Die Abweichung der Erfassungspositi-
on, also der Position des Encoders 113.1, von der 
Substratposition, also der Position des Wafers 106.1, 
wird über die Referenzmessung der Referenzmess-
einrichtung 113.5 erfasst und berücksichtigt. Weiter-
hin ist es hiermit im Übrigen auch möglich, jeglichen 
Vergrößerungsfehler der optischen Elementgruppe 
sowie jeglichen Skalierungsfehler von weiteren Refe-
renzmesssystemen automatisch, gegebenenfalls in 
einem einzigen Schritt, zu korrigieren.

[0043] Die Korrektur der durch den Encoder 113.1
ermittelten Abbildungsfehler wird über eine mit der 
Messeinrichtung 113 verbundene Korrektureinrich-
tung in Form einer Steuereinrichtung 115 vorgenom-
men. Die Steuereinrichtung 115 ist als zentrale Steu-
ereinrichtungen mit den an der Abbildung des Projek-
tionsmusters 104.3 auf dem Wafer 106.1 beteiligten 
aktiven Komponenten verbunden, wie dies in Fig. 1
durch die – teils nur angedeuteten – Steuerleitungen 
115.1 angedeutet ist. Hierbei versteht es sich, dass 
die Verbindung zu den aktiven Komponenten nicht 
notwendigerweise über eine permanent bestehende, 
fest verdrahtete Verbindung handeln muss. Vielmehr 
kann es sich auch um eine gegebenenfalls nur zeit-
weise bestehende, zumindest abschnittsweise draht-
lose Verbindung handeln.

[0044] Die Steuereinrichtung 115 verarbeitet die 
durch den Encoder 113.1 ermittelten Abbildungsfeh-
ler und errechnet daraus Steuerbefehle für die Stell-
elemente einer der an der Abbildung des Projektions-
musters 104.3 auf dem Wafer 106.1 beteiligten akti-
ven Komponenten. Im vorliegenden Beispiel ist diese 
aktive Komponente das letzte optische Element 112
im Strahlengang der Abbildung des Projektionsmus-
ters 104.3 auf dem Wafer 106.1.

[0045] Es versteht sich jedoch, dass bei anderen 
Varianten der Erfindung gegebenenfalls auch ein 
oder mehrere andere an der Abbildung des Projekti-
onsmusters 104.3 auf dem Wafer 106.1 beteiligte 
Komponenten als aktive Komponenten ausgebildet 
sein können und zur Korrektur der ermittelten Abbil-
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dungsfehler herangezogen werden können. Bevor-
zugt handelt es sich hierbei um eine Komponente mit 
einer hohen Steuerbandbreite. Hierbei kann es sich 
gegebenenfalls um die Substrateinrichtung selbst 
handeln.

[0046] Weiterhin versteht es sich, dass die Steuer-
befehle für die Stellelemente der an der Abbildung 
des Projektionsmusters 104.3 auf dem Wafer 106.1
beteiligten aktiven Komponenten auch auf andere 
Weise ermittelt werden können. So können diese bei-
spielsweise direkt entsprechenden Tabelle (so ge-
nannte Look-Up-Tables) und/oder gegebenenfalls 
anderweitig hinterlegten Modellen entnommen wer-
den.

[0047] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm einer bevor-
zugten Ausführungsform des erfindungsgemäßen 
Abbildungsverfahrens in Form eines Mikrolithogra-
phieverfahrens, das mit der nach dem so genannten 
Scanner-Prinzip arbeitenden Mikrolithographieein-
richtung 101 aus den Fig. 1 und Fig. 2 durchgeführt 
wird und bei dem eine bevorzugte Ausführungsform 
des Verfahrens zum Bestimmen des Abbildungsfeh-
lers zur Anwendung kommt.

[0048] Zunächst wird in einem Schritt 116.1 der Ver-
fahrensablauf des Mikrolithographieverfahrens ge-
startet. In einem Schritt 116.2 wird dann die Mikroli-
thographieeinrichtung 101 aus Fig. 1 zur Verfügung 
gestellt.

[0049] In einem Abbildungsschritt 116.3 erfolgt par-
allel zur Belichtung des Wafers 106.1 zunächst in ei-
nem Bestimmungsschritt 116.4 eine Bestimmung des 
Abbildungsfehlers. Hierzu wird, wie oben im Zusam-
menhang mit den Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben, die 
Messabbildung der zweidimensionalen Gitter 113.2
in dem Encoder 113.1 sowie die Referenzmessung 
durch die Referenzmesseinrichtung 113.6 vorgenom-
men und deren Ergebnisse durch eine, beispielswei-
se in den Encoder 113.1 integrierte, Verarbeitungs-
einheit der Messeinrichtung 113 verarbeitet.

[0050] In Abhängigkeit von dem hieraus bestimm-
ten Abbildungsfehler bei der Abbildung des Projekti-
onsmusters 104.3 auf dem Wafer 106.1 erfolgt dann 
durch die Steuereinrichtung 115 in dem Korrektur-
schritt 116.5 die oben im Zusammenhang mit den 
Fig. 1 und Fig. 2 beschriebene Korrektur des Abbil-
dungsfehlers, indem die Steuereinrichtung 115 die 
Stellelemente des optischen Elements 112 entspre-
chend ansteuert.

[0051] Wie erwähnt, erfolgt die Bestimmung und 
Korrektur des Abbildungsfehlers parallel zur Belich-
tung des Wafers 106.1. Zumindest solange keine Ab-
bildungsfehler erfasst werden, welche einen Abbruch 
der Belichtung des Wafers 106.1 erforderliche ma-
chen würden, erfolgt die Belichtung also gleichzeitig 

mit und unabhängig von der Bestimmung und Korrek-
tur des Abbildungsfehlers.

[0052] In einem weiteren Schritt 116.6 wird dann 
überprüft, ob noch ein weiterer Korrekturvorgang vor-
genommen werden soll. Ist dies nicht der Fall, wird 
der Verfahrensablauf in dem Schritt 116.7 beendet. 
Andernfalls wird zurück zu dem Schritt 116.4 ge-
sprungen. Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm einer wei-
teren bevorzugten Ausführungsform des erfindungs-
gemäßen Abbildungsverfahrens in Form eines Mikro-
lithographieverfahrens, das mit der dann nach dem 
so genannten Stepper-Prinzip arbeitenden Mikroli-
thographieeinrichtung aus den Fig. 1 und Fig. 2
durchgeführt wird und bei dem eine bevorzugte Aus-
führungsform des Verfahrens zum Bestimmen des 
Abbildungsfehlers zur Anwendung kommt.

[0053] Zunächst wird in einem Schritt 216.1 der Ver-
fahrensablauf des Mikrolithographieverfahrens ge-
startet. In einem Schritt 216.2 wird dann die Mikroli-
thographieeinrichtung 101 aus Fig. 1 zur Verfügung 
gestellt.

[0054] In einem Abbildungsschritt 216.3 erfolgt zu-
nächst in einem Bestimmungsschritt 216.4 eine Be-
stimmung des Abbildungsfehlers. Hierzu wird, wie 
oben im Zusammenhang mit den Fig. 1 und Fig. 2
beschrieben, die Messabbildung der zweidimensio-
nalen Gitter 113.3 in dem Encoder 113.1 sowie die 
Referenzmessung durch die Referenzmesseinrich-
tung 113.6 vorgenommen und deren Ergebnisse 
durch eine, beispielsweise in den Encoder 113.1 inte-
grierte, Verarbeitungseinheit der Messeinrichtung 
113 verarbeitet.

[0055] In Abhängigkeit von dem hieraus bestimm-
ten Abbildungsfehler bei der Abbildung des Projekti-
onsmusters 104.3 auf dem Wafer 106.1 erfolgt dann 
durch die Steuereinrichtung 115 in dem Korrektur-
schritt 216.5 die oben im Zusammenhang mit den 
Fig. 1 und Fig. 2 beschriebene Korrektur des Abbil-
dungsfehlers, indem die Steuereinrichtung 115 die 
Stellelemente des optischen Elements 112 entspre-
chend ansteuert.

[0056] In einem weiteren Schritt 216.6 wird dann der 
Wafer 106.1 belichtet. Nachfolgend: wird in einem 
Schritt 216.7 überprüft, ob noch ein weiterer Belich-
tungsvorgang vorgenommen werden soll. Ist dies 
nicht der Fall, wird der Verfahrensablauf in dem 
Schritt 216.8 beendet. Andernfalls wird zurück zu 
dem Schritt 216.3 gesprungen.

[0057] Bei weiteren Varianten der Erfindung wird die 
Messabbildung nicht oder nicht ausschließlich über 
die ersten optischen Elemente 107, 108, 109, 110, 
111, 112 erzeugt, sondern zumindest teilweise über 
eine Reihe von zweiten optischen Elementen, von 
denen jeweils eines oder mehrere in Wirkverbindung 
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mit einem der ersten optischen Elemente 107, 108, 
109, 110, 111, 112 stehen. Das betreffende zweite 
optische Element kann hierzu beispielsweise fest mit 
dem jeweiligen ersten optischen Element 107, 108, 
109, 110, 111, 112 verbunden sein, sodass sich eine 
bekannte bzw. hinreichend genau bestimm- oder ab-
schätzbare Korrelation zwischen Zustandsänderun-
gen (z.B. Positionsänderungen) des jeweiligen ers-
ten optischen Elements 107, 108, 109, 110, 111, 112
und des mit ihm verbundenen zweiten optischen Ele-
ments ergibt.

[0058] Bei den zweiten optischen Elementen kann 
es sich – gegebenenfalls in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge des Messlichtbündels – ausschließlich 
oder in beliebiger Kombination um refraktive, reflekti-
ve oder diffraktive optische Elemente handeln.

[0059] Weiterhin versteht es sich, dass es sich bei 
der Messabbildung nicht oder nicht ausschließlich 
um eine Abbildung gesonderter Messelemente han-
deln kann. Vielmehr kann auch vorgesehen sein, 
dass es sich bei der Messabbildung ganz oder teil-
weise um eine mittels des Messlichtbündels erzeugte 
Abbildung zumindest eines Teils des Projektionsmus-
ters 104.3 handelt. Das Projektionsmuster 104.3
weist in der Regel ebenfalls eine hinreichend bekann-
te und erfassbare Struktur auf, sodass aus seiner Ab-
bildung mittels des Messlichtbündels ebenfalls der 
Abbildungsfehler hinreichend genau bestimmt wer-
den kann.

[0060] Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend 
anhand von Beispielen beschrieben, bei denen die 
optische Elementgruppe ausschließlich aus reflekti-
ven optischen Elementen besteht. Es sei an dieser 
jedoch Stelle angemerkt, dass die Erfindung natürlich 
auch, insbesondere für den Fall der Abbildung bei an-
deren ersten Wellenlängen, bei optischen Element-
gruppen Anwendung finden kann, die alleine oder in 
beliebiger Kombination refraktive, reflektive oder dif-
fraktive optische Elemente umfassen.

[0061] Weiterhin ist anzumerken, dass die vorlie-
gende Erfindung vorstehend anhand eines Beispiels 
aus dem Bereich der Mikrolithographie beschrieben 
wurde. Es versteht sich jedoch, dass die vorliegende 
Erfindung ebenso auch für beliebige andere Anwen-
dungen bzw. Abbildungsverfahren eingesetzt werden 
kann.

Patentansprüche

1.  Optische Abbildungseinrichtung, insbesonde-
re für die Mikrolithographie, mit  
– einer Maskeneinrichtung (104) zur Aufnahme einer 
ein Projektionsmuster (104.3) umfassenden Maske 
(104.1),  
– einer optischen Elementgruppe (105.2),  
– einer Substrateinrichtung (106) zur Aufnahme ei-

nes Substrats (106.1) und  
– einer Messeinrichtung (113), wobei  
– die optische Elementgruppe (105.2) eine Mehrzahl 
optischer Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) 
umfasst und zum Abbilden des Projektionsmusters 
(104.3) auf dem Substrat (106.1) ausgebildet ist und  
– die Messeinrichtung (113) zum Bestimmen wenigs-
tens eines beim Abbilden des Projektionsmusters 
(104.3) auf dem Substrat (106.1) auftretenden Abbil-
dungsfehlers ausgebildet ist,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– die Messeinrichtung (113) eine Erfassungseinheit 
(113.1) umfasst, wobei  
– die Erfassungseinheit (113.1) zum Erfassen einer 
durch wenigstens einen Großteil der optischen Ele-
mente (107, 108, 109, 110, 111, 112) der optischen 
Elementgruppe (105.2) erzeugten Messabbildung 
wenigstens eines Teils des Projektionsmusters 
(104.3) und/oder wenigstens eines im Bereich der 
Maskeneinrichtung (104) angeordneten Messele-
ments (113.2) ausgebildet ist und  
– die Messeinrichtung (113) zum Bestimmen des Ab-
bildungsfehlers unter Verwendung der Messabbil-
dung ausgebildet ist.

2.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
einrichtung (113) zum Bestimmen der Abweichung 
der Position der Abbildung des Projektionsmusters 
(104.3) auf dem Substrat (106.1) von einer Sollposi-
tion als Abbildungsfehler ausgebildet ist.

3.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Messabbildung durch alle optischen Elemente (107, 
108, 109, 110, 111, 112) der optischen Elementgrup-
pe (105.2) erzeugt ist.

4.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinheit (113.1) zum Er-
fassen der Messabbildung eines an der Maskenein-
richtung (104) angeordneten Messelements (113.2) 
ausgebildet ist.

5.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinheit zum Erfassen 
der Messabbildung eines in der Nähe des Projekti-
onsmusters (104.3) angeordneten Messelements 
(113.2) ausgebildet ist.

6.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass  
– die Maskeneinrichtung (104) die Maske (104.1) mit 
dem Projektionsmuster (104.3) umfasst und  
– das Messelement (113.2) an der Maske (104.1) an-
geordnet ist.
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7.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Messe-
lement (113.2) unmittelbar benachbart zum Projekti-
onsmuster (104.3) angeordnet ist.

8.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messelement (113.2) wenigstens 
ein Messmuster umfasst.

9.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Mess-
muster ein zweidimensionales Gitter (113.2) ist 
und/oder zwei eindimensionale Gitter umfasst.

10.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass  
– die Erfassungseinheit (113.1) im Bereich der Subst-
rateinrichtung (106) angeordnet ist  
und/oder  
– eine zum Lenken der Messabbildung auf die Erfas-
sungseinheit (113.1) ausgebildete optische Lenkein-
richtung (113.2) im Bereich der Substrateinrichtung 
(106) vorgesehen ist.

11.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass  
– die Erfassungseinheit (113.1) an einem Referenze-
lement (105.3) angeordnet ist und  
– eine Lagebestimmungseinrichtung (113.6) zur Be-
stimmung der Lage des Substrats (106.1) bezüglich 
der Erfassungseinheit (113.1) vorgesehen ist.

12.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Refe-
renzelement eine Stützstruktur (105.3) für die opti-
sche Elementgruppe (105.2) oder ein optisches Ele-
ment der optischen Elementgruppe ist.

13.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass  
– die Substrateinrichtung (106) das Substrat (106.1) 
umfasst und  
– die Lenkeinrichtung von einer Oberfläche des Sub-
strats gebildet ist

14.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass.  
– zum Abbilden des Projektionsmusters (104.3) auf 
dem Substrat (106.1) Licht einer ersten Wellenlänge 
vorgesehen ist und  
– zum Generieren der Messabbildung Licht einer 
zweiten Wellenlänge vorgesehen ist, wobei  
– die erste Wellenlänge von der zweiten Wellenlänge 
verschieden ist.

15.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-

spruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 
Wellenlänge hinsichtlich einer Optimierung der Emp-
findlichkeit der Erfassungseinheit (113.1) an die Er-
fassungseinheit (113.1) angepasst ist.

16.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Wellenlänge im EUV-Bereich liegt.

17.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der Ansprüche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Wellenlänge im Bereich von 13 nm 
liegt.

18.  Optische Abbildungseinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass  
– eine mit der Erfassungseinheit (113.1) verbundene 
Korrektureinrichtung (115) vorgesehen ist,  
– wenigstens eine der an der Abbildung des Projekti-
onsmusters auf dem Substrat beteiligten Komponen-
ten (104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112) der Ab-
bildungseinrichtung (101) eine aktiv steuerbare Kom-
ponente (112) ist,  
– die aktiv steuerbare Komponente (112) mit der Kor-
rektureinrichtung (115) verbindbar ist und  
– zur zumindest teilweisen Korrektur des Abbildungs-
fehlers die Korrektureinrichtung (15) zum Ansteuern-
der aktiv steuerbaren Komponente (112) in Abhän-
gigkeit von dem Abbildungsfehler ausgebildet ist.

19.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens eine aktiv steuerbare Komponente eine 
Komponente der Maskeneinrichtung (104), ein opti-
sches Element (112) der optischen Elementgruppe 
(105.2) oder eine Komponente der Substrateinrich-
tung (104) ist.

20.  Maske, insbesondere für die Mikrolithogra-
phie,  
– umfassend ein Projektionsmuster (104.3) und  
– ausgebildet zur Aufnahme in einer optischen Abbil-
dungseinrichtung, die zum Abbilden des Projektions-
musters (104.3) über optische Elemente (107, 108, 
109, 110, 111, 112) einer optischen Elementgruppe 
(105.2) auf einem Substrat (106.1) ausgebildet ist,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– sie ein Messelement (113.2) umfasst,  
– wobei, zum Bestimmen wenigstens eines beim Ab-
bilden des Projektionsmusters (104.3) auf dem Sub-
strat (106.1) auftretenden Abbildungsfehlers, das 
Messelement (113.2) dazu ausgebildet ist, über we-
nigstens einen Großteil der optischen Elemente (107, 
108, 109, 110, 111, 112) der optischen Elementgrup-
pe (105.2) auf einer Erfassungseinheit (113.1) der 
optischen Abbildungseinrichtung abgebildet zu wer-
den.

21.  Maske nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Messelement (113.2) unmittelbar 
benachbart zum Projektionsmuster (104.3) angeord-
net ist.

22.  Maske nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Messelement (113.2) we-
nigstens ein Messmuster umfasst.

23.  Maske nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messmuster ein zweidimensiona-
les Gitter (113.2) ist.

24.  Abbildungsverfahren, insbesondere für die 
Mikrolithographie, bei dem  
– ein Projektionsmuster (104.3) mittels der optischen 
Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) einer opti-
schen Elementgruppe (105.2) auf ein Substrat 
(106.1) abgebildet wird, wobei  
– eine Bestimmung wenigstens eines beim Abbilden 
des Projektionsmusters (104.3) auf dem Substrat 
(106.1) auftretenden Abbildungsfehlers erfolgt,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– eine durch wenigstens einen Großteil der optischen 
Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) der opti-
schen Elementgruppe (105.2) erzeugte Messabbil-
dung wenigstens eines Teils des Projektionsmusters 
(104.3) und/oder wenigstens eines im Bereich des 
Projektionsmusters (104.3) angeordneten Messele-
ments (113.2) erfasst wird und  
– die Bestimmung des Abbildungsfehlers unter Ver-
wendung der Messabbildung erfolgt.

25.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 24, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abweichung der Po-
sition der Abbildung des Projektionsmusters (104.3) 
auf dem Substrat (106.1) von einer Sollposition als 
Abbildungsfehler bestimmt wird.

26.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 24 oder 
25, dadurch gekennzeichnet, dass die Messabbil-
dung durch alle optischen Elemente (107, 108, 109, 
110, 111, 112) der optischen Elementgruppe (105.2) 
erzeugt wird.

27.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messelement (113.2) an einer das Projektionsmuster 
(104.3) umfassenden Maskeneinrichtung (104) an-
geordnet ist.

28.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messelement (113.2) in der Nähe des Projektions-
musters angeordnet ist.

29.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messelement (113.2) an einer das Projektionsmuster 
(104.3) umfassenden Maske (104.1) angeordnet ist.

30.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 29, da-
durch gekennzeichnet, dass das Messelement 
(113.2) unmittelbar benachbart zum Projektionsmus-
ter (104.3) angeordnet ist.

31.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messelement (113.2) wenigstens ein Messmuster 
umfasst.

32.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 31, da-
durch gekennzeichnet, dass das Messmuster ein 
zweidimensionales Gitter (113.2) ist und/oder zwei 
eindimensionale Gitter umfasst.

33.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Messabbildung  
– im Bereich des Substrats (106.1) erfasst wird  
und/oder  
– unter Verwendung einer im Bereich des Substrats 
(106.1) angeordneten optischen Lenkeinrichtung 
(113.2) erfasst wird.

34.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass  
– die Messabbildung über eine an einem Referenze-
lement (105.3) angeordnet Erfassungseinheit (113.1) 
erfasst wird und  
– die Lage des Substrats (106.1) bezüglich der Erfas-
sungseinheit (113.1) bestimmt wird.

35.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 34, da-
durch gekennzeichnet, dass das Referenzelement 
eine Stützstruktur (105.3) für die optische Element-
gruppe (105.2) oder ein optisches Element der opti-
schen Elementgruppe (105.2) ist.

36.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 33, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lenkeinrichtung von 
einer Oberfläche des Substrats (106.1) gebildet ist.

37.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass.  
– das Projektionsmuster (104.3) auf dem Substrat 
(106.1) mit Licht einer ersten Wellenlänge abgebildet 
wird und  
– die Messabbildung mit Licht einer zweiten Wellen-
länge generiert wird, wobei  
– die erste Wellenlänge von der zweiten Wellenlänge 
verschieden ist.

38.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 37, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Wellenlänge 
hinsichtlich einer Optimierung der Empfindlichkeit bei 
der Erfassung der Messabbildung angepasst ist.

39.  Abbildungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 24 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass  
– wenigstens eine der an der Abbildung des Projekti-
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onsmusters auf dem Substrat beteiligten Komponen-
ten (104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112) eine aktiv 
steuerbare Komponente (112) ist und  
– zur zumindest teilweisen Korrektur des Abbildungs-
fehlers die aktiv steuerbare Komponente (112) in Ab-
hängigkeit von dem Abbildungsfehler angesteuert 
wird.

40.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 39, da-
durch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine ak-
tiv steuerbare Komponente (112) eine Komponente 
einer das Projektionsmuster (104.3) umfassenden 
Maskeneinrichtung (104), ein optisches Element 
(112) der optischen Elementgruppe (105.2) oder eine 
Komponente einer das Substrat (106.1) umfassen-
den Substrateinrichtung (106) ist.

41.  Verfahren zur Bestimmung eines Abbildungs-
fehlers bei der Abbildung eines Projektionsmusters 
(104.3) mittels der optischen Elemente (107, 108, 
109, 110, 111, 112) einer optischen Elementgruppe 
(105.2) auf ein Substrat (106.1), insbesondere für die 
Verwendung in der Mikrolithographie,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– eine durch wenigstens einen Großteil der optischen 
Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) der opti-
schen Elementgruppe (105.2) erzeugte Messabbil-
dung wenigstens eines Teils des Projektionsmusters 
(104.3) und/oder wenigstens eines im Bereich des 
Projektionsmusters (104.3) angeordneten Messele-
ments (113.2) erfasst wird und  
– die Bestimmung des Abbildungsfehlers unter Ver-
wendung der Messabbildung erfolgt.

42.  Optische Abbildungseinrichtung, insbeson-
dere für die Mikrolithographie, mit  
– einer ein Projektionsmuster (104.3) umfassenden 
Maske (104.1),  
– einer optischen Elementgruppe (105.2),  
– einem Substrat (106.1) und  
– einer Messeinrichtung (113), wobei  
– die optische Elementgruppe (105.2) eine Mehrzahl 
erster optischer Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 
112) umfasst und mittels eines Projektionslichtbün-
dels das Projektionsmuster (104.3) auf dem Substrat 
(106.1) abbildet und  
– die Messeinrichtung (113) wenigstens einen beim 
Abbilden des Projektionsmusters (104.3) auf dem 
Substrat (106.1) auftretenden Abbildungsfehler be-
stimmt,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– die Messeinrichtung (113) eine Erfassungseinheit 
(113.1) umfasst, die eine über ein Messlichtbündel 
erzeugte Messabbildung erfasst,  
– die Messabbildung eine Abbildung wenigstens ei-
nes Teils des Projektionsmusters (104.3) und/oder 
wenigstens eines im Bereich der Maskeneinrichtung 
(104) angeordneten Messelements (113.2) ist,  
– die Messabbildung  
– durch wenigstens einen Großteil der ersten opti-

schen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) er-
zeugt wird  
und/oder  
– durch wenigstens ein mit einem der ersten opti-
schen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) in 
Wirkverbindung stehendes zweites optisches Ele-
ment erzeugt wird, und  
– die Messeinrichtung (113) den Abbildungsfehler un-
ter Verwendung der Messabbildung bestimmt.

43.  Optische Abbildungseinrichtung, insbeson-
dere für die Mikrolithographie, mit  
– einer ein Projektionsmuster (104.3) umfassenden 
Maske (104.1),  
– einer optischen Elementgruppe (105.2),  
– einem Substrat (106.1) und  
– einer Messeinrichtung (113), wobei  
– die optische Elementgruppe (105.2) eine Mehrzahl 
erster optischer Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 
112) umfasst und mittels eines Projektionslichtbün-
dels das Projektionsmuster (104.3) auf dem Substrat 
(106.1) abbildet und  
– die Messeinrichtung (113) wenigstens einen beim 
Abbilden des Projektionsmusters (104.3) auf dem 
Substrat (106.1) auftretenden Abbildungsfehler be-
stimmt,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– die Messeinrichtung (113) eine Mehrzahl von zwei-
ten optischen Elementen umfasst, die jeweils mit ei-
nem der ersten optischen Elemente (107, 108, 109, 
110, 111, 112) in Wirkverbindung stehen,  
– die Messeinrichtung (113) eine Erfassungseinheit 
(113.1) umfasst, die eine über ein Messlichtbündel 
erzeugte Messabbildung erfasst,  
– die Messabbildung durch die zweiten optischen 
Elemente erzeugt wird und eine Abbildung wenigs-
tens eines Teils des Projektionsmusters (104.3) 
und/oder wenigstens eines im Bereich der Masken-
einrichtung (104) angeordneten Messelements 
(113.2) ist,  
– die Messeinrichtung (113) den Abbildungsfehler un-
ter Verwendung der Messabbildung bestimmt.

44.  Optische Abbildungseinrichtung nach An-
spruch 42 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass  
– eine mit der Erfassungseinheit (113.1) verbundene 
Korrektureinrichtung (115) vorgesehen ist,  
– wenigstens eine der an der Abbildung des Projekti-
onsmusters auf dem Substrat beteiligten Komponen-
ten (104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112) der Ab-
bildungseinrichtung (101) eine aktiv steuerbare Kom-
ponente (112) ist,  
– die aktiv steuerbare Komponente (112) mit der Kor-
rektureinrichtung (115) verbindbar ist und  
– die aktiv steuerbare Komponente (112) zur zumin-
dest teilweisen Korrektur des Abbildungsfehlers in 
Abhängigkeit von dem erfassten Abbildungsfehler 
durch die Korrektureinrichtung (115) ansteuerbar ist.

45.  Abbildungsverfahren, insbesondere für die 
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Mikrolithographie, bei dem  
– ein Projektionsmuster (104.3) mittels eines Projek-
tionslichtbündels und mittels erster optischer Ele-
mente (107, 108, 109, 110, 111, 112) einer optischen 
Elementgruppe (105.2) auf ein Substrat (106.1) ab-
gebildet wird, wobei  
– eine Bestimmung wenigstens eines beim Abbilden 
des Projektionsmusters (104.3) auf dem Substrat 
(106.1) auftretenden Abbildungsfehlers erfolgt,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– eine durch ein Messlichtbündel erzeugte Messab-
bildung wenigstens eines Teils des Projektionsmus-
ters (104.3) und/oder wenigstens eines im Bereich 
des Projektionsmusters (104.3) angeordneten Mess-
elements (113.2) erfasst wird, wobei die Messabbil-
dung  
– durch wenigstens einen Großteil der ersten opti-
schen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) er-
zeugt wird  
und/oder  
– durch wenigstens ein mit einem der ersten opti-
schen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) in 
Wirkverbindung stehendes zweites optisches Ele-
ment erzeugt wird, und  
– die Bestimmung des Abbildungsfehlers unter Ver-
wendung der Messabbildung erfolgt.

46.  Abbildungsverfahren, insbesondere für die 
Mikrolithographie, bei dem  
– ein Projektionsmuster (104.3) mittels eines Projek-
tionslichtbündels und mittels erster optischer Ele-
mente (107, 108, 109, 110, 111, 112) einer optischen 
Elementgruppe (105.2) auf ein Substrat (106.1) ab-
gebildet wird, wobei  
– eine Bestimmung wenigstens eines beim Abbilden 
des Projektionsmusters (104.3) auf dem Substrat 
(106.1) auftretenden Abbildungsfehlers erfolgt,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– durch ein Messlichtbündel und eine Mehrzahl von 
zweiten optischen Elementen, die jeweils mit einem 
der optischen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 
112) der optischen Elementgruppe (105.2) in Wirk-
verbindung stehen, eine Messabbildung wenigstens 
eines Teils des Projektionsmusters (104.3) und/oder 
wenigstens eines im Bereich des Projektionsmusters 
(104.3) angeordneten Messelements (113.2) erzeugt 
wird,  
– die Messabbildung erfasst wird und  
– die Bestimmung des Abbildungsfehlers unter Ver-
wendung der Messabbildung erfolgt.

47.  Abbildungsverfahren nach Anspruch 45 oder 
46, dadurch gekennzeichnet, dass  
– wenigstens eine der an der Abbildung des Projekti-
onsmusters auf dem Substrat beteiligten Komponen-
ten (104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112) eine aktiv 
steuerbare Komponente (112) ist und  
– zur zumindest teilweisen Korrektur des Abbildungs-
fehlers die aktiv steuerbare Komponente (112) in Ab-
hängigkeit von dem Abbildungsfehler angesteuert 

wird.

48.  Verfahren zur Bestimmung eines Abbildungs-
fehlers bei der Abbildung eines Projektionsmusters 
(104.3) mittels eines Projektionslichtbündels und mit-
tels erster optischer Elemente (107, 108, 109, 110, 
111, 112) einer optischen Elementgruppe (105.2) auf 
ein Substrat (106.1), insbesondere für die Verwen-
dung in der Mikrolithographie,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– eine durch ein Messlichtbündel erzeugte Messab-
bildung wenigstens eines Teils des Projektionsmus-
ters (104.3) und/oder wenigstens eines im Bereich 
des Projektionsmusters (104.3) angeordneten Mess-
elements (113.2) erfasst wird, wobei die Messabbil-
dung  
– durch wenigstens einen Großteil der ersten opti-
schen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) er-
zeugt wird  
und/oder  
– durch wenigstens ein mit einem der ersten opti-
schen Elemente (107, 108, 109, 110, 111, 112) in 
Wirkverbindung stehendes zweites optisches Ele-
ment erzeugt wird, und  
– die Bestimmung des Abbildungsfehlers unter Ver-
wendung der Messabbildung erfolgt.

49.  Verfahren zur Bestimmung eines Abbildungs-
fehlers bei der Abbildung eines Projektionsmusters 
(104.3) mittels eines Projektionslichtbündels und mit-
tels erster optischer Elemente (107, 108, 109, 110, 
111, 112) einer optischen Elementgruppe (105.2) auf 
ein Substrat (106.1), insbesondere für die Verwen-
dung in der Mikrolithographie,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– durch ein Messlichtbündel und eine Mehrzahl von 
zweiten optischen Elementen, die jeweils mit einem 
der ersten optischen Elemente (107, 108, 109, 110, 
111, 112) in Wirkverbindung stehen, eine Messabbil-
dung wenigstens eines Teils des Projektionsmusters 
(104.3) und/oder wenigstens eines im Bereich des 
Projektionsmusters (104.3) angeordneten Messele-
ments (113.2) erzeugt wird,  
– die Messabbildung erfasst wird und  
– die Bestimmung des Abbildungsfehlers unter Ver-
wendung der Messabbildung erfolgt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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