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(54) Title: ILLUMINATING OPTICAL UNIT AND PROJECTION EXPOSURE APPARATUS FOR MICROLITHOGRAPHY

(54) Bezeichnung: BELEUCHTUNGSOPTIK UND PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGE FUR DIE MIKROLITHOGRA-

(57) Abstract: A projection exposure
apparatus (1) for microlithography
comprises an illumination system (2)
having an EUV light source (3) and
an illuminating optical unit (6) for
illuminating an object field in an object
plane (5). A projection optical unit (6)
serves the imaging of the object field in an
image plane (7). An aperture diaphragm
beveled mirror (15) disposed in a plane of
the illumination optical unit (4), the plane
coinciding with an aperture diaphragm
plane of the projection optical unit (6) or
optically conjugated thereto, comprises
a plurality of individual bevels to which
illumination light (8) can be applied. A
correction screen (17) is disposed in or
adjacent to an aperture diaphragm plane of
the projection optical unit (6), or in a plane
conjugated thereto. The correction screen

(17) covers the illumination of the entry aperture diaphragm of the projection optical unit such that at least some of the source
images associated with the individual bevels of the aperture diaphragm beveled mirror (15) in the entry aperture diaphragm of the
projection optical unit (6) are partially shadowed by one and the same screen edge. The shape of the screen edge is predetermined
for the partial shadowing of the source images associated with the aperture diaphragm bevels in the entry aperture diaphragm of the
projection optical unit for correcting the telecentricity and the ellipticity of the illumination. During the operation of the projection
exposure apparatus (1), a first illumination geometry (21) can be exchanged for a second illumination geometry (22, 22', 22"). In this
case, the correction screen (17) is exchanged for a replacement screen (17), the screen edge of which is correspondingly adjusted
to the replacement illumination module (22, 22', 22") for the correction of the telecentricity and ellipticity of the illumination with

(57) Zusammenfassung: Eine Projektionsbelichtungsanlage (1) fiir die Mikrolithographie hat ein Beleuchtungssystem (2) mit einer

EUV-Lichtquelle (3) und einer Beleuchtungsoptik (6) zur Belichtung eines Objektfeldes in einer Objektebene (5). Zur Abbildung
O des Objektfeldes in ein Bildfeld in einer Bildebene (7) dient eine Projektionsoptik (6). Ein in einer Ebene der Beleuchtungsoptik

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(4), die mit einer Pupillenebene der Projektionsoptik (6) zusammenfillt oder zu dieser optisch konjugiert ist, angeordneter Pupil-
lenfacettenspiegel (15) hat eine Mehrzahl von mit Beleuchtungslicht (8) beaufschlagbaren Einzelfacetten. Eine Korrekturblende
(17) ist in oder benachbart zu einer Pupillenebene der Projektionsoptik (6) oder in einer hierzu konjugierten Ebene angeordnet.
Die Korrekturblende (17) deckt die Ausleuchtung der Eintrittspupille der Projektionsoptik derart ab, dass zumindest einige den
Einzelfacetten des Pupillenfacettenspiegels (15) zugeordnete Quellbilder in der Eintrittspupille der Projektionsoptik (6) von ein und
demselben Blendenrand teilweise abgeschattet werden. Die Form des Blendenrandes ist zur teilweisen Abschattung der den Pupil-
lenfacetten zugeordneten Quellbildern in der Eintrittspupille der Projektionsoptik zur Korrektur der Telezentrie und der Elliptizitit
der Beleuchtung vorgegeben. Beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage (1) kann eine erste Beleuchtungsgeometrie (21) gegen
eine zweite Beleuchtungsgeometrie (22, 22', 22") ausgewechselt werden. In diesem Fall wird die Korrekturblende (17) gegen eine
Austausch-Blende (17) ausgetauscht, deren Blendenrand entsprechend angepasst an das Austausch-Beleuchtungsmodul (22, 22/,
22" zur Korrektur der Telezentrie und Elliptizitit der Beleuchtung mit dem zweiten Beleuchtungsmodul angepasst ist.



WO 2008/071305 PCT/EP2007/010234

BELEUCHTUNGSOPTIK UND PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGE FUR DIE MIKROLITHOGRAPHIE

5 Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikroli-
thographie. Ferner betrifft die Erfindung eine Beleuchtungsoptik fiir eine
derartige Projektionsbelichtungsanlage, ein Verfahren zum Betrieb einer
derartigen Projektionsbelichtungsanlage, ein Verfahren zur Herstellung
eines mikrostrukturierten Bauteils sowie ein durch das Verfahren herge-

10  stelltes mikrostrukturiertes Bauteil.

Projektionsbelichtungsanlagen fiir die Mikrolithographie sind unter ande-
rem bekannt aus der EP 1 349 009 A2 und den im dortigen Recherchenbe-
richt genannten Druckschriften. Weitere Projektionsbelichtungsanlagen fiir
15 die Mikrolithographie sind bekannt aus der US 6,859,328 B2, der US
6,658,084 B2, der WO 2005/015314 A2, der US 6,452,661 B1, der US
2006/0012767 A1, der EP 1 067 437 B1 und der US 2003/0031017 A1.

Gerade fur anspruchsvolle Projektionsbelichtungsaufgaben ausgelegte der-
20  artige Projektionsbelichtungsanlagen haben, was deren Beleuchtungspara-
meter, insbesondere was die Beleuchtungsparameter Verzeichnung, Tele-

zentrie und Elliptizitdt angeht, noch Verbesserungsbedarf.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Projektionsbe-
25 lichtungsanlage der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass
deren Beleuchtungsparameter, insbesondere die Beleuchtungsparameter

Verzeichnung, Telezentrie und Elliptizitit verbessert sind.
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Diese Aufgabe ist erfindungsgemif gelost durch eine Projektionsbelich-

tungsanlage mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen.

Erfindungsgemif wurde erkannt, dass iiber den Blendenrand einer Korrek-
turblende Einfluss auf Beleuchtungsparameter der Beleuchtungsoptik, ins-
besondere auf eine Verzeichnungswirkung der abbildenden optischen
Gruppe vor der Objektebene, genommen werden kann. Dies kann dazu ge-
nutzt werden, diese Parameter so zu optimieren, dass die Abweichung die-
ser Parameter von Vorgabewerten minimiert ist. Die Form des Blenden-
randes kann also insbesondere zur Vorkompensation eines durch die abbil-
dende optische Baugruppe vor der Objektebene hervorgerufenen Verzeich-
nungsfehlers vorgegeben werden. Insbesondere ist eine Anpassung einer
Abschattung eines Pupillenfacettenspiegels der Beleuchtungsoptik an ver-
schiedene Geometrien der abbildenden optischen Baugruppe vor der Ob-
jektebene sowie an verschiedene Beleuchtungssettings moglich. Beispiels-
weise kann eine elliptische Randkontur des Blendenrandes der Korrektur-
blende dazu fiihren, dass die Kombination eines entsprechend elliptisch
vorgeformten Strahlenbiindels mit der verzeichnenden Wirkung der nach-
folgenden abbildenden optischen Baugruppe vor der Objektebene zu einer
gewiinscht rotationssymmetrischen Beleuchtungswinkelverteilung der Be-

leuchtung der Feldpunkte des Objektfeldes fiihrt.

Anordnungen der Korrekturblende nach den Anspriichen 2 und 3 sind je
nach den baulichen Gegebenheiten der Beleuchtungsoptik der Projektions-

belichtungsanlage bevorzugt.

Ein Pupillenfacettenspiegel nach Anspruch 4 erméglicht eine definierte

Vorgabe einer Beleuchtungsmittelverteilung iiber das Objektfeld.
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Eine Abschattung nach Anspruch 5 erlaubt eine feine Vorgabe der Be-
leuchtungsparameter der Projektionsbelichtungsanlage, ohne dass hierbei
der Blendenrand auf die Form von Einzelfacetten angepasst sein muss. Ein
derartiger Blendenrand lésst sich mit vergleichsweise geringem Aufwand

herstellen.

Die verzeichnungskorrigierenden Eigenschaften der Korrekturblende
kommen bei einer Ausgestaltung der Beleuchtungsoptik nach Anspruch 6

mit einem Feldfacettenspiegel besonders gut zum Tragen.

Bogenformige Feldfacetten nach Anspruch 7 werden in der Regel im Zu-
sammenhang mit einem bogenformigen auszuleuchtenden Objektfeld ein-
gesetzt. Das Bogenfeld wird oftmals von einem Spiegel fiir streifenden
Einfall (grazing incidence Spiegel) nach Anspruch 8 erzeugt, der Bestand-
teil der abbildenden optischen Baugruppe vor der Objektebene ist. Die
Korrekturblende sorgt insbesondere dafiir, dass eine durch diesen Spiegel
fiir streifenden Einfall hervorgerufene verzeichnende Wirkung kompensiert

wird.

Bei einer Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 9 kann die Korrek-
turblende gemeinsam mit dem Pupillenfacettenspiegel als Baueinheit ges-
taltet sein. Zu dieser Baueinheit kann insbesondere ein mit dem Pupillenfa-
cettenspiegel verbundener Korrekturblenden-Wechselhalter gehéren, der
die Verwendung verschiedener Korrekturblenden mit ein und demselben
Pupillenfacettenspiegel ermoglicht. Der Wechselhalter kann alternativ auch

ein vom Pupillenfacettenspiegel unabhingiges Bauteil sein.
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Ein Korrekturabschnitt nach Anspruch 10 ist eine besonders einfache Ges-
taltung einer erfindungsgeméaBen Korrekturblende. Die unkorrigierte Um-
fangskontur einer Blende kann durch Strahlen definiert werden, die vom
Blendenrand der unkorrigierten Blende ausgehen und durch die Mitte eines
Feldes, also z. B. des Objekt- oder Bildfeldes, der Beleuchtungs- oder Pro-
jektionsoptik verlaufen. Soweit diese Strahlen im Winkelraum, soweit also
die Randstrahlen der Beleuchtungswinkelverteilung, durch eine einfache
geometrische Form, also z. B. einen exakten Kreis, eine Mehrzahl von
Kreisen, ein Quadrat, eine Ellipse, ein Trapez, ein Rechteck, eine Sinus-
oder eine Kosinusform, um die Hauptstrahlrichtung beschrieben werden
konnen, liegt eine noch unkorrigierte Umfangskontur vor. Der Korrektur-
betrag, um den die Umfangskontur der Korrekturblende von der sonstigen,
unkorrigierten Umfangskontur abweicht, liegt insbesondere im Bereich
eines Bruchteils des Durchmessers der teilweise abgeschatteten Quellbil-
der. Der Korrekturbetrag kann dabei insbesondere zwischen 1 % und 90 %
des Quellbild-Durchmessers variieren. Bevorzugt ist ein Korrekturbetrag
zwischen 10 % und 80 %, noch mehr bevorzugt zwischen 20 % und 70 %,
noch mehr bevorzugt zwischen 30 % und 60 % und noch mehr bevorzugt

zwischen 40 % und 50 % des Quellbild-Durchmessers.

Die eingangs erwihnte Aufgabe ist erfindungsgemifl zudem geldst durch
eine Projektionsbelichtungsanlage mit den im Anspruch 11 angegebenen

Merkmalen.

Erfindungsgemaif wurde ferner erkannt, dass iiber den Blendenrand einer
Korrekturblende Einfluss auf die Beleuchtungsparameter Telezentrie und
Elliptizitit genommen werden kann. Dies kann dazu genutzt werden, diese
Parameter so zu optimieren, dass die Abweichung dieser Parameter von

Vorgabewerten minimiert ist. Die Form des Blendenrandes kann also ins-
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besondere zur Korrektur der Telezentrie und der Elliptizitét der Beleuch-
tung des Objektfeldes vorgegeben werden. Insbesondere ist eine Anpas-
sung einer Abschattung des Pupillenfacettenspiegels an verschiedene Ge-
ometrien von Strahlungsquellen und an verschiedene Beleuchtungssettings
moglich. Die Abschattung kann direkt benachbart zum Pupillenfacetten-
spiegel erfolgen, sodass Einzelfacetten des Pupillenfacettenspiegels selbst
abgeschattet werden. Alternativ ist es moglich, die Korrekturblende nicht
benachbart zum Pupillenfacettenspiegel, sondern im Bereich einer zum
Pupillenfacettenspiegel konjugierten Pupillenebene anzuordnen. In jedem
dieser Fille werden entweder einige Einzelfacetten oder einige diesen Ein-
zelfacetten zugeordnete Quellbilder von ein und demselben Blendenrand

teilweise abgeschattet.

Die Vorteile der Ausgestaltungen nach den Anspriichen 12 und 13 entspre-
chen denen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Anspriiche 9 und 10

bereits erldutert wurden.

Mit einem Korrekturverlauf nach Anspruch 14 lassen sich anspruchsvolle
Anforderungen an die Beleuchtungsparameter Telezentrie und Elliptizitt
erfiillen. Fiir den maximalen Korrekturbetrag, mit dem der kontinuierliche
Korrekturverlauf von einer unkorrigierten Umfangskontur abweicht, gilt,

was vorstehend zum Anspruch 10 ausgefiihrt wurde.

Eine Vorgabe einer unkorrigierten Umfangskontur nach Anspruch 15 stellt
einen Startwert fiir eine Optimierung zur Gestaltung des Blendenrand-
Verlaufes der Korrekturblende dar. Ein entsprechendes Optimierverfahren
ldsst sich mit gut beherrschbarem Rechenaufwand durchfiihren. Alternativ
ist auch eine stufenweise Abweichung der Umfangskontur der Korrektur-

blende von einer unkorrigierten Umfangskontur méglich. Im Zusammen-
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hang mit der unkorrigierten Umfangskontur der Blende und mit der relati-
ven Grofle des Korrekturbetrages gilt, was vorstehend zum Anspruch 10

ausgefiihrt wurde.

Eine einstellbare Korrekturblende nach Anspruch 16 erméglicht eine Fein-
justage und damit Feinoptimierung der Beleuchtungsparameter Telezentrie

und Elliptizitit.

Eine Korrekturblende nach Anspruch 17 hat einen besonders einfachen
Aufbau. Mit einer derartigen Blende ist insbesondere ein konventionelles

Setting mit vorgegebenem Fiillgrad moglich.

Eine Korrekturblende nach Anspruch 18 gewiahrleistet ein hinsichtlich der
Beleuchtungsparameter Telezentrie und Elliptizitédt korrigiertes annulares
Beleuchtungssetting. Auch hier wird die Form mindestens eines der Blen-
denrinder insbesondere zur Korrektur der Telezentrie und der Elliptizitat

der Beleuchtung vorgegeben.

Mit einer Korrekturblende nach Anspruch 19 ldsst sich ein korrigiertes Di-
pol-, Quadrupol- oder sonstiges Multipol-Setting erzeugen. Auch andere
korrigierte Beleuchtungssettings sind méglich. Auch bei dieser Variante
kann die Form mindestens eines der Blendenridnder insbesondere zur Kor-
rektur der Telezentrie und der Elliptizitat der Beleuchtung vorgegeben wer-

den.

Eine Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 20 erméglicht eine be-
sonders hohe Auflésung und damit die Ubertragung sehr feiner Objekt-
strukturen. Die Nutzstrahlung der EUV-Licht- bzw. Strahlungsquelle hat

eine Wellenldnge zum Beispiel zwischen 10 und 30 nm.



WO 2008/071305

10

15

20

25

PCT/EP2007/010234

Fiir die Erfindung wesentliches Bauteil ist die Korrekturblende, die wie-
derum in eine Baueinheit der Beleuchtungsoptik integriert werden kann.
Daher kann die Aufgabe der Erfindung schon durch eine Beleuchtungsop-
tik nach Anspruch 21 gelost werden, die zusammen mit einer ggf. schon
aus dem Stand der Technik bekannten Projektionsoptik kombiniert wird.
Als Korrekturblende kann hierbei auch eine Gestaltung nach Anspruch 11

zum Einsatz kommen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Betriebsverfahren fiir eine
Projektionsbelichtungsanlage anzugeben, bei dem zwischen gleichzeitig
telezentrie- und elliptizitatskorrigierten Beleuchtungen abhéingig von ver-

schiedenen EUV-Strahlungsquellen gewechselt werden kann.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemal gelost durch ein Betriebsverfahren
nach Anspruch 22. Je nach den Anforderungen zum Beispiel an den Licht-
durchsatz kann die Projektionsbelichtungsanlage z. B. mit verschiedenen
EUV-Strahlungsquellen oder mit verschiedenen Kollektoren betrieben
werden. Auch ein sowohl die Strahlungsquelle als auch den Kollektor um-
fassendes Beleuchtungsmodul kann ausgewechselt werden. Je nach der
eingesetzten Bestrahlungsquelle, die im entsprechenden Beleuchtungsmo-
dul untergebracht ist, wird eine hieran angepasste Korrekturblende ver-
wendet. Auch zur Vorgabe verschiedener Beleuchtungssettings bei ein und
derselben Strahlungsquelle kann die Korrekturblende ausgetauscht werden.
Auch der Austausch des Beleuchtungssettings stellt daher das Auswechseln
einer ersten Beleuchtungsgeometrie durch eine zweite Beleuchtungsgeo-

metrie dar.
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Durch eine Anpassung oder eine Auswechslung eines Korrekturelements
nach Anspruch 23, welches nachfolgend auch als Uniformity-Korrektur-
element bezeichnet wird, kann eine optimierte Bildfeldbeleuchtung nach
einer Auswechslung der Beleuchtungsgeometrie auch in Féllen gewéhrleis-
tet werden, in denen der Beleuchtungsgeometrie-Wechsel die Uniformity,
also die GleichmaBigkeit der Ausleuchtung, {iber das Bildfeld zunéchst
unerwiinscht beeinflusst. Das Uniformity-Korrekturelement stellt dann si-
cher, dass die Uniformity tiber das Bildfeld innerhalb vorgegebener Gren-
zen bleibt. Beim Design der Korrekturblende und des Uniformity-
Korrekturelements findet ggf. ein iterativer Prozess statt, bis Telezentrie,
Elliptizitdt und Uniformity innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen lie-

gen.

Beim Einsatz der erfindungsgemiBen Projektionsbelichtungsanlage bei der
Herstellung eines mikrostrukturierten Bauteils nach Anspruch 24 ist eine
hohere Strukturauflésung aufgrund der im Vergleich zum Stand der Tech-
nik besser kontrollierbaren Beleuchtungsparameter Telezentrie und Ellipti-

zitdat moglich.

Die Vorteile eines Verfahrens nach Anspruch 25 entsprechen denen, die
vorstehend unter Bezugnahme auf die Projektionsbelichtungsanlage nach

den Anspriichen 1 bis 10 bereits erldutert wurden.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnung niher erldutert. In dieser zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Meridionalschnitt durch eine Projektions-
belichtungsanlage fiir die EUV-Projektions-Mikrolitho-
graphie;
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eine Aufsicht auf einen Feldfacettenspiegel einer Beleuch-
tungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 in
vergréfBertem Mafistab, wobei eine Energieverteilung auf der
Oberfldche des Feldfacettenspiegels durch eine EUV-

Strahlungsquelle angedeutet ist;

eine Aufsicht auf einen Pupillenfacettenspiegel der Beleuch-
tungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 in
vergrofiertem Mafistab, wobei eine Energieverteilung auf der
Oberflidche des Pupillenfacettenspiegels durch eine EUV-

Strahlungsquelle angedeutet ist;

eine scanintegrierte Ausleuchtung einer Eintrittspupille in der
Feldmitte eines Objektfeldes, welches durch die Beleuch-

tungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage beleuchtet wird;

die Wirkung einer in oder benachbart zu einer Pupillenebene
der Beleuchtungsoptik angeordneten Blende auf die Aus-
leuchtung nach Fig. 4;

eine Energieverteilung einer ersten EUV-Strahlungsquelle der
Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 in einem Zwischen-

fokus der Beleuchtungsoptik;

den Feldfacettenspiegel nach Fig. 2, wobei dort eine Energie-
verteilung auf der Oberfliache des Feldfacettenspiegels durch
eine EUV-Strahlungsquelle nach Fig. 6 angegeben ist;
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eine Energieverteilung auf dem Pupillenfacettenspiegel der
Beleuchtungsoptik, erzeugt durch eine EUV-Strahlungsquelle
nach Fig. 6;

die scanintegrierte Ausleuchtung der Eintrittspupille in der
Feldmitte des Objektfeldes, erzeugt durch eine EUV-Licht-
quelle nach Fig. 6;

in einer zu Fig. 5 dhnlichen Darstellung die Wirkung einer in
oder benachbart zu einer Pupillenebene der Beleuchtungsop-
tik angeordneten weiteren Ausfiihrung einer Blende auf die
Ausleuchtung nach Fig. 9, wobei neben einem Korrekturblen-
denverlauf auch ein Verlauf einer unkorrigierten Blende wie-

dergegeben ist;

ein Polarkoordinaten-Diagramm, welches den Verlauf des
inneren Blendenrandes der unkorrigierten und der korrigier-

ten Blende nach Fig. 10 wiedergibt;

die Abhéngigkeit der uniformity iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf;

die Abhdngigkeit des Fiillfaktors ¢ iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf;

die Abhingigkeit der x-Telezentrie iiber die Position des Ob-

jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-
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verlauf;

die Abhéngigkeit der y-Telezentrie iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf;

die Abhingigkeit der Elliptizitdt 0/90 iiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-

randverlauf;

die Abhéngigkeit der Elliptizitit -45/45 tiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-

randverlauf;

eine Energieverteilung einer EUV-Strahlungsquelle der
Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 in einem Zwischen-
fokus der Beleuchtungsoptik bei einer weiteren Ausfiihrung

einer EUV-Strahlungsquelle;

den Feldfacettenspiegel nach Fig. 2, wobei dort eine Energie-
verteilung auf der Oberfldache des Feldfacettenspiegels durch
eine EUV-Strahlungsquelle nach Fig. 18 angegeben ist;

eine Energieverteilung auf dem Pupillenfacettenspiegel der
Beleuchtungsoptik, erzeugt durch eine EUV-Strahlungsquelle

nach Fig. 18;

die scanintegrierte Ausleuchtung der Eintrittspupille in der



WO 2008/071305
Fig. 22
5
Fig. 23
10
Fig. 24
15
Fig. 25
20
Fig. 26
25 Fig. 27

Fig. 28

PCT/EP2007/010234

-12 -

Feldmitte des Objektfeldes, erzeugt durch eine EUV-Licht-
quelle nach Fig. 18;

in einer zu Fig. 10 dhnlichen Darstellung die Wirkung einer
in oder benachbart zu einer Pupillenebene der Beleuchtungs-
optik angeordneten weiteren Ausfithrung einer Blende auf die

Ausleuchtung nach Fig. 18;

ein Polarkoordinaten-Diagramm, welches den Verlauf des
inneren Blendenrandes einer unkorrigierten und einer

korrigierten Blende nach Fig. 22 wiedergibt;

die Abhingigkeit der uniformity iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf nach Fig. 22;

die Abhingigkeit des Fiillfaktors iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf nach Fig. 22;

die Abhidngigkeit der x-Telezentrie iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf nach Fig. 22;
die Abhingigkeit der y-Telezentrie iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf nach Fig. 22;

die Abhdngigkeit der Elliptizitit 0/90 iiber die Position des
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Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-

randverlauf nach Fig. 22;

die Abhingigkeit der Elliptizitit -45/45 iiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-

randverlauf nach Fig. 22;

eine Aufsicht auf eine weitere Ausfithrung eines Feldfacet-
tenspiegels zum Einsatz in einer Projektionsbelichtungsanla-
ge nach Fig. 1, ausgeleuchtet mit einer EUV-Strahlungsquelle
in Form eines Flichenstrahlers mit winkelabhéngiger Ab-

strahlung;

in einer zu Fig. 3 dhnlichen Darstellung die Ausleuchtung
einer weiteren Ausfiihrung eines Pupillenfacettenspiegels mit

dem Fldchenstrahler nach Fig. 30;

in einer zu Fig. 4 dhnlichen Darstellung die scanintegrierte
Ausleuchtung der Eintrittspupille in der Mitte des Objektfel-

des, ausgeleuchtet mit dem Flachenstrahler nach Fig. 30;

in einer zu Fig. 10 dhnlichen Darstellung die Wirkung einer
in oder benachbart zu einer Pupillenebene der Beleuchtungs-
optik angeordneten weiteren Ausfithrung einer Blende auf die

Ausleuchtung nach Fig. 30;

ein Polarkoordinaten-Diagramm, welches den Verlauf des
inneren Blendenrandes der unkorrigierten und der korrigier-

ten Blende nach Fig. 33 wiedergibt;
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die Abhingigkeit der uniformity tiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf, ausgeleuchtet mit dem Flachenstrahler nach Fig. 30;

die Abhingigkeit des Fiillfaktors iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf, ausgeleuchtet mit dem Flachenstrahler nach Fig. 30;

die Abhidngigkeit der x-Telezentrie iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf, ausgeleuchtet mit dem Flachenstrahler nach Fig. 30;

die Abhingigkeit der y-Telezentrie iiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-

verlauf, ausgeleuchtet mit dem Fldchenstrahler nach Fig. 30;

die Abhingigkeit der Elliptizitdt 0/90 tiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-
Randverlauf, ausgeleuchtet mit dem Fldachenstrahler nach

Fig. 30;

die Abhingigkeit der Elliptizitét -45/45 tiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-
randverlauf, ausgeleuchtet mit dem Fldchenstrahler nach Fig.

30;

in einer zu Fig. 10 dhnlichen Darstellung einen unkorrigierten

und einen korrigierten inneren und dufleren Blendenrand ei-
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ner Ring-Korrekturblende und ihre Wirkung auf eine weitere
Ausfuihrung eines Pupillenfacettenspiegels zum Einsatz in ei-

ner Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1;

ein Polarkoordinaten-Diagramm, welches den Verlauf des
inneren Blendenrandes der unkorrigierten und der korrigier-

ten Blende nach Fig. 41 wiedergibt;

die Abhingigkeit der x-Telezentrie tiber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-
verlauf, bei Einsatz der unkorrigierten bzw. der korrigierten

Korrekturblende nach Fig. 41;

die Abhéngigkeit der y-Telezentrie {iber die Position des Ob-
jektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blendenrand-
verlauf, bei Einsatz der unkorrigierten bzw. der korrigierten

Korrekturblende nach Fig. 41;

die Abhéngigkeit der Elliptizitdt 0/90 tiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-
randverlauf, bei Einsatz der unkorrigierten bzw. der korrigier-

ten Korrekturblende nach Fig. 41;

die Abhingigkeit der Elliptizitit -45/45 iiber die Position des
Objektfeldes bei unkorrigiertem und korrigiertem Blenden-
Randverlauf, bei Einsatz der unkorrigierten bzw. der korri-

gierten Korrekturblende nach Fig. 41;
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Fig. 47 in einer zu Fig. 1 dhnlichen Darstellung eine Projektionsbe-
lichtungsanlage fiir die EUV-Projektions- Mikrolithographie

mit einem zusitzlichen Korrekturelement; und

Fig. 48 einen Feldfacettenspiegel zum Einsatz in einer Beleuchtungs-
optik der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 47 zusam-
men mit dem Korrekturelement vergrofert in einer zu Fig. 2

ahnlichen Aufsicht.

Fig. 1 zeigt schematisch in einem Meridionalschnitt eine Projektionsbelich-
tungsanlage 1 fiir die Mikrolithographie. Ein Beleuchtungssystem 2 der
Projektionsbelichtungsanlage 1 hat neben einer Strahlungsquelle 3 eine
Beleuchtungsoptik 4 zur Belichtung eines Objektfeldes in einer Objektebe-
ne 5. Belichtet wird hierbei ein im Objektfeld angeordnetes und in der
Zeichnung nicht dargestelltes Retikel. Eine Projektionsoptik 6 dient zur
Abbildung des Objektfeldes in ein Bildfeld in einer Bildebene 7. Abgebil-
det wird eine Struktur auf dem Retikel auf eine lichtempfindliche Schicht
eines im Bereich des Bildfeldes in der Bildebene 7 angeordneten Wafers,

der in der Zeichnung ebenfalls nicht dargestellt ist.

Zur Erleichterung der Darstellung ist in der Figur 1 ein kartesisches xyz-
Koordinatensystem eingezeichnet. Die x-Richtung verlduft in der Fig. 1
senkrecht zur Zeichenebene in diese hinein. Die y-Richtung, ndmlich die
Scanrichtung von Retikel und Wafer, verlduft in der Fig. 1 nach links. Die
z-Richtung lduft in der Fig. | nach oben. Die dargestellte EUV-Strahlung 8
trifft auf die Objektebene S bei x = 0.

Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle

mit einer emittierten Nutzstrahlung im Bereich zwischen 10 nm und 30 nm.
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EUV-Strahlung 8, die von der Strahlungsquelle 3 ausgeht, wird von einem
Kollektor 9 gebiindelt. Ein entsprechender Kollektor ist aus der

EP 1225 481 A bekannt. Nach dem Kollektor 9 propagiert die EUV-
Strahlung 8 durch eine Zwischenfokusebene 10, bevor sie auf einen Feld-
facettenspiegel 11 trifft. Die EUV-Strahlung 8 wird nachfolgend auch als
Beleuchtungs- und Abbildungslicht bezeichnet.

Fig. 2 zeigt eine vergroBerte Aufsicht auf den Feldfacettenspiegel 11. Die-
ser besteht aus einer Mehrzahl von spalten- und zeilenweise angeordneten
Facettengruppen 12, die wiederum jeweils aus einer Mehrzahl gebogener
Einzelfacetten 13 bestehen. Der Feldfacettenspiegel 11 ist aus mehreren
unterschiedlichen Typen von Facettengruppen 12 aufgebaut, die sich in der
Anzahl der Einzelfacetten 13 unterscheiden. Die in der Fig. 2 links unten
dargestellte Feldfacettengruppe 12a ist beispielsweise in 9 Einzelfacetten
13 unterteilt. Andere Feldfacettengruppen 12 haben mehr oder weniger
Einzelfacetten 13. Aufgrund einer durch den Kollektor 9 erzeugten Mitten-
abschattung weist ein zentraler Bereich des Feldfacettenspiegels 11 keine

Feldfacetten auf.

Die von dem Feldfacettenspiegel 11 reflektierte EUV-Strahlung 8 ist aus
einer Vielzahl von Strahlungs-Teilbiindeln aufgebaut, wobei jedes Teil-
biindel von einer bestimmten Einzelfacette 13 reflektiert wird. Jedes Teil-
biindel trifft wiederum auf eine dem Teilbiindel zugeordnete Einzelfacette
14 (vgl. Fig. 3) eines Pupillenfacettenspiegels 15. Die Pupillen-
Einzelfacetten 14 sind rund und dicht gepackt angeordnet, sodass sie insbe-
sondere im Zentrum des Pupillenfacettenspiegels 15 als hexagonal dichtes-
te Packung vorliegen. Mit dem Feldfacettenspiegel 11 werden am Ort der
Einzelfacetten 14 des Pupillenfacettenspiegels 15 sekundire Lichtquellen

erzeugt. Der Pupillenfacettenspiegel 15 ist in einer Ebene der Beleuch-
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tungsoptik 4 angeordnet, die mit einer Pupillenebene der Projektionsoptik 6
zusammenfillt oder zu dieser optisch konjugiert ist. Die Intensitiitsvertei-
lung der EUV-Strahlung 8 auf dem Pupillenfacettenspiegel 15 ist daher
direkt korreliert mit einer Beleuchtungswinkelverteilung der Beleuchtung

des Objektfeldes in der Objektebene 5.

Mit Hilfe des Pupillenfacettenspiegels 15 und einer abbildenden optischen
Baugruppe in Form einer Ubertragungsoptik 16 werden die Feld-
Einzelfacetten 13 des Feldfacettenspiegels 11 in die Objektebene 5 abge-
bildet. Die Ubertragungsoptik 16 weist drei dem Pupillenfacettenspiegel 15
nachgeordnete reflektierende Spiegel 16a, 16b und 16¢ auf.

Die Feld-Einzelfacetten 13 haben beim Feldfacettenspiegel 11 die Form
des auszuleuchtenden Objektfeldes. Derartige Feldfacetten sind beispiels-
weise aus der US 6,452,661 und der US 6,195,201 bekannt.

Benachbart zur reflektierenden Oberfliche des Pupillenfacettenspiegels 15
angeordnet ist eine Korrekturblende 17. EUV-Strahlung 8, die die Beleuch-
tungsoptik 4 durchlduft, muss die Korrekturblende 17 passieren. Beim
Strahlengang der EUV-Strahlung 8 nach Fig. 1 passiert die EUV-Strahlung
8 die Korrekturblende 17 zweimal. EUV-Strahlung wird von der Korrek-
turblende 17 so geblockt, dass nur durch die Durchgangséffnung 18 hin-
durchtretende EUV-Strahlung von der Korrekturblende 17 hindurchgelas-
sen und die sonstige EUV-Strahlung 8 geblockt wird.

Fig. 5 zeigt eine erste Ausfiihrung der Korrekturblende 17. Diese hat eine
zentrale Durchgangs6ffnung 18, die von genau einem Blendenrand 19 be-

grenzt ist. Zwischen der Zwei-Uhr-Position und der Drei-Uhr-Position
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weist der Blendenrand 19 einen teilkreisf6rmig in die Durchgangssffnung

18 hineinragenden Korrekturabschnitt 20 auf.

Abgesehen vom Korrekturabschnitt 20 ist die Durchgangsoffnung 18 der
Korrekturblende 17 kreisrund. Nur im Bereich des Korrekturabschnitts 20
weicht die Umfangskontur, im vorliegenden Fall also der Radius, der
Durchgangsoffnung 18 vom sonstigen Radius der Durchgangsoffnung 18

ab und ist dort kleiner.

Fig. 5 zeigt zudem die Wirkung der Korrekturblende 17 auf die Ausleuch-
tung eines mittleren Objekt-Feldpunktes in der Objektebene 5. Dargestellt
ist im Inneren der Durchgangs6ffnung 18 eine scanintegrierte Ausleuch-
tung einer Eintrittspupille eines mittleren Objektfeldpunktes (x = 0) in der
Objektebene 5. Die gesamte scanintegrierte Ausleuchtung dieses Objekt-
feldpunktes ohne Korrekturblende 17 zeigt Figur 4. Dort ist also darge-
stellt, aus welchen Beleuchtungsrichtungen, repréasentiert durch die Pupil-
len-Einzelfacetten 14, Strahlungs-Teilblindel der EUV-Strahlung 8 mit
welchen Energien oder Intensititen auf einen Punkt des Retikels in der Ob-
Jjektebene 5 treffen, der in y-Richtung bei x = 0 durch die Objektebene ge-

scannt wird.

Die Projektionsbelichtungsanlage 1 ist vom Scanner-Typ. Dies bedeutet,
dass wihrend des Betriebs der Projektionsbelichtungsanlage 1 sowohl das
Retikel in der Objektebene 5 als auch der Wafer in der Bildebene 7 in y-

Richtung kontinuierlich bewegt werden.

In der Fig. 2 ist zudem dargestellt, mit welchen Intensitdten bzw. Energien
(I/E) die Facettengruppen 12 der Einzelfacetten 13 mit der EUV-Strahlung
8 beaufschlagt werden. Bedingt durch die rdumliche Verteilung der Strah-
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lungsquelle 3 und die abbildende Wirkung des Kollektors 9 ist die Intensi-
tdts- bzw. Energiebeaufschlagung des Feldfacettenspiegels 11 mit der
EUV-Strahlung 8 nicht perfekt homogen, sondern differiert iiber den Radi-
us r des Feldfacettenspiegels 11, wie im in der Fig. 2 rechten I/r-Diagramm
dargestellt, zwischen einem Maximalwert I;,,, und einem Minimalwert I;,.
Zwischen der Aufsicht auf den Feldfacettenspiegel 11 und dem I/r-
Diagramm ist in der Fig. 2 ein senkrechter Balken I, dargestellt, der in
verschiedene Schraffur-Bereiche unterteilt ist. Die relative Intensitit I, ist
entsprechend dieser Schraffuren auf den Feld-Einzelfacetten 13 umso ho-
her, je dichter die Schraffur ist. Dies gilt entsprechend fiir die nachfolgen-

den Figuren, bei denen ein entsprechender I,,-Balken dargestellt ist.

Der Maximalwert wird dabei im Bereich kleiner Radien, also im Innenbe-
reich des Feldfacettenspiegels 11, und der Minimalwert wird im Bereich
grofler Radien, also im dufleren Bereich des Feldfacettenspiegels 11, er-
reicht. Je nach den Spezifikationen der Strahlungsquelle 3 und des Kollek-
tors 9 kann das Verhailtnis 1, / L, verschieden sein. Verhiltnisse 1, /
Iin zwischen 1,05 und 10 sind in der Praxis méglich. Das in der Fig. 2
rechts dargestellte Diagramm zeigt schematisch den Verlauf der Intensitit
bzw. Energie I/E iiber den Radius r. Diese Intensitéit bzw. Energie nimmt

mit grofler werdendem Radius kontinuierlich ab.

Aufgrund der verschiedenen Energien bzw. Intensititen, die auf die Einzel-
facetten 13 des Feldfacettenspiegels 11 treffen, werden auch die Pupillen-
Einzelfacetten 14 mit unterschiedlichen Energien bzw. Intensitéiten trans-
portierenden Strahlungs-Teilbiindeln der EUV-Strahlung 8 beaufschlagt.
Dies ist in der Fig. 3 durch unterschiedliche Kennzeichnungen der Pupil-
len-Einzelfacetten 14 gekennzeichnet. Da die Feld-Einzelfacetten 13 derart

ausgerichtet sind, dass benachbarte Feld-Einzelfacetten 13 weiter ausein-
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ander liegende Pupillen-Einzelfacetten 14 beleuchten, sind benachbarte
Pupillen-Einzelfacetten 14 in der Regel mit Strahlungs-Teilbiindeln der
EUV-Strahlung 8 mit unterschiedlicher Energie bzw. Intensitit beauf-
schlagt.

Im Idealfall ist die Beaufschlagung der Pupillen-Einzelfacetten 14 durch
die Strahlungs-Teilbiindel derart, dass der Energie- bzw. Intensitits-
Schwerpunkt einer Superposition aller Strahlungs-Teilbiindel genau im
Zentrum der Eintrittspupille der Projektionsoptik 6 liegt und dass beliebige
Fldchenabschnitte, insbesondere beliebige Quadranten oder allgemeiner
beliebige Sektoren der Eintrittspupille der Projektionsoptik 6 mit gleicher

Energie bzw. Intensitét beaufschlagt werden.

Fiir die Schwerpunktlage der Energie bzw. Intensitit wird als Messgrofie

die Telezentrie herangezogen.

In jedem Feldpunkt des ausgeleuchteten Objektfeldes ist ein Schwerstrahl
eines diesem Feldpunkt zugeordneten Lichtbiischels definiert. Der Schwer-
strahl hat dabei die energiegewichtete Richtung des von diesem Feldpunkt
ausgehenden Lichtbiischels. Im Idealfall verlduft bei jedem Feldpunkt der
Schwerstrahl parallel zum von der Beleuchtungsoptik 4 bzw. der Projekti-

onsoptik 6 vorgegebenen Hauptstrahl.

Die Richtung des Hauptstrahls 5, (x,y) ist anhand der Designdaten der Be-
leuchtungsoptik 4 bzw. der Projektionsoptik 6 bekannt. Der Hauptstrahl ist
an einem Feldpunkt definiert durch die Verbindungslinie zwischen dem

Feldpunkt und dem Mittelpunkt der Eintrittspupille der Projektionsoptik 6.
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Die Richtung des Schwerstrahls an einem Feldpunkt x, y im Objektfeld in
der Objektebene 5 berechnet sich zu:

E(x, y) = E(i > Idudv( ]E(u,v,x, y).

v

E (u,v,x,y) ist die Energieverteilung fiir den Feldpunkt x,y in Abhingigkeit
von den Pupillenkoordinaten u,v, also in Abhingigkeit vom Beleuch-

tungswinkel, den der entsprechende Feldpunkt x, y sieht.

E(x,y)= j dudvE(u,v,x, y) ist dabei die Gesamtenergie, mit der der Punkt

x,y beaufschlagt wird.

Im in der Fig. 3 dargestellten Beispiel sieht z. B. ein mittiger Objektfeld-
punkt X, yo die Strahlung von Strahlungs-Teilbiindeln aus Richtungen u,v,
die durch die Position der jeweiligen Pupillen-Einzelfacetten 14 definiert
ist. Der Schwerstrahl s verlauft bei dieser Beleuchtung nur dann ldngs des
Hauptstrahls, wenn sich die verschiedenen Energien bzw. Intensititen der
den Pupillen-Einzelfacetten 14 zugeordneten Strahlungs-Teilbiindel zu ei-
ner iiber alle Pupillen-Einzelfacetten 14 integrierten Schwerstrahlrichtung
zusammensetzen, die parallel zur Hauptstrahlrichtung verlduft. Dies ist nur
im Idealfall so. In der Praxis existiert eine Abweichung zwischen der

Schwerstrahlrichtung §(x, y) und der Hauptstrahlrichtung 5,(x,y), die als

Telezentriefehler 7(x, y) bezeichnet wird:
1(x,y)=5(x,y) = 5,(x,y)

Korrigiert werden muss im praktischen Betrieb der Projektionsbelichtungs-

anlage 1 nicht der statische Telezentriefehler bei einem bestimmten Objekt-
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feld, sondern der bei x = xq scanintegrierte Telezentriefehler. Dieser ergibt

sich zu:

JAVE (xo, )7 (9> )

T o) = =
) T F )

Es wird also der Telezentriefehler korrigiert, den ein durch das Objektfeld
in der Objektebene 5 wihrend des Scannens laufender Punkt (x, z. B. x,)
auf dem Retikel ernergiegewichtet aufintegriert erfihrt. Unterschieden wird
dabei zwischen einem x-Telezentriefehler und einem y-Telezentriefehler.
Der x-Telezentriefehler ist als Abweichung des Schwerstrahls vom Haupt-
strahl senkrecht zur Scanrichtung definiert. Der y-Telezentriefehler ist als
die Abweichung der Schwerstrahls vom Hauptstrahl in Scanrichtung defi-

niert.

Fig. 4 zeigt die Energieverteilung 20b, mit der der Punkt x=0, also in der
Mitte des Objektfeldes, wihrend des Scans beaufschlagt wird in Abhén-
gigkeit der Winkel u, v. Das heisst dargestellt ist E’(u,v,x) =

[dvE(u,v,x, y) fiir x=0, also fiir die Mitte des Objektfeldes.

Fig. 5 zeigt die Wirkung der Korrekturblende 17 auf diese scanintegrierte
Ausleuchtung nach Fig. 4. Der Korrekturabschnitt 20 deckt abschnittsweise
Pupillen-Einzelfacetten 14 ab, die zur scanintegrierten Ausleuchtung mit
hohen Energien bzw. Intensititen beitragen. Durch den Korrekturabschnitt
20 ist also eine effektive Korrektur der Schwerstrahlrichtung und damit des

Telezentriefehlers gegeben.
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Neben dem Telezentriefehler ist die Elliptizitit eine weitere Messgrofe zur
Beurteilung der Qualitdt der Ausleuchtung des Objektfeldes in der Objekt-
ebene 5. Die Bestimmung der Elliptizitit erlaubt dabei eine genauere Aus-
sage iiber die Verteilung der Energie bzw. Intensitét tiber die Eintrittspupil-
le der Projektionsoptik 6. Hierzu wird die Eintrittspupille in acht Oktanten
unterteilt, die in der Fig. 3 wie mathematisch iiblich entgegen dem Uhrzei-
gersinn von Oy bis Og durchnumeriert sind. Der Energie- bzw. Intensitits-
beitrag, den die Oktanten O, bis Oy der Eintrittspupille zur Beleuchtung
eines Feldpunktes beitragen, wird nachfolgend als Energie- bzw. Intensi-

titsbeitrag I, bis Iz bezeichnet.
Man bezeichnet als -45°/45°-Elliptizitit nachfolgende Grofie

E _11+12+15+16
I I3 T4+ T+ I8

und als 0°/90°-Elliptizitdt nachfolgende Grofie

_ N+ 18+ 14+ 15
O 1+ I3+ 16+ 17.

Entsprechend zum vorstehend in Bezug auf den Telezentriefehler Ausge-
fiihrten kann auch die Elliptizitit, wie im Beispiel nach Fig. 3, flir einen
bestimmten Objektfeldpunkt x, yo oder aber auch fiir eine scanintegrierte

Ausleuchtung (x = X, y-integriert) bestimmt werden.

Die Wirkung des Korrekturabschnitts 20 der Korrekturblende 17 ist derart,
dass Objektfeldpunkte, die von der die Korrekturblende 17 passierenden

EUV-Strahlung 8 beleuchtet werden, scanintegriert mit einer Schwerstrahl-
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richtung parallel zum Hauptstrahl beleuchtet werden (Telezentriefehler =
0) und von allen acht Oktanten O, bis Og der Eintrittspupille mit der glei-

chen Energie bzw. Intensitét beaufschlagt werden (E_4se/450 = Egejgge = 1).

Bei der Projektionsbelichtungsanlage 1 kann ein Beleuchtungsmodul 21,
umfassend die Strahlungsquelle 3 und den Kollektor 9, gegen ein Aus-
tausch-Beleuchtungsmodul 22 mit einer anderen Strahlungsquelle und ei-
nem anderen, hieran angepassten Kollektor, ausgewechselt werden. Bei
einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform der Projektionsbelichtungsanla-
ge 1 kann auch nur die Strahlungsquelle 3 oder nur der Kollektor 9 ge-
tauscht werden, wobei die jeweils andere Komponente 9, 3 in der Projekti-

onsbelichtungsanlage 1 verbleibt.

Fig. 6 zeigt eine Energieverteilung, erzeugt durch das Austausch-
Beleuchtungsmodul 22, in der Zwischenfokusebene 10. Die zugehorige
Strahlungsquelle 3 hat die Form eines Ellipsoids mit einer langen Haupt-
achse und zwei gleich langen kurzen Hauptachsen. Die lange Achse liegt
dabei in Strahlrichtung zwischen dem Kollektor 9 und dem Feldfacetten-

spiegel 11.

Fig. 7 zeigt die Verteilung der Intensitit bzw. Energie I/E iiber den Radius
des Feldfacettenspiegels 11, erzeugt durch Beleuchtung mit dem Aus-
tausch-Beleuchtungsmodul 22. Die Energie bzw. Intensitit oszilliert iiber
den Radius r des Feldfacettenspiegels 11 zwischen einer minimalen Ener-
gie bzw. Intensitét I, und einer maximalen Energie bzw. Intensitét [,,,.
Fiir das Verhéltnis Iy/Imi gilt, was vorstehend im Zusammenhang mit der

Verteilung nach Fig. 2 erldutert wurde.
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Die Ausleuchtung des Feldfacettenspiegels 11 geméB Fig. 7 fiihrt zu einer
Ausleuchtung des Pupillenfacettenspiegels 15, die in der Fig. 8 schema-
tisch angedeutet ist. Innerhalb der runden Pupillen-Facetten 14 ist jeweils
nur ein zentraler Abschnitt dieser Einzelfacetten 14 ausgeleuchtet. Diese
zentrale Ausleuchtung der Einzelfacetten 14 wird auch als Quellbild be-
zeichnet. Scanintegriert ergibt sich in der Eintrittspupille der
Projektionsoptik 6 eine Ausleuchtung 22a fiir einen Objektfeldpunkt bei x
= (, die in der Fig. 9 dargestellt ist.

Fig. 10 zeigt gestrichelt einen gesamten inneren Blendenrand 23 einer le-
diglich in einem Umfangsabschnitt bereichsweise dargestellten unkorri-
gierten Blende 24 und durchgezogen einen gesamten inneren Blendenrand
25 einer ebenfalls lediglich in einem Umfangsabschnitt bereichsweise dar-

gestellten Korrekturblende 26.

Uberhoht ist der exakte Radiusverlauf der Blendenrénder 23 und 25 in Po-
larkoordinaten in der Fig. 11 dargestellt. Ein kosinusformiger gestrichelter
Radiusverlauf 27 gehort dabei zur unkorrigierten Blende 24. Ein im Ver-
gleich zum Radiusverlauf 27 stiarker und hochfrequenter modulierter
durchgezogener Radiusverlauf 28 gehort zur Korrekturblende 26. Die Ra-
diusverldufe nach Fig. 11 beginnen bei —n an einem Umfangspunkt, der in
der Fig. 10 in der 9-Uhr-Position liegt, wobei nachfolgend der innere Blen-
denrand 23, 25 entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Ein charak-
teristisches globales Minimum 29 des Radiusverlaufs 28 der Korrektur-
blende 26 kurz vor n/2 findet sich in der Darstellung nach Fig. 10 etwa in
1-Uhr-Position dort, wo die Korrekturblende 26 bereichsweise dargestellt

ist.
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Die Umfangskontur einer unkorrigierten Blende 24 stellt den Startpunkt
eines Optimierungsalgorithmus zur Berechnung der Form der Korrektur-
blende 26 dar, bei der sowohl der Telezentriefehler als auch der Elliptizi-
tatsfehler moglichst giinstige, niedrige Werte einnehmen. Der Verlauf der
Korrekturblende 26 weicht ldngs des Blendenrandes von der unkorrigierten

Umfangskontur der Blende 24 kontinuierlich um einen Korrekturbetrag ab.

Mit den Blenden 24, 26 lisst sich ein konventionelles Beleuchtungssetting
mit ¢ = 0,5 realisieren. Dies bedeutet, dass nur der halbe maximal mogliche

Apertur-Radius der Projektionsoptik 6 ausgeleuchtet wird.

Ein Performancevergleich der Projektionsbelichtungsanlage 1 mit der un-
korrigierten Blende 24 einerseits und der Korrekturblende 26 ist in den Fig.
12 bis 17 anhand von Parameter-Diagrammen dargestellt. Durchgezogen
ist jeweils der Parameterverlauf bei Verwendung der unkorrigierten Blende
24 und gestrichelt der Parameterverlauf bei Verwendung der Korrektur-
blende 26 dargestellt. Dargestellt sind die Parameter jeweils scanintegriert

zwischen x = -50 mm und x = 50 mm.

Fig. 12 zeigt scanintegriert den Verlauf der uniformity iiber die Feldpositi-
on zwischen x = -50 mm und x = +50 mm. Die uniformity stellt dabei das
Integral der Energie bzw. Intensitét dar, die scanintegriert jeder Objekt-
feldpunkt sieht, unabhéngig von der Richtung, aus der die Strahlung ein-
fallt.

Fig. 13 zeigt den o-Wert. Deutlich ist zu sehen, dass bei Einsatz der Kor-
rekturblende 26 das Setting {iber den gesamten Feldbereich mit kleinen

Abweichungen konstant zwischen 0,5 und 0,502 gehalten werden kann.
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Fig. 14 zeigt die x-Telezentrie in mrad. Die x-Telezentrie ist definiert als
die Abweichung des Schwerstrahls vom Hauptstrahl in Richtung x, also
senkrecht zur Scanrichtung. Deutlich zu erkennen ist, dass der Variations-
bereich der x-Telezentrie bei Verwendung der Korrekturblende 26 gegen-
iber dem Variationsbereich der x-Telezentrie bei Verwendung der unkor-
rigierten Blende 24 deutlich reduziert ist. Die x-Telezentrie variiert bei
Verwendung der Korrekturblende 26 iiber das gesamte Objektfeld lediglich

zwischen -0,4 und +0,4 mrad.

Fig. 15 zeigt die y-Telezentrie, ebenfalls in mrad. Die y-Telezentrie ist de-
finiert als die Abweichung des Schwerstrahls vom Hauptstrahl in der Scan-
richtung y. Die y-Telezentrie kann praktisch iiber das gesamte Feld bei
Verwendung der Korrekturblende 26 zwischen -0,2 und 0 mrad gehalten

werden.

Fig. 16 zeigt die Elliptizitit Eyo/g¢- in Prozent. Bei diesem Wert, der auch
schon beim Einsatz der unkorrigierten Blende 24 gut ist, wird durch Ver-

wendung der Korrekturblende 26 kein wesentlicher Unterschied erzeugt.

Fig. 17 zeigt den Verlauf der Elliptizitit E 450445 tiber das Feld. Deutlich ist
zu sehen, wie der Einsatz der Korrekturblende 26 im Vergleich zur unkor-

rigierten Blende 24 eine deutliche Verringerung der Bandbreite der Ellipti-
zitdtswerte bewirkt. Die Elliptizitit variiert bei Verwendung der Korrektur-

blende 26 nur noch zwischen 99 und 102 %.

Anhand der Fig. 18 bis 29 wird nachfolgend eine weitere Ausfiihrung eines
Austausch-Beleuchtungsmoduls 22° sowie einer weiteren Korrekturblende

beschrieben. Komponenten, die denen entsprechen, die vorstehend schon
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unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 17 erlautert wurden, tragen die glei-

chen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Bei der Ausfiihrung nach den Fig. 18 bis 29 wird nur die Strahlungsquelle
3 getauscht, nicht aber der Kollektor 9.

Fig. 18 zeigt den Verlauf der Energie bzw. Intensitit bei Verwendung des
Austausch-Beleuchtungsmoduls 22’ in der Zwischenfokusebene 10. Die
Strahlungsquelle 3 ist beim Austausch-Beleuchtungsmodul 22’ ein Strahler
in Form eines Ellipsoids, dessen lange Hauptachse senkrecht zur Strahl-

richtung zwischen dem Kollektor 9 und dem Feldfacettenspiegel 11 liegt.

Bei Verwendung des Austausch-Beleuchtungsmoduls 22’ resultiert eine
Ausleuchtung des Feldfacettenspiegels 11 mit einer Energie bzw. Intensitt
I/E, die in der Fig. 19 qualitativ im rechten Diagramm dargestellt ist. Die
Energie bzw. Intensitit sinkt wellen- bzw. stufenformig zwischen einer
hoheren Energie bzw. Intensitit I, und einer niedrigeren Energie bzw.
Intensitit I,,;,. Fir das Verhiltnis der beiden Intensitéten gilt, was vorste-
hend im Zusammenhang mit den Intensitéten I, I« nach Fig. 2 erldutert

wurde.

Fig. 20 zeigt entsprechend Fig. 8 schematisch die Ausleuchtung des Pupil-
lenfacettenspiegels 15 beim Einsatz des Austausch-Beleuchtungsmoduls

22’

Fig. 21 zeigt entsprechend Fig. 9 die scanintegrierte Beleuchtung eines Ob-
jektfeldpunktes in der Feldmitte (x = 0) durch den Pupillenfacettenspiegel
15.
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Fig. 22 zeigt entsprechend zur Darstellung nach der Fig. 10 die unkorrigier-
te Blende 24 und die abgestimmt auf das Austausch-Beleuchtungsmodul
22’ gestaltete Korrekturblende 26. Fig. 23 zeigt entsprechend zur Fig. 11
den Polarkoordinatenverlauf der Radien der inneren Blendenrinder 23 (un-

korrigierte Blende 24) und 25 (Korrekturblende 26).

Die Fig. 24 bis 29 zeigen die korrigierende Wirkung der Korrekturblende
26 im Vergleich zur unkorrigierten Blende 24 in einer Darstellung, die der-
Jjenigen nach den Fig. 12 bis 17 entspricht. Die x-Telezentrie variiert beim
Einsatz der Korrekturblende 26 nur noch zwischen -0,5 und 0,5 mrad. Die
y-Telezentrie variiert lediglich noch zwischen 0,1 und 0,55 mrad. Die El-
liptizitét Ege/99o variiert nur noch zwischen 100 und 104 %. Die Elliptizitat

E 450145 variiert nur noch zwischen 99 und 103 %.

Anhand der Fig. 30 bis 40 wird nachfolgend eine weitere Ausfiihrung der
Projektionsbelichtungsanlage bei Verwendung eines Austausch-
Beleuchtungsmoduls 22°° und einer weiteren Korrekturblende dargestellt.
Komponenten, die denjenigen entsprechen, die vorstehend schon unter Be-
zugnahme auf die Ausfiihrungen nach den Fig. 1 bis 29 beschrieben wur-
den, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Ein-

zelnen erliutert.

Beim Austauschbeleuchtungsmodul 22°* wird eine Strahlungsquelle einge-
setzt, die als Fldchenstrahler mit winkelabhingiger Abstrahlung ausgestal-
tet ist.

Einzelfacetten 29 eines Feldfacettenspiegels 30, der bei der Ausfiihrung
nach den Fig. 30 bis 40 anstelle des Feldfacettenspiegels 11 eingesetzt
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wird, sind nicht gebogen, sondern langgestreckt rechteckig. Die Einzelfa-

cetten 29 sind zu rechteckigen Facettengruppen 31 zusammengefasst.

Bei der Ausfithrung nach den Fig. 30 bis 40 haben die Einzelfacetten 29
und die Facettengruppen 31 des Feldfacettenspiegels 30 nicht die Form des
zu beleuchtenden Objektfeldes in der Objektebene 5. Bei dieser Ausfiih-
rung wird anstelle des objektfeldnahen Spiegels 16¢ ein das Beleuchtungs-
feld in der Objektebene 5 formender Spiegel 16¢’ eingesetzt. Um eine Ver-
zeichnung, die durch diesen feldformenden Spiegel 16¢’ erzeugt wird, aus-
zugleichen, sind Pupillen-Einzelfacetten 32 eines Pupillenfacettenspiegels
33, der anstelle des Pupillenfacettenspiegels 15 eingesetzt wird, nicht rota-
tionssymmetrisch um einen Ursprung 34, wie beim Pupillenfacettenspiegel
15, sondern ausgleichend verzerrt angeordnet. Beim Pupillenfacettenspie-
gel 33 erfolgt dies durch eine Anordnung der Pupillen-Einzelfacetten 32 in
nicht vollkommen konzentrischen Facettenringen, wobei der Abstand zwi-
schen den Facettenringen in der Fig. 31 oberhalb des Ursprungs 34 grofler

ist als unterhalb des Ursprungs.

Neben der Verteilung der Pupillen-Einzelfacetten 32 zeigt die Fig. 31 auch
noch die Ausleuchtung der Pupillen-Einzelfacetten 32 mit Strahlungs-
Teilbiindeln der EUV-Strahlung 8 unterschiedlicher Energie bzw. Intensitét
aufgrund der Ausleuchtung der zugeordneten Feld-Einzelfacetten 29 des
Feldfacettenspiegels mit unterschiedlicher Energie bzw. Intensitit, wie im
Diagramm auf der Seite Fig. 30 rechts angedeutet. Ahnlich wie bei der
Ausleuchtung des Feldfacettenspiegels 11 nach der Fig. 2 ist auch bei der
Ausleuchtung des Feldfacettenspiegels 30 nach Fig. 30 ein zentraler Be-
reich mit hoherer Energie bzw. Intensitét ausgeleuchtet als ein Randbe-
reich. Die Intensitéit bzw. Energie (I bzw. E) fillt von einer zentralen Inten-

sitit I . kontinuierlich hin zu einer randseitigen Intensitét bzw. Energie
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Imin @b. Fiir das Verhaltnis I,y /Inin gilt, was vorstehend im Zusammenhang
mit dem entsprechenden Verhiltnis bei der Ausleuchtung nach Fig. 2 erldu-

tert wurde.

Fig. 32 zeigt wiederum schematisch eine scanintegrierte Ausleuchtung ei-

nes mittigen Objektfeldpunktes (x = 0).

Fig. 33 zeigt entsprechend der Fig. 10 innere Blendenréinder 23, 25 einer-
seits einer unkorrigierten Blende 24 und andererseits einer Korrekturblende
26. Fig. 34 zeigt entsprechend Fig. 11 in einer Polarkoordinatendarstellung
die Radiusverldufe 27, 28 der unkorrigierten Blende 24 einerseits und der
Korrekturblende 26 andererseits. Charakteristisch fiir die Korrekturblende
26 ist ein weiteres lokales Maximum bei der Polarkoordinate 0, in der Fig.
33 also in der 3-Uhr-Position. Hierdurch werden dort gelegene Pupillen-
Einzelfacetten 29 des von auBlen gesehen dritten Facettenrings beim Ein-
satz der Korrekturblende 26 noch vollstindig durchgelassen, wihrend sie
beim Einsatz der unkorrigierten Blende 24 fast zur Hilfte abgeschnitten

werden.

Fig. 35 bis 40 zeigen entsprechend den Fig. 12 bis 17 den Feldverlauf der
optischen Groflen Uniformity, Setting, Telezentrie und Elliptizitiit.

Das eingestellte Zielsetting 6 = 0,6 wird beim Einsatz der Korrekturblende
26, liber das gesamte Feld gesehen, stets mit nur geringen Abweichungen
erreicht. Vor allem die y-Telezentrie ist beim Einsatz der Korrekturblende
26 im Vergleich zum Einsatz der unkorrigierten Blende 24 stark verbessert
und weist nur noch geringe Abweichungen von 0 auf. Auch die Schwan-

kungsbreiten bei den Elliptizitidten Egeg0c und E_45¢/450 sind beim Einsatz der
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Korrekturblende 26 im Vergleich zum Einsatz der unkorrigierten Blende

24 verringert.

Fig. 41 bis 46 zeigen eine weitere Ausfiihrung einer Korrekturblende sowie
deren Wirkung. Komponenten, die denjenigen entsprechen, die vorstehend
schon unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 40 dargestellt wurden, tragen

die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen erldu-

tert.

Bei der Ausfithrung nach Fig. 41 wird eines der vorstehend schon be-
schriebenen Beleuchtungsmodule eingesetzt, z. B. das Beleuchtungsmodul

21.

Fig. 41 zeigt gestrichelt einen inneren Blendenrand 35 und einen dufleren
Blendenrand 36 einer unkorrigierten annularen Blende 37, die anstelle der
Korrekturblende 17 bzw. 26 zur Erzeugung eines annularen Beleuchtungs-
settings angeordnet werden kann. Die korrigierte Blende 37 lidsst EUV-
Strahlung 8 ausschlieBlich im Ring zwischen dem inneren Blendenrand 35

und dem &dufleren Blendenrand 36 durch.

Durchgezogen dargestellt ist in der Fig. 41 ein innerer Blendenrand 38 und
ein duflerer Blendenrand 39 einer Korrekturblende 40, die anstelle der Kor-
rekturblenden 17, 26 in der Projektionsbelichtungsanlage 1 nach Fig. 1

eingesetzt werden kann. Die Blendenrédnder 38, 39 begrenzen eine ringfor-

mige Durchgangs6ffnung 18a.

Die Radiusverldufe 27, 28 der Blendenrinder 35, 38 einerseits und 36, 39
andererseits unterscheiden sich so gering, dass die diese kennzeichnenden

Linien in der Fig. 41 bereichsweise iibereinander verlaufen. Deutlicher
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werden die Unterschiede zwischen den Radiusverldufen 27 der unkorrigier-
ten Blende 37 und 28 der Korrekturblende 40 in der Polardarstellung nach
Fig. 42. Dargestellt sind dort die Radiusverldufe 27, 28 zwischen —x und =.
Deutlich zu sehen ist, dass bei einem Polarwinkel 0, also in 3-Uhr-Position
der Fig. 41, die unkorrigierte Blende 37 sowoh!l am inneren Blendenrand
35 als auch am &ufleren Blendenrand 36 einen groBeren Radius hat als die
Korrekturblende 40 am inneren Blendenrand 38 und am #uBeren Blenden-
rand 39. Dies fiihrt dazu, dass die Korrekturblende im Bereich der 3-Uhr-
Position weniger Licht der dufleren Pupillen-Einzelfacetten 14 und mehr

Licht der inneren Pupillen-Einzelfacetten 14 durchlisst.

Die Fig. 43 bis 46 zeigen in einer Parameterdarstellung, die derjenigen der
Fig. 14 bis 17 entspricht, die Wirkung der Korrekturblende 40 auf die opti-

schen Parameter Telezentrie und Elliptizitét.

Fig. 43 zeigt, dass die x-Telezentrie beim Einsatz der Korrekturblende 40

nur noch in einem geringen Intervall zwischen 0,5 und -0,5 mrad variiert.

Fig. 44 zeigt, dass die y-Telezentrie beim Einsatz der Korrekturblende 40

nur noch zwischen 0 und 0,5 mrad variiert.

Fig. 45 zeigt, dass die Elliptizitit Ege9¢o beim Einsatz der Korrekturblende

40 nur zwischen 98,5 % und 103 % variiert.

Fig. 46 zeigt, dass auch die Variation der Elliptizitit E_4so45- beim Einsatz
der Korrekturblende 40 weniger stark variiert, nimlich zwischen 96,5 %

und 102,5 %, als beim Einsatz der unkorrigierten Blende 37.
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Alternativ zur optischen Auslegung der Projektionsbelichtungsanlage 1
nach Fig. 1 kann die Projektionsoptik 6 so ausgestaltet sein, dass deren
Eintrittspupille im Bereich der optischen Komponenten der Beleuchtungs-
optik 4 liegt. Hierdurch kann auf die abbildenden Spiegel 16a, 16b der
Ubertragungsoptik 16 zur Ausbildung einer konjugierten Pupillenebene im
Bereich des Pupillenfacettenspiegels 15 verzichtet werden. Der Pupillenfa-
cettenspiegel 15 wird in diesem Fall direkt in der Eintritts-Pupillenebene
der Projektionsoptik 6 angeordnet und das vom Pupillenfacettenspiegel 15
ausgehende Licht wird iiber einen dhnlich zum Spiegel 16¢ angeordneten

Umlenkspiegel direkt zur Objektebene 5 geleitet.

Die Korrekturblenden 17, 26, 40 kénnen auch in einer zur Pupillenebene,
in der der Pupillenfacettenspiegel 15, 33 angeordnet ist, konjugierten Pupil-
lenebene angeordnet sein. Die Anordnung kann dann so sein, dass die
EUV-Strahlung 8 die Korrekturblende 17, 26, 40 nur ein einziges Mal, also
nicht im Hin- und Riicklauf, durchtritt.

Die Korrekturblenden 17, 26, 40 decken den Pupillenfacettenspiegel derart
ab, dass zumindest einige Pupillen-Einzelfacetten 14, 32 des Pupillenfacet-
tenspiegels 15, 33 von ein und demselben Blendenrand 19, 25, 38, 39 teil-

weise abgeschattet werden.

Die Korrekturblende 17 hat einen statischen Blendenrand 19. Alternativ
kann der Blendenrand in seinem Radius zumindest im Korrekturabschnitt
20 einstellbar sein. Dies kann beispielsweise durch eine bewegliche Zunge
20a (vgl. Fig. 5) erfolgen, die in Richtung eines Doppelpfeils 20b in die
Durchgangs6ffnung 18 eingefahren oder aus dieser herausgefahren werden

kann.
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Auch die Blendenridnder 28 bzw. 38, 39 der Korrekturblenden 26, 40 kén-
nen in ihren Radiusverldufen einstellbar sein. Dies kann durch Aufbau der
Korrekturblenden 26, 40 in Segmentbauweise zum Beispiel nach Art einer
Irisblende oder durch Aufbau der Korrekturblenden 26, 40 mit voneinander

unabhiéngig verlagerbaren Randabschnitten realisiert sein.

Bei der einstellbaren annularen Korrekturblende 40 kann nur einer der bei-
den Blendenrinder einstellbar sein. Alternativ ist es auch méglich, beide
Blendenrinder, also den inneren Blendenrand und den duferen Blenden-

rand, einstellbar zu gestalten.

Korrekturblenden nach Art der Korrekturblenden 17, 26, 40, die vorste-
hend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 46 beschrieben wurden, sind
nicht auf konventionelle oder annulare Settings beschrinkt. In gleicher
Weise mit speziell geformten Begrenzungsréandern ausgestattete Korrek-
turblenden kénnen auch zur Einstellung eines Dipol-Settings, Quadrupol-
Settings, eines Multipol-Settings oder auch eines anderen, exotischen Set-
tings eingesetzt werden. Beispiele derartiger Settings finden sich in der US
6,452,661 B1. Dipol- bzw. Quadrupol-Korrekturblenden haben zwei bzw.
vier Durchgangs6ffnungen, die von einem dufleren Blendenrand begrenzt
sind. Die Form mindestens eines der Blendenrénder ist bei den erfindungs-
geméfien Korrekturblenden im Unterschied beispielsweise zu denen nach
der US 6,452,661 B1 zur teilweisen Abschattung von Einzelfacetten des
Pupillenfacettenspiegels zur Korrektur der Telezentrie und der Elliptizitat

der Beleuchtung vorgegeben.

Fig. 47 zeigt ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Projektionsbelich-
tungsanlage 1. Diese wird nachfolgend nur dort beschrieben, wo sie sich

von derjenigen, die in der Fig. 1 dargestellt ist, unterscheidet. Benachbart
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zum Feldfacettenspiegel 11, 30 weist die Projektionsbelichtungsanlage 1
nach Fig. 47 ein Uniformity-Korrekturelement 41 auf. Dieses kann bei-
spielsweise so aufgebaut sein, wie in der EP 1 291 721 A1 beschrieben,
kann also eine Mehrzahl von verdrehbaren Einzel-Schneiden aufweisen.
Alternativ kann das Uniformity-Korrekturelement 41 auch aufgebaut sein,
wie in der US 6 013 401 A1 beschrieben. Das Uniformity-
Korrekturelement 41 ist benachbart zum Feldfacettenspiegel 11, 30, also
im Bereich einer Feldebene der Projektionsoptik 6 angeordnet. Eine Alter-
nativposition 41a des Uniformity-Korrekturelements ist in der Figur 47

benachbart zur Objektebene 5 angegeben.

Eine weitere Variante eines Uniformity-Korrekturelements 41 wird nach-
folgend anhand der Fig. 48 im Zusammenhang mit einer weiteren Ausfiih-
rung eines Feldfacettenspiegels 42 beschrieben, der anstelle der Feldfacet-
tenspiegel 11, 30 bei der Projektionsbelichtungsanlage 1 zum Einsatz
kommen kann. Der Feldfacettenspiegel 42 ist unterteilt in insgesamt 312
Feld-Finzelfacetten 43. Die Feld-Einzelfacetten 43 sind, wie die Feld-
Einzelfacetten der Feldfacettenspiegel 11, 30, an einer nicht dargestellten
Tréagerstruktur des Feldfacettenspiegels 42 angebracht. Die Feld-
Einzelfacetten 43 sind rechteckig, wobei die kurze Seite der Feld-
Einzelfacetten 43 entlang der Scanrichtung y verliduft und die lange Seite

senkrecht hierzu, also entlang der Richtung x.

Fig. 48 zeigt beispielhaft und schematisch eine annulare Ausleuchtung des
Feldfacettenspiegels 42 zwischen einem inneren Beleuchtungsradius 44

und einem &dufleren Beleuchtungsradius 45.

Die Feld-Einzelfacetten 43 sind unterteilt in vier Spalten und 72 Reihen.

Die Feld-Einzelfacetten 43 sind in untereinander angeordneten Bldcken zu

PCT/EP2007/010234



WO 2008/071305 PCT/EP2007/010234

10

15

20

25

-38-

je 13 Feld-Einzelfacetten 43 angeordnet. Je sechs dieser untereinander an-
geordneten Blocke bilden eine Spalte des Feldfacettenspiegels 42. Zwi-
schen den beiden inneren Spalten ist ein erster Schatten 46 von Speichen
der Schalen des Kollektors 9 des Beleuchtungssystems 2 dargestellt. Zu-
sammen mit einem zweiten, senkrecht hierzu angeordneten Schatten 47
ergibt sich eine zentrierte kreuzformige Schattenstruktur auf dem Feldfa-
cettenspiegel 42. Die Anordnung der Feld-Einzelfacetten 43 kann beim
Feldfacettenspiegel 42 so sein, dass im Bereich der beiden Schatten 46, 47

keine Feldfacetten angeordnet sind.

Die beiden Schatten 46, 47 unterteilen den Feldfacettenspiegel in vier
Quadranten Q1 bis Q4. Jedem dieser Quadranten ist eine Blendengruppe
48 zugeordnet. Die vier Blendengruppen 48 bilden gemeinsam das Uni-
formity-Korrekturelement 41 der Ausfithrung nach Fig. 48. Jede Blenden-
gruppe 48 hat zwei Untergruppen aus Einzel-Fingerblenden 49, die jeweils
zwei dufleren Blocken von Feld-Einzelfacetten 43 in den Quadranten Q1
bis Q4 zugeordnet sind. Bei den zugeordneten Blocken handelt es sich um
diejenigen, deren Feld-Einzelfacetten 43 vom duBeren Beleuchtungsradius

45 in einen beleuchteten und einen unbeleuchteten Anteil unterteilt werden.

Die Einzel-Fingerblenden 49 der vier Blendengruppen 48 kénnen unab-
hédngig voneinander in x-Richtung verschoben werden, sodass sie die be-
leuchteten Anteile der ihnen zugeordneten Feld-Einzelfacetten 43 definiert
bereichsweise abschatten konnen. Durch diese bereichsweise Abschattung
wird beeinflusst, mit welcher Intensitit die diesen Feld-Einzelfacetten 43
zugeordneten Pupillen-Einzelfacetten ausgeleuchtet werden. Mit dieser
Ausleuchtung im direkten Zusammenhang steht die Uniformity, also die
Variation der Intensitdt bzw. Energie, die ein Waferabschnitt wihrend ei-

nes Scans durch das Bildfeld sieht.
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Beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage 1 kann zwischen verschie-
denen korrigierten Settings durch Wechsel zwischen den Korrekturblenden
17, 26, 40 gewechselt werden. Der Wechsel des Beleuchtungssettings kann
dabei in verschiedener Weise erfolgen, wie dies an sich aus dem Stand der
Technik bekannt ist. Eine Moglichkeit zum Settingwechsel ist es, in der
Pupillenebene das Beleuchtungslicht gezielt abzublenden. Hierzu werden
insbesondere die Korrekturblenden 17, 26, 40 selbst eingesetzt. Ein
Beleuchtungssettingwechsel kann auch erfolgen, indem gezielt Feld-
Einzelfacetten abgeblendet werden, sodass entsprechend bestimmte Pupil-
len-Einzelfacetten nicht mehr ausgeleuchtet werden, was ebenfalls die Be-
leuchtungswinkelverteilung im Bildfeld dndert. Zum Abblenden der Feld-
facetten kann auch das Uniformity-Korrekturelement 41 eingesetzt werden.
Beispielsweise kann mit den Einzel-Fingerblenden 49 eine entsprechende
gezielte Abschattung der Feld-Einzelfacetten 43 und damit eine Abschat-
tung der diesen zugeordneten Pupillen-Einzelfacetten mit entsprechenden
Auswirkungen auf das Beleuchtungssetting herbeigefiihrt werden. Schlief-
lich ist eine Variante des Beleuchtungssettingwechsels moglich, die in der
US 6 658 084 B2 beschrieben ist. Hierbei erfolgt zum Settingwechsel eine

variable Zuordnung der Feld-Einzelfacetten zu den Pupillen-Einzelfacetten.

Dem Wechsel des Beleuchtungssettings und/oder dem Wechsel zwischen
verschiedenen Beleuchtungsmodulen nachgelagert kann eine Anpassung
bzw. ein Auswechseln des Uniformity-Korrekturelements 41 sein. Hier-
durch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass sich der Beleuchtungs-
settingwechsel bzw. der Wechsel des Beleuchtungsmoduls auf die Unifor-
mity auswirken kann, was mit Hilfe des Uniformity-Korrekturelements 41
wieder korrigiert werden kann. Die Schritte ,, Wechsel des Beleuchtungsset-

tings und/oder ,,Wechsel des Beleuchtungsmoduls* einerseits sowie ,,An-
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passung und/oder Auswechslung des Uniformity-Korrekturelements kén-
nen iterativ durchgefiihrt werden, um ein bestimmtes Ziel-Beleuchtungs-

setting mit einer gewiinschten Uniformity zu erreichen.

Zudem ist ein Betriebsverfahren in der Projektionsbelichtungsanlage 1
moglich, bei dem zwischen verschiedenen Beleuchtungsmodulen 21, 22,
22°, 22’ gewechselt wird. Hierzu wird die Projektionsbelichtungsanlage 1
zundchst mit einem ersten der Beleuchtungsmodule 21, 22, 22°, 22’ be-
leuchtet. Dabei ist die jeweilige Korrekturblende 17, 26, 40 eingesetzt, die
zur Korrektur der Telezentrie und der Elliptizitit der Beleuchtung mit dem
jeweiligen Beleuchtungsmodul 21, 22, 22°, 22°° vorgesehen ist. Anschlie-
Bend wird das Beleuchtungsmodul gegen ein zweites Beleuchtungsmodul
ausgetauscht. Zum Beispiel kann das Beleuchtungsmodul 21 gegen das
Austausch-Beleuchtungsmodul 22 ausgewechselt werden. In diesem Fall
wird die Korrekturblende gemiB Fig. 10 gegen die Korrekturblende 26
gemdh Fig. 22 ausgetauscht. AnschlieBend kann die Projektionsbelich-
tungsanlage 1 mit dem Austausch-Beleuchtungsmodul 22 weiter betrieben

werden.

Die Korrekturblenden 17, 26, 40 kénnen benachbart zum Pupillenfacetten-
spiegel 15, 33 oder aber im Bereich einer zu den Pupillenfacettenspiegeln
15, 33 konjugierten Pupillenebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet
sein. In jedem Fall werden durch ein und denselben Blendenrand 19, 25,
38, 39 der Korrekturblende 17, 26, 40 zumindest einige den Einzelfacetten
14, 32 des Pupillenfacettenspiegels 15, 33 zugeordnete Quellbilder in der
Eintrittspupille der Projektionsoptik 6 teilweise abgeschattet.
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Durch den Einsatz der Korrekturblenden 17, 26, 40 ist es auch moglich,
einen Verzeichnungsfehler zu kompensieren, der durch die Ubertragungs-
optik 16, insbesondere durch den Spiegel 16c¢ fiir streifenden Einfall
(grazing incidence Spiegel) hervorgerufen wird. Auf einen derartigen Ver-
zeichnungsfehler ist beispielsweise in der EP 1 067 437 B1 in Zusammen-
hang mit der dortigen Beschreibung der Figuren 18 bis 22 hingewiesen. Es
ist beispielsweise moglich, durch Einsetzen einer elliptischen Korrektur-
blende am Ort der Korrekturblende 17 in Fig. 1 und der hierdurch er-
folgenden Vorgabe eines in der Pupillenebene elliptischen Biindels der
EUV-Strahlung 8 eine auf Grund der Verzeichnungswirkung der nachfol-
genden Ubertragungsoptik 16 dennoch rotationssymmetrische Beleuch-
tungswinkelverteilung fur die Feldpunkte in der Objektebene 5 zu erzielen.
Diese Verzeichnungskompensation kann auch durch eine andere, nicht ro-
tationssymmetrische Form des Blendenrandes der Korrekturblende am Ort
der Korrekturblende 17 herbeigefiihrt werden. Die genaue Form des Blen-
denrandes wird abhéngig von der nachfolgenden Verzeichnungswirkung

der Ubertragungsoptik 16 vorgegeben.
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Patentanspriiche

1. Projektionsbelichtungsanlage (1) fiir die Mikrolithographie
- mit einer Beleuchtungsoptik (4) zur Beleuchtung eines Objektfel-
5 des in einer Objektebene (5),
-- wobei die Beleuchtungsoptik (4) in einem Strahlengang vor
der Objektebene (5) eine abbildende optische Baugruppe (16)
zur Biindelfithrung von Beleuchtungs- und Abbildungslicht (8)
in das Objektfeld aufweist,
10 - mit einer Projektionsoptik (6) zur Abbildung des Objektfeldes in
ein Bildfeld in einer Bildebene (7),
- mit einer Korrekturblende (17; 26; 40), deren Blendenrand (19; 25;
38; 39) zur teilweisen Abschattung des Beleuchtungs- und Abbil-
dungslichts (8) so ausgefiihrt ist, dass der Einfluss eines Verzeich-
15 nungsfehlers, der durch Reflexion des Beleuchtungs- und Abbil-
dungslichts (8) an Komponenten der abbildenden optischen Bau-
gruppe (16) entsteht, auf eine Beleuchtungswinkelverteilung der

Beleuchtung des Objektfeldes zumindest teilweise kompensiert ist.

20 2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) in oder benachbart zu

einer Pupillenebene der Projektionsoptik (6) angeordnet ist.

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
25 zeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) in oder benachbart zu
einer Ebene angeordnet ist, die zu einer Pupillenebene der Projektions-

optik (6) konjugiert ist.
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Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungsoptik (4) einen Pupillen-
facettenspiegel (15; 33) aufweist, der eine Mehrzahl von mit Beleuch-
tungslicht (8) beaufschlagbaren Einzelfacetten (14; 32) aufweist und in
einer

Ebene der Beleuchtungsoptik (4) angeordnet ist, die mit einer Pupillen-
ebene der Projektionsoptik (6) zusammenfillt oder zu dieser optisch

konjugiert ist.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) so angeordnet ist, dass
zumindest einige Quellbilder in der Eintrittspupille der Projektionsop-
tik (6), die den Einzelfacetten (14; 32) des Pupillenfacettenspiegels
(15; 33) zugeordnet sind, von ein und demselben Blendenrand (19; 25;

38; 39) teilweise abgeschattet werden.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungsoptik (4) einen Feldfa-
cettenspiegel (11) mit Feldfacetten (13) aufweist, wobei die abbildende
optische Baugruppe (16) so ausgeflihrt ist, dass die Feldfacetten (13) in
das Objektfeld abgebildet werden.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Feldfacetten (13) bogenférmig ausgefiihrt sind.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die abbildende optische Baugruppe (16)
einen Spiegel flir streifenden Einfall (16¢) aufweist.
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9. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 4 bis 8, da-

durch gekennzeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) dem

10.

11.

Pupillenfacettenspiegel (15; 33) benachbart angeordnet ist.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-

durch gekennzeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) an einer

Umfangsposition des Blendenrandes (19) mindestens einen Korrektur-

abschnitt (20) aufweist, an dem die Umfangskontur, insbesondere der

Radius des Blendenrandes (19) von einer sonstigen, unkorrigierten

Umfangskontur um einen Korrekturbetrag abweicht.

Projektionsbelichtungsanlage (1) fiir die Mikrolithographie

mit einer Beleuchtungsoptik (4) zur Beleuchtung eines Objektfel-
des in einer Objektebene (5),

mit einer Projektionsoptik (6) zur Abbildung des Objektfeldes in
ein Bildfeld in einer Bildebene (7),

mit einem Pupillenfacettenspiegel (15; 33), der eine Mehrzahl von
mit Beleuchtungslicht (8) beaufschlagbaren Einzelfacetten (14; 32)
aufweist und in einer Ebene der Beleuchtungsoptik (4) angeordnet
ist, die mit einer Pupillenebene der Projektionsoptik (6) zusam-

menfillt oder zu dieser optisch konjugiert ist,

gekennzeichnet durch

eine Korrekturblende (17; 26; 40), die in oder benachbart zu einer
Pupillenebene der Projektionsoptik (6) oder in einer hierzu konju-
gierten Ebene angeordnet ist und die Ausleuchtung der Eintritts-
pupille der Projektionsoptik (6) derart abdeckt, dass zumindest ei-
nige Quellbilder in der Eintrittspupille der Projektionsoptik (6), die
den Einzelfacetten (14; 32) des Pupillenfacettenspiegels (15; 33)
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zugeordnet sind, von ein und demselben Blendenrand (19; 25; 38;

39) teilweise abgeschattet werden.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) dem Pupillenfacetten-
spiegel (15; 33) benachbart angeordnet ist.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26; 40) an einer Um-
fangsposition des Blendenrandes (19) mindestens einen Korrekturab-
schnitt (20) aufweist, an dem die Umfangskontur, insbesondere der
Radius, des Blendenrands (19) von einer sonstigen, unkorrigierten Um-

fangskontur um einen Korrekturbetrag abweicht.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Korrekturblende (26; 40) lings des gesamten
Blendenrandes (25; 38, 39) einen kontinuierlichen Korrekturverlauf

aufweist.

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrekturblende (26; 40) lings des Blendenrandes
(25; 38, 39) von einer unkorrigierten Umfangskontur, insbesondere ei-
nem unkorrigierten Radius, kontinuierlich um einen Korrekturbetrag

abweicht.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
gekennzeichnet, durch eine Korrekturblende (17; 26; 40) mit einem
Blendenrand (20a), der in seiner Umfangskontur, insbesondere in sei-

nem Radius, zumindest in einem Korrekturabschnitt einstellbar ist.
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Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturblende (17; 26) aufweist:
- eine einzige zentrale Durchgangs6ffnung (18), die von genau ei-

nem Blendenrand (19; 25) begrenzt ist.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 11 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturblende (40) aufweist:

- eine ringformige Durchgangsoffnung (18a), die von einem inneren
Blendenrand (38) und einem &ufleren Blendenrand (39) begrenzt

ist.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturblende aufweist:
- eine Mehrzahl von Durchgangsoffnungen, die von einem dufleren

Blendenrand begrenzt sind.

Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 19, ge-

kennzeichnet durch eine EUV-Lichtquelle (3).

Beleuchtungsoptik (4) mit einem Pupillenfacettenspiegel (15; 33) und
einer Korrekturblende (17; 26; 40), deren Blendenrand (19; 25; 38; 39)
zur teilweisen Abschattung von Beleuchtungs- und Abbildungslicht (8)
so ausgefiihrt ist, dass der Einfluss eines Verzeichnungsfehlers auf eine
Beleuchtungswinkelverteilung der Beleuchtung des Objektfeldes, der
durch Reflexion von Beleuchtungs- und Abbildungslicht (8) an Kom-
ponenten einer abbildenden optischen Baugruppe (16) zur Biindelfiih-

rung von Beleuchtungs- und Abbildungslicht (8) in ein Objektfeld (8)
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entsteht, zumindest teilweise kompensiert ist, fiir ein Beleuchtungssys-

tem (2) einer Projektionsbelichtungsanlage (1).

22. Verfahren zum Betrieb einer Projektionsbelichtungsanlage (1) nach

23.

einem der Anspriiche 1 bis 20 mit folgenden Schritten:

Betreiben der Projektionsbelichtungsanlage (1) mit einer ersten Be-
leuchtungsgeometrie (21),

Auswechseln der ersten Beleuchtungsgeometrie gegen eine zweite
Beleuchtungsgeometrie,

Auswechseln der Korrekturblende (17; 26; 40) gegen eine Aus-
tausch-Blende (17; 26; 40), deren Blendenrand (19; 25; 38, 39) so
ausgestaltet ist, dass zumindest einige Quellbilder in der Eintritts-
pupille der Projektionsoptik (6), die den Einzelfacetten (14, 32) des
Pupillenfacettenspiegels (15; 33) zugeordnet sind, von ein und
demselben Blendenrand (19; 25; 38, 39) teilweise abgeschattet
werden, wobei die Form des Blendenrandes (19; 25; 38, 39) zur
teilweisen Abschattung zur Korrektur der Telezentrie und Elliptizi-
tdt der Beleuchtung, angepasst an die zweite Beleuchtunggeo-
metrie (22, 22°, 22°°), vorgegeben ist,

Betreiben der Projektionsbelichtungsanlage (1) mit der zweiten Be-

leuchtungsgeometrie (22, 22°, 22”%).

Verfahren nach Anspruch 22, bei dem beim Auswechseln der Beleuch-

tungsgeometrie zusitzlich zum Wechseln der Korrekturblende (17; 26;

40) eine Anpassung oder eine Auswechslung eines weiteren Korrektur-

elements (41) zur Anpassung der GleichmiBigkeit der Ausleuchtung
iber das Bildfeld erfolgt.
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24. Verfahren zur Herstellung eines mikrostrukturierten Bauteils mit fol-

25.

genden Verfahrensschritten:

- Bereitstellen eines Wafers, auf den zumindest teilweise eine
Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist,

- Bereitstellen eines Retikels, das abzubildende Strukturen aufweist,

- Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 20,

- Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels auf einen Bereich
der Schicht mit Hilfe der Projektionsoptik (6) der Projektionsbe-
lichtungsanlage (1).

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Blendenrand (19; 25; 38, 39) der Korrekturblende (17; 26; 40) zur
teilweisen Abschattung des Beleuchtungs- und Abbildungslichts (8)
vor dem Projizieren so justiert wird, dass ein Verzeichnungsfehler, der
durch Reflexion des Beleuchtungs- und Abbildungslichts (8) an Kom-
ponenten der abbildenden optischen Baugruppe (16) entsteht, zumin-

dest teilweise kompensiert ist.
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