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(57) Abstract: The invention relates to an optical correction assembly comprising a first and a second correction component (12, 13,
14) which are arranged one behind the other along an optical axis (16). The first and the second correction component (12, 13, 14)
are provided with aspherical surtace contours (18, 20) which at least approximately add up to zero in a zero position of the optical
correction assembly (10a, 10b, 10c). The optical correction assembly also comprises a manipulator for moving the first correction
component (12) in a first direction (22) at a first speed and for moving the second correction component (14) in a second direction
(24) at a second speed, the first speed being greater than the second speed.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Optische Korrekturanordnung, mit einer ersten und einer zweiten Korrekturkomponente (12, 13, 14), die entlang einer optischen
Achse (16) hintereinander angeordnet sind, wobei die erste und die zweite Korrekturkomponente (12, 13, 14) mit asphérischen
Oberflachenkonturen (18, 20) versehen sind, die sich in einer Nulllage der optischen Korrekturanordnung (10a, 10b, 10c)
zumindest ndherungsweise insgesamt zu null addieren, einem Manipulator zum Verfahren der ersten Korrekturkomponente (12)
in einer ersten Richtung (22) mit einer ersten Geschwindigkeit und zum Verfahren der zweiten Korrekturkomponente (14) in einer
zweiten Richtung (24) mit einer zweiten Geschwindigkeit, wobei die erste Geschwindigkeit hdher als die zweite Geschwindigkeit
1st.
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Optische Korrekturanordnung, Projektionsobjektiv mit einer solchen optischen Korrektur-

anordnung sowie mikrolithografische Apparatur mit einem solchen Projektionsobijektiv

[0001] Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Pa-
tentanmeldung 10 2015 218 329.7, eingereicht am 24. September 2015, in Anspruch,
deren gesamter Inhalt durch unmittelbare Bezugnahme in die Beschreibung der vorlie-

genden Anmeldung einbezogen ist.

[0002] Die Erfindung betrifft eine optische Korrekturanordnung mit einer
ersten und einer zweiten Korrekturkomponente, die entlang einer optischen Achse
hintereinander angeordnet sind, wobei die erste und die zweite Korrekturkomponente mit
aspharischen Oberflachenkonturen versehen sind, die sich in einer Nulllage der optischen
Korrekturanordnung zumindest ndherungsweise insgesamt zu null addieren, einem
Manipulator zum Verfahren der ersten Korrekturkomponente in einer ersten Richtung mit
einer ersten Geschwindigkeit und zum Verfahren der zweiten Korrekturkomponente in

einer zweiten Richtung mit einer zweiten Geschwindigkeit.

[0003] Die Erfindung betrifft ferner ein Projektionsobjektiv mit einer solchen
optischen Korrekturanordnung und eine mikrolithografische Apparatur fur die Mikrolitho-
grafie, insbesondere eine Projektionsbelichtungsanlage, mit einem solchen Projektionsob-

jektiv.
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[0004] Eine optische Korrekturanordnung der eingangs genannten Art ist
aus DE 10 2007 046 419 A1 bekannt.
[0005] Eine derartige optische Korrekturanordnung wird in der Mikrolitho-

grafie verwendet, um optische Wellenfronten eines Projektionsobjektivs zu &ndern,

insbesondere um diese zu korrigieren.

[0006] - Die Mikrolithografie, die auch als Fotolithografie oder Lithografie be-
kannt ist, gehort zu den zentralen Technologien der Halbleiter- und Mikrosystemtechnik
zur Herstellung von integrierten Schaltungen, Halbleiterbauteilen und weiteren Elektronik-
produkten. Die Grundidee der Mikrolithografie besteht darin, vordefinierte Strukturen
mittels Belichtungsvorgéangen auf ein Substrat zu Gbertragen. Die vordefinierten Struktu-
ren sind auf einem Retikel (auch als "Fotomaske" bekannt) angebracht und enthalten
typischerweise Mikro- und/oder Nanostrukturen. Das Substrat, beispielsweise ein Silizi-
umwafer, ist mit einem lichtempfindlichen Material beschichtet. Bei der Belichtung wirkt
das Belichtungslicht nach Durchlaufen des Projektionsobjektivs auf das lichtempfindliche
Material ein, so dass sich die vom Belichtungslicht beaufschlagten Bereiche der lichtemp-
findlichen Beschichtung hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaften verandern. In den so
behandelten Bereichen der Beschichtung wird das lichtempfindliche Material anschlie-
Rend mit einem Lésungsmittel entfernt. SchlieBlich wird das Substratmaterial in den nun
freiliegenden Bereichen der Substratoberflache mithilfe eines Atzmittels abgetragen, um

die vordefinierten Strukturen des Retikels auf die Substratoberflache zu bertragen.

[0007] In der heutigen Halbleitertechnik gilt es als essentiell, die Leistungs-
fahigkeit bzw. die Leistungsdichte der Halbleiterbauteile zu steigern. Dazu dient die
Miniaturisierung der Strukturgrofie, um die Anzahl der auf einer Flacheneinheit integrier-
baren Schaltungen zu erhdhen. Unter diesem Aspekt werden an die Abbildungseigen-
schaften des Projektionsobjektivs immer héhere Anforderungen gestellt. Insbesondere ist
es von hoher Bedeutung, Abbildungsfehler von Projektionsobjektiven flr die Mikrolithogra-

fie auf ein sehr geringes Niveau zu reduzieren.
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[0008] Bei den Abbildungsfehlern kann es sich sowohl um produktionsbe-
dingte Abbildungsfehler, die bereits nach Herstellung des Projektionsobjektivs immanent
vorhanden sind, als auch um erst wahrend des Betriebs des Projektionsobjektivs auftre-
tende Abbildungsfehler handeln. Beispielsweise kénnen optische Elemente des Projekti-
onsobjektivs aufgrund von Beaufschlagen mit hochenergetischem kurzwelligem Belich-
tungslicht, insbesondere ultraviolettem (UV), vakuumultraviolettem (VUV) und extremuit-
raviolettem (EUV) Licht und der damit einhergehenden Uberhitzung beeintrachtigt wer-

den.

[0009] Weitere Abbildungsfehler sind beispielsweise auf fehlerhafte Ober-
flachen wie Oberflachenrauheiten des Retikels und/oder des Substrates zuriickzufiihren.
Dabei kommt es zu einer Verschiebung der Objekt- bzw. Bildebene und der Fokuslage

des Projektionsobjektivs.

[0010] Um optische Abbildungsfehler des Projektionsobjektivs zu reduzie-
ren, sind Korrekturanordnungen aus dem Stand der Technik bekannt. Beispielsweise
offenbart der eingangs genannte Stand der Technik ein Projektionsobjektiv, das eine
optische Korrekturanordnung aus einer Mehrzahl optischer Korrekturelemente aufweist.
Die Korrekturelemente sind mit aspharischen Oberflachenkonturen versehen, die sich in
einer Nulllage insgesamt zumindest nédherungsweise zu null addieren. Aullerdem ist
zumindest eines der Korrektur-elemente relativ zu zumindest einem der tGbrigen Korrektu-
relemente in Richtung der optischen Achse verfahrbar, um eine gewlnschte Korrekturwir-

kung einzustellen.

[0011] EP 0 851 304 A2 offenbart eine weitere Korrekturanordnung mit
mehreren verfahrbaren Platten, wobei die unterschiedlichen Platten in zwei entgegenge-

setzten horizontalen Richtungen senkrecht zur optischen Achse verfahrbar sind.

[0012] Die oben genannten bekannten Korrekturanordnungen weisen je-
doch einen wesentlichen Nachteil auf, namlich dass sie nicht dazu in der Lage sind,
Abbildungsfehler zufriedenstellend zu korrigieren, die wahrend des Scanvorgangs auftre-

ten. Beim Scannen wird das Retikel mit dem Belichtungslicht beaufschlagt, wobei sich der
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auf das Retikel eintretende Lichtstrahl entlang einer horizontalen Richtung senkrecht zur
optischen Achse des Projektionsobjektivs das Retikel verschiebt. Dabei kénnen soge-
nannte "Overlay"-Fehler auftreten, die beispielsweise als Folgefehler von Telezentriefeh-
lern in Verbindung mit der Anderung der Fokuslage wahrend des Scannens zustande
kommen. Derartige Abbildungsfehler kénnen komplizierte Feldverlaufe annehmen, die
mathematisch nur mit Zernike-Koeffizienten héherer Ordnungen zu beschreiben sind.
Solche Abbildungsfehler kénnen durch die aus dem Stand der Technik bekannten Korrek-

turanordnungen nicht bzw. nur bedingt korrigiert werden.

[0013] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine optische
Korrekturanordnung der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass
optische Abbildungsfehler, die wahrend des Scanvorgangs auftreten, wirksamer korrigiert

werden konnen.

[0014] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe hinsichtlich der eingangs ge-
nannten optischen Korrekturanordnung dadurch geldst, dass die erste Geschwindigkeit

héher als die zweite Geschwindigkeit ist.

[0015] Die erste und die zweite Korrekturkomponente sind mit asphéari-
schen Oberfladchenkonturen versehen. Dabei kann die jeweilige Aspharisierung auf der
Innenseite der ersten bzw. zweiten Korrekturkomponente, die dem Zwischenraum zwi-
schen den beiden Korrekturkomponenten zugewandt ist, versehen sein. Alternativ oder
zusatzlich kann eine vom Zwischenraum abgewandte Aufienseite der ersten und/oder der

zweiten Korrekturkomponente mit einer aspharischen Oberflachenkontur versehen sein.

[0016] Die aspharischen Oberflachenkonturen addieren sich in der Nulllage
der optischen Korrekturanordnung zumindest naherungsweise zu null. Mit anderen
Worten kompensieren sich die optischen Wirkungen der asphérischen Oberflachenkontu-
ren in der Nulllage der Korrekturanordnung gegenseitig, so dass in der Nulllage das
Belichtungslicht durch die optische Korrekturanordnung zumindest ndherungsweise
unveréandert durchgelassen wird. Die erste und die zweite Korrekturkomponente sind

mittels des Manipulators verfahrbar, so dass sie relativ zueinander verlagert werden
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konnen. Der Manipulator ist dazu ausgebildet, die erste Korrekturkomponente mit einer
ersten Geschwindigkeit zu verfahren und die zweite Korrekturkomponente mit einer
zweiten Geschwindigkeit zu verfahren, wobei die erste Geschwindigkeit hdher ist als die
zweite Geschwindigkeit. Somit kann eine gewlinschte Korrekturwirkung erzielt werden,
um optische Abbildungsfehler, insbesondere feldabhéngige Abbildungsfehler, zu korrigie-

ren.

[0017] Da die erste Geschwindigkeit und die zweite Geschwindigkeit ver-
schieden sind, lassen sich optische Abbildungsfehler, die wahrend des Scanvorgangs
auftreten, im Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik bekannten Korrekturanord-

nungen besonders wirksam korrigieren.

[0018] Beispielsweise konnen Abbildungsfehler wie Overlay-Fehler, die mit
fehlerhaften Oberflachen bzw. Oberflachenrauheiten der Retikeloberflache in der Objekt-
ebene und/oder der Substratoberflache in der Bildebene zusammenhangen, mit erhdhter
Genauigkeit und Zuverlassigkeit korrigiert werden. Mit den fehlerhaften Oberflachen geht
eine Verschiebung der Objektebene bzw. der Bildebene und somit auch der Fokuslage
des Projektionsobjektivs einher. Wahrend eines Scanvorgangs flr einen Halbleiter-Wafer
kommt es hierdurch zu einer sich zeitlich schnell verdndernden Verschiebung der Fokus-

lage des Projekiionsobjektivs.

[0019] Um diese unerwiinschte Verschiebung der Fokuslage zu kompen-
sieren, kénnen vor dem Scanvorgang die Oberflachen des Retikels und/oder des Sub-
strats vermessen werden. Die Messdaten kdnnen dem Manipulator zur Steuerung der
Korrekturkomponenten zugefiihrt werden. Wahrend des Scanvorgangs verfahrt der
Manipulator die erste und/oder die zweite Korrekturkomponente, um eine Relativbewe-
gung zwischen den beiden Korrekturkomponenten zu bewirken. Dadurch, dass die
Verfahrgeschwindigkeiten der ersten und der zweiten Korrekturkomponente verschieden
voneinander gewahlt werden kénnen, kann die erzeugte Relativbewegung vorteilhafter-
weise an den vermessenen Oberflachenverlauf der Retikel- bzw. der Substratoberflache

angepasst werden.
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[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die erste Geschwindigkeit

um mindestens eine GroRenordnung hoéher als die zweite Geschwindigkeit.

[0021] Somit kénnen die erste und die zweite Korrekturkomponente mit
voneinander deutlich verschiedenen Geschwindigkeiten verfahren werden. Insbesondere
ist die erste Korrekturkomponente deutlich schneller als die zweite Korrekturkomponente
verfahrbar, beispielsweise um zumindest den Faktor 10 schneller verfahrbar. Eine schnel-
le Relativbewegung zwischen den Korrekturkomponenten, die an die sich zeitlich schnell
andernde Fokusverschiebung des Projektionsobjektivs angepasst ist, wird hierdurch
erzielt. Somit ist eine dynamische Korrektur von Abbildungsfehlern wie Overlay-Fehlern
wahrend des Scanvorgangs, beispielsweise wahrend der Belichtung eines Wafers oder
Halbleiter-Chips (Englisch: Die), vorteilhafterweise bewerkstelligt. Gleichzeitig sind
Abbildungsfehler, die sich zeitlich vergleichsweise langsam andern, durch das Verfahren

der zweiten Korrekturkomponente wirksam korrigierbar.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der Manipulator da-
zu ausgebildet, um die erste Korrekturkomponente gemaf einer Schwingungsbewegung

entlang der ersten Richtung zu verfahren.

[0023] Mit dieser MaRnahme lassen sich Abbildungsfehler, die wahrend
der Belichtung eines mehrere Dies umfassenden Wafers zeitlich regelméafig wiederkeh-
ren, besonders wirksam korrigieren. Bei fehlerhafter Retikeloberflache muss die Ver-
schiebung der Fokuslage wahrend des Scanvorgangs jedes einzelnen Dies kompensiert
werden. Bei einer Mehrzahi an Dies muss daher eine an die Fokusverschiebung ange-
passte Relativbewegung zwischen den Korrekturkomponenten entsprechend oft wieder-
holt werden. Vorteilhafterweise kann dies durch die Schwingungsbewegung der ersten
Korrekturkomponente entlang der ersten Richtung, die vorzugsweise parallel zur opti-

schen Achse zeigt, optimal erzielt werden.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die Schwingungs-
bewegung eine periodische Schwingungsbewegung, deren Periode an eine Belichtungs-

dauer fur einen Halbleiter-Chip angepasst ist.



WO 2017/050565 PCT/EP2016/070981

[0025] Die Belichtung eines einzelnen Dies erfolgt typischerweise in zwei
Schritten: einem ersten Vorbereitungsschritt ("Step") zur Einstellung des Projektionsobjek-
tivs und einem zweiten Scanschritt ("Scan") zum Durchscannen/Belichten des Dies. Die
Belichtungsdauer fir ein Die ergibt sich daher aus Addieren der Dauer beider Schritte
("Step and Scan"). Somit erzeugt die Bewegung der ersten Korrekturkomponente entlang
der ersten Richtung eine periodische Kompensation der Fokusverschiebung des Projekti-
onsobjektivs. Folglich kénnen zeitlich regelmafig wiederkehrende Overlay-Fehler mit

besonders hoher Genauigkeit korrigiert werden.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung liegt die Periode der
Schwingungsbewegung unterhalb von 100 ms, vorzugsweise unterhalb von 80 ms, weiter

vorzugsweise unterhalb von 40 ms.

[0027] Somit ergibt sich eine Frequenz der Schwingungsbewegung, die
mindestens 10 Hz, vorzugsweise mindestens 12,5 Hz, weiter vorzugsweise mindestens
25 Hz betragt. Vorteilhafterweise kann somit die Schwingungsbewegung der ersten
Korrekturkomponente besonders wirksam an einen in der Mikrolithografie typischen

Scanrhythmus des Projektionsobjektivs angepasst werden.

[0028] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die erste Ge-
schwindigkeit der ersten Korrekturkomponente innerhalb der Periode der Schwingungs-

bewegung veranderlich.

[0029] Die fehlerhafte Oberflache des Retikels und/oder des Substrats
kann einen ungleichmafigen Verlauf, beispielsweise einen nicht gleichmafig welligen
Verlauf, aufweisen. In diesem Fall ist es besonders wichtig, die ebenfalls unregelméafige
Fokusverschiebung wahrend der Belichtung jedes einzelnen Dies wirksam zu kompensie-
ren. Dies kann durch eine innerhalb einer Periode der Schwingungsbewegung zeitlich

veranderliche Geschwindigkeit der ersten Korrekturkomponente erzielt werden.

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die erste Richtung

parallel zur optischen Achse.
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[0031] Mit dieser Mafinahme kann die Verschiebung der Fokuslage ent-
lang der optischen Achse besonders wirksam durch das Verfahren der ersten Korrektur-
komponente korrigiert werden. Besonders vorteilhaft ist dabei eine wirksame Korrektur

von zeitlich schnell veranderlichen Overlay-Fehlern.

[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die zweite Richtung

senkrecht zur optischen Achse.

[0033] Auf diese Weise kénnen zusatzliche Abbildungsfehler, die bei-
spielsweise durch Deformierung eines optischen Elementes des Projektionsobjektivs,
etwa Spiegel, Linse oder Prisma, verursacht und zeitlich vergleichsweise langsam veréan-

derlich sind, wirksam korrigiert werden.

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der Manipulator da-
zu ausgebildet, um die erste und die zweite Korrekturkomponente gleichzeitig zu verfah-

ren.

[0035] Mithilfe dieser MalRnahme kann eine Relativbewegung zwischen der
ersten und der zweiten Korrekturkomponente bewerkstelligt werden, bei der die beiden
Korrekturkomponenten gleichzeitig mit verschiedenen Geschwindigkeiten verfahren
werden. Vorteilhafterweise sind die mit der erfindungsgeméafRen Korrekturanordnung

erzielbaren Korrekturwirkungen hierdurch erweitert.

[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der Manipulator
zumindest teilweise in einem Randbereich der ersten und/oder der zweiten Korrekturkom-
ponente angeordnet, wobei der Randbereich aul3erhalb der asphéarischen Oberflachen-

konturen gebildet ist.

[0037] Der Manipulator ist somit von den durch die asphéarischen Oberfla-
chenkonturen der Korrekturkomponenten festgelegten optischen Wirkungsflachen der

Korrekturanordnung beabstandet angeordnet. Vorteilhafterweise ist eine Beeintrachtigung
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des Belichtungsvorgangs beim Verfahren der ersten und/oder der zweiten Korrekturkom-

ponente ausgeschlossen oder zumindest auf ein sehr geringes Niveau reduziert.

[0038] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist der Manipulator

eine magnetische Anordnung auf.

[0039] Mithilfe der magnetischen Anordnung ist ein Manipulator zum Ver-
fahren der Korrekturkomponenten auf einfache Weise bewerkstelligt, der zuséatzlich eine
einfache Betatigung ermoglicht. Die magnetische Anordnung kann einen Magneten,
beispielsweise einen Permanentmagneten und/oder einen Elektromagneten aufweisen.
Permanentmagneten sind vorteilhaft, da sie ohne Energiezufuhr wie Stromeinspeisung
einsetzbar sind. Mittels Elektromagneten l&sst sich eine elektromagnetische Kraftwirkung
mit besonders hoher Genauigkeit einstellen, da die Starke der Kraftwirkung durch Regeln
der in die Spulen des Elektromagneten eingespeisten Stromstérke variierbar ist. Die
Stromstarke kann mit hoher Genauigkeit und schnellem Schalttakt variiert werden. Daher
ist die Auslenkung der ersten Korrekturkomponente entlang der ersten Richtung auf
schneller Zeitskala und gleichzeitig mit erhéhter Genauigkeit veranderbar, was mit her-

kémmlichen mechanischen Verfahrantrieben nur schwierig moglich ist.

[0040] Vorzugsweise weist die magnetische Anordnung zumindest einen
ersten Magneten und zumindest einen zweiten Magneten auf, wobei der zumindest eine
erste Magnet an der ersten Korrekturkomponente und der zumindest eine zweite Magnet

an der zweiten Korrekturkomponente angeordnet sind.

[0041] Hierdurch ist sowohl an der ersten als auch an der zweiten Korrek-
turkomponente jeweils zumindest ein Magnet angeordnet. Vorteilhafterweise ist das
Verfahren der beiden Korrekturkomponenten hierdurch besonders wirksam, so dass eine
gewlinschte optische Korrekturwirkung besonders zuverlassig einzustellen ist. Der
zumindest eine erste Magnet und der zumindest eine zweite Magnet kénnen aulRerdem
mit zumindest teilweiser vertikaler Uberlappung angeordnet sein, so dass die magneti-
schen Felder des ersten und des zweiten Magneten rdumlich miteinander Gberlappen

konnen. Vorteilhafterweise ist eine Kraftwirkung zwischen dem zumindest einen ersten
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Magneten und dem zumindest einen zweiten Magneten besonders wirksam, so dass die
Korrekturwirkung der erfindungsgemafen optischen Korrekturanordnung weiter verbes-

sert ist.

[0042] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der zumindest eine
erste Magnet ein Permanentmagnet, und/oder der zumindest eine zweite Magnet ist ein

Elektromagnet.

[0043] Eine solche Ausgestaltung hat den Vorteil, dass nur der zumindest
eine zweite Magnet angesteuert zu werden braucht, um eine Relativbewegung bzw. eine
Verlagerung zwischen den Korrekturkomponenten zu bewerkstelligen. Dies erfolgt
typischerweise durch Anlegen einer elektrischen Spannung an der Spule des Elektro-
magneten, was den zusatzlichen Vorteil hat, dass die Kraftwirkung zwischen dem Elekt-
romagneten und dem Permanentmagneten besonders genau einstellbar ist. Vorteilhafter-
weise ist die gewinschte Korrekturwirkung dank der genau einstelibaren relativen Lage

zwischen den Korrekturkomponenten besonders prazise.

[0044] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist die magnetische

Anordnung eine ringférmige Verteilung auf.

[0045] Diese MalRnahme ermdglicht eine magnetische Kraftverteilung im
Bereich der ringformig verteilten Magneten, wobei die Kraftverteilung besonders gleich-
maRig ist. Dies beglnstigt eine hohe Kraftstabilitat der optischen Korrekturanordnung
sowohl in ihrer Nulllage als auch in einem Zustand, in dem die Korrekturkomponenten

relativ zueinander verlagert sind, sorgt.

[0046] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wirkt der Manipulator
mit einem Flhrungsmittel zur Fiihrung der ersten und/oder der zweiten Korrekturkompo-

nente parallel und/oder senkrecht zur optischen Achse zusammen.
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[0047] Hierdurch wird das Verfahren der ersten und/oder der zweiten Kor-
rekturkomponente jeweils in einer vorgegebenen Richtung erleichtert. Das FUhrungsmittel

kann eine Gleitflihrungseinrichtung aufweisen.

[0048] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung umfasst die optische

Korrekturanordnung eine dritte Korrekiurkomponente.

[0049] Diese Mafinahme ermdglicht eine optische Korrekturanordnung mit
drei Korrekturkomponenten. Hierdurch sind weitere Relativpositionen zwischen den
Korrekturkomponenten zuséatzlich einstellbar, so dass die mit der Korrekturanordnung
erzielbare Korrekturwirkung vorteilhafterweise erweitert ist. Dabei kann die in Richtung der
optischen Achse mittlere Korrekturkomponente relativ zur optischen Achse ortsfest
ausgebildet sein. Alternativ oder zuséatzlich kann zumindest ein Elektromagnet an der

mittleren Korrekturkomponente angebracht sein.

[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die erste, die zweite

und/oder die dritte Korrekturkomponente mittels einer Federeinrichtung gehalten.

[0051] Die Federeinrichtung weist zumindest eine Rickstellfeder auf, deren
Federkraft der elektromagnetischen Anziehungs- oder Abstofungskraft der magnetischen
Anordnung Uberlagert ist. Hierdurch kann die magnetische Anordnung in ihrer Nulllage
oder in einem Zustand, in dem die verschiedenen Korrekturkomponenten relativ zueinan-
der verlagert sind, mit erhdhter Kraftstabilitat gehalten werden. Ferner kann die Ruckstell-
kraft der Federeinrichtung die Gewichtskraft der ersten und/oder zweiten Korrekturkom-

ponente vorteilhafterweise zumindest teilweise kompensieren.

[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist der Manipulator

zumindest einen Aktor auf.

[0053] Der zumindest eine Aktor dient zum Verfahren der ersten und/oder
der zweiten Korrekturkomponente in zumindest einer Richtung. Beispielsweise kann der

zumindest eine Aktor einen Ultraschallmotor, einen Linearmotor aufweisen. Alternativ
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oder zusatzlich kann der zumindest eine Aktor auf elektroaktiven Polymeren, Tauchspulen

und/oder Druckbéalgen basieren.

[0054] Ein erfindungsgemafes Projektionsobjektiv fiir mikrolithografische
Anwendungen weist zumindest eine optische Korrekturanordnung nach einer oder
mehreren der vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen auf. Das Projektionsobjektiv
kann beispielsweise in eine erfindungsgemafe mikrolithografische Apparatur, insbeson-

dere eine Projektionsbelichtungsanlage, eingesetzt, vorzugsweise integriert werden.

[0055] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden

Beschreibung und der beigefligten Zeichnung.

[0056] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachste-
hend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0057] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge-

stellt und werden mit Bezug auf diese hiernach beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine optische Korrekturanordnung in einer schematischen Seiten-

ansicht;

Figur 2 eine weitere optische Korrekturanordnung in einer schematischen
Seitenansicht, wobei die optische Korrekturanordnung eine magnetische Anordnung

aufweist;

Figur 3 die optische Korrekturanordnung aus Fig. 2, wobei die erste Korrek-
turkomponente relativ zur zweiten Korrekturkomponente in Richtung parallel und senk-

recht zur optischen Achse verschoben ist;
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Figur 4 eine Korrekturkomponente in einer schematischen Draufsicht, wobei

die Korrekturkomponente eine ringformige magnetische Anordnung aufweist;

Figur 5 eine weitere optische Korrekturanordnung in einer schematischen
Seitenansicht, die einen Aktor aufweist, wobei die erste Korrekturkomponente relativ zur
zweiten Korrekturkomponente in Richtung parallel und senkrecht zur optischen Achse

verschoben ist; und

Figur 6 eine schematische Darstellung einer mikrolithografischen Apparatur
am Beispiel einer Projektionsbelichtungsanlage, die ein Projektionsobjektiv mit einer

optischen Korrekturanordnung aufweist.

[0058] In Fig. 1 ist eine im Allgemeinen mit dem Bezugszeichen 10a ver-
sehene optische Korrekturanordnung in einer stark schematisierten, nicht maf3stéablichen
Seitenansicht gezeigt. Die optische Korrekturanordnung 10a weist eine erste Korrektur-
komponente 12 und eine zweite Korrekturkomponente 14 auf, wobei die erste und die
zweite Korrekturkomponente 12, 14 entlang einer optischen Achse 16 hintereinander
angeordnet sind. Die erste Korrekturkomponente 12 ist in Richtung der optischen Achse
16, d. h. in vertikaler Richtung, von der zweiten Korrekturkomponente 14 beabstandet
angeordnet, so dass eine Liicke bzw. ein Zwischenraum 17 zwischen den beiden Korrek-
turkomponenten 12, 14 ausgebildet ist. Die erste und die zweite Korrekturkomponente 12,
14 sind jeweils an ihrer dem Zwischenraum 17 zugewandten Innenseite mit einer asphéri-

schen Oberflachenkontur 18, 20 versehen.

[0059] Die aspharischen Oberflachenkonturen 18, 20 sind derart ausgebil-
det, dass sie in einer Nulllage der optischen Korrekturanordnung 10a zumindest nahe-
rungsweise zu null addieren. Mit anderen Worten kompensieren sich die optischen
Wirkungen der aspharischen Oberflachenkonturen 18, 20 in der Nulllage der Korrekturan-
ordnung 10a gegenseitig, so dass in der Nulllage der Korrekturanordnung das Belich-
tungslicht durch die optische Korrekturanordnung zumindest nédherungsweise unverandert

durchgelassen wird. In Fig. 1 sind die asphérischen Oberflachenkonturen 18, 20 jeweils
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als wellige Kontur gezeichnet, wobei dies flr die vorliegende Erfindung nicht einschran-
kend ist.

[0060] Die erste Korrekturkomponente 12 und die zweite Korrekturkompo-
nente 14 sind mithilfe eines Manipulators M verfahrbar, der hier schematisch gezeigt ist.
Vorzugsweise ist die erste Korrekturkomponente 12 parallel zur optischen Achse 16 in
beiden Richtungen verfahrbar, wie durch den Doppelpfeil 22 verdeutlicht ist. Weiter
vorzugsweise ist die zweite Korrekturkomponente 14 senkrecht zur optischen Ache 16

ebenfalls in beiden Richtungen verfahrbar, wie durch den Doppelpfeil 24 verdeutlicht ist.

[0061] Ferner ist es moglich, die erste Korrekturkomponente 12 und die
zweite Korrekturkomponente 14 mit voneinander verschiedenen Geschwindigkeiten zu
verfahren, wobei die erste Korrekturkomponente 12 schneller bewegbar ist als die zweite
Korrekturkomponente 14. Ein gleichzeitiges Verfahren der beiden Korrekturkomponenten

12, 14 ist ebenfalls mdglich.

[0062] Dank der verschiedenen Verfahrgeschwindigkeiten der beiden Kor-
rekturkomponenten 12, 14 lassen sich optische Abbildungsfehler, die wahrend des
Scanvorgangs auftreten, im Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik bekannten

Korrekturanordnungen besonders wirksam korrigieren.

[0063] Beispielsweise konnen Abbildungsfehler wie Overlay-Fehler, die mit
fehlerhaften Oberflachen bzw. Oberflachenrauheiten der Retikeloberflache in der Objekt-
ebene und/oder der Substratoberflache in der Bildebene zusammenhangen, mit erhohter
Genauigkeit und Zuverlassigkeit korrigiert werden. Mit den fehlerhaften Oberflachen geht
eine Verschiebung der Objektebene bzw. der Bildebene und somit auch der Fokuslage
des Projektionsobjektivs einher. Wahrend eines Scanvorgangs flr einen Halbleiter-Wafer
kommt es hierdurch zu einer sich zeitlich schnell verandernden Verschiebung der Fokus-

lage des Projektionsobjektivs.

[0064] Diese unerwinschte Verschiebung der Fokuslage kann kompensiert

werden, indem vor dem Scanvorgang die Oberflachen der Retikeloberflache und/oder der
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Substratoberflache vermessen werden. Die Messdaten kdnnen dem Manipulator M zur
Steuerung der Korrekturkomponenten 12, 14 zugefiihrt werden. Wéhrend des Scanvor-
gangs verfahrt der Manipulator M die erste und/oder die zweite Korrekturkomponente 12,
14, um eine Relativbewegung zwischen den beiden Korrekturkomponenten 12, 14 zu
bewirken. Dadurch, dass die Verfahrgeschwindigkeiten der ersten und der zweiten
Korrekturkomponente verschieden voneinander gewahlt werden kénnen, kann die erzeug-
te Relativbewegung vorteilhafterweise an den vermessenen Oberflachenverlauf der

Retikel- bzw. der Substratoberflache angepasst werden.

[0065] Mithilfe des Manipulators M kann ein beispielhafter Grundabstand
von 100 um zwischen den Oberflachenkonturen 18, 20 entlang der optischen Achse 16
mit einer beispielhaften Genauigkeit von 1 um eingestellt werden. Ausgehend von dem
eingestellten Grundabstand kann die erste und/oder die zweite Korrekturkomponente 12,

14 zuséatzlich parallel bzw. senkrecht zur optischen Achse 16 verfahren werden.

[0066] Fig. 2 zeigt eine weitere optische Korrekturanordnung 10b in einer
schematischen Seitenansicht. Die optische Korrekturanordnung 10b weist sédmtliche
Merkmale der in Fig. 1 gezeigten optischen Korrekturanordnung 10a auf. Im Unterschied
zur in Fig. 1 gezeigten optischen Korrekturanordnung 10a erstrecken sich die asphéri-
schen Oberflachenkonturen 18, 20 nicht volistéandig ber die jeweilige Innenseite der
ersten bzw. der zweiten Korrekturkomponente 12, 14. Stattdessen sind die asphérischen
Oberflachenkonturen 18, 20 in einem von der optischen Achse 16 ausgehenden mittleren
Bereich der optischen Korrekturanordnung 10b begrenzt, so dass ein Randbereich 19, 21

der jeweiligen Korrekturkomponente 12, 14 ohne Asphérisierung freiliegt.

[0067] Im Randbereich 19 der ersten Korrekturkomponente 12 sind zwei
Permanentmagneten 30a, 30b angebracht, wobei die beiden Permanentmagneten 30a, b
voneinander durch die asphérische Oberflachenkontur 18 beabstandet sind. Im Randbe-
reich 21 der zweiten Korrekturkomponente 14 sind zwei Elektromagneten 32a, b ange-
bracht, die durch die aspharische Oberflachenkontur 20 voneinander beabstandet sind.
Wie in Fig. 2 gezeigt sind die Permanentmagneten 30a, b und die Elektromagneten 32a, b
auf der dem Zwischenraum 17 zugewandten Innenseite der jeweiligen Korrekturkompo-

nente 12, 14 angebracht. Die Permanent- und Elektromagneten 30a, b, 32a, b bilden
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somit eine magnetische Anordnung mit zwei Magnetpaaren: das erste Magnetpaar
besteht aus dem Permanentmagneten 30a und dem Elektromagneten 32a; das zweite

Magnetpaar besteht aus dem Permanentmagneten 30b und dem Elektromagneten 32b.

[0068] Die erste Korrekturkomponente 12 ist in vertikaler Richtung von der
zweiten Korrekturkomponente 14 beabstandet, wobei die beiden Korrekturkomponenten
in Richtung senkrecht zur optischen Achse, d. h. in horizontaler Richtung, zueinander
ausgerichtet sind. In diesem Zustand sind die Permanentmagneten 30a, b und die Elekt-
romagneten 32a, b derart angeordnet, dass die beiden Magneten jedes Magnetpaars in

vertikaler Richtung Gberlappend angeordnet sind.

[0069] Die magnetische Anordnung bildet somit einen Manipulator zum
Verfahren der ersten und der zweiten Korrekturkomponente 12, 14. Dabei wird eine
abstoRende elektromagnetische Kraftwirkung zwischen dem Permanentmagneten 30a, b
und dem Elektromagneten 32a, b des jeweiligen Magnetpaares genutzt, was nachfolgend

naher erlautert wird.

[0070] In der Nulllage der optischen Korrekturanordnung 10b sind die erste
und die zweite Korrekturkomponente 12, 14 vorzugsweise vertikal so nahe zueinander
gebracht, dass eine kleine Liicke zwischen den aspharischen Oberflachenkonturen 18, 20
das Verfahren der zweiten Korrekturkomponente 14 in horizontaler Richtung 24 gerade
noch erlaubt. Diese Licke (entlang der optischen Achse 16 gemessen) entspricht bei-
spielsweise der Hohe der maximalen Erhebung der aspharischen Oberflachenkontur 18,
20. Die Nulllage kann mittels durch Anlegen einer elektrischen Spannung an den Elektro-
magneten 32a, b erzeugter abstoRender elektromagnetischer Krafte zwischen den beiden
Magneten des jeweiligen Magnetpaares aufrechterhalten werden. Dabei wirken die
elektromagnetischen Krafte der Gewichtskraft zumindest der ersten Korrekturkomponente

12 und der Permanentmagneten 30a, b entgegen.

[0071] Um eine gewiinschte Korrekturwirkung zu erzeugen, mussen die
beiden Korrekturkomponenten 12, 14 relativ zueinander verfahren bzw. verlagert werden.

Hierzu wird die an den Elektromagneten 32a, b angelegte elekirische Spannung zunachst
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erhoht oder erniedrigt, um die erste Korrekturkomponente 12 vertikal weiter von der
zweiten Korrekturkomponente 16 entfernt bzw. naher an diese heran zu verfahren. Zum
Aufrechterhalten der eingestellten Relativposition zwischen den Korrekturkomponenten
12, 14 kann die elektrische Spannung im Anschluss an den Einstellvorgang konstant
gehalten werden. Auf diese Weise kann die erste Korrekturkomponente 12 vertikal auch
schrittweise (etwa durch Anlegen einer schrittweise zu- bzw. abnehmenden elektrischen
Spannung) bzw. mit einem vergleichsweise kleinen und schnellen "Hub" verfahren
werden. AuRerdem kann die zweite Korrekturkomponente 14 horizontal schrittweise bzw.
mit einem vergleichsweise groften und langsamen "Hub" ausgelenkt werden, wobei die
Auslenkung pro Schritt/Hub vorzugsweise grofier als bei der ersten Korrekturkomponente

12 ist.

[0072] AuBlerdem kann die angelegte elektrische Spannung um Rausch-
und/oder herstellungsbedingte Fehlerbeitrage geeicht werden. Vorzugsweise wird an den
beiden Magnetpaaren die gleiche elektrische Spannung angelegt, so dass sich die
Kraftkomponenten in horizontaler Richtung ausgleichen, um eine versehentliche horizon-

tale Verlagerung der zweiten Korrekturkomponente 14 zu vermeiden.

[0073] Die Elektromagneten 32a, b werden vorzugsweise mittels einer in
Fig. 2 nicht eingezeichneten Steuereinheit angesteuert, die beispielsweise einen Regel-
kreis aufweist. Somit kann die elektrische Spannung und folglich die elektromagnetischen
Kréfte vorteilhafterweise besonders prazise eingestellt werden. Das Verfahren der Korrek-

turkomponenten 12, 14 kann hierdurch besonders genau und sicher erfolgen.

[0074] Wie in Fig. 2 zu sehen ist, ist ein erstes Flihrungsmittel 26 zur Fih-
rung der ersten Korrekturkomponente 12 in vertikaler Richtung bereitgestellt. Das erste
Flhrungsmittel 26 ist vorzugsweise als vertikale Schiene zur vertikalen Gleitflhrung der
ersten Korrekturkomponente 12 zwischen zwei einander zugewandten Gleitflachen 27a,
27b, ausgebildet. Die Gleitflachen 27a, b verlaufen in vertikaler Richtung, wobei der
Abstand zwischen den Gleitflachen 27a, b im Wesentlichen der Breite der ersten Korrek-
turkomponente 12 entspricht. Hierdurch kann vorteilhafterweise sichergestellt werden,
dass die erste Korrekturkomponente 12 nur in vertikaler Richtung bewegbar ist. Die

zweite Korrekturkomponente 14 ist, wie ebenfalls in Fig. 2 gezeigt, entlang eines zweiten
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Fuhrungsmittels 28 in horizontaler Richtung verfahrbar. Das zweite Fuhrungsmittel 28 ist
vorzugsweise als eine in horizontaler Richtung verlaufende Gleitschiene, weiter vorzugs-

weise als mechanischer StoRRel, ausgebildet.

[0075] In Fig. 3 ist die optische Korrekturanordnung 10b aus Fig. 2 gezeigt,
wobei die erste Korrekturanordnung 12 in vertikaler Richtung im Vergleich zur in Fig. 2
gezeigten Lage weiter von der zweiten Korrekturanordnung 14 beabstandet ist, was durch

den Pfeil 22 veranschaulicht ist.

[0076] Ferner ist die zweite Korrekturkomponente 14 gegentiiber der ersten
Korrekturkomponente 12 in horizontaler Richtung entlang des zweiten Fihrungsmittels 28
ausgelenkt, was durch den Pfeil 24" veranschaulicht ist. Dies kann dadurch bewerkstelligt
werden, dass eine hohere elekirische Spannung an einem der beiden Elektromagneten
32a, b (hier beispielsweise dem Elektromagneten 32a) als an dem anderen Elektromag-

neten (hier beispielsweise dem Elektromagneten 32b) angelegt wird.

[0077] Nachfolgend wird das Korrigieren von Overlay-Fehlern am Beispiel
der Korrekturanordnung 10b naher erldutert, wobei das gleiche Wirkungsprinzip auch flir

die die Korrekturanordnungen 10a, ¢ aus Fig. 1 und 4 gilt.

[0078] Bei der Belichtung eines einzelnen Dies eines Halbleiter-Wafers mit
Hilfe eines Projektionsobjektivs wird ein Retikel mit dem Belichtungslicht beaufschlagt.
Beim Scannen verschiebt sich der Lichteintrittspunkt in einer ersten horizontalen Rich-
tung, um beispielsweise die gesamte Breite/lLange des Retikels oder eines vordefinierten
Feldes auf der Retikeloberflache durchzufahren. Je nach Breite/L.ange variiert die Dauer
eines solchen Scanvorgangs, wobei diese typischerweise 34 Millisekunden (ms) betragen
kann. Vor der Belichtung erfolgt eine Vorbereitungsphase zur Einstellung der optischen
Korrekturanordnung mit Hilfe des Manipulators, wobei die Vorbereitungsphase typischer-
weise 54 ms dauert. Somit ergibt sich eine Gesamtbelichtungsdauer von etwa 88 ms pro

Die.
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[0079] Wahrend des Scanvorgangs fur jedes Die kann sich die Fokuslage
des Projektionsobjektivs aufgrund fehlerhafter Oberflachen des Retikels und/oder des
Substrats verschieben, wobei die Verschiebung zeitlich stark veranderlich sein kann. Um
dieser Verschiebung der Fokuslage entgegenzuwirken, wird die erste Korrekturkompo-
nente 12 mit Hilfe des Manipulators M entsprechend schnell in vertikaler Richtung 22, 22°
ausgelenkt. Dies setzt voraus, dass der Oberflachenverlauf des Retikels/Substrats vorher
vermessen und der Steuereinheit (hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht gezeigt) des
Manipulators M zugefiihrt worden ist, damit dieser die erste Korrekturkomponente 12
gemal des vermessenen Oberflachenverlaufs auslenkt. Dabei kann die Auslenkung
wahrend des Scanvorgangs gleichmafig oder ungleichméanig, d.h. mit konstanter oder
veranderlicher Geschwindigkeit/Beschleunigung erfolgen. Denkbar ist auch eine zusatzli-
che Auslenkung der zweiten Korrekturkomponente 14 in horizontaler Richtung 24, 24

wahrend des Scanvorgangs.

[0080] Um eine Mehrzahl von Dies auf einem Halbleiter-Wafer durchzu-
scannen, muss der obige Scanvorgang je nach Anzahl der Dies wiederholt werden, wobei
vor dem Scanschritt ("Scan") jedes weiteren Dies das Projektionsobjektiv in einem
Vorbereitungsschritt ("Step") erneut eingestellt wird. Auf diese Weise kann der gesamte

Wafer mittels eines "Step and Scan"-Verfahrens belichtet werden.

[0081] Die aufeinanderfolgenden Scanvorgénge fir die Mehrzahi an Dies
ergeben eine Schwingungsbewegung der ersten Korrekturkomponente 12, die zumindest
ndherungsweise periodisch ist. Geht man von der oben genannten Gesamtbelichtungs-
dauer eines Dies von 88 ms aus, ergibt sich eine Frequenz von ca. 11,4 Hz, die bei-
spielsweise durch Anlegen einer Wechselspannung mit derselben Frequenz oder einer
periodisch veranderlichen Spannung gleichbleibenden Vorzeichens zu bewerkstelligen ist.
Somit ist die vertikale Auslenkung der ersten Korrekturkomponente 12 relativ zur zweiten

Korrekturkomponente 14 an den typischen Scanrhythmus vorteilhafterweise angepasst.

[0082] Um die Kraftwirkung zu verstarken oder eine schnellere Anderung
der relativen Lage zwischen den Korrekturkomponenten 12, 14 zu bewerkstelligen,
konnen weitere Permanent- und/oder Elektromagneten an der optischen Korrekturanord-

nung 10b angebracht sein. Beispielsweise kénnen die weiteren Permanent- und/oder
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Elektromagneten auf der der zweiten Korrekturkomponente 14 abgewandten Seite der
ersten Korrekturkomponente 12 angebracht werden. Alternativ oder zusétzlich kann
zumindest eine der Korrekturkomponenten 12, 14 mittels einer Federeinrichtung gehalten

sein.

[0083] Die optische Korrekturanordnung 10b kann eine dritte Korrektur-
komponente aufweisen, die beispielsweise in Richtung der optischen Achse 16 der
zweiten Korrekturkomponente 14 nachgeschaltet ist. In diesem Fall kann die zweite
Korrekturkomponente 14, die die mittlere Korrekturkomponente der Korrekturanordnung
10b ist, in vertikaler Richtung und/oder in horizontaler Richtung relativ zu den Flhrungs-

mitteln 26, 28 ortsfest angeordnet sein.

[0084] Fig. 4 zeigt eine Korrekturkomponente 13 in einer schematischen
Draufsicht mit einer Blickrichtung entlang der optischen Achse. Die Korrekturkomponente
13 kann der ersten 12 oder der zweiten Korrekturkomponente 14 der in Fig. 2-3 gezeigten
optischen Korrekturanordnung 10b entsprechen und weist eine magnetische Anordnung

33 auf.

[0085] Wie in Fig. 4 gezeigt ist die Korrekturkomponente 13 in horizontaler
Richtung quadratisch ausgebildet. Die asphéarischen Oberflachenkonturen 18, 20 ist in
einem durch den gestrichelten Kreis 35, dessen Mittelpunkt 36 auf der optischen Achse
liegt, angedeuteten optischen Wirkungsbereich 34 ausgebildet ist. Die magnetische
Anordnung 33 ist in dem Randbereich 19, 21 der Korrekturkomponente 13 auflierhalb des

optischen Wirkungsbereichs 34 angeordnet.

[0086] Wie in Fig. 4 gezeigt ist die magnetische Anordnung 33 ferner kreis-
formig um den Mittelpunkt 36 ausgebildet. Die magnetische Anordnung 33 weist acht
kreisbogenférmige Segmente auf, wobei jeder Segment einen aulReren Magneten 330
und einen inneren Magneten 33i umfasst. Die dulReren Magneten 330 bilden einen
aufleren Kreis, wobei die inneren Magneten 33i einen inneren Kreis bilden, der zum
auleren Kreis konzentrisch ist. Dabei sind die Segmente derart gleichméalig verteilt, dass

ihre jeweilige Kreisbogenform dem gleichen Bogenwinkel a einschlief3t.



WO 2017/050565 PCT/EP2016/070981
21

[0087] Statt einer magnetischen Anordnung kann der Manipulator zum Ver-
fahren der ersten und/oder der zweiten Korrekturkomponente einen Aktor aufweisen. In
Fig. 5 ist ein solcher Aktor 38a, b zum vertikalen Verfahren der ersten Korrekturkompo-
nente 12 einer weiteren optischen Korrekturanordnung 10c gezeigt. Der Aktor 38a, b ist
im Randbereich 19 der ersten Komponente 12 angeordnet und erstreckt sich von einer
Halterung 39a, b bis zur Innenseite des Randbereichs 19 der ersten Korrekturkomponente
12. Die Halterung 39a, b ist an eine vertikale Fihrungsschiene angebunden und bildet mit

dieser das erste Flhrungsmittel 26.

[0088] Der Aktor 38a, b ist vorzugsweise an einem Ende an der Halterung
39a, b festgelegt, wobei die vertikale Erstreckung des Aktors 38a, b variierbar ist. Hier-
durch kann die erste Korrekturkomponente 12 in vertikaler Richtung verfahren werden.
Der Aktor 38a, b kann einen Ultraschallmotor, einen Linearmotor, einen Druckbalg, einen
auf elektroaktiven Polymeren basierenden Aktor und/oder einen auf Tauchspulen agie-

renden Aktor aufweisen.

[0089] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer mikrolithografi-
schen Apparatur, die beispielsweise als Projektionsbelichtungsanlage 40 ausgebildet ist.
Die Projektionsbelichtungsanlage 40 weist eine Lichtquelle 42 zur Erzeugung des Belich-
tungslichtes, eine Beleuchtungsoptik 44 zum Leiten des Belichtungslichtes in Richtung
eines Retikels 54 und eines Projektionsobjektivs 46 auf. Das Retikel 54 enthélt Mikro-
bzw. Nanostrukturen, die mittels des Projektionsobjektivs 46 auf die Oberflache eines
Substrats 58 abzubilden sind. Die Mikro- bzw. Nanostrukturen legen die Objektebene 56
fest. Die Substratoberflache legt die Bildebene 60 fest. Ferner ist das Substrat durch

einen Wafertisch 62 getragen.

[0090] Das Projektionsobjektiv 46 weist eine optische Korrekturanordnung,
beispielsweise eine der vorstehend beschriebenen optischem Korrekturanordnungen 10a,
b, ¢ zum Manipulieren der optischen Wellenfront des Belichtungslichtes auf. Ferner weist
das Projektionsobjektiv 46, wie in Fig. 6 gezeigt, weitere optische Elemente, insbesondere

Linsen 48, 50, entlang der optischen Ache 16 auf.
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[0091] Die Korrekturkomponenten der optischen Korrekturanordnung 10a,
b, ¢ kénnen mittels eines Manipulators (hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht gezeigt)
verfahren werden, wobei der Manipulator durch eine Steuereinheit 52 angesteuert wird.
Durch Betatigung der Steuereinheit 52 kénnen die verschiedenen Korrekturkomponenten
der optischen Korrekturanordnung 10a, b, ¢ relativ zueinander in vertikaler bzw. in hori-
zontaler Richtung verlagert werden. Insbesondere kénnen die Korrekturkomponenten mit

verschiedenen Geschwindigkeiten verfahren werden.

[0092] Mit Hilfe der Korrekturanordnungen 10a,b,c kdnnen im einstelligen
Nanometerbereich liegenden Abbildungsfehler bei Feld- und/oder Pupillenabbildung,
insbesondere Feldverldufe hdherer Ordnung einzelner Zernikes (bspw. Z2 dritter bis

funfter Ordnung, Z5 erster und zweiter Ordnung sowie Z10 erster und dritter Ordnung, ...)
mit hoher Genauigkeit korrigiert werden. Derartige Korrekturen fuhren zu einer signifikan-

ten Reduktion des Overlay-Fehlers.
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Patentanspriiche

Optische Korrekturanordnung, mit einer ersten und einer zweiten Korrekturkompo-
nente (12, 13, 14), die entlang einer optischen Achse (16) hintereinander angeord-
net sind, wobei die erste und die zweite Korrekturkomponente (12, 13, 14) mit as-
pharischen Oberflachenkonturen (18, 20) versehen sind, die sich in einer Nulllage
der optischen Korrekturanordnung (10a, 10b, 10c) zumindest ndherungsweise ins-
gesamt zu null addieren, einem Manipulator zum Verfahren der ersten Korrektur-
komponente (12) in einer ersten Richtung (22) mit einer ersten Geschwindigkeit
und zum Verfahren der zweiten Korrekturkomponente (14) in einer zweiten Rich-
tung (24) mit einer zweiten Geschwindigkeit, dadurch gekennzeichnet, dass die

erste Geschwindigkeit hoher als die zweite Geschwindigkeit ist.

Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Geschwindigkeit um mindestens eine GrofRenordnung hdher als die zwei-

te Geschwindigkeit ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Manipulator dazu ausgebildet ist, um die erste Korrek-
turkomponente (12) gemal einer Schwingungsbewegung entlang der ersten Rich-

tung zu verfahren.

Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schwingungsbewegung eine periodische Schwingungsbewegung ist, deren

Periode an eine Belichtungsdauer fiir einen Halbleiter-Chip angepasst ist.

Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Periode der Schwingungsbewegung unterhalb von 100 ms, vorzugsweise un-

terhalb von 80 ms, weiter vorzugsweise unterhalb von 40 ms liegt.
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Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Geschwindigkeit der ersten Korrekturkomponente (12) innerhalb der

Periode der Schwingungsbewegung veranderlich ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Ansprtche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die erste Richtung parallel zur optischen Achse (16) ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die zweite Richtung senkrecht zur optischen Achse (16) ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Manipulator dazu ausgebildet ist, um die erste und die

zweite Korrekturkomponente (12, 13, 14) gleichzeitig zu verfahren.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Manipulator zumindest teilweise in einem Randbereich
(19, 21) der ersten und/oder der zweiten Korrekturkomponente (12, 13, 14) ange-
ordnet ist, wobei der Randbereich (19, 21) auRerhalb der asphéarischen Oberfla-
chenkonturen (18, 20) gebildet ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch

gekennzeichnet, dass der Manipulator eine magnetische Anordnung aufweist.

Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die magnetische Anordnung zumindest einen ersten Magneten (30a, 30b) und
zumindest einen zweiten Magneten (32a, 32b) aufweist, wobei der zumindest eine
erste Magnet (30a, 30b) an der ersten Korrekturkomponente (12) und der zumin-
dest eine zweite Magnet (32a, 32b) an der zweiten Korrekturkomponente (14) an-

geordnet sind.
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Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine erste Magnet (30a, 30b) ein Permanentmagnet und/oder der

zumindest eine zweite Magnet (32a, 32b) ein Elektromagnet ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Manipulator mit einem Fuhrungsmittel (26, 28) zur Fih-
rung der ersten und/oder der zweiten Korrekturkomponente (12, 13, 14) parallel

und/oder senkrecht zur optischen Achse (16) zusammenwirkt.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, gekennzeich-

net durch eine dritte Korrekturkomponente.

Optische Korrekturanordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die in Richtung der optischen Achse (16) mittlere Korrekturkomponente der opti-
schen Korrekturanordnung (10a, 10b, 10c) relativ zur optischen Achse (16) ortsfest

ausgebildet ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste, die zweite und/oder die dritte Korrekturkompo-

nente (12, 13, 14) mittels einer Federeinrichtung gehalten ist.

Optische Korrekturanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch

gekennzeichnet, dass der Manipulator zumindest einen Aktor (38a, 38b) aufweist.

Projektionsobjektiv fir mikrolithografische Anwendungen, dadurch gekennzeich-
net, dass das Projektionsobjektiv (46) zumindest einen optischen Korrekturanord-

nung (10a, 10b, 10c¢) nach einem der Anspriiche 1 bis 18 aufweist.

Mikrolithografische Apparatur, beispielsweise eine Projektionsbelichtungsanlage
(40), dadurch gekennzeichnet, dass die mikrolithografische Apparatur ein Projek-

tionsobjektiv (46) nach Anspruch 19 aufweist.
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