(19) (19 DE 601 28 975 T2 2008.02.28

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 1 118 910 B1 e1yntct:: GO3F 7/20 (2006.01)

(21) Deutsches Aktenzeichen: 601 28 975.7
(96) Europaisches Aktenzeichen: 01 300 431.2
(96) Europaischer Anmeldetag: 18.01.2001
(97) Erstveroffentlichung durch das EPA: 25.07.2001
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 20.06.2007
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 28.02.2008

(30) Unionsprioritat: (84) Benannte Vertragsstaaten:

00300418 20.01.2000 EP DE, FR, GB, IT, NL
(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:

ASML Netherlands B.V., Veldhoven, NL Mulkens, Johannes, 6211 LP Maastricht, NL
(74) Vertreter:

WUESTHOFF & WUESTHOFF Patent- und

Rechtsanwilte, 81541 Miinchen

(54) Bezeichnung: Mikrolithographischer Projektionsapparat

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 601 28 975 T2 2008.02.28

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Tele-
zentrizitatsfehlerkompensation in einem lithographi-
schen Projektionsapparat, der umfasst:
— ein Bestrahlungssystem zur Zufuhr eines aus
Strahlung bestehenden Projektionsstrahls,
— Mustereinrichtungen zum Mustern des Projekti-
onsstrahls gemaf einem gewiinschten Muster,
— einen Substrattisch zum Halten eines Substrats,
und
— ein Projektionssystem zum Abbilden des ge-
musterten Strahls auf einen Zielabschnitt des
Substrats.

[0002] Der Begriff "Mustereinrichtung" oder "Muste-
rungseinrichtung" ist breit auszulegen, so dass er
sich auf Einrichtungen bezieht, die dazu verwendet
werden kénnen, einen einfallenden Strahlungsstrahl
mit einem gemusterten Querschnitt zu versehen, der
einem Muster entspricht, das in einem Zielabschnitt
des Substrats erzeugt werden soll, der Begriff "Licht-
ventil" wurde ebenfalls in diesem Zusammenhang
verwendet. Im Allgemeinen entspricht das Muster ei-
ner speziellen Funktionsschicht in einer Vorrichtung,
die in dem Zielabschnitt erzeugt wird, wie etwa einer
integrierten Schaltung oder einer anderen Vorrich-
tung (siehe unten). Beispiele fir solche Musterungs-
einrichtungen umfassen:
— Eine durch einen Maskentisch gehaltene Mas-
ke. Das Konzept einer Maske ist in der Lithogra-
phie wohlbekannt und umfasst Maskenarten, wie
etwa Binar-, harte Phasen-(alternating Pha-
se-shift) und weiche Phasenmasken (attenuated
phase-shift), sowie verschiedene Hybrid-Masken-
arten. Die Platzierung einer solchen Maske ("Re-
tikel") im Strahlungsstrahl bewirkt eine selektive
Durchlassung (bei einer durchldssigen Maske)
oder Reflektion (bei einer reflektierenden Maske)
der auf die Maske auftreffenden Strahlung in
Ubereinstimmung mit dem Muster der Maske. Der
Maskentisch stellt sicher, dass die Maske in einer
gewunschten Position im einfallenden Strah-
lungsstrahl gehalten werden kann und dass sie
relativ zum Strahl bewegt werden kann, sofern
dies erwilinscht ist.
— Eine programmierbare Spiegelanordnung. Ein
Beispiel fur eine solche Vorrichtung ist eine matri-
xadressierbare Oberflaiche mit einer viskoelasti-
schen Steuerschicht und einer reflektierenden
Oberflache. Das Grundprinzip hinter einer sol-
chen Vorrichtung besteht darin, dass (beispiels-
weise) adressierte Bereiche der reflektierenden
Oberflache einfallendes Licht als gebeugtes Licht
reflektieren, wahrend nicht adressierte Bereiche
einfallendes Licht als ungebeugtes Licht reflektie-
ren. Unter Verwendung eines geeigneten Filters
kann das ungebeugte Licht aus dem reflektierten
Strahl herausgefiltert werden, wobei nur das ge-
beugte Licht zurlickbleibt, auf diese Weise wird

der Strahl in Ubereinstimmung mit dem Adressie-
rungsmuster der matrix-adressierbaren Oberfla-
che gemustert. Die erforderliche Matrixadressie-
rung kann unter Verwendung geeigneter elektro-
nischer Einrichtungen durchgefuhrt werden. Mehr
Informationen Uber derartige Spiegelanordnun-
gen kénnen beispielsweise den US-Patenten US
5,296,891 und US 5,523,193 enthommen werden.
— Eine programmierbare LCD-Anordnung (Flus-
sigkristallanzeigeanordnung). Ein Beispiel flr
eine solche Konstruktion ist in dem US-Patent US
5,229,872 angegeben.

[0003] Aus Grinden der Einfachheit kann sich der
Rest dieses Textes an bestimmten Stellen spezifisch
auf Beispiele beziehen, die einen Maskentisch und
eine Maske umfassen, die in solchen Fallen bespro-
chenen allgemeinen Grundlagen sind jedoch in dem
breiteren Zusammenhang der vorstehend dargeleg-
ten Musterungseinrichtung zu sehen.

[0004] Aus Grinden der Einfachheit kann das Pro-
jektionssystem nachfolgend als "Linse" bezeichnet
sein, dieser Begriff ist jedoch breit auszulegen, so
dass er verschiedene Arten von Projektionssystemen
umfasst, einschliel3lich z.B. Brechungsoptik-, Reflexi-
onsoptik- und katadioptrischer Systeme. Das Be-
strahlungssystem umfasst im Allgemeinen ein Be-
leuchtungssystem ("Beleuchter"), das auch Elemen-
te umfassen kann, die in Ubereinstimmung mit einer
beliebigen dieser Ausflihrungsarten arbeiten, um den
Projektionsstrahl einer Strahlung zu lenken, zu for-
men oder zu steuern, wobei solche Elemente nach-
folgend entweder kollektiv oder einzeln ebenfalls als
"Linse" bezeichnet sein kdbnnen. Des Weiteren kann
der lithographische Apparat so ausgefiihrt sein, dass
er zwei oder mehr Maskentische und/oder zwei oder
mehr  Substrattische aufweist. Bei solchen
"Mehr-Tisch-" Vorrichtungen kénnen die zusatzlichen
Tische parallel eingesetzt werden oder es kdnnen an
einem oder mehreren Tischen vorbereitende Schritte
durchgefiihrt werden, wahrend ein oder mehrere an-
dere Tische zur Belichtung verwendet werden. Litho-
graphische Zwei-Tisch-Apparate sind beispielsweise
in US 5,969,441 und US Serial-No. 09/180,011, ein-
gereicht am 27. Februar 1998, (WO 98/28665 und
WO 98/40791) beschrieben.

[0005] Ein lithographischer Projektionsapparat kann
beispielsweise bei der Herstellung von integrierten
Schaltungen (ICs) verwendet werden. In einem sol-
chen Fall kann die Musterungseinrichtung ein Schal-
tungsmuster erzeugen, das einer einzelnen Schicht
der IC entspricht, wobei dieses Muster auf einem
Zielabschnitt (der ein oder mehrere Halbleiterplatt-
chen umfasst) eines Substrats (Siliziumwafer) abge-
bildet werden kann, das mit einer Schicht aus strah-
lungsempfindlichem Material (Fotolack) Uberzogen
ist. Im Allgemeinen enthalt ein einzelner Wafer ein
ganzes Netzwerk benachbarter Zielabschnitte, die
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nacheinander, immer einer auf einmal, durch das
Projektionssystem bestrahlt werden. Bei dem vorlie-
genden Apparat, der eine Musterung durch eine Mas-
ke auf einem Maskentisch verwendet, kann zwischen
zwei verschiedenen Maschinentypen unterschieden
werden. Bei einem Typ eines lithographischen Pro-
jektionsapparats wird jeder Zielabschnitt durch Be-
lichten des vollstdndigen Maskenmusters auf den
Zielabschnitt in einem Schritt bestrahlt, ein solcher
Apparat wird flr gewdhnlich als Wafer-Stepper be-
zeichnet. Bei einem alternativen Apparat (der fir ge-
wohnlich als Step-and-Scan-Apparat oder Scanner
bezeichnet wird) wird jeder Zielabschnitt durch pro-
gressives Scannen des Maskenmusters unter dem
Projektionsstrahl in einer gegebenen Referenzrich-
tung (der "Scan"-Richtung) bestrahlt, wobei der Sub-
strattisch gleichzeitig parallel oder antiparallel zu die-
ser Richtung gescannt wird, da das Projektionssys-
tem im Allgemeinen einen VergréRerungsfaktor M
(im Aligemeinen < 1) hat, betragt die Geschwindigkeit
V, mit der der Substrattisch gescannt wird, einen Fak-
tor M mal demjenigen, mit dem der Maskentisch ge-
scannt wird. Mehr Informationen in Bezug auf litho-
graphische Vorrichtungen, wie hierin beschrieben,
sind beispielsweise US 6,046,792 zu entnehmen.

[0006] Da der Bedarf, immer kleinere Merkmale bei
héheren Dichten abzubilden, steigt, ist es notwendig,
Strahlung mit kiirzerer Wellenlange, z.B. Ultraviolett-
licht mit einer Wellenlange von 157 nm oder 126 nm,
zu verwenden. Dies kann jedoch zu Problemen fih-
ren, die durch chromatische Abweichung verursacht
werden, welche die Leistung des Projektionsappa-
rats verschlechtern kann. Zwei Griinde dafur beste-
hen darin, dass erstens Strahlungsquellen, wie etwa
Laser, zum Erzeugen von Strahlung kurzerer Wellen-
lange haufig groRere Linienbreiten aufweisen, d.h.
die Quelle ist weniger monochromatisch und enthalt
eine grofRRere Bandbreite an Wellenlangen, und dass
zweitens das Dispersionsverhéltnis des Brechungs-
index zur Wellenlange bei lichtbrechenden Medien,
die fur die Linsen verwendet werden, bei kirzeren
Wellenlangen haufig einen steileren Gradienten hat,
weshalb die Medien streuender sind, was zu einer er-
héhten chromatischen Abweichung fihrt. Eine L6-
sung dieses Problems besteht darin, eine Projekti-
onslinse zu konstruieren, die achromatisch ist, z.B.
durch Kombinieren von Linsenelementen, die Star-
ken entgegengesetzter Vorzeichen haben und aus
Linsenmaterialien mit unterschiedlichen Dispersions-
verhaltnissen gefertigt sind, so dass die chromati-
sche Abweichung im Wesentlichen behoben wird.
Dies erhoht jedoch die Komplexitat und Kosten des
Linsensystems, da zwei unterschiedliche Medien er-
forderlich sind. AuRerdem nimmt die Anzahl mdgli-
cher lichtbrechender Medien ab, wenn Licht mit einer
relativ. kurzen Wellenlange verwendet wird. Dies
macht es aulerst schwierig, eine Projektionslinse
herzustellen, die achromatisch ist.

[0007] Eine alternative Losung besteht darin, ein ka-
tadioptrisches Linsensystem zu verwenden, das we-
nigstens ein reflektierendes optisches Element um-
fasst. Dies ermoglicht es, flir samtliche Linsen ein
einziges Material zu verwenden. Die Verwendung re-
flektierender Elemente bei manchen Projektionssys-
tembauarten bedeutet jedoch, dass ein Bild achsen-
entfernt projiziert werden muss, um zu vermeiden,
dass ein Teil davon durch bestimmte Elemente im
System verdeckt wird. Dies bedeutet, dass sich das
projizierte Bild nicht Gber die optische Achse (d.h. das
Zentrum) des Projektionssystems erstreckt. Ein Bei-
spiel fur eine katadioptrische Linse ist beispielsweise
in US 5,537,260 angegeben.

[0008] Ein solches Projektionssystem weist jedoch
im Allgemeinen einen inharenten Telezentrizitatsfeh-
ler auf. Dabei ist das Problem des gleichzeitigen
Kompensierens dieses Fehlers und des Minimierens
der Grofke der Beleuchtungssystemlinsen bei einem
achsenentfernten Projektionssystem gegeben.

[0009] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht
darin, einen verbesserten mikrolithographischen Pro-
jektionsapparat bereitzustellen, der die vorstehend
genannten Probleme vermeidet oder vermindert.

[0010] US-A 5,739,899 offenbart einen lithographi-
schen Projektionsapparat gemal® dem Oberbegriff
von Anspruch 1.

[0011] Erfindungsgemall wird ein lithographischer
Projektionsapparat bereitgestellt, der umfasst:
— ein Beleuchtungssystem zum Bereitstellen ei-
nes aus Strahlung bestehenden Projektions-
strahls,
— eine Einrichtung zum Halten einer Musterein-
richtung, wobei die Mustereinrichtung zum Verse-
hen des Projektionsstrahls mit Mustern in Uber-
einstimmung mit einem gewlnschten Muster
dient,
— einen Substrattisch zum Halten eines Substrats,
und
— ein Projektionssystem zum Abbilden des ge-
musterten Strahls auf einem Zielabschnitt des
Substrats, das so angeordnet ist, dass der ge-
musterte Strahl im Betrieb in Bezug auf die opti-
sche Achse des Projektionssystems achsenent-
fernt projiziert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die optische Achse
des Beleuchtungssystems seitlich versetzt ist, so
dass sie im Wesentlichen parallel zur optischen Ach-
se des Projektionssystems, jedoch in Bezug auf die-
se achsenentfernt, verlauft und dadurch, dass ferner
ein keilférmiges durchlassiges optisches Element als
Kompensationseinrichtung zum Kompensieren von
Telezentrizitatsfehlern des Projektionssystems ent-
halten ist.
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[0012] Die Kompensationseinrichtung, die auch als
"Kompensator" bezeichnet wird, ermdglicht es, den
Telezentrizitatsfehler des Projektionssystems bei ei-
nem achsenentfernten Projektionssystem zumindest
teilweise zu korrigieren, z.B. bei einem System, das
katadioptrisch ist und bei dem der gemusterte Projek-
tionsstrahl das Projektionssystem achsenentfernt
durchquert, um die Verdeckung zu vermeiden.

[0013] Da der gemusterte Strahl achsenentfernt
projiziert wird, wie vorstehend beschrieben, sollte
auch der bestrahlte Bereich in der Ebene der Maske
bezogen auf die optische Achse des Projektionssys-
tems seitlich versetzt sein. Die optische Achse des
Beleuchters ist seitlich versetzt, so dass sie parallel
zur optischen Achse des Projektionssystems, jedoch
bezogen auf diese achsenentfernt, verlauft, und so
dass sie bezogen auf den bestrahlten Bereich im We-
sentlichen zentriert ist. Dies ermoglicht es, die GroRRe
des Beleuchters sowie seiner Linsen und optischen
Bauteile zu minimieren.

[0014] Der lithographische Projektionsapparat um-
fasst bevorzugt Mustereinrichtungen.

[0015] Der Kompensator ist bevorzugt in Bezug auf
die austretende optische Achse des Beleuchters
schrag gestellt. Dies ist eine relativ einfache Modifi-
kation, damit das Beleuchtungssystem im Hinblick
auf einen Telezentrizitatsfehler im Projektionssystem
kompensiert werden kann.

[0016] Der Kompensator ist bevorzugt schrag stell-
bar, um eine Einstellung der Telezentrizitatsfehler-
kompensation zu ermoglichen.

[0017] Der Kompensator umfasst bevorzugt ein re-
flektierendes Element. Dieses kann beispielsweise
einen Spiegel im Beleuchter umfassen und ermog-
licht es einem bereits vorhandenen Spiegel, die zwei-
fache Funktion sowohl des Ablenkens des Strahls als
auch des Korrigierens von Telezentrizitatsfehlern auf-
zuweisen.

[0018] Obgleich das reflektierende Element, etwa
ein Spiegel, typischerweise planar ist, was zumindest
eine grobe Telezentrizitdtsfehlerkompensation er-
moglicht, ist es auch méglich, dass das reflektierende
Element ein nicht planares Profil aufweist, damit die
Telezentrizitdtskompensation mit der Position im
Strahl variieren kann.

[0019] Erfindungsgemal umfasst der Kompensator
ein keilférmiges durchlassiges optisches Element.
Das keilférmige optische Element umfasst bevorzugt
einen aus einer axial symmetrischen Linse bestehen-
den Abschnitt. Dies hat den Vorteil, dass die Linse
durch gangige Techniken hergestellt werden kann,
um eine genaue Telezentrizitatsfehlerkompensation
mit der geeigneten Symmetrie bereitzustellen, wobei

die Linse dann zugeschnitten werden kann, um den
keilférmigen Abschnitt zur Einfihrung in den Strahl-
pfad vorzusehen, um den Telezentrizitatsfehler unge-
achtet der Tatsache zu kompensieren, dass der Ap-
parat ein achsenentferntes Projektionssystem um-
fasst. Ein weiterer Vorteil besteht nun darin, dass
mehr als ein Kompensator in Form eines keilférmigen
optischen Elements aus einer einzelnen Linse erhal-
ten werden kann.

[0020] GemaR einem Aspekt der Erfindung befindet
sich bei einer einen Maskentisch verwendenden Aus-
fuhrungsform das keilférmige optische Element nahe
einer Position, in der im Betrieb eine Maske durch
den Maskentisch gehalten wird, oder in einer im We-
sentlichen dazu konjugierten Position. Dies hat den
Vorteil, dass die Telezentrizitatsfehlerkompensation
im Wesentlichen die Einstellung des Einfalls-/Aus-
trittswinkels des Lichtstrahls auf der Maske als Funk-
tion der Position auf der Maske erforderlich macht
(d.h. der Kompensator wirkt als dezentrierte Feldlin-
se).

[0021] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrich-
tung bereitgestellt, das die Schritte umfasst:
— Bereitstellen eines Substrats, das wenigstens
teilweise mit einer Schicht aus strahlungsempfind-
lichem Material Uberzogen ist, Bereitstellen eines
aus Strahlung bestehenden Projektionsstrahls
unter Verwendung eines Bestrahlungssystems,
— Verwenden einer Mustereinrichtung zum Verse-
hen des Projektionsstrahls mit einem Muster in
seinem Querschnitt, und
— Projizieren des aus Strahlung bestehenden ge-
musterten Strahls auf einen Zielabschnitt der
Schicht aus strahlungsempfindlichem Material un-
ter Verwendung eines Projektionssystems, wobei
der gemusterte Projektionsstrahl in Bezug auf die
optische Achse des Projektionssystems achsen-
entfernt projiziert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die optische Achse

des Beleuchtungssystems seitlich versetzt ist, so
dass sie im Wesentlichen parallel zur optischen Ach-
se des Projektionssystems, jedoch in Bezug auf die-
se achsenentfernt, verlauft und dadurch, dass ein
keilférmiges durchldssiges optisches Element als
Kompensationseinrichtung zum Durchfihren einer
Kompensation von Tefezentrizitatsfehlern des Pro-
jektionssystems eingesetzt wird.

[0022] Bei einem Herstellungsverfahren, das einen
erfindungsgemafen lithographischen Projektionsap-
parat verwendet, wird ein Muster (z.B. in einer Mas-
ke) auf einem Substrat abgebildet, das zumindest
teilweise mit einer Schicht aus energieempfindlichem
Material (Fotolack) Uberzogen ist. Vor diesem Abbil-
dungsschritt kann das Substrat verschiedenen Ver-
fahren, wie etwa Grundieren, Fotolackbeschichtung
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und einem leichten Trocknen (soft bake), unterzogen
werden. Nach dem Belichten kann das Substrat an-
deren Verfahren unterzogen werden, wie etwa einem
Post-Exposure Bake (PEB — nach der Belichtung er-
folgenden Trocken- oder Heizschritt), Entwickeln,
starken Trocknen (hard bake) und Messen/Untersu-
chen der abgebildeten Merkmale. Dieser Verfahrens-
ablauf wird als Basis fur die Musterung einer einzel-
nen Schicht einer Vorrichtung, z.B. einer IC, verwen-
det. Eine derartige gemusterte Schicht kann dann
verschiedenen Verfahren, wie etwa Atzen, lonenimp-
lantieren (Dotieren), Metallisieren, Oxidieren, chemo-
mechanisches Polieren, etc., unterzogen werden, die
alle dazu dienen, eine einzelne Schicht abschlieRend
zu bearbeiten. Wenn mehrere Schichten bendétigt
werden, dann muss das ganze Verfahren oder eine
Variante desselben fiir jede neue Schicht wiederholt
werden. SchlieBlich ist eine Anordnung von Vorrich-
tungen auf dem Substrat (Wafer) vorhanden. Diese
Vorrichtungen werden dann durch eine Technik, wie
etwa mechanisches Trennen (dicing) oder Sagen,
voneinander geldst, wonach die einzelnen Vorrich-
tungen auf einem Trager montiert, mit Anschlussstif-
ten verbunden, etc. werden kénnen. Weitere Informa-
tionen bezlglich solcher Verfahren kdnnen beispiels-
weise dem Buch "Microchip Fabrication: A Practical
Guide to Semiconductor Processing", dritte Auflage,
von Peter van Zant, McGraw Hill Publishing Co.,
1997, ISBN 0-07-067250-4 entnommen werden.

[0023] Obgleich in diesem Text spezifisch auf die
Verwendung des erfindungsgemalien Apparats bei
der Herstellung von ICs Bezug genommen wird, ver-
steht es sich ausdriicklich, dass ein solcher Apparat
viele andere Anwendungsmoglichkeiten hat. Er kann
beispielsweise bei der Herstellung von integrierten
optischen Systemen, Fuhrungs- und Erfassungs-
mustern fir Magnetblasenspeicher, Flussigkristallan-
zeigebildschirmen, Dunnfiimmagnetkdpfen, etc. ver-
wendet werden. Ein Fachmann wird erkennen, dass,
im Zusammenhang mit solchen alternativen Anwen-
dungen, jegliche Verwendung der Begriffe "Retikel",
"Wafer" oder "Halbleiterplattchen" in diesem Text als
durch die allgemeineren Begriffe "Maske", "Substrat"
bzw. "Zielabschnitt" ersetzt anzusehen ist.

[0024] In dem vorliegenden Dokument werden die
Begriffe Strahlung, Strahlungsstrahl und Strahl im
Prinzip so verwendet, dass alle Arten von elektroma-
gnetischer Strahlung enthalten sind, einschliellich
Ultraviolettstrahlung (z.B. mit einer Wellenlange von
365, 248, 193, 157 oder 126 nm) und EUV.

[0025] Ausflihrungsformen der Erfindung werden
nun rein beispielhaft unter Bezugnahme auf die be-
gleitenden schematischen Zeichnungen beschrie-
ben. Es zeigt/zeigen:

[0026] Fia. 1 einen lithographischen Projektionsap-
parat gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung,

[0027] Fig. 2(a) und (b) Diagramme von Projekti-
onslinsensystemen zur Darstellung von Nicht-Tele-
zentrizitat bzw. Telezentrizitat,

[0028] Fig. 3 den Telezentrizitatsfehler eines Pro-
jektionssystems in Bezug auf ein achsenentferntes
Beleuchtungssystem,

[0029] Fig. 4 einen Beleuchter und ein Projektions-
system, die eine schrag stellbare
Spiegeltelezentrizitatsfehlerkompensationseinrich-
tung umfassen, und

[0030] Fig. 5 einen Beleuchter und ein Projektions-
system, die eine erfindungsgemale Kkeilférmige
Telezentrizitatsfehlerkompensationseinrichtung um-
fassen.

[0031] In den Figuren geben entsprechende Be-
zugszeichen oder -ziffern entsprechende Teile an.

[0032] Fig. 1 stellt schematisch einen erfindungsge-
mafen lithographischen Projektionsapparat dar. Der
Apparat umfasst:
— ein Bestrahlungssystem LA, Ex, IL zum Bereit-
stellen eines aus Strahlung (z.B. UV- oder
EUV-Strahlung) bestehenden Projektionsstrahls
PB,
— einen ersten Objekttisch (Maskentisch) MT, der
mit einem Maskenhalter zum Halten einer Maske
MA (z.B. eines Retikels) ausgestattet ist,
— einen zweiten Objekttisch (Substrattisch) WT,
der mit einem Substrathalter zum Halten eines
Substrats W (z.B. eines mit Fotolack beschichte-
ten Siliziumwafers) ausgestattet ist,
— ein Projektionssystem ("Linse") PL (z.B. ein
lichtbrechendes oder katadioptrisches System
oder eine Spiegelgruppe) zum Abbilden eines be-
strahlten Abschnitts der Maske MA auf einem
Zielabschnitt C (der ein oder mehrere Halbleiter-
plattchen umfasst) des Substrats W.

[0033] Wie hier dargestellt, ist der Apparat vom
durchlassigen Typ (d.h. er hat eine durchlassige Mas-
ke). Im Allgemeinen kann er jedoch auch beispiels-
weise vom reflektierenden Typ sein (mit einer reflek-
tierenden Maske).

[0034] Das Bestrahlungssystem umfasst eine Quel-
le LA (z.B. eine Hg-Lampe oder einen Excimer-La-
ser), die einen Strahl einer Strahlung erzeugt. Dieser
Strahl wird einem Beleuchtungssystem IL zugefihrt,
und zwar entweder direkt oder nach dem Passieren
einer Konditionierungseinrichtung, wie z.B. eines
Strahlexpanders Ex. Der Beleuchter IL umfasst Jus-
tiermittel AM zum Einstellen des &uf3eren und/oder
inneren radialen Ausmalies (des g-Aufden- bzw. g-In-
nenmalfes) der Intensitatsverteilung im Strahl. Daru-
ber hinaus umfasst er im Allgemeinen verschiedene
andere Bauteile, wie etwa einen Integrator IN und ei-
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nen Kondensor CO. Auf diese Weise hat der auf die
Maske MA auftreffende Strahl PB in seinem Quer-
schnitt eine gewunschte Gleichférmigkeit und Inten-
sitatsverteilung.

[0035] Es wird in Bezug auf Fig. 1 darauf hingewie-
sen, dass sich die Quelle LA im Gehause des litho-
graphischen Projektionsapparats befinden kann (wie
es haufig der Fall ist, wenn die Quelle LA z.B. eine
Quecksilberlampe ist), sie kann jedoch auch vom Ii-
thographischen Projektionsapparat entfernt sein, wo-
bei der von ihr erzeugte Strahlungsstrahl in den Ap-
parat gelenkt wird (z.B. mit Hilfe von geeigneten
Richtspiegeln), wobei dieses letztere Szenario haufig
der Fall ist, wenn die Quelle LA ein Excimer-Laser ist.
Die vorliegende Erfindung und die vorliegenden An-
spriche umfassen beide dieser Szenarien.

[0036] Der Strahl PB erfasst anschlief3end die in ei-
nem Maskenhalter auf einem Maskentisch MT gehal-
tene Maske MA. Nachdem er die Maske MA passiert
hat, tritt der Strahl PB durch die Linse PL, die den
Strahl PB auf einen Zielabschnitt C des Substrats W
fokussiert. Mit Hilfe der interferometrischen Verschie-
bungs- und Messeinrichtung IF kann der Substrat-
tisch WT exakt bewegt werden, z.B. um andere Ziel-
abschnitte C im Pfad des Strahls PB zu positionieren.
Ebenso kann die erste Positionierungseinrichtung
dazu verwendet werden, die Maske MA in Bezug auf
den Pfad des Strahls PB exakt zu positionieren, z.B.
nach einer mechanischen Rickholung der Maske
MA aus einem Maskenarchiv oder wahrend eines
Scans. Im Allgemeinen wird die Bewegung der Ob-
jekttische MT, WT mit Hilfe eines Langhubmoduls
(Grobpositionierung) und eines Kurzhubmoduls
(Feinpositionierung) umgesetzt, die nicht explizit in
Fig. 1 dargestellt sind. Bei einem Wafer-Stepper je-
doch (im Gegensatz zu einem Step-and-Scan-Appa-
rat) kann der Maskentisch MT nur mit einem Kurzhu-
baktuator verbunden oder feststehend sein.

[0037] Der dargestellte Apparat kann in zwei unter-

schiedlichen Betriebsarten verwendet werden:
1. In der Step-Betriebsart wird der Maskentisch
MT im Wesentlichen stationar gehalten und ein
vollstandiges Maskenbild in einem Schritt (d.h. in
einem einzelnen "Blitz") auf einen Zielabschnitt C
projiziert. Der Substrattisch WT wird dann in x-
und/oder y-Richtung verschoben, so dass ein an-
derer Zielabschnitt C durch den Strahl PB be-
strahlt werden kann.
2. In der Scan-Betriebsart gilt im Wesentlichen
dasselbe Szenario, aulBer dass ein gegebener
Zielabschnitt C nicht in einem einzelnen "Blitz" be-
lichtet wird. Stattdessen kann der Maskentisch
MT mit einer Geschwindigkeit v in eine gegebene
Richtung (der so genannten "Scan-Richtung", z.B.
der x-Richtung) bewegt werden, so dass bewirkt
wird, dass der Projektionsstrahl PB (der nun allge-
mein die Form eines Spalts hat) ein Maskenbild

scannt, wobei der Substrattisch WT gleichzeitig
ebenfalls in dieselbe oder die entgegengesetzte
Richtung mit einer Geschwindigkeit V = Mv be-
wegt wird, wobei M die VergréRerung der Linse
PL ist (typischerweise M = 1/4 oder 1/5). Auf diese
Weise kann ein relativ grof3er Zielabschnitt C be-
lichtet werden, ohne Abstriche bei der Auflésung
machen zu mussen.

[0038] Die Fig.2(a) und (b) stellen schematisch
Projektionssysteme 10 zum Formen eines Bildes ei-
ner ersten Ebene 12 dar, wie etwa einer gemusterten
Oberflache eines Retikels, in einer zweiten Ebene 14,
wie etwa einer mit Fotolack beschichteten Oberfla-
che eines Wafers. Fig. 2(a) zeigt ein nicht telezentri-
sches Projektionssystem 10. Hierbei bezieht sich der
Begriff "nicht teiezentrisch" auf eine Situation, in der
die durchschnittlichen Winkel, unter denen die Licht-
strahlen eines bildformenden Strahlungsstrahls (der
von einem Objektpunkt auf der Oberflache 12 ausge-
strahlt wird) den Ebenen 12 und 14 gegeniberliegen,
erheblich von 90° abweichen. Folglich wird, wenn das
Retikel oder der Wafer langs der optischen Achse der
Linse aufwarts oder abwarts bewegt wird, das Bild
seitlich bewegt, wie durch die Pfeile A in Fig. 2(a) ge-
zeigt. Im Folgenden werden die durchschnittlichen
Winkel als "durchschnittliche Strahlwinkel" bezeich-
net. Im Gegensatz zu dem Projektionssystem 10 ge-
maR Fig. 2(a) ist das Projektionssystem 10 geman
Fig. 2(b) telezentrisch: nun betragen die durch-
schnittlichen Strahlwinkel 122 und 142 (in Fig. 2(b))
eines bildformenden Strahls in Bezug auf die Ebenen
12 und 14 im Wesentlichen 90°. Folglich wird die Bild-
position durch das Bewegen entweder der Objekte-
bene oder der Bildebene nicht beeintrachtigt. Wenn
beispielsweise die Ebene 12 aufwarts oder abwarts
bewegt wird, bewegt sich die Position des Bildes
nicht zur Seite, obgleich sie selbstverstandlich in den
und aus dem Fokus gebracht wird. Diese Anordnung
ist eindeutig vorteilhaft, beispielsweise wenn es dar-
um geht, aufeinander folgende lithographische
Schichten Ubereinander zu legen.

[0039] Ein praxisnahes Projektionslinsensystem
wird jedoch niemals perfekt telezentrisch sein. Es
wird immer einen kleinen Resttelezentrizitatsfehler
geben. Sowohl auf der Objektseite (der der Oberfla-
che 12 zugewandten Seite) als auch auf der Bildseite
(der der Oberflache 14 zugewandten Seite) eines te-
lezentrischen Projektionssystems 10 weichen die
durchschnittlichen Strahlwinkel 122 und 142 in
Fig. 2b (leicht) von 90° ab. Diese Abweichung, die
den Telezentrizitatsfehler darstellt, zeigt eine Abhan-
gigkeit von der Seitenposition des Punktes 121 in Be-
zug auf die optische Achse 0 des Projektionssys-
tems. Fig. 3 stellt eine Draufsicht eines Projektions-
linsensystems mit einer optischen Achse 0 dar, wobei
die konzentrischen Kreise 20, 22, 24 und 26 die Kon-
turen im Wesentlichen gleicher Telezentrizitatsfehler
darstellen. Als Beispiel kbnnen bei den Konturen 20
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bis 26 die Winkelfehler Werte in Milliradiant (mRad),
wie etwa +1, 0, -1 bzw. -2, aufweisen. Diese stellen
die Winkelfehler auf dem Retikelniveau dar, sie sind
jedoch auf dem Waferniveau infolge des VergroRe-
rungsfaktors M des Projektionslinsensystems selbst-
verstandlich gréRer, z.B. viermal grofier bei M = 1/4.

[0040] Das Beleuchtungssystem muss einen tele-
zentrizitatskorrigierten Beleuchtungsstrahl liefern, bei
dem der Einfallswinkel 123, in Fig. 2(b), mit der Sei-
tenposition variiert, um so den inharenten Telezentri-
zitatsfehler im Projektionssystem 10 zu kompensie-
ren. ldealerweise sollte der einfallende Strahl, der
den Punkt 121 in Fig. 2(b) beleuchtet, richtungsab-
hangig so sein, dass sein durchschnittlicher Strahl-
winkel 123 genau mit dem durchschnittlichen Strahl-
winkel 122 Ubereinstimmt, der durch den Telezentri-
zitatsfehler des Projektionssystems gebildet wird.
Der Resttelezentrizitatsfehler des Beleuchtungssys-
tems IL stimmt jedoch, sofern nicht Vorkehrungen ge-
troffen werden, im Allgemeinen nicht mit dem Tele-
zentrizitdtsfehler des Projektionssystems Uberein.
Das Konzept der "Kompensation" und die Begriffe
"Kompensationseinrichtung" und "Kompensator" be-
ziehen sich, wie hierin verwendet, auf die Kompensa-
tion (d.h. Verringerung) einer Nichtlibereinstimmung
zwischen den Telezentrizitatsfehlern.

[0041] Wenn die optische Achse des Beleuchters
koaxial mit dem Projektionslinsensystem verlauft,
dann sind die Telezentrizitatsfehler axial symmet-
risch, weshalb auch die Kompensation axial symme-
trisch sein kann, so dass sie durch herkémmliche Lin-
sen bereitgestellt werden kann. Wie vorstehend er-
lautert, kann es jedoch erwiinscht sein, eine achsen-
entfernte Projektion zu verwenden. Das Rechteck 30
stellt den Beleuchtungsspalt eines Beleuchtungssys-
tems dar, der in Bezug auf die optische Achse O des
Projektionssystems achsenentfernt ist. Es ist im All-
gemeinen vorteilhaft, die GroRe der Austrittsapertur
des Beleuchters zu minimieren, so dass sie gerade
grol® genug ist, das Spaltbild 30 zu umfassen. In die-
sem Fall ist das achsenentfernte Feld des Beleuch-
tungssystems durch den gestrichelten Kreis 32 ange-
zeigt, der auf der Achse O' zentriert ist. Der Durch-
messer des Kreises 32, der die Apertur des Beleuch-
ters darstellt, ist eindeutig kleiner als der Durchmes-
ser der Apertur des Projektionssystems, z.B. des
Kreises 26.

[0042] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, ist die durch den
Beleuchter bereitzustellende Telezentrizitatsfehler-
kompensation, angegeben durch die Bégen der Krei-
se 20, 22, 24 und 26, die das Feld 32 des Beleuchters
kreuzen, asymmetrisch.

[0043] Fig. 4 zeigt ein Beispiel, welches nicht Teil
der Erfindung ist, zum Kompensieren einer asymme-
trischen Telezentrizitdtsabweichung. Fig. 4 zeigt ei-
nen Beleuchter 40, der eine Strahlformungsoptik 42,

wie etwa ein Zoom-Axicon-Modul, und einen Integra-
tor, wie etwa eine Facettenlinse oder einen Integra-
torstab, ein Feldlinsensystem, eine Retikelabde-
ckungseinrichtung 46 und ein zugeordnetes Reti-
kelabdeckungslinsensystem 48 umfasst. Der Be-
leuchter 40 stellt einen Strahlungsstrahl zum Be-
leuchten eines Retikels 50 bereit, wobei ein Bild des-
selben dann durch das Projektionssystem 54 auf den
Wafer 52 projiziert wird. Die auf das Retikel 50 auf-
treffende Beleuchtung hat die Form eines Spaltes,
dargestellt durch das in Fig. 3 gezeigte Rechteck 30.
Das Retikel 50 und der Wafer 52 werden in diesem
Fall gescannt, so dass der Spalt und sein Bild Gber
das Retikel 50 bzw. den Wafer 50 streichen. Der Be-
leuchter 40 umfasst einen Spiegel 56. Der Spiegel 56
ist schrag stellbar, so dass sein Winkel gewahlt wer-
den kann, um den Beleuchtungsstrahl abzulenken
(auf diese Weise betragt der durchschnittliche Ein-
fallswinkel 123 der auf das Retikel 50 fallenden
Strahlung nicht langer 90), um den nicht kreisformig
symmetrischen Telezentrizitatsfehler des Projekti-
onssystems 54 zu kompensieren.

[0044] Ein planarer Spiegel 56 kann dazu verwen-
det werden, eine (grobe) Telezentrizitatsfehlerkom-
pensation bereitzustellen. Gemal einem anderen
Beispiel kann der Spiegel 56 jedoch mit einem Profil
versehen sein, um eine genauere Telezentrizitatsfeh-
lerkompensation bereitzustellen, um der notwendi-
gen Fehlerkompensation fiir eine perfekte Uberein-
stimmung mit dem inharenten Telezentrizitatsfehler
des Projektionssystems 10 genauer zu entsprechen,
wie in Eig. 3 gezeigt.

[0045] Eine Ausfihrungsform der Erfindung ist in
Eig. 5 gezeigt. Bei dieser Ausfuhrungsform befindet
sich ein keilférmiges durchlassiges optisches Ele-
ment 58 im Beleuchtungsstrahlpfad. GemaR einer
Ausfihrungsform kann das Element 58 einfach ein
keilférmiges Prisma zum Bereitstellen einer (groben)
Telezentrizitatsfehlerkompensation sein. Bezug neh-
mend auf Fig. 3 kann eine Linse jedoch mit demsel-
ben Durchmesser wie die Apertur des Projektions-
systems ausgefihrt und auf der optischen Achse O
zentriert sein und zur Kompensation des Telezentrizi-
tatsfehlers, wie z.B. durch die Konturen 20 bis 26 ge-
zeigt, angefertigt werden. Ein Abschnitt dieser Linse
kann dann aus einer Seite herausgeschnitten wer-
den, welcher gro genug ist, um den Durchmesser
des Beleuchters 32 oder zumindest den vom Spalt 30
umgebenen Abschnitt abzudecken. Dieser Abschnitt
der Linse ist keilférmig und verfugt Uber eine asym-
metrische Telezentrizitatsfehlerkompensation als
Funktion der Position, die im Allgemeinen ansonsten
aulerst schwierig herzustellen ware. Unter Verwen-
dung dieser Technik kdnnten wenigstens zwei keilfor-
mige Elemente 58 aus einer einzelnen Linse erhalten
werden. Das Profil des keilférmigen Elements 58 ist
derart, dass der Strahl, an jeder Position auf dem Ele-
ment, um einen Winkel abgelenkt wird, der dazu ge-
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eignet ist, den durch die (vorstehend genannten)
Winkelwerte der Konturen 20 bis 26 angegebenen
Telezentrizitatsfehler zu kompensieren.

[0046] Das optische Element 58 kdnnte im Prinzip
an einer beliebigen Stelle in dem durch den Beleuch-
ter 40 verlaufenden optischen Strahlpfad angeordnet
werden. Bei einer Ausfiihrungsform, wie in Fig. 5 ge-
zeigt, ist das Element nahe dem Retikel 50 angeord-
net. Es wirkt dann wie eine so genannte Feldlinse.
Feldlinsen beeinflussen typischerweise die durch-
schnittliche Ausbreitungsrichtung eines Strahlungs-
strahls (den durchschnittlichen Strahlwinkel) als
Funktion der Seitenposition des Strahls an der Feld-
linse, ohne die Apertur des Strahls erheblich zu be-
einflussen. Eine Telezentrizitatsfehlerkompensation
besteht aus dem Einstellen des Einfallswinkels 123
des auf das Retikel 50 fallenden Beleuchtungsstrahls
als Funktion der Position, bevorzugt ohne die Apertur
(o-AuRen- und o-Inneneinstellungen) des Beleuch-
tungsstrahls erheblich zu beeinflussen. Somit fihrt
eine Feldlinse diese exakte Funktion aus. Alternativ
kdnnte das optische Element 58 nahe der Retikelab-
deckungseinrichtung 46 angeordnet werden. An an-
deren Positionen im Beleuchter 40 ist nicht dieselbe
Unterscheidung zwischen Position und Winkeln ge-
geben, die Pupillenebene 60 beispielsweise ent-
spricht der Fourier-Transformation der Strahlvertei-
lung am Retikel 50, so dass Positionen in der Ebene
60 den Einfallswinkeln am Retikel 50 entsprechen.
Folglich ist es schwieriger, die geeignete Telezentrizi-
tatsfehlerkompensation an einer allgemeinen Positi-
on im Beleuchter 40 bereitzustellen. Das keilférmige
Element 58 konnte selbstverstandlich in anderen
konjugierten Ebenen im Beleuchter 40 angeordnet
werden, da die Variation des Winkels mit der Position
zwischen konjugierten Ebenen entsprechend ware.

[0047] Die Merkmale der vorstehend beschriebe-
nen und in Fig. 5 dargestellten Ausfliihrungsform und
das Beispiel gemaly Fig. 4 konnten selbstverstand-
lich in Kombination verwendet werden, beispielswei-
se bei einem Beleuchter 40, der einen schrag stellba-
ren Spiegel und ein keilférmiges optisches Element
umfasst. Alternativ oder zusatzlich dazu, kdnnte das
keilférmige optische Element schrag stellbar sein, um
eine Einstellung der Telezentrizitatsfehlerkorrektur
bereitzustellen.

[0048] Obgleich spezifische Ausfiihrungsformen
der Erfindung vorstehend beschrieben worden sind,
versteht es sich, dass die Erfindung auch anders als
beschrieben in die Praxis umgesetzt werden kann.
Die Beschreibung soll die Erfindung nicht einschran-
ken, welche durch die nachfolgenden Anspriiche de-
finiert ist.

Patentanspriiche

1. Lithographischer Projektionsapparat mit:

— einem Beleuchtungssystem (IL, 40) zum Bereitstel-
len eines aus Strahlung bestehenden Projektions-
strahls (PB),

— einer Einrichtung zum Halten einer Mustereinrich-
tung (MA, 50), wobei die Mustereinrichtung zum Ver-
sehen des Projektionsstrahl (PB) mit Mustern in
Ubereinstimmung mit einem gewiinschten Muster
dient,

— einem Substrattisch (WT) zum Halten eines Subst-
rats (W, 52), und

— einem Projektionssystem (PL, 54) zum Abbilden
des gemusterten Strahls auf einem Zielabschnitt (C)
des Substrats (W, 52), das so angeordnet ist, dass
der gemusterte Strahl im Betrieb in Bezug auf die op-
tische Achse (O) des Projektionssystems (PL, 54)
achsenentfernt projiziert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die optische Achse
(O") des Beleuchtungssystems seitlich versetzt ist, so
dass sie im Wesentlichen parallel zur optischen Ach-
se (O) des Projektionssystems (PL, 54), jedoch in Be-
zug auf diese achsenentfernt, verlauft und dadurch,
dass ferner ein keilférmiges durchlassiges optisches
Element (58) als Kompensationseinrichtung zum
Kompensieren von Telezentrizitatsfehlern des Pro-
jektionssystems (PL, 54) enthalten ist.

2. Apparat nach Anspruch 1, der die Musterein-
richtung (MA 50) umfasst.

3. Apparat nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Kompensationseinrichtungen (58) in Bezug auf die
optische Achse (O') des Beleuchtungssystems (40)
schrag gestellt sind, um Telezentrizitatsfehler im Pro-
jektionssystem (PL, 54) zu kompensieren.

4. Apparat nach Anspruch 3, wobei die Kompen-
sationseinrichtungen (58) schrag stellbar sind, um
eine Einstellung der Telezentrizitatsfehlerkompensa-
tion zu ermdglichen.

5. Apparat nach einem der Anspriche 1 bis 4,
wobei die Kompensationseinrichtungen ferner ein re-
flektierendes Element (56) umfassen.

6. Apparat nach Anspruch 5, wobei das reflektie-
rende Element (56) ein nicht planares Profil hat.

7. Apparat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das keilformige optische Element
(58) eine Prismenplatte umfasst.

8. Apparat nach einem der Anspriche 1 bis 6,
wobei das keilformige optische Element (58) einen
aus einer im Wesentlichen axial symmetrischen Lin-
se bestehenden Abschnitt umfasst.

9. Apparat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Kompensationseinrichtungen
(58) nahe einer Position der Mustereinrichtung (50)
oder in einer im Wesentlichen dazu konjugierten Po-
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sition angeordnet sind.

10. Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung,
das die Schritte umfasst:
— Bereitstellen eines Substrats (W, 52), das wenigs-
tens teilweise mit einer Schicht aus strahlungsemp-
findlichem Material iberzogen ist,
— Bereitstellen eines aus Strahlung bestehenden Pro-
jektionsstrahls (PB) unter Verwendung eines Be-
strahlungssystems (LA, EXx, IL),
— Verwenden einer Mustereinrichtung (MA, 50) zum
Versehen des Projektionsstrahl (PB) mit einem Mus-
ter in seinem Querschnitt, und
— Projizieren des aus Strahlung bestehenden gemus-
terten Strahls auf einen Zielabschnitt (C) der Schicht
aus strahlungsempfindlichem Material unter Verwen-
dung eines Projektionssystems (PL, 54), wobei der
gemusterte Projektionsstrahl in Bezug auf die opti-
sche Achse (O) des Projektionssystems (PL, 54) ach-
senentfernt projiziert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die optische Achse
(O") des Beleuchtungssystems seitlich versetzt ist, so
dass sie im Wesentlichen parallel zur optischen Ach-
se (O) des Projektionssystems (PL, 54), jedoch in Be-
zug auf diese achsenentfernt, verlauft und dadurch,
dass ferner ein keilférmiges durchlassiges optisches
Element (58) als Kompensationseinrichtung zum
Durchfiihren einer Kompensation von Telezentrizi-
tatsfehlern des Projektionssystems (PL, 54) einge-
setzt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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