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(57) Abstract: The invention relates to a collector system for a light source, in particular, a EUV light source, comprising a first
collector mirror and a second collector mirror, whereby the first collector mirror reflects the first beam path emitted by the light source

into a second beam path leading to the second collector mirror. The first collector mirror is a concave normal-incidence mirror, the

aperture angle accepted by the first collector mirror is greater or essentially the same as the second aperture angle, emitted by the

first collector mirror and accepted by the second collector mirror.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Kollektorsystem fiir eine Lichtquelle, insbesondere eine EUV-Lichtquelle mit einem ersten Kollektorspie-
gel und einem zweiten Kollektorspiegel; der erste Kollektorspiegel reflektiert-den von der Lichtquelle ausgehenden ersten Strahlen-
gang in einen zum zweiten Kollektorspiegel gehenden zweiten Strahlengang; der erste Kollektorspiegel ist ein konkaver normal-in-
cidence Spiegel; der vom ersten Kollektorspiegel aufgenommene erste Aperturwinkel ist grosser oder im Wesentlichen gleich dem
zweiten Aperturwinkel, welcher vom ersten Kollektorspiegel abgegeben und vom zweiten Kollektorspiegel aufgenommen wird.
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Schiefspiegliges normal-incidence-Kollektorsystem fiir Lichtquellen, insbesondere

EUV-Plasmaentladungsquellen

Die Erfindung betrifft ein schiefspiegliges normal-incidence-Kollektorsystem,
insbesondere fir Lichtquellen, die uberwiegend Strahlung mit Wellenlangen
<193 nm emittieren. Ganz besonderes bevorzugt sind EUV-Lichtquellen,
insbesondere EUV-Plasmaentladungsquellen. Die Erfindung beschreibt des
Weiteren ein Beleuchtungssystem umfassend ein derartiges Kollektorsystem, das
bevorzugt einer EUV-Projektionsbelichtungsaniage, iﬁsbesondere fur die EUV-

Lithographie, zugeordnet ist.

Um die Strukturbreiten fiir elektronische Bauteile noch weiter reduzieren zu
kénnen, insbesondere in den Submikron-Bereich, ist es erforderlich, die
Wellenlange des fir die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu verringern.
Denkbar ist die Verwendung von Licht mit Wellenlangen <193 nm, beispielsweise
die Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen, die so genannte EUV-Lithographie.

Die EUV-Lithographie ist eine der vielversprechendsten zukinftigen Lithographie-
techniken. Als Wellenlangen fiir die EUV-Lithographie werden derzeit
Wellenlangen im Bereich 11 - 14 nm, insbesondere 13,5 nm, diskutiert bei einer
numerischen Apertur von 0,2 -0,3. Die Bildqualitat in der EUV-Lithographie wird
bestimmt einerseits durch das Projektionsobjektiv, andererseits durch das
Beleuchtungssystem. Das Beleuchtungssystem soll eine mdglichst gleichférmige
Ausleuchtung der Feldebene, in der die strukturtragende Maske, das so genannte
Retikel, angeordhet ist, zur Verfugung stellen. Das Projektionsobjektiv bildet die
Feldebene in eine Bildebene, die so genannte Waferebene, ab, in der ein
lichtsensitives Objekt angeordnet ist. Projektionsbelichtungsanlagen fiir die EUV-
Lithographie sind mit reflektiven optischen Elementen ausgefiihrt. Die Form des
Feldes einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage ist typischerweise die eines
Ringfeldes mit einem hohen Aspektverhaitnis von 2 mm (Breite) x 22 - 26 mm
(Bogenlange). Die Projektionssysteme werden Ublicherweise im Scanning Mode
betrieben, wobei das Retikel in der Feldebene und das lichtempfindliche Objekt,
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typischerweise ein Wafer, mit einem geeigneten Photoresist in der Bildebene
jeweils synchron zueinander bewegt werden. Betreffend EUV-
Projektionsbelichtungsanlagen wird auf die nachfolgenden Veréffentlichungen

verwiesen:

W.Ulrich, S.Beiersdérfer, H.J.Mann, "Trends in Optical Design of Projection
Lenses for UV- and EUV-Lithography" in Soft-X-Ray and EUV Imaging Systems,
W.M.Kaiser, R.H.Stulen (Hrsg), Proceedings of SPIE, Vol.4146 (2000), Seiten 13-
24 und '

M.Antoni, W.Sibnger, J.Schuitz, J.Wangler, 1.Escudero-Sanz, B.Kruizinga,
“lllumination Optics Design for EUV-Lithography" in Soft X Ray and EUV Imaging
Systems, W.M.Kaiser, R.H.Stulen (Hrsg), Proceedings of SPIE, Vol.4146 (2000),
Seiten 25-34

deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung

mitaufgenommen wird.

Zur Aufnahme der Strahlung von EUV-Lichtquellen, insbesondere von Laser-
Plasma-Quellen und von Entladungsquellen, werden nach dem derzeitigen Stand
der Technik grazing-incidence Kollektoren eingesetzt, also solche, bei denen die
EUV-Strahlung im streifenden Einfall unter Ausbildung einer Totalreflektion auf die
reflektiven Flachen trifft. Solche Kollektoren kénnen beispielsweise als genestete
Systeme ausgefuhrt werden, welche aus mehreren Kollektorschalen
zusammengesetzt sind und an welchen jeweils zwei Reflektionen stattfinden.
Solche genesten Kollektoren werden auch als Woltersysteme bezeichnet. Bei
einem derartigen Kollektorsystem kommen Spiegelsysteme zum Einsatz, die
beispielsweise aus einer Kombination hyperboloidférmiger und ellipsoidférmiger
Spiegel bestehen und deren Prinzip in der Literatur erstmalig in den Annalen der
Physik 10, 94 - 114, 1952 genannt ist, wobei der Offenbarungsgehalt dieser Schrift

vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen ist.
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Der Vorteil dieser Art von Kollektoren besteht darin, dass auch von groRbauenden
Lichtquellen, wie beispielsweise Discharge-Quellen, die in den Halbraum
abgestrahlte Leistung aufgenommen und in Vorwartsrichtung gebiindelt wird. Eine
entsprechende Ausfihrung ist aus der US 5 763 930 bekannt. Dafur wird in Kauf
genommen, dass eine die MaRe des Beleuchtungssystems reduzierende
Rickfaltung des Strahlengangs in der Nahe der Lichtquelle mit diesem Prinzip
nicht méglich ist, zumal nach dem gegenwartigen Stand der Technik einer solchen

Riickfaltung die Ausdehnung der Lichtquelle entgegensteht.

Ein weiterer Nachteil der grazing-incidence Kollektoren sind Verschattungseffekte,
die durch die unvermeidlichen mechanischen Halterungen insbesondere bei
einem genesteten Aufbau entstehen. Diese kdnnen zwar filigran, z.B. in Form
eines Speichenrads aufgebaut sein, dennoch fithren sie vor allem bei kleinen
Quellen zu Strahlungsverlusten. Eine entsprechende Problematik ergibt sich fir
Kuhleinrichtungen des grazing-incidence Kollektors, die ebenfalls die
mechanischen Strukturen verdicken und somit zu den Abschattungsverlusten
betragen. Hierbei kann auf derartige Kihleinrichtungen deshalb nicht verzichtet
werden, da fir die Lithographie bei 13,5 nm aufgrund der Notwendigkeit ein
Vakuum auszubilden, kein ausreichender Warmeitibertrag vorhanden ist und so
die thermische Belastung zu einer nicht tolerierbaren Verformung der

Spiegelschalen fihren wirde.

Kollektoren mit einem einzelnen normal-incidence Kollektorspiegel, wie sie
beispielsweise aus der EP 1 255 163 bekannt geworden sind, kdnnen zwar
rickseitig gut gekuhlt werden, jedoch ist eine Abschattung, die sich durch die
endliche Ausdehnung der Lichtquelle ergibt, nicht zu vermeiden. Liegt keine
Laser-Plasma-Quelle, sondern eine Entladungsquelle vor, so fihrt der Platzbedarf,
der sich durch die ausgedehnten Elektroden ergibt, zu einer starken Verringerung
der Beleuchtungsleistung. Zur Umgehung dieses Problems kann eine weitere
Ruckfaltung in der Nahe der Quelle vorgenommen werden. Solche Kollektoren,
die aus zwei in der Form eines Schwarzschild-Systems angeordneten normal-

incidence Spiegeln bestehen, sind aus der US 5 737 137 bekannt geworden und
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werden auch in der EP 1 319 988 A2 zur individuellen Fokussierung von EUV-
Lichtquellen in einer Mehrfachlichtquellenanordnung vorgeschlagen. Dabei ist es
aus Platzgriinden nicht moglich, nach der Lichtquelle einen Partikelfilter
anzuordnen, was insbesondere zu einer schnellen Vérschmutzung der quellnahen
normal-incidence Spiegel fihrt. AuRerdem sind die aus dem Stand der Technik
bekannten Kollektoren mit Schwarzschild-Anordung durch gekennzeichnet, dass
die von der EUV-Lichtquelle ausgehende Strahlung vom ersten normal-incidence
‘ Koliektorspiegel mit einer kleinen numerischen Apertl_Jr von typischerweise NA ~
0,3 aufgenommen wird. Beim Ubergang zu gréfReren Kollektionswinkeln in einem
solchen System vergréf3ern sich die Einfallswinkel auf dem zweiten
-Kollektorspiegel gegeniiber der Flachennormale, was eine verminderte
Reflektivitat und eine verstérkt polarisierende Wirkung der Vielschicht-

Reflektionsbeschichtung nach sich zieht.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Kollektorsystem bestehend aus
normal-incidence Spiegeln fiir eine Lichtquelle, insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, wobei hierfiir besonders Laser-Plasma- oder Entladungslichtquellen
bevorzugt werden, derart zu gesfélten, dass die eingangs dargestellten Probleme
des Stands der Technik Gberwunden werden. Dabei sollte insbesondere ein gut zu
kiihlendes Kollektorsystem angegeben werden, das die Strahlung der Lichtquelie
mit einer grof3en numerischen Apertur und damit einer hohen Kollektionsapertur
aufnimmt sowie gleichzeitig geringe Strahlungsverluste und méglichst kleine
Einfallswinkel auf den Vielschichtreflektionsschichten der Spiegel des Kollektors
ermoglicht. Das Kollektorsystem soll ferner einen ausreichenden Bauraum fur die
Abschirmung der Lichtquelle zur Verfiigung stellen und zu einer méglichst kurzen
Gesamtlange des Beleuchtungssystems beitragen sowie eine spektral reine

Beleuchtungsstrahlung erzeugen.

Die Erfinder haben erkannt, dass es bei einem Kollektorsystem aus zwei normal-
incidence Spiegeln durch einen schiefspiegligen Aufbau eines Schwarzschild-
Systems gelingt, eine hohe Kollektionsapertur mit hinreichend kleinen

Einfallswinkeln zu verbinden. Unter der Kollektionsapertur wird in der vorliegenden
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Anmeldung die vom ersten Kollektorspiegel aufgenommene numerische Apertur
verstanden, diese wird nachfolgend als erste numerische Apertur, der ein erster
Aperturwinkel zugeordnet ist, bezeichnet. Hierzu wird ein erfindungsgemafes
Kollektorsystem so gestaltet, dass die von einem ersten normal-incidence Spiegel
zuriickgefaltete numerische Apertur kleiner oder gleich groR der Kollektionsapertur
ist. Hieraus ergibt sich ein Anwachsen der Spiegelgrofte des zweiten normal-
incidence Spiegels, der wiederum in einem Abstand zum ersten normal-incidence
Spiegel positioniert ist, welcher moglichst dem Quellabstand angenahert wird.
Erfindungsgeman gelingt dies durch einen nicht-symmetrischen Aufbéu, d.h.
schiefspiegligen Aufbau des Kollektors. Darunter wird verstanden, dass die
Axialsymmetrie des Kollektors aufgegeben wird. Hierbei wird der zweite normal-
incidence Spiegel im Wesentlichen neben der Lichtquelle positioniert. Hierdurch
wird gentigend Bauraum fiir das Einschliefen der Lichtquelle in ein eigenes
Kompartiment geschaffen und zugleich kann der zweite normal-incidence Spiegel
entsprechend vergroRert ausgebildet und in einem hinreichenden Abstand zum
ersten normal-incidence Spiegel positioniert werden. Auerdem ist bei einer
solchen Anordnung die riickseitige Kilhlung der Spiegelelemente auf einfache Art

und Weise durchfthrbar.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden zumindest der erste
normal-incidence Spiegel durch die Hinzunahme von konischen Anteilen bei der
Ausformung an die auReraxiale Positionierung des zweiten normal-incidence
Spiegels angepasst. Konische Anteile in der Ausgestaltung kénnen auch lediglich

fur einen dieser Spiegel angewandt werden.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben

werden.
Es zeigen:

Fig. 1 den Aufbau eines Lithographiesystems mit einem

erfindungsgemaRen schiefspiegligen Schwarzschild-Kollektorsystem;
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Fig. 2 den Aufbau eines Lithographiesystems mit einem dem Stand der
Technik entsprechenden axialsymmetrischen Schwarzschild-

Kollektorsystem;

Fig. 3 einen schiefspiegligen Schwarzschild-Kollektorsystem mit einem

einstellbaren zweiten normal-incidence Spiegel;

Fig. 4 a-c  die Ausgestaltung eines schiefspiegligen Schwarzschild-Kollektors

mit konischen Anteilen fiir die Ausformung der Spiegeiflachen.

In Figur 2 wird der typische Aufbau eines EUV-Lithographiesystems fir die
Mikrolithographie dargestellt, welches ein dem Stand der Technik entsprechendes

Schwarzschild-Kollektorsystem 2’ umfasst.

Die schematisch vereinfachte Darstellung des Schwarzschild-Kollektorsystems 2’
zeigt einen ersten normal-incidence Kollektorspiegel C1’, der durch seine
konkave, beispielsweise paraboli"sche oder elliptische Ausformung Licht von der
Lichtquelle 1 aufnimmt und auf den zweiten normal-incidence Kollektorspiegel C2’
zurickfaltet, der wiederum hyperbolisch oder ellipsoidférmig ausgebildet sein
kann. Dieser zweite normal-incidence Kollektorspiegel C2’ ist so zentriert zum
ersten normal-incidence Kollektorspiegel C1' angeordnet, dass ein symmetrisches
Kollektorsystem entsteht, welches die Lichtquelle 1 auf ein vergroRertes
Zwischenbild Z abbildet. Fir die vom zweiten normal-incidence Kollektorspiegel
C2’ ausgehende Strahlung ist ein Durchgang 8 im ersten normal-incidence
Kollektorspiegel C1’ vorgesehen. Demnach wird vom ersten normal-incidence
Kollektorspiegel C1’ Licht von der Lichtquelle 1 mit einem ersten Aperturwinkel
aufgenommen und mit einem zweiten Aperturwinkel zum zweiten normal-
incidence Kollektorspiegel C2' abgestrahlt. Dem vom zweiten normal-incidence
Kollektorspiegel C2' ausgehende Strahibiischel wird wiederum ein dritter
Aperturwinkel zugeordnet. Unter Aperturwinkel wird in der vorliegenden
Anmeldung der Winkel zwischen dem Randstrahl eines Strahlenbiischels mit dem
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maximalen Strahlwinkel zur optischen Achse verstanden. Bei den bei EUV-
Beleuchtung vorliegenden Vakuumbedingungen ergibt sich dann die numerische

Apertur aus dem Sinus des Aperturwinkels.

Die Aufgabe des Kollektorsystems ist es, von der Quelle einen gro3en ersten
Aperturwinkel aufzunehmen, beispielsweise von 45°, und in einen wesentlich
kieineren dritten Aperturwinkel von beispielsweise 6° hinter dem Kollektorsystem
umzuwandeln, wobei der dritte Aperturwinkel an das nachfolgende
Beleuchtungssystem angepasst ist. Beispielsweise flihrt ein halber éﬁnungsWinkel
oder erster Aperturwinkel von 45° am ersten normal-incidence Kollektorspiegel C1’
zu einem dritten Aperturwinkel von 6° am zweiten normal-incidence
Kollektorspiegel C2' und damit zu einer Reduktion der numerischen Apertur von
etwa NA ~ 0,7 auf etwa NA ~ 0,1 entsprechend einem Abbildungsmafistab des

Kollektors von etwa 7.

Der zweite normal-incidence Kollektorspiegel C2’ muss aufgrund der
Zuriickfaltung des Strahlengangs notwendigerweise kiein ausgebildet und in
einem gewissen Abstand zur Lichtquelle 1 positioniert werden. Hieraus ergibt sich
der Nachteil, dass der zweite Aperturwinkel des Strahlenganges nach dem ersten
normal-incidence Kollektorspiegels C1’ groRer sein muss, als der durch den ersten
normal-incidence-Kollektorspiegel von der Quelle aufgenommene erste
Aperturwinkel. Im vorliegenden Beispiel betragt die Schnittweite zwischen Quelle
und erstem Kollektorspiegel C1' 450mm; die Schnittweite zwischen erstem
Kollektorspiegel C1’ und virtuellem Zwischenbild der Quelle (nicht eingezeichnet in
Figur 2) betragt 280mm, woraus der Abbildungsmafstab auf 280mm / 450mm =
0.622 abgeschatzt werden kann, d.h. der Sinus des zweiteﬁ Aperturwinkels ist um
etwa 1/0.622 = 1.61 mal groRer als der Sinus des ersten Aperturwinkels. Bereits
ein kleiner erster Aperturwinkel von nur 38° fihrt in diesem Fall zu einem zweiten
Aperturwinkel von 90°. Dieser grolRe zweite Aperturwinkel muss durch den zweiten
normal-incidence Kollektorspiegel C2’ in den wesentlich kieineren, vom zweiten
normal-incidence Kollektorspiegel C2’ ausgehenden dritten Aperturwinkel

umgewandelt werden. Bei einer realen Auslegungen von normal-incidence-
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Kollektoren stellt man fest, dass sich Abweichungen von der Sinusbedingung bei
der Abbildung der Lichtquelle durch die Kollektorspiegel C1' und C2’ ergeben.
Gleichwohl gibt die obige Abschatzung die grundlegende Problematik richtig
wieder. )

Dieser nachteilige Effekt wird bei Betrachtung eines vom ersten normal-incidence
Kollektorspiegel C1’ ausgehenden Randstrahis in Figur 2 deutlich, der den ersten
Apértun/vinkel von etwa 38°, was einer Kollektionsapgrtur von ungefahr 0,6 -
entspricht, begrenzt. Fir den zweiten Aperturwinkel, gegeben durch den
Randstrahl der vom ersten normal-incidence Kollektorspiegel abgestrahlt wird,
folgt eine Winkel von etwa 60°, welcher, wie oben ausgefiihrt, bei zweispiegligen
normal-incidence-Kollektoren nach dem Stand der Technik erheblich gréRer als
der erste Aperturwinkel ist. Am zweiten normal-incidence Kollektorspiegel C2’ wird
also der Randstrahl mit zweitem Aperturwinkel von 60° zum Randstrahl mit drittem
Aperturwinkel von —6° umgelenkt, wobei die Winkel sich jeweils auf den
Strahlwinkel zur Symmetrieachse beziehen. Somit entsteht gegeniiber der
Spiegelflache des zweiten normal-incidence Kollektorspiegels C2’ ein grolRer
Einfallswinkel von 33°, so dass eine Verringerung der Reflektivitat der

Spiegeloberflache sowie unerwiinschte Polarisationseffekte auftreten.

Aus der Forderung der voranstehend genannten Reduktion der numerischen
Apertur vom ersten auf den dritten Aperturwinkel ergibt sich folglich aus dem
Stand der Technik der Nachteil, dass der erste Aperturwinkel und damit die von
der Lichtquelle aufnehmbare Leistung begrenzt ist, da der zweite Aperturwinkel
grofBer sein muss, als der erste Aperturwinkel. Der zweite Aperturwinke! kdnnte
zwar prinzipiell gréer als 90° sein, jedoch fiihrt dies aufgrund des groRen
Winkelspektrums umso mehr zu einem starken Verlust in der Reflektivitat am
Vielfachschichtsystem des zweiten normal-incidence Kollektorspiegels sowie zu
starken Polarisationseffekten. Ferner wirde ein solchermafien ausgebildeter
zweiter normal-incidence Kollektorspiegel zu problematischen geometrischen

Verhaltnissen fuhren.
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Des Weiteren gezeigt in Figur 2 sind im Lichtweg ausgehend von einer Lichtquelle
1 zu einer ausgeleuchteten Ebene, die als Feldebene 13 bezeichnet wird, optische
Komponenten eines Beleuchtungssystems sowie das Projektionsobjektiv 126
einer Projektionsbelichtungsanlage. Alle Komponenten des Beleuchtungssystems
und des Projektionsobjektives tragen dieselben Bezugsziffern wie die
entsprechenden Komponenten in Figur 1. Betreffend diese Komponenten wird auf

die Beschreibung zu Figur 1 verwiesen.

In Figur 1 ist eine Projektionsbelichtungsanlage gezei—gt, deren
Beleuchtungssystem ein erfindungsgemafes Kollektorsystem 2 umfasst. Das
Kollektorsystem ist erfindungsgeman als Schiefspiegelsystem in einer
Schwarzschildanordung ausgebildet, d.h. erster und zweiter normal-incidence
Kollektorspiegel, C1 und C2, sind nicht axialsymmetrisch angeordnet bzw.
ausgeformt. In schematisch vereinfachter Darstellung wird ein konkav
ausgeformter erster normal-incidence Kollektorspiegel C1 gezeigt, der das Licht
auf den zweiten normal-incidence Kollektorspiegel C2 zurlickfaltet. Hierbei wird
unter einem normal-incidence Spiegel in der vorliegenden Anmeldung ein solcher
Spiegel verstanden, bei dem die Einfallswinkel zur Spiegelnormalen kleiner als 70°
sind. Mit dieser Bedingung wird auch der Begriff des Zuriickfaltens des
Strahlengangs durch den ersten, konkav ausgeformten normal-incidence

Kollektorspiegel C1 festgelegt.

ErfindungsgemaR hat der erste normal-incidence Kollektorspiegel C1 keine
verkleinernde Abbildungswirkung auf das Bild der Lichtquelle, so dass der vom
ersten Kollektorspiegel C1 aufgenommene erste Aperturwinkel grofRer oder im
Wesentlichen gleich dem zweiten Aperturwinkel ist, welcher vom ersten
Kollektorspiegel C1 abgegeben und vom zweiten Kollektorspiegel C2 ‘
aufgenommen wird. Durch die Wirkung des erfindungsgemafen ersten normal-
incidence Kollektorspiegels C1 wird die Lichtquelle 1, wie in Figur 3 gezeigt, in ein
virtuelles Zwischenbild Z, abgebildet, das einen Abstand zum ersten normal-
incidence Kollektorspiegel C1 aufweist, welcher gleich oder gréfter dem Abstand

der Lichtquelle 1 zum normal-incidence Kollektorspiegel C1 ist. Durch die
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schiefspieglige Anordnung, wird vorzugsweise ein gegeniiber dem Stand der
Technik deutlich groBerer normal-incidence Kollektorspiegel C2 auReraxial

angeordnet, d.h. er wird seitlich neben der Lichtquelle 1 positioniert.

Ausgehend von der gewahlten Positionierung des zweiten normal-incidence
Kollektorspiegels C2 wird dieser in seiner GréRe vorzugsweise so angepasst,
dass er den gesamten zweiten Aperturwinkel der vom ersten normal-incidence
Ko!iektorspiegel C1 ausgehenden Strahlung abdeckt. Ferner wird der zweite
normal-incidence Kollektorspiegel C2 vorzugsweise éo ausgestaltet, dass das
~Zwischenbild Z der Lichtquelle 1 im Wesentlichen im Bereich eines Durchgangs 8

durch den ersten normal-incidence Kollektorspiegel C2 ausgebildet wird.

In einer weiteren Ausgestaltung wird das Zwischenbild Z der Lichtquelle 1 auf der
dem zweiten normal-incidence Kollektorspiegel C2 gegeniiberliegenden Seite des
ersten normal-incidence Kollektorspiegels C1 ausgebildet. Die vom zweiten
normal-incidence Kollektorspiegel C2 ausgehende Strahlung wird dabei
vorteilhafterweise ebenfalls durch einen Durchgang 8 im ersten normal-incidence
Kollektorspiegel C1 gefiihrt und auRerhalb des Bereichs der Rickwandung,
einschlieBlich eventueller Kiihleinrichtungen des ersten normal-incidence

Kollektorspiegels C1, auf das Zwischenbild Z abgebildet.

Die Ausbildung des Zwischenbilds Z der Lichtquelle 1 ist von Vorteil, da es so
mdoglich ist, die Lichtquelle 1 und das Kollektorsystem 2 in ein vom nachfolgenden
System atmospharisch getrenntes Kompartiment einzuschlieRen. Ein solches
Kompartiment ist. in Figur 1 skizziert und mit dem Bezugszeichen 10 versehen.
Aullerdem ist es aufgrund der Ausbildung des Zwischenbilds Z der Lichtquelle 1
mdoglich, eine Blende 12, welche beispielsweise mit einem Gitterspektralfilter fir
die spektrale Filterung der Beleuchtung zusammenwirkt, in den Strahlengang

aufzunehmen.

Wird fiir den ersten normal-incidence KoIIektorspiegeI C1 ein Segment mit einer

Symmetrieachse verwendet, so liegt weder die Lichtquelle 1 noch der zweite
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normal-incidence Kollektorspiegel C2 auf dieser Symmetrieachse, sondern sind zu
dieser gegeniiberliegend und in einem Abstand positioniert. Hierbei wird der
Abstand als Mittelpunktsabstand des zweiten normal-incidence Kollektorspiegels
C2 und der Lichtquelle 1 definiert. Dieser Abstand ist mindestens so groR, dass
sich der gesamte zweite normal-incidence Kollektorspiegel C2 auBerhalb des
lichtquellennahen Bereichs befindet, wobei unter dem lichtquellennahen Bereich
bevorzugt ein Abstandsbereich zum Quelipunkt der EUV-Lichtquelle von

wehigstens 100 mm und besonders bevorzugt von 200 mm verstanden wird.

Fehit eine solche Symmetrieachse am ersten normal-incidence Kollektorspiegel
C1, so bezieht sich die beabstandete Positionierung des zweiten normal-incidence
Kollektorspiegels C2 auf den Lotabstand zur einer Geraden, die durch die EUV-
Lichtquelle 1 und den Scheitelpunkt S des ersten normal-incidence
Kollektorspiegels C1 festgelegt wird. Der Scheitelpunkt S bei einem
mehrsegmentigen ersten normal-incidence Kollektorspiegel C1 wird als

Scheitelpunkt der Einhillenden der Spiegelfiache definiert.

Auf diese Art und Weise kann die von der Lichtquelle ausgehende Strahlung ohne
Abschattungsverluste zum ersten normal-incidence Kollektorspiegel C1 gelangen
und zugleich ein hinreichender Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten
normal-incidence Kollektorspiegel, C1 und C2, erreicht werden, wobei dieser
Abstand annshernd so grof ist, wie der Abstand zwischen der Lichtquelle 1 und

dem ersten normal-incidence Kolliektorspiegel C1.

Durch den schiefspiegligen Aufbau des erfindungsgemaRen Kollektors und die
damit mogliche VergréRerung des zweiten Kollektorspiegels C2 sowie dessen
verlangerten Abstand zum ersten Kollektorspiegel C1 gelingt es, die aus dem
Stand der Technik bekannte Begrenzung der numerischen Apertur bei
Schwarzschild-Kollektoren fiir EUV-Lichtquellen zu iiberwinden. Hierbei sind die
Einfallswinkel am zweiten Kollektorspiegel C2 auch bei einer numerischen Apertur
von NA > 0,6 und groRer, welche der erste Kollektorspiegel C1 von der Lichtquelle

1 aufnimmt, noch so hinreichend klein, dass die Reflektionsverluste und die
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unerwiinschten Polarisationseffekte tolerierbar sind. Bevorzugt werden daher
maglichst grolRe erste Aperturwinkel, d. h. fur die numerische Apertur, mit der
erste normal-incidence Kollektorspiegels C1 Strahlung von der Lichtquelle 1
sammelt, wird ein Wert von NA =0,5 und besonders von NA =0,6 und
insbesondere von NA >0,7 bevorzugt. Aufgrund des erfindungsgeman
schiefspiegligen Aufbaus des Kollektors sind auch besonders hohe erste
Aperturwinkel und somit numerischen Aperturen von NA >0,85 denkbar.

Figur 1 skizziert eine vorteilhafte Ausgestaltung des érﬁndungsgeméféen
Kollektors, beim dem sich der von der Lichtquelle 1 ausgehende erste
Strahlengang und jener, welcher zum zweiten normal-incidence Kollektorspiegel
C2 verlauft und als zweiter Strahlengang bezeichnet wird, ab einer gewissen
Entfernung zur Lichtquelle 1 nicht mehr durchdringen. Bevorzugt wird ein vom
zweiten Strahlengang nicht durchdrungener Bereich, mit einem Mindestradius von
100 mm und besonders bevorzugt von 200 mm um die Lichtquelle 1. Im
Allgemeinen wird bevorzugt, dass bei einem gegebenen minimalen Abstand d von
der Lichtquelle 1 zur Spiegelflache des ersten normal-incidence Kollektorspiegels
C1 ein Bereich um die Lichtquellé 1 mit einem Mindestradius von d/5 bzw.
besonders bevorzugt von d/3 nicht vom zweiten Strahlengang durchschritten wird.
Aulerdem wird bevorzugt, dass sich in diesem Bereich innerhalb des
Mindestradius keine optischen Komponenten einschlieflich der zugeordneten
mechanischen Haltestrukturen befinden. Hierdurch wird als zusatzlicher
erfindungsgemaler Vorteil erreicht, dass hinreichender Bauraum zur
Ausgestaltung eines die Lichtquelle 1 umschlieRenden Kompartiments 6 zur
Verfugung steht. In einem solchen Korhpartiment_ 6 wird die Atmosphare, welche
die Lichtquelle 1 umgibt, vom nachfblgenden Bereich des unter Vakuum
stehenden Beleuchtungssystems getrennt, so dass keine von der Lichtquelle 1
ausgehende Verschmutzung in diesen Bereich gelangen kann. Hierbei wird
beispielsweise ein Partikelfilter verwendet, der in einer méglichen Ausgestaltung
als Folie aus Zirkon aufgebaut ist, um die EUV-Strahlung passieren zu lassen,
jedoch die von der Lichtquelle 1 ausgehende Debris zuriickhalt. Ferner kénnen

zusatzlich oder alternativ elektrische oder magnetische Felder zum Abfangen von
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elektrisch geladenen Schutzpartikeln eingesetzt werden. Auch groRbauende EUV-
Lichtquellen, wie z.B. Entladungsquellen, behindern bei einem erfindungsgeman
schiefspiegligen Schwarzschild-Kollektorsystem mit einer seitlichen Positionierung
des zweiten normal-incidence Kollektorspiegels C2 nicht das Zuriickfalten des
Strahlengangs in die Nahe der Lichtquelle 1.

In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform ist die reflektive Fliche des ersten
normal-incidence Kollektorspiegels C2 als-Segment eines Ellipsoids ausgeformt,
wéahrend der aufleraxial positionierte zweite normal-incidence Kollektdrspiegel C2
als Segment eines Hyperboloids ausgebildet ist. Insbesondere der erste normal-
incidence Kollektorspiegel C1 wird zum Erreichen einer hinreichend groRen
Apertur eine grof3e BaugroRe aufweisen, so dass er in einer vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung aus mehreren Einzelsegmenten aufgebaut ist. Diese
kdnnen direkt anschlieend einander auf einer gemeinsamen Tragerstruktur
gehaltert werden oder individuelle und gegeneinander bewegliche Halterungen
aufweisen. Auch der zweite normal-incidence Kollektorspiegel C2 kann
solchermalen aus Einzelsegmenten aufgebaut sein. Aufgrund der hohen
thermischen Belastung der normal-incidence Kollektorspiegel C1 und C2 werden
diese vorteilhafterweise gekihit. Hierzu kdnnen als Kithleinrichtungen 8.1 und 8.2
fir den ersten Kollektorspiegel C1 oder den zweiten Kollektorspiegel C2
beispielsweise solche eingesetzt werden, die mit einer Mediumkiihlung, z. B. mit
Wasser, oder einer Peltierkiihlung arbeiten. Durch die erfindungsgeméaRe
Riickfaltung im Kollektorsystem mittels einer schiefspiegligen Anordnung ist .
sowohl am ersten wie auch am zweiten normal-incidence Kollektorspiegel C1 und
C2 genligend ruckwartiger Bauraum vorhanden, um eine solche Kiihleinrichtung

unterbringen zu kénnen.

Des Weiteren sind in Figur 1 die dem erfindungsgemafen Kollektorsystem 2 im
Lichtweg von der Lichtquelle 1 zur ausgeleuchteten Feldebene 13
nachgeordneten optischen Komponenten des Beleuchtungssystems sowie das
Projektionsobjektiv 126 gezeigt. Im Einzelnen ist in Figur 1 Folgendes dargestellt:
Ein Retikel bzw. eine Maske 11 wird in der Feldebene 13 eines
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Projektionsbelichtungssystems positioniert und mittels einer Reduktionsoptik 126
auf dessen Bildebene 130 abgebildet, in der sich typischerweise ein mit einem
lichtempfindlichen Material versehener Wafer 106 befindet. Figur 1 zeigt hierzu
beispielhaft ein Projektionsobjektiv bestehend aus sechs Einzelspiegeln 128.1 bis
128.6, das beispielsweise aus der US 6 600 552, die vollumféanglich in die
vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird, hervorgeht. Skizziert ist ferner
eine im ldealfall telezentrische Beleuchtung der Bildebene 130, d. h. der
Hadptstrahl eines Strahlblschels, welcher-von einem Feldpunkt der Feldebene 13
ausgeht, schneidet die Bildebene 130 senkrecht. Ferner weist das | ‘
Projektionsobjektiv 126 eine Eintrittspupille auf, die im Allgemeinen mit der

Austrittspupille des Beleuchtungssystems zusammenfalit.

Figur 1 zeigt auterdem den typischen Aufbau eines EUV-Beleuchtungssystems,
welches als doppelfacettiertes Beleuchtungssystem gemaR der US 6 198 793 B1
ausgebildet wird, wobei der Inhait dieses Dokuments vollumfanglich in die
vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. Ein solches System umfasst ein
erstes optisches Element mit ersten Rasterelementen 3, welches auch als
Feldfacettenspiegel 3 bezeichnefwird. Im Strahlengang anschlieend folgt ein
zweites optisches Element mit zweiten Rasterelementen 5, das tblicherweise

Pupillenfacettenspiegel 5 genannt wird.

Feld- und Pupillenfacettenspiegel 3, 5 dienen zur Ausleuchtung eines Felds in der
Feldebene 13 sowie der Gestaltung der Ausleuchtung in der Austrittspupille des
Beleuchtungssystems. Die Wirkung jeder Feldwabe ist dergestalt, dass sie ein Bild
der Lichtquelle 1 ausbildet, wobei durch die Vielzahl Feldfacetten eine Vielzah! von
so genannten sekundéaren Lichtquellen gebildet wird. Die sekundaren Lichtquellen
werden in oder nahe der Ebene, in welcher der Pupillenfacettenspiegel 5
angeordnet ist, ausgebildet. Damit, wie in Figur 1 dargestellt, die sekundaren
Lichtquellen im Bereich des Pupillenfacettenspiegels 5 zu liegen kommen, kénnen
die Feldfacetten selbst eine optische Wirkung, beispielsweise eine sammelnde

optische Wirkung, aufweisen. Von den nachfolgenden optischen Elementen
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werden diese sekundaren Lichtquellen als tertidre Lichtquellen in die

Austrittspupille des Beleuchtungssystems abgebildet.

Ferner wird jede Feldwabe durch die Facetten des PinilIenfacettenspiegeIs 5 und
den nachfolgenden optischen Elementen der zweiten optischen Komponente 7,
die im Beispiel aus Figur 1 aus den drei optischen Elementen erstes reflektives
optisches Element 19, zweites reflektives optisches Element 21 und den grazing-
incidence-SpiegeI 23 bestehen, in die Feldebene 13 abgebildet. Die sich dort
uberlagernden Bilder der Feldfacetten dienen zur Ausleuchtung einer Maske 11in
der Feldebene 13, wobei typischerweise, ausgehend von rechteckférmigen oder
bogenférmigen Feldfacetten, eine Ausleuchtung in der Feldebene 13 in der Form
eines Ringfeldsegments entsteht. Im Allgemeinen ist das Mikrolithographiesystem
als scannendes System ausgebildet, so dass die Maske 11 in der Feldebene 13
und ein Wafer 106 in der Bildebene 130 synchron bewegt werden, um eine

Ausleuchtung bzw. eine Belichtung zu bewirken.

In Figur 3 ist eine erfindungsgeméafe Ausgestaltung des schiefspiegligen
Schwarzschild-Kollektors darges{ellt, bei der fur den zweiten normal-incidence
Kollektorspiegel C2 unterschiedliche Kippwinkel eingestelit werden kénnen.
Ausgehend von den festgelegten Positionen der Lichtquelle 1 und des ersten
normal-incidence Kollektorspiegel C1 ist die Lage des virtuellen Zwischenbilds Zy
festgelegt. Durch die Einstellungsvariation des zweiten normal-incidence
Kollektorspiegels C2 kann die Lage und die Orientierung des vergréRerten
Zwischenbilds Z der Lichtquelle 1 eingestelit werden. Beispielhaft sind in Figur 3
drei verschiedene Kippwinkel des zweiten normal-incidence Kollektorspiegels C2
skizziert. Auf diese Weise ist es méglich, den sich fir die nachfolgenden Teile des
Mikrolithographiesystems ergebenden Bauraumanforderungen nachzukommen
oder bei der Verwendung einer EUV-Lichtquelle mit einer Vielzahl von
Quellpunkten zwischen den einzelnen Quellpunkten zu wechseln. Ist der zweite
normal-incidence Kollektorspiegel C2 aus Einzelsegmenten aufgebaut, so es
insbesondere bei der Uberlagerung einer Vielzahl von Quellpunkten vorteilhaft,

wenn fir die Einzelsegmente die zugeordneten Kippwinkel individuell einstellbar
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sind. Im Allgemeinen ist fir einen zweitén normal-incidence Kollektorspiegel C2
mit einstellbarem Kippwinkel entweder die Durchtritts6ffnung 8 im ersten normai-
incidence Kollektorspiegel C1 hinreichend groB3 zu gestalten oder es ist eine
Anpassung der Durchtrittsoffnung 8 flr die jeweilige Einstellung des zweiten
normal-incidence Kollektorspiegels C2 vorzunehmen. Wird der erste normal-
incidence Kollektorspiegel C1 aus Einzelsegmenten mit individuellen
Tragerelementen modular aufgebaut, so kann das Versetzen der Durchrittséffnung

8 relativ einfach realisiert werdern. -

In den Figuren 4 a — ¢ sind vorteilhafte Ausgestaltungen des schiefspiegligen
Schwarzschild-Kollektors dargestellt. Die Figur 4a zeigt den oben beschriebenen
schiefspiegligen Aufbau des zweispiegligen Kollektors mit dem zweiten normal-
incidence-Kollektorspiegel C2 im Wesentlichen neben der Quelle angeordnet. In
Figur 4b ist der zweite normal-incidence-Kollektorspiegel C2 so angeordnet, dass
die von der Quelle abgestrahite Leistung eine zentrale Offnung des zweite normal-
incidence-Kollektorspiegel C2 passiert. In dieser Ausgestaltung, die beispielsweise
auch einen rotationssymmetrischen Kollektorsystem aufweisen kann, ist allerdings
aufgrund der kleinen Offnung im zweiten normal-incidence-Kollektorspiegel C2 die
aufnehmbare Kollektionsapertur begrenzt. In Figur 4c weisen der erste und der
zweite normal-incidence Kollektorspiegel C1 und C2 jeweils Ausformungen auf,
die der Spiegelform einen konischen Anteil hinzufiigen. Die Erfinder haben
erkannt, dass bei einer solchen Ausgestaltung der Spiegel als nicht-abbildende
optische Elemente mit konischen Anteilen der erfindungsgemaRe Aufbau des
Schwarzschild-Kollektors mit groRer Kollektionsapertur besonders gut realisierbar
ist. Hierbei sind konische Konstanten dem Fachmann beispielsweise aus

Standardsoftwarepaketen fiir optisches Design bekannt.

Durch die Hinzunahme konischer Anteile auf dem ersten normal-incidence
Kollektorspiegel C2 kann, wie in Figur 4c dargestellt, ein zentriertes System
realisiert werden, bei dem die Lichtquelle 1 im Wesentlichen zentral im zweiten
normal-incidence Kollektorspiegels C2 positioniert wird. Mit dieser
erfindungsgemafien Mafinahme kann wegen der konischen Anteile auf dem
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ersten Kollektorspiegel C1 die zentrale Offnung im zweiten Kollektorspiegel C2
grofier gewahit werden, wodurch ein erfindungsgemaner groRerer Aperturwinkel
erreicht wird. Der konische Anteil auf dem ersten normal-incidence
Kollektorspiegels C1 kann nicht nur dafiir genutzt werden, um die
Zentralabschattung im zweiten normal-incidence Kollektorspiégels C2 zu
vergrolern, sondern auch um wiederum Bauraum fiir die Lichtquelle 1 und die sie
umgebenden Komponenten, wie etwa Partikelfilter, zu schaffen. Dieser Effekt ist in

Figur 4c dargestellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird auf einem der
beiden normal-incidence Kollektorspiegel C1 oder C2 die reflektive Oberflache mit
einem Gitter zur spektralen Filterung ausgebildet. Ein solches Gitterspektraffilter
ist aus der US 2003/0043455 A1 bekannt, wobei der Inhalt dieser Schrift
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. Sieht man
dieses Spektralgitter am zweiten normal-incidence Kollektorspiegel C2 vor, so
kann durch die kombinierte Filterwirkung aus dem Vielfachschichtsystem, welches
die Nutzwellenldnge von 13,5 nm und Wellenlingen oberhalb von 100 nm aus der
Ausstrahlung der Lichtquelle entnimmt, und dem Gitterspektralfilter, welches so
eingestellt wird, dass gerade der Wellenlangenbereich von 7 bis etwa 27 nm
selektiert wird, eine spektral besonders reine Ausleuchtung erreicht werden. Aus
Platzgrinden ist es vorteilhaft, das Blendensystem zur Filterung der
unerwinschten Beugungsordnungen im Wesentlichen im Bereich des Durchgangs

8 durch den ersten normal-incidence Kollektorspiegel C1 auszubilden.

In einer Weitergéstaltung der Erfindung ist es denkbar, weitere Spiegel in das
erfindungsgemane Kollektorsystem aufzunehmen. Diese kénnen dazu beitragen,
ein Bild der Lichtquelle zu erzeugen oder dienen zur weiteren Bauraumanpassung
des Kollektors. Auerdem ist es denkbar, einen der Spiegel, der dem ersten
normal-incidence Kollektorspiegel C1 nachfolgt, als grazing-incidence Spiegel
auszubilden. Dies kann unter Umstanden auch der dem ersten normal-incidence

Kollektorspiegel C1 direkt nachfolgende zweite Kollektorspiegel sein.
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In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann mindestens einer der Kollektorspiegel
der Erfindung gemaf der EP 1 189 089, welche vollumfanglich in die vorliegende
Anmeldung mit aufgenommen wird, mechanisch dergestalt gehaltert sein, dass
sich bei Temperaturanderungen die optischen Eigenéchaften nicht &ndern. Ferner
kann mindestens einer der Spiegel iber Manipulatoren regelbar verfahrbar bzw.
kippbar ausgelegt sein, um wahrend der Montage und wahrend des Betriebes die
Kollektorspiegel aktiv zu justieren bzw. in einem idealen Justagezustand zu halten.
Durch die Angabe der erfindungsgemaf schiefspiegligen Anordnung der normal-
incidence Spiegel des Schwarzschild-Kollektors wird zugleich eine
Projektionsbelichtungsaniage offenbart, welche ein EUV-Beleuchtungssystem mit
einem solchen Kollektorsystem umfasst. Ferner wird ein Verfahren zum Belichten
zur Herstellung mikroelektronischer Bauteile angegeben, bei dem eine

solchermafien charakterisierte Projektionsbelichtungsanlage verwendet wird.
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Bezugszeichenliste

Lichtquelle

Kollektorsystem

erstes optisches Element mit ersten Rasterelementen
(Feldfacettenspiegel)

Partikelfilter

zweites optisches Element mit zweiten e
Rasterelementen(Pupillenfacettenspiegel) |
Kompartiment der Lichtquelle

zweite optische Komponente

Durchgang im ersten normal-incidence Spiegel
Vorrichtung zum Kihlen

Kompartiment zum Einschluss der Lichtquelle 1 und des
Kollektorsystems 2

strukturtragende Maske

Feldebene

erstes reflektives optisches Element

zweites reflektives optisches Element
grazing-incidence Spiegel

Austrittspupille des Beleuchtungssystems

Maske

mit einem lichtempfindlichen Material versehener Wafer
Projektionsobjektiv

Spiegel des Projektionsobjektives

Bildebene

minimaler Abstand der Lichtquelle 1 zur Spiegelflache des
ersten normal-incidence Kollektorspiegels C1

erster normal-incidence Kollektorspiegel

zweiter normal-incidence Kollektorspiegel
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Zwischenbild der Lichtquelle
virtuelles Zwischenbild der Lichtquelle
Scheitelpunkt des erster normal-incidence Kollektorspiegels
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Patentanspriiche

Kollektorsystem (2) fiir eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle; _'

mit einem ersten Kollektorspiegel (C1) und einem zweiten Kollektorspiegel
(C2);

der eréte Kollektorspiegel (C1) reflektiert den von der Lichtquelle (1)
ausgehenden ersten Strahlengang in einen zum zweiten Kollektorspiegel
(C2) gehenden zweiten Strahlengang; - '
der erste Kollektorspiegel (C1) ist ein konkaver normal-incidence Spiegel;
der vom ersten Kollektorspiegel (C1) aufgenommene erste Aperturwinkel ist
groBer oder im Wesentlichen gleich dem zweiten Aperturwinkel, welcher
vom ersten Kollektorspiegel (C1) abgegeben und vom zweiten

Kollektorspiegel (C2) aufgenommen wird.

Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle,

mit einen ersten Kollektoré‘piegel (C1) und einen zweiten Kollektorspiegel
(C2); '

der erste Kollektorspiegel (C1) reflektiert den von der EUV-Lichtquelle (1)
ausgehenden ersten Strahlengang in einen zum zweiten Kollektorspiegel
(C2) gehenden zweiten Strahlengang;

der erste Kollektorspiegel (C1) ist ein konkaver normal-incidence Spiegel;
der erste Kollektorspiegel (C1) nimmt Strahlung von der Lichtquelle (1) mit
einer numerischen Apertur von NA =0,5 und bevorzugt von NA >0,6 und

besonders bevorzugt von NA >0,7 auf.

Kollektorsystem (2) fir eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Kollektorspiegel (C1) den Strahlengang in Richtung der EUV-
Lichtquelle (1) zuriickfaltet. '
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4. Koliektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Kollektorspiegel (C2) mit einem Lotabstand zur Geraden,
die durch die EUV-Lichtquelle (1) und den Scheitelpunkt (S) des ersten
Kollektorspiegels (C1) festgelegt ist, positioniert wird.

5. Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
| Lichtquelle, nach einem dér Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Kollektorspiegel (C1) und/oder der zweite Kollekforspiegel
(C2) konische Anteile fir die Ausformung der Reflektionsflache enthalten.

6. Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 1 -5, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Kollektorspiegel eine Vorrichtung (8.1, 8.2) zum Kihlen

umfasst.

7. Kollektorsystem (2) fiir eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet,

dass das Kollektorsystem (2) ein Gitterspektralfilter umfasst.

8. Kollektorsystem (2) fir eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gitterspektralfilter auf der Spiegelflache des ersten Kollektorspiegels (C1)
und/oder des zweiten Kollektorspiegels (C2) ausgebildet ist.

9. Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der lichtquellennahe Bereich mit einem Abstand von 100 mm und
bevorzugt von 200 mm zur EUV-Lichtquelle (1) ausschlieRlich vom ersten
Strahlengang durchschritten wird.
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11.

12.

13.

14.
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Koliektorsystem (2) fir eine Lichtquelie (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem gegebenen minimalen Abstand d von der Lichtquelle (1) zur
Spiegelflache des ersten normal-incidence KoAlIektorspiegeIs (C1) ein
Bereich um die Lichtquelle (1) mit einem Mindestradius von d/5 und
besonders bevorzugt von d/3 ausschlieRlich vom ersten Strahlengang
durchschritten wird und sich innerhalb dieses Mindestradius um die
Lichtquelle (1) keine optischen Komponenten, ‘einsch‘lieBIich der

zugeordneten mechanischen Haltestrukturen, befinden.

Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
EUV-Lichtquelle (1) im lichtquellennahen Bereich oder im Bereich innerhalb
des Mindestradius um die Lichtquelle (1) in einem Kompartiment (6)
eingeschlossen ist, dessen Atmosphére vom restlichen Teil des

Beleuchtungssystems getrennt ist.

Kollektorsystem (2) fur einé Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 9 - 11, dadurch gekennzeichnet,
dass im lichtquellennahen Bereich oder im Bereich innerhalb des
Mindestradius um die Lichtquelle (1) ein Partikelfilter (4) und/oder eine
Teilchenfalle und/oder Mittel zum Abbremsen schneller und/oder geladener

Teilchen vorgesehen sind.

Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 1 - 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kollektorsystem (2) ein reelles Zwischenbild der Lichtquelle (1)

erzeugt.

Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das reelle
Zwischenbild der EUV-LichtquelIe (1) ein vergroRertes Zwischenbiid ist.
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18.

19.

20.
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Kollektorsystem (2) fur eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriiche 1 - 14, dadurch gekennzeichnet

1

dass der zweite Kollektorspiegel (C2) ein normal-incidence Spiegel ist.

Kollektorsystem (2) flir eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-
Lichtquelle, nach einem der Anspriche 1 - 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Kollektorspiegel (C2) in seiner Position und seiner- -
Orientierung gegentiber dem ersten Kollektorspiegel (C1) variabel

einstellbar ist.

Beleuchtungssystem umfassend

eine Lichtquelle (1), insbesondere eine EUV-Lichtquelle;

eine Feldebene (13);

im Lichtweg von der Lichtquelle (1) zur Feldebene (13) befindet sich
zwischen der Lichtquelle (1) und der Feldebene (13) ein Kollektorsystem (2)
nach einem der Anspriiche 1 -16.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 17 umfassend ein erstes optisches
Element mit ersten Rasterelementen (3) und ein zweites optisches Element
mit zweiten Rasterelementen (5), die im Lichtweg nach dem '

Kollektorsystem (2) und vor der Feldebene (13) angeordnet sind.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 17 oder 18 umfassend eine zweite
optische Komponente (7) zur Ausleuchtung eines Felds in der Feldebene
(13), die im Lichtweg nach dem Kollektorsystem (2) und vor der Feldebene
(13) und, falls das Beleuchtungssystem ein zweites optisches Element mit

zweiten Rasterelementen (5) umfasst, nach diesem angeordnet ist.

Projektionsbelichtungsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass die
Projektionsbelichtungsanlage ein Kollektorsystem (2) gemaR einem der

Anspriche 1 bis 16 umfasst.



WO 2005/031748 PCT/EP2003/009466

25

21.  Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer Bauteile, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Projektionsbelichtungsanlage, die ein

Kollektorsystem (2) gemaR einem der Anspruéhe 1 bis 16 umfasst,
verwendet wird.
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