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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
leuchtung eines Objektfeldes einer Projektionsbelich-
tungsanlage. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Be-
leuchtungsoptik zur Durchfihrung des Verfahrens.
AuBBerdem betrifft die Erfindung ein Beleuchtungs-
system und eine Projektionsbelichtungsanlage mit ei-
ner derartigen Beleuchtungsoptik, ein Verfahren zur
lithografischen Strukturierung eines Wafers, ein Ver-
fahren zur Herstellung eines mikro- oder nanostruk-
turierten Bauelements und ein verfahrensgemaf her-
gestelltes Bauelement.

[0002] Aus der DE 10 2011 076 145 A1 ist ein Ver-
fahren zur Beleuchtung eines Objektfeldes einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage bekannt, bei welchem Pu-
pillenfacetten und Feldfacetten zur Ausbildung von
Ausleuchtungskanélen einander zugeordnet werden.
Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
derartiges Verfahren zu verbessern.

[0003] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gel6st. Erfindungsgemal ist vorgese-
hen, fur die Facetten eines ersten Facettenspiegels
Zielpositionen zu bestimmen, um eine vorgegebe-
ne Soll-Ausleuchtung eines Objektfeldes zu ermdgli-
chen. Ein Kern der Erfindung besteht darin, die Fa-
cetten des ersten Facettenspiegels durch eine Viel-
zahl von verlagerbaren Einzelspiegeln auszubilden
und eine Teilmenge dieser Einzelspiegel in Parkposi-
tionen beabstandet zu einer jeweils zugehdrigen Ziel-
position zu positionieren. Hierbei sind die Parkposi-
tionen insbesondere derart gewahlt, dass sie von den
jeweils zugehdrigen Zielpositionen beabstandet sind,
jedoch héchstens um einen Maximalabstand d,,g,.
Durch Vorgabe eines derartigen Maximalabstandes
dmax kann der Schaltweg sowie insbesondere die zur
Verlagerung der Einzelspiegel aus der Parkposition
in die zugehorige Zielposition bendtigte Schaltzeit be-
grenzt werden. Die Bereitstellung derartiger Parkpo-
sitionen fur die Einzelspiegel der ersten Facetten er-
moglicht ein schnelles Zu- und/oder Abschalten der-
selben.

[0004] Die Einzelspiegel sind insbesondere verkipp-
bar. Bei dem Schaltweg handelt es sich insbesonde-
re um einen Kippwinkel.

[0005] Die Einzelspiegel sind insbesondere derart
gruppiert, dass die einzelnen Gruppen die Facetten
des ersten Facettenspiegels bilden. Hierbei ist diese
Gruppierung flexibel veranderbar. Die Facetten wer-
den daher auch als virtuelle Facetten bezeichnet.

[0006] Ist der zweite Facettenspiegel im Bereich ei-
ner Pupillenebene angeordnet, sind die virtuellen ers-
ten Facetten im Wesentlichen unabhangig von der
Position der zweiten Facetten. Eine derartige Ausfiih-
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rungsform wird auch als Wabenkondensor bezeich-
net.

[0007] Ist der zweite Facettenspiegel beabstandet
zu einer Pupillenebene angeordnet, sind die Form
und/oder GréRe der virtuellen ersten Facetten in der
Regel abhéngig von der Position der zweiten Fa-
cette und/oder der Pupillenform. Eine derartige Aus-
fuhrungsform wird auch als spekularer Reflektor be-
zeichnet.

[0008] Die Gruppen der Einzelspiegel, welche die
virtuellen ersten Facetten bilden, missen nicht not-
wendigerweise einfach zusammenhéngend sein.

[0009] Die vorliegende Erfindung ist gleichermalen
auf das Konzept des Wabenkondensors und das
Konzept des spekularen Reflektors anwendbar.

[0010] Die Zielpositionen werden auch als Nutzstel-
lungen bezeichnet. Sie geben diejenigen Positionie-
rungen an, in welchen die von den jeweiligen ers-
ten Facetten, insbesondere von den Einzelspiegeln
der ersten Facetten, reflektierte Beleuchtungsstrah-
lung mit einer vorbestimmten zweiten Facette auf
dem zweiten Facettenspiegel einen Beleuchtungska-
nal zur Beleuchtung des Objektfeldes ausbildet. Hier-
bei kénnen die ersten Facetten jeweils das gesamte
Objektfeld ausleuchten. Es ist auch mdglich, dass die
ersten Facetten jeweils nur einen Teilbereich des Ob-
jektfeldes, insbesondere im Bereich von 1% bis 80%,
insbesondere im Bereich von 10% bis 50%, insbe-
sondere im Bereich von 20% bis 30% des Objektfel-
des ausleuchten.

[0011] Die ersten Facetten umfassen insbesonde-
re eine Vielzahl von verlagerbaren Einzelspiegeln.
Sie sind insbesondere durch Spiegel-Arrays mit einer
Vielzahl von verlagerbaren Einzelspiegel, insbeson-
dere Mikrospiegeln, gebildet. Die Bilder der Einzel-
spiegel weisen im Bereich der Objektebene jeweils
eine Ausdehnung auf, welche im Bereich von 0,1%
bis 10%, insbesondere im Bereich von 0,2% bis 5%,
insbesondere im Bereich von 0,3% bis 3%, insbeson-
dere im Bereich von 0,5% bis 2% der Breite des Ob-
jektfeldes senkrecht zur Scanrichtung liegt. In Scan-
richtung werden insbesondere zwei bis 50, insbeson-
dere 3 bis 30, insbesondere 5 bis 15 Einzelspiegel
bendtigt, um das Objektfeld abzudecken.

[0012] Die zweiten Facetten kénnen monolithisch
ausgebildet sein. Sie kénnen auch durch eine Viel-
zahl von Einzelspiegeln, insbesondere durch eine
Vielzahl von Mikrospiegeln, ausgebildet sein, welche
Gruppen bilden, die dann wirken wie eine physische
Facette. Diese Mikrospiegelgruppen werden auch als
virtuelle zweite Facetten bezeichnet. Sie kénnen Pu-
pillenfacetten oder Facetten eines spekularen Reflek-
tors bilden.
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[0013] Die Parkpositionen sind derart gewahlt, dass
die Einzelspiegel der ersten Facetten in den Parkpo-
sitionen nicht zur Beleuchtung des Objektfeldes bei-
tragen. Sie sind insbesondere derart gewahlt, dass
die Einzelspiegel der ersten Facetten in den Park-
positionen nicht zur Beleuchtung der zweiten Facet-
te beitragen, mit welcher die jeweiligen ersten Facet-
ten in der vorgegebenen Zielposition einen Beleuch-
tungskanal bilden.

[0014] Die Einzelspiegel der ersten Facetten kdnnen
vorgegebene diskrete Verlagerungspositionierungen
aufweisen. Sie kdnnen auch kontinuierlich verlager-
bar sein.

[0015] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
sind auch die zweiten Facetten verlagerbar.

[0016] Vereinfachend kénnen die Verlagerungsposi-
tionen der ersten Facette durch die Lage ihres Ab-
bildes im Bereich des zweiten Facettenspiegels be-
schrieben werden. Es besteht insbesondere eine ein-
eindeutige Zuordnung zwischen der Verkippung ei-
nes Einzelspiegels der ersten Facette und der Lage
seines Abbildes im Bereich des zweiten Facettensie-
gels. Mit dieser Bezeichnung stimmen die Zielpositio-
nen der ersten Facetten insbesondere jeweils gerade
mit der Lage einer oder mehrerer der zweiten Facet-
ten Uberein. Die Parkposition ist von der Zielposition
beabstandet. Als Parkposition kann eine benachbar-
te zweite Facette dienen. Es kann sich insbesondere
um den nachsten Nachbarn der Zielposition-Facette
handeln. Hierbei sind alle nadchsten Nachbarn insbe-
sondere derart verkippt, dass das Licht der ersten Fa-
cette, welches auf ihnen ,geparkt” wird, nicht ins oder
in die Nahe des Objektfeldes gelangen kann. Dies gilt
auch dann, wenn diese Nachbarn selbst zusammen
mit anderen ersten Facetten zur Ausleuchtung des
Objektfeldes beitragen.

[0017] Die Parkposition kann auch weiter beabstan-
det von der Zielposition sein. Sie kann insbesonde-
re zwei, drei oder mehr Facettendurchmesser beab-
standet von der Zielposition sein. Je nach Bedarf und/
oder Lage der Zielposition ist es auch moglich, die
Parkposition auf3erhalb eines zur Beleuchtung des
Objektfeldes genutzten Bereichs auf dem zweiten Fa-
cettenspiegel anzuordnen.

[0018] Die Zielpositionen fiir die ersten Facetten
werden in Abhangigkeit von der vorgegebenen Soll-
Ausleuchtung derart bestimmt, dass die Gesamtheit
der derartig definierten Beleuchtungskanéle gerade
zur vorgegebenen Soll-Ausleuchtung des Objektfel-
des fihrt.

[0019] Gemal einem Aspekt der Erfindung sind die
in den Parkpositionen positionierten Einzelspiegel
der ersten Facetten in einer Schaltzeit von héchstens
200 ms aus der Parkposition in die zugehdrige Ziel-
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position verlagerbar. Die Schaltzeit betrégt insbeson-
dere hochstens 50 ms, insbesondere héchstens 20
ms, insbesondere héchstens 10 ms, insbesondere
hochstens 5 ms, insbesondere héchstens 2 ms, ins-
besondere hochstens 1 ms, insbesondere héchstens
500 ps, insbesondere héchstens 200 ps, insbeson-
dere héchstens 100 ps.

[0020] Die in den Parkpositionen positionierten Ein-
zelspiegel der ersten Facetten werden insbesonde-
re auch als schnelle Einzelspiegel bezeichnet. Sie
ermoglichen eine Veranderung des Intensitatsprofils
der Beleuchtung des Objektfeldes, insbesondere ei-
ne Modulation der Dosis der Beleuchtung des Wafers
im Bildfeld zwischen der Beleuchtung zweier Dies. In
diesem Fall ist die Schaltzeit vorteilhafterweise kir-
zer als die Zeit, welche bendtigt wird, um den Wafer
von einem gerade belichteten Feld zum n&chsten zu
fahren.

[0021] Schaltzeiten im Bereich von wenigen Millise-
kunden oder darunter ermdglichen eine Anpassung
der lokalen Dosis wahrend der Belichtung des Wa-
fers.

[0022] Schaltzeiten von weniger als 1 ms erdffnen
eine y-ReMa-Funktionalitat. Hierflr ist insbesondere
vorgesehen, dass alle Einzelspiegel der ersten Fa-
cetten sehr schnell aus- und/oder angeschaltet wer-
den kénnen.

[0023] Durch die kurzen Schaltzeiten wird die Flexi-
bilitdt der Beleuchtung des Objektfeldes vergréflert.
Es wird insbesondere die Beleuchtung des Objekt-
feldes verbessert und es erméglicht, bekannte He-
terogenitat nachfolgender Prozessschritte, insbeson-
dere eine im Voraus bestimmte oder anderweitig be-
kannte Heterogenitat des Wafers, insbesondere un-
terschiedliche Felder (Dies) auf dem Wafer, durch
vorausschauendes Belichten zu kompensieren.

[0024] Es ist moglich, unterschiedliche Teilmengen
der Einzelspiegel der ersten Facetten derart auszu-
bilden, dass sie unterschiedliche Schaltzeiten aufwei-
sen. Je nach Bedarf kbnnen dann die jeweils geeig-
neten Einzelspiegel der ersten Facetten in Parkposi-
tionen positioniert werden.

[0025] Esistauch mdglich, die in den Parkpositionen
positionierten Einzelspiegel der ersten Facetten der-
art auszubilden, dass sie alle eine identische Schalt-
zeit aufweisen.

[0026] Die Einzelspiegel der ersten Facetten kénnen
insbesondere als Dosismanipulatoren dienen.

[0027] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
macht die Teilmenge der ersten Facetten, welche in
Parkpositionen positioniert werden, hochstens 10%,
insbesondere 0,1% bis 10%, insbesondere 1% bis
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10% einer Gesamtzahl der ersten Facetten aus. Die
Teilmenge macht insbesondere 3% bis 5% der Ge-
samtzahl der ersten Facetten aus.

[0028] Erfindungsgemall wurde erkannt, dass ein
derartig geringer Anteil der Einzelspiegel der ers-
ten Facetten ausreichend ist, um Abweichungen des
Intensitatsprofils von einer vorgegebenen Soll-Aus-
leuchtung des Objektfeldes und/oder eine Heteroge-
nitdt unterschiedlicher Felder auf einem Wafer und/
oder zwischen unterschiedlichen Wafern zu kompen-
sieren oder korrigieren.

[0029] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist jede der Zielpositionen vollstandig von Parkposi-
tionen umgeben. Die Parkpositionen bilden mit an-
deren Worten einen Ring, welcher die zugehorige
Zielposition umgibt. Hierdurch wird insbesondere die
Verlagerung der Einzelspiegel der entsprechenden
Facette aus der Zielposition in die Parkposition ver-
einfacht.

[0030] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
werden fiir eine Teilmenge der ersten Facetten, ins-
besondere fur sémtliche der ersten Facetten, insbe-
sondere fir die jeweiligen Einzelspiegel der ersten
Facetten, verbotene Positionen bestimmt, in welche
diese nicht verlagert werden diirfen. Derartige verbo-
tene Positionen werden auch als Ausnahmepositio-
nen bezeichnet. Sie werden von der Gesamtheit der
erlaubten Positionen ausgenommen. Entsprechend
kann eine Anzahl méglicher Verlagerungswege, ent-
lang welcher die Einzelspiegel der ersten Facetten je-
weils verlagert werden dirfen, vorgegeben werden.
Diese Verlagerungswege kdnnen in einem Speicher,
insbesondere einer Steuereinheit, abgelegt sein. Es
kann insbesondere vorgesehen sein, zu jedem Spie-
gel, d. h. zu jeder Facette, eine Gesamtheit moglicher
Verlagerungswege zu bestimmen und in einem der-
artigen Speicher abzulegen. Hierdurch ist es mdglich,
Einzelspiegel der ersten Facetten auch wahrend der
Belichtung zu schalten. Solche Schaltvorgange sind
dann nicht mehr auf die kurzen Totzeiten zwischen
der Belichtung zweier Felder (Dies) beschrankt.

[0031] Als verbotene Positionen werden beispiels-
weise Positionierungen der Einzelspiegel der ersten
Facetten bezeichnet, in welchen es zu Streulicht und/
oder Falschlicht im Objektfeld kommt. Befindet sich
ein Einzelspiegel einer ersten Facette in einer verbo-
tenen Position, trifft die von ihr reflektierte Beleuch-
tungsstrahlung insbesondere auf eine zweite Facet-
te, von wo aus sie in einem falschen Bereich im Ob-
jektfeld oder nahe dazu abgebildet wird.

[0032] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
werden die Zielpositionen derart bestimmt, dass jede
der Zielpositionen einen Mindestabstand zur nachst-
liegenden verbotenen Position aufweist. Bei dem Ab-
stand handelt es sich um eine Verlagerung. Diese
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kann durch eine hierzu korrespondierende Trajekt-
orie des Abbildes der jeweiligen ersten Facette im
Bereich des zweiten Facettenspiegels ausgedrickt
werden. Der Begriff Mindestabstand ist entsprechend
der vorhergehend beschriebenen Vereinfachung zu
verstehen. Er gibt den Abstand der zur Verlage-
rung korrespondieren Trajektorie des Abbildes des
jeweils verlagerten Einzelspiegels der ersten Facette
im Bereich des zweiten Facettenspiegels zur nachst-
liegenden verbotenen Position wieder. Der Mindest-
abstand, d,,;,, zwischen einer Zielposition und der
nachstliegenden verbotenen Position kann insbe-
sondere mindestens einen Spiegeldurchmesser, ins-
besondere mindestens zwei Spiegeldurchmesser,
insbesondere mindestens drei Spiegeldurchmesser,
insbesondere mindestens flinf Spiegeldurchmesser
betragen. Es ist insbesondere vorgesehen, die Ziel-
positionen nicht benachbart zu einer verbotenen Po-
sition anzuordnen bzw. derartige Zielpositionen nicht
auszuwahlen. Hierdurch kann die Bestrahlung des
Objektfeldes insbesondere die Beleuchtung des Wa-
fers, mit Falschlicht vermieden werden.

[0033] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird nur eine Teilmenge der Einzelspiegel der ers-
ten Facetten wahrend der Beleuchtung des Objekt-
feldes verlagert. Es werden insbesondere bis zu 10%
der Einzelspiegel der ersten Facetten, insbesonde-
re mindestens 0,1%, insbesondere mindestens 1%,
insbesondere 3% bis 5% der Einzelspiegel der ers-
ten Facetten, wahrend der Beleuchtung des Objekt-
feldes verlagert. Die Einzelspiegel der Facetten kén-
nen hierbei aus einer Parkposition in eine Zielpositi-
on verlagert, d. h. zugeschaltet, werden. Sie kénnen
auch aus einer Zielposition in eine Parkposition, d.
h. ausgeschaltet, werden. Sie kénnen auch aus ei-
ner Zielposition in eine andere Zielposition, d. h. um-
geschaltet, werden. Die Einzelspiegel der ersten Fa-
cetten kdnnen insbesondere zwischen zwei Beleuch-
tungen des Objektfeldes verlagert, d. h. geschaltet,
werden. Sie kdnnen insbesondere zwischen der Be-
leuchtung zweier Dies (Inter-Die) oder wahrend der
Beleuchtung eines einigen Dies (Intra-Die) verlagert
werden.

[0034] Sie werden insbesondere schnell, d. h. inner-
halb der oben angegebenen Schaltzeiten, verlagert.

[0035] Es ist auch mdglich, eine Teilmenge der Ein-
zelspiegel der ersten Facetten wahrend der Beleuch-
tung des Objektfeldes und/oder zwischen zwei Be-
leuchtungen des Objektfeldes langsam zu verlagern.
Es kann insbesondere vorgesehen sein, die bei einer
Beleuchtung des Objektfeldes mit einem bestimm-
ten Beleuchtungssetting nicht genutzten Einzelspie-
gel der ersten Facetten wéhrend dieser Beleuchtung
in eine neue Parkposition zu verlagern. Hierdurch
kann ein nachfolgender schneller Verlagerungsvor-
gang ermdglicht werden. Die Verlagerung der Einzel-
spiegel der ersten Facetten erfolgt insbesondere ent-
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lang eines der oben beschriebenen erlaubten Verla-
gerungswege.

[0036] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist vorgesehen, die Beleuchtungseigenschaften der
Beleuchtung des Objektfeldes zu vermessen. Es ist
insbesondere vorgesehen, eine Ist-Ausleuchtung des
Objektfeldes zu bestimmen und im Falle einer Ab-
weichung der ermittelten Ist-Ausleuchtung von einer
vorgegebenen Soll-Ausleuchtung diese Abweichung
durch eine Verlagerung einer Teilmenge der Einzel-
spiegel der ersten Facetten zu verringern.

[0037] Die Ermittlung der Ist-Ausleuchtung kann
kontinuierlich oder zu vorbestimmten Zeitpunkten
stattfinden.

[0038] Mittels eines schnellen Zu-, Ab- oder Um-
schalten von Einzelspiegel der ersten Facetten kann
insbesondere das Intensitatsprofil der Beleuchtung
des Objektfeldes, insbesondere wahrend der Be-
leuchtung desselben, korrigiert werden.

[0039] Hierbei ist es insbesondere moglich, unter-
schiedliche Parameter, beispielsweise die Gesamt-
intensitat, ein bestimmtes Intensitatsprofil, eine be-
stimmte Winkelverteilung, die Uniformitédt der Be-
leuchtung oder andere Parameter, zu korrigieren.

[0040] Es kann insbesondere vorgesehen sein, die
Dosis der Beleuchtungsstrahlung im Bereich des
Bildfeldes durch ein schnelles Zu-, Ab- oder Umschal-
ten von Einzelspiegeln der ersten Facetten zu mo-
dulieren. Eine derartige Modulation kann insbeson-
dere zwischen der Belichtung zweier aufeinanderfol-
gender Felder (Inter-Die-Korrektur) oder wahrend der
Belichtung eines Feldes (Intra-Die-Korrektur) vorge-
sehen sein.

[0041] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist vorge-
sehen, die Beleuchtungseigenschaften wahrend der
Belichtung des Wafers gemaf einem im Voraus be-
stimmten Korrektur-Protokolls zu verandern. Hierbei
ist vorgesehen, das Korrektur-Protokoll in Abhéangig-
keit von einer im Voraus bestimmten oder anderweitig
bekannten Heterogenitat des Wafers, insbesondere
in Abhangigkeit von Variationen zwischen den unter-
schiedlichen zu belichtenden Feldern auf dem Wafer
und/oder in Abhangigkeit einer Heterogenitat unter-
schiedlicher zu belichtender Wafer, zu bestimmen.

[0042] Es kann weiterhin vorgesehen sein, die Kom-
ponenten der Projektionsbelichtungsanlage, insbe-
sondere die Komponenten der Beleuchtungseinrich-
tung und/oder der Beleuchtungsoptik und/oder der
Projektionsoptik zu vorgegebenen Zeitpunkten oder
kontinuierlich zu vermessen. Es kann insbesondere
vorgesehen sein, die Einzelspiegel eines oder bei-
der der Facettenspiegel zu vermessen. Hierbei kdn-
nen insbesondere die Kippwinkel und/oder die Re-
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flektivitdten der einzelnen Einzelspiegel erfasst wer-
den. Allgemein ist es mdglich, die Eigenschaften des
Fernfeldes zu vermessen. Hierdurch kann ein Mo-
dell des Gesamtsystems aktualisiert werden. Dies
erlaubt es, bessere Vorhersagen (ber die Beleuch-
tungseigenschaften machen zu kénnen. Diese Vor-
hersagen kdnnen bei der Ermittlung und/oder Anpas-
sung bei einer Anpassung des Korrektur-Protokolls
berlcksichtigt werden.

[0043] Vorteilhafterweise kann zur Vermessung der
Komponenten der Projektionsbelichtungsanlage eine
separate Strahlungsquelle vorgesehen sein. Die Ver-
messung erfolgt insbesondere nicht mit Nutzlicht. Sie
kann jedoch prinzipiell auch mit Nutzlicht durchge-
fuhrt werden.

[0044] Die Vermessung der Komponenten der Pro-
jektionsbelichtungsanlage kann jeweils zu einem
Zeitpunkt erfolgen, wenn die jeweilige Komponente
gerade nicht zur Beleuchtung des Retikels, oder zur
Abbildung des Retikels in das Bildfeld, das heil3t zur
Belichtung des Wafers beitragt.

[0045] Es ist insbesondere moglich, die Beleuch-
tungseigenschaften zu vermessen, wahrend das zu
belichtende Substrat, das heilt der Wafer, ausge-
tauscht wird. Prinzipiell ist es auch mdglich, die
Beleuchtungseigenschaften in der Totzeit zwischen
der Belichtung zweier aufeinanderfolgender Felder
(Dies) auf dem Wafer zu vermessen. Grundsatzlich
ist es auch mdglich, die Beleuchtungseigenschaften
wahrend der Belichtung des Wafers zu vermessen.

[0046] Aulerdem ist es moglich, die genaue Positio-
nierung der Einzelspiegel der ersten Facetten wah-
rend der Beleuchtung des Objektfeldes nachzure-
geln. Dies kann insbesondere auch bei den geschal-
teten Facetten vorgesehen sein. Hierdurch kann die
Prézision der Positionierung derselben verbessert
werden.

[0047] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, eine Beleuchtungsoptik zur Durchfiihrung des
Verfahrens bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch
eine Beleuchtungsoptik mit einem ersten Facetten-
spiegel mit einer Vielzahl erster Facetten und einem
zweiten Facettenspiegel mit einer Vielzahl zweiter
Facetten geldst, wobei die ersten Facetten jeweils
derart in Zielpositionen verlagerbar sind, dass sie zur
Ausbildung unterschiedlicher Beleuchtungskanale in
unterschiedlichen Zielpositionen jeweils unterschied-
lichen zweiten Facetten zugeordnet sind, und wobei
zumindest eine Teilmenge der Einzelspiegel der ers-
ten Facetten in Parkpositionen verlagerbar ist, wel-
che jeweils von einer zugehdrigen Zielposition beab-
standet sind, jedoch héchstens um einen Maximalab-
stand d, .,
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[0048] Weitere Details und Einzelheiten der Be-
leuchtungsoptik ergeben sich aus der vorhergehen-
den Beschreibung. Die Einzelspiegel der ersten Fa-
cetten sind insbesondere mit den vorhergehend be-
schriebenen kurzen Schaltzeiten aus den Parkposi-
tionen in die zugehorige Zielposition und/oder aus ei-
ner Zielposition in eine zugehdrige Parkposition und/
oder aus einer Zielposition in eine andere Zielposition
verlagerbar.

[0049] Die Verlagerung kann insbesondere wahrend
der Belichtung des Objektfeldes, insbesondere wah-
rend der Belichtung des Wafers, stattfinden.

[0050] Weitere Aspekte der Erfindung bestehen dar-
in, ein Beleuchtungssystem fir eine Projektionsbe-
lichtungsanlage und eine Projektionsbelichtungsan-
lage fur die Mikrolithographie zu verbessern. Die-
se Aufgaben werden durch ein Beleuchtungssys-
tem bzw. eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer
Beleuchtungsoptik gemal der vorhergehenden Be-
schreibung geldst.

[0051] Die Vorteile ergeben sich aus denen der Be-
leuchtungsoptik.

[0052] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur lithografischen Strukturie-
rung eines Wafers zu verbessern. Diese Aufgabe
wird durch das erfindungsgemafRe Verfahren zur li-
thografischen Strukturierung eines Wafers geldst.
Der Kern der Erfindung besteht darin, eine Teilmen-
ge der Einzelspiegel der ersten Facetten wahrend der
Strukturierung des Wafers aus einer Parkposition in
eine zugehorige Zielposition oder aus einer Zielposi-
tion in eine zugehdrige Parkposition oder aus einer
Zielposition in eine andere Zielposition zu verlagern.

[0053] Die Vorteile ergeben sich aus den vorherge-
hend beschriebenen.

[0054] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist vor-
gesehen, die Teilmenge der Einzelspiegel der ersten
Facetten in einem Zeitraum zwischen der Belichtung
zweier aufeinanderfolgender Felder auf dem Wafer
aus einer Parkposition in eine zugehdrige Zielposition
oder aus einer Zielposition in eine zugehorige Park-
position oder aus einer Zielposition in eine andere
Zielposition zu verlagern.

[0055] Die Verlagerung geschieht insbesondere ge-
maf einem im Voraus, insbesondere vor der Belich-
tung des Wafers, bestimmten Korrekur-Protokoll.

[0056] Zur Bestimmung des Korrektur-Protokoll
kann insbesondere vorgesehen sein, vor der Belich-
tung des Wafers, die Heterogenitat desselben, insbe-
sondere Variationen zwischen den einzelnen, zu be-
lichtenden Feldern des Wafers, zu ermitteln. Derarti-
ge Daten kdnnen auch anderweitig vorgegeben sein.

2015.08.27

[0057] Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen
darin, ein Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder
nanostrukturierten Bauelements und ein verfahrens-
gemal hergestelltes Bauelement zu verbessern.

[0058] Diese Aufgaben werden durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren zur Herstellung eines mi-
kro- oder nanostrukturierten Bauelements bzw. das
entsprechend hergestellte Bauelement gelost.

[0059] Die Vorteile ergeben sich aus den vorherge-
hend beschriebenen.

[0060] Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfin-
dung ergeben sich aus der Beschreibung von Aus-
fuhrungsbeispielen anhand der Figuren. Es zeigen:

Ab hier auch in P130137DE!

[0061] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithogra-
phie mit einem Beleuchtungssystem und einer Pro-
jektionsoptik im Meridionalschnitt,

[0062] Fig. 2 eine Ausfiihrung eines Beleuchtungs-
systems einer Projektionsbelichtungsanlage mit ei-
nem Spiegel-Array (MMA) und einem von diesem be-
leuchteten Pupillenfacettenspiegel,

[0063] Fig. 3 schematisch eine exemplarische Auf-
sicht auf den Pupillenfacettenspiegel nach Fig. 2 mit
einer Pupillenfacetten-Ausleuchtung, die einem Be-
leuchtungssetting entspricht,

[0064] Fig. 4 schematisch das Beleuchtungssys-
tem gemal Fig. 2 mit einer durch Verlagerung der
Spiegel-Elemente erzeugbaren Kanalzuordnung des
Spiegel-Arrays zum Pupillenfacettenspiegel,

[0065] Fig.5 eine schematische Aufsicht auf den Pu-
pillenfacettenspiegel gemafl Fig. 3 mit einer Pupil-
lenfacetten-Ausleuchtung, die einem annularen Be-
leuchtungssetting entspricht,

[0066] Fig. 6 eine schematische Darstellung zwei-
er nebeneinander liegender Spiegel-Elemente des
Spiegel-Arrays gemal den Fig. 2 und Fig. 4,

[0067] Fig. 7 einen schematischen Querschnitt
durch eine Ausfiihrungsform des optischen Bauele-
ments mit einem Spiegel-Array (MMA),

[0068] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
exemplarischen Strahlengangs in einer Projektions-
belichtungsanlage,

[0069] Fig. 9 eine Ausschnittsvergroflerung des
Bereichs IX mit dem ersten Facettenspiegel der
Beleuchtungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage
gemal Fig. 8,
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[0070] Fig. 10 eine AusschnittsvergréRerung des
Bereichs X mit dem zweiten Facettenspiegel der
Beleuchtungsoptik der Projektionsbelichtungsanlage
gemal Fig. 8,

[0071] Fig. 11 eine AusschnittsvergréRerung des
Bereichs Xl eines der Mikrospiegel-Arrays des Facet-
tenspiegels gemal Fig. 9,

[0072] Fig. 12 eine Darstellung des Spiegel-Arrays
gemal Fig. 11, bei welchen die Einzelspiegel in zwei
unterschiedliche Gruppen eingeteilt sind,

[0073] Fig. 13 und Fig. 14 schematische Darstellun-
gen unterschiedlicher Anordnungen von Feldfacet-
ten auf dem Feldfacettenspiegel, welcher durch eine
Vielzahl von Spiegel-Arrays gebildet ist,

[0074] Fig. 13a und Fig. 14a Ausschnittsvergrofie-
rungen aus den Fig. 13 und Fig. 14,

[0075] Fig. 15 eine schematische Darstellung eines
Ausschnitts des Strahlengangs einer Projektionsbe-
lichtungsanlage gemaf Fig. 8 mit einem Facetten-
spiegel gemaR einer der Fig. 13 oder Fig. 14,

[0076] Fig. 16 eine schematische Darstellung der
Ausrichtung eines zweiten Facettenspiegels, wobei
eine Zielposition, eine zugehdrige Parkposition und
eine Vielzahl verbotener Positionen gekennzeichnet
sind,

[0077] Fig. 17 und Fig. 18 schematische Darstel-
lungen gemal Fig. 16 mit zwei Zielpositionen, zwei
Parkpositionen und einer Vielzahl von verbotenen
Positionen,

[0078] Fig. 19 schematisch einen zeitlichen Ablauf
eines Verfahrens zur Beleuchtung eines Objektfeldes
einer Projektionsbelichtungsanlage, und

[0079] Fig. 20 schematisch einen Ablauf eines Ver-
fahrens zur Auslegung eines Facettenspiegels.

[0080] Im Folgenden wird zun&chst der prinzipielle
Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage 1 anhand
der Figuren beschrieben.

[0081] Fig. 1 zeigt schematisch in einem Meridio-
nalschnitt eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fur die
Mikrolithografie. Ein Beleuchtungssystem 2 der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 hat neben einer Strah-
lungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Belich-
tung eines Objektfeldes 5 in einer Objektebene 6.
Das Objektfeld 5 kann rechteckig oder bogenformig
mit einem Xx/y-Aspektverhaltnis von beispielsweise
13/1 gestaltet sein. Belichtet wird hierbei ein im Ob-
jektfeld 5 angeordnetes und in der Fig. 1 nicht darge-
stelltes reflektierendes Retikel, das eine mit der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 zur Herstellung mikro-
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beziehungsweise nanostrukturierter Halbleiter-Bau-
elemente zu projizierende Struktur tragt. Eine Projek-
tionsoptik 7 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5
in ein Bildfeld 8 in einer Bildebene 9. Abgebildet wird
die Struktur auf dem Retikel auf eine lichtempfindli-
che Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 8 in der
Bildebene 9 angeordneten Wafers, der in der Zeich-
nung nicht dargestellt ist.

[0082] Das Retikel, das von einem nicht dargestell-
ten Retikelhalter gehalten ist, und der Wafer, der von
einem nicht dargestellten Waferhalter gehalten ist,
werden beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanla-
ge 1 synchron in der y-Richtung gescannt. Wafer und
Retikel kdnnen sich mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit bewegen. Abhangig vom Abbildungsmalstab
der Projektionsoptik 7 kann auch ein gegenlaufiges
Scannen des Retikels relativ zum Wafer stattfinden.

[0083] Mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage 1
wird wenigstens ein Teil des Retikels auf einen Be-
reich einer lichtempfindlichen Schicht auf dem Wa-
fer zur lithographischen Herstellung eines mikro- be-
ziehungsweise nanostrukturierten Bauelements, ins-
besondere eines Halbleiterbauelements, zum Bei-
spiel eines Mikrochips abgebildet. Je nach Ausfih-
rung der Projektionsbelichtungsanlage 1 als Scanner
oder als Stepper werden das Retikel und der Wafer
zeitlich synchronisiert in der y-Richtung kontinuierlich
im Scannerbetrieb oder schrittweise im Stepperbe-
trieb verfahren.

[0084] Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich
um eine EUV-Strahlungsquelle mit einer emittierten
Nutzstrahlung im Bereich zwischen 5 nm und 30
nm. Es kann sich dabei um eine Plasmaquelle, bei-
spielsweise um eine GDPP-Quelle (Plasmaerzeu-
gung durch Gasentladung, Gas Discharge Produced
Plasma), oder um eine LPP-Quelle (Plasmaerzeu-
gung durch Laser, Laser Produced Plasma) handeln.
Auch andere EUV-Strahlungsquellen, beispielsweise
solche, die auf einem Synchrotron oder auf einem
Free Electron Laser (Freie Elektronenlaser, FEL) ba-
sieren, sind moglich.

[0085] EUV-Strahlung 10, die von der Strahlungs-
quelle 3 ausgeht, wird von einem Kollektor 11 gebiin-
delt. Ein entsprechender Kollektor ist beispielsweise
aus der EP 1 225 481 A bekannt. Nach dem Kollektor
11 propagiert die EUV-Strahlung 10 durch eine Zwi-
schenfokusebene 12, bevor sie auf einen Feldfacet-
tenspiegel 13 mit einer Vielzahl von Feldfacetten 13a
trifft. Der Feldfacettenspiegel 13 istin einer Ebene der
Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die zur Objektebe-
ne 6 optisch konjugiert ist.

[0086] Die EUV-Strahlung 10 wird nachfolgend auch
als Nutzstrahlung, Beleuchtungslicht oder als Abbil-
dungslicht bezeichnet.
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[0087] Nach dem Feldfacettenspiegel 13 wird die
EUV-Strahlung 10 von einem Pupillenfacettenspie-
gel 14 mit einer Vielzahl von Pupillenfacetten 14a re-
flektiert. Der Pupillenfacettenspiegel 14 liegt entwe-
der in der Eintrittspupillenebene der Projektionsop-
tik 7 oder in einer hierzu optisch konjugierten Ebene.
Der Feldfacettenspiegel 13 und der Pupillenfacetten-
spiegel 14 sind aus einer Vielzahl von Einzelspiegeln
aufgebaut, die nachfolgend noch néher beschrieben
werden. Dabei kann die Unterteilung des Feldfacet-
tenspiegels 13 in Einzelspiegel derart sein, dass jede
der Feldfacetten 13a, die fir sich das gesamte Ob-
jektfeld 5 ausleuchten, durch genau einen der Ein-
zelspiegel reprasentiert wird. Alternativ ist es mdg-
lich, zumindest einige oder alle der Feldfacetten 13a
durch eine Mehrzahl derartiger Einzelspiegel aufzu-
bauen. Entsprechendes gilt fir die Ausgestaltung der
den Feldfacetten 13a jeweils zugeordneten Pupillen-
facetten 14a des Pupillenfacettenspiegels 14, die je-
weils durch einen einzigen Einzelspiegel oder durch
eine Mehrzahl derartiger Einzelspiegel gebildet sein
kénnen.

[0088] Die EUV-Strahlung 10 trifft auf die beiden Fa-
cettenspiegel 13, 14 unter einem Einfallswinkel, ge-
messen normal zur Spiegelflache, auf, der kleiner
oder gleich 25° ist. Die beiden Facettenspiegel 13, 14
werden also im Bereich eines normal incidence-Be-
triebs mit der EUV-Strahlung 10 beaufschlagt. Auch
eine Beaufschlagung unter streifendem Einfall (gra-
zing incidence) ist moglich. Der Pupillenfacettenspie-
gel 14 ist in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4 an-
geordnet, die eine Pupillenebene der Projektionsop-
tik 7 darstellt beziehungsweise zu einer Pupillenebe-
ne der Projektionsoptik 7 optisch konjugiert ist. Mit-
hilfe des Pupillenfacettenspiegels 14 und einer abbil-
denden optischen Baugruppe in Form einer Ubertra-
gungsoptik 15 mit in der Reihenfolge des Strahlen-
gangs fur die EUV-Strahlung 10 bezeichneten Spie-
geln 16, 17 und 18 werden die Feldfacetten des Feld-
facettenspiegels 13 einander Gberlagernd in das Ob-
jektfeld 5 abgebildet. Der letzte Spiegel 18 der Uber-
tragungsoptik 15 ist ein Spiegel fur streifenden Ein-
fall (,Grazing incidence Spiegel”). Die Ubertragungs-
optik 15 wird zusammen mit dem Pupillenfacetten-
spiegel 14 auch als Folgeoptik zur Uberfiihrung der
EUV-Strahlung 10 vom Feldfacettenspiegel 13 hin
zum Objektfeld 5 bezeichnet. Das Beleuchtungslicht
10 wird von der Strahlungsquelle 3 hin zum Objekt-
feld 5 Uber eine Mehrzahl von Ausleuchtungskanélen
gefihrt. Jedem dieser Ausleuchtungskanale ist eine
Feldfacette 13a des Feldfacettenspiegels 13 und eine
dieser nachgeordnete Pupillenfacette 14a des Pupil-
lenfacettenspiegels 14 zugeordnet. Die Einzelspiegel
des Feldfacettenspiegels 13 und des Pupillenfacet-
tenspiegels 14 kdnnen aktuatorisch verkippbar sein,
sodass ein Wechsel der Zuordnung der Pupillenfa-
cetten 14a zu den Feldfacetten 13a entsprechend ei-
ne geanderte Konfiguration der Ausleuchtungskanale
erreicht werden kann. Es resultieren unterschiedliche
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Beleuchtungssettings, die sich in der Verteilung der
Beleuchtungswinkel des Beleuchtungslichts 10 uber
das Objektfeld 5 unterscheiden.

[0089] Zur Erleichterung der Erlduterung von Lage-
beziehungen wird nachfolgend unter anderem ein
globales kartesisches xyz-Koordinatensystem ver-
wendet. Die x-Achse verlauft in der Fig. 1 senkrecht
zur Zeichenebene auf den Betrachter zu. Die y-Ach-
se verlauft in der Fig. 1 nach rechts. Die z-Achse ver-
l&uft in der Fig. 1 nach oben.

[0090] In ausgewahlten der nachfolgenden Figuren
ist ein lokales kartesisches xyz-Koordinatensystem
eingezeichnet, wobei die x-Achse parallel zur x-Ach-
se nach der Fig. 1 verlauft und die y-Achse mit dieser
x-Achse die optische Flache des jeweiligen optischen
Elements aufspannt.

[0091] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausgestaltung ei-
nes Beleuchtungssystems 19 fir die Projektionsbe-
lichtungsanlage 1. Komponenten, die denjenigen ent-
sprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die
Fig. 1 bereits erlautert wurden, tragen die gleichen
Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzel-
nen diskutiert.

[0092] Von der Strahlungsquelle 3, die als LPP-
Quelle ausgebildet sein kann, ausgehende Nutz-
strahlung 10 wird zunachst von einem ersten Kol-
lektor 20 gesammelt. Bei dem Kollektor 20 kann es
sich um einen Ellipsoidspiegel handeln, der die Strah-
lungsquelle 3 in die Zwischenfokusebene 12 abbil-
det beziehungsweise das Licht der Strahlungsquel-
le 3 auf den Zwischenfokus in der Zwischenfokus-
ebene 12 fokussiert. Der Kollektor 20 kann so betrie-
ben werden, dass er vor der Nutzstrahlung 10 mit
Einfallswinkeln nahe 0° beaufschlagt wird. Der Kol-
lektor 20 wird dann nahe der senkrechten Inzidenz
(normal incidence) betrieben und daher auch als nor-
mal incidence(NI-)Spiegel bezeichnet. Auch ein unter
streifendem Einfall betriebener Kollektor kann anstel-
le des Kollektors 20 zum Einsatz kommen.

[0093] Der Zwischenfokusebene 12 ist ein Feldfa-
cettenspiegel 21 in Form eines Multi- beziehungs-
weise Mikrospiegel-Arrays (MMA) als Beispiel fir ei-
ne optische Baugruppe zur Fihrung der Nutzstrah-
lung 10, also des EUV-Strahlungsbiindels, nachge-
ordnet. Das Multi- beziehungsweise Mikrospiegel-Ar-
ray (MMA) wird im Folgenden auch lediglich als Spie-
gel-Array 22 bezeichnet. Der Feldfacettenspiegel 21
ist als mikroelektromechanisches System (MEMS)
ausgebildet. Er weist eine Vielzahl von matrixartig
zeilen- und spaltenweise in einem Array angeordne-
ten Einzelspiegeln auf. Die Einzelspiegel werden im
Folgenden auch als Spiegel-Elemente 23 bezeich-
net. Die Spiegel-Elemente 23 sind aktuatorisch ver-
kippbar ausgelegt, wie nachfolgend noch erlautert
wird. Insgesamt weist der Feldfacettenspiegel 21 et-
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wa 100000 der Spiegel-Elemente 23 auf. Je nach
Grolke der Spiegel-Elemente 23 kann der Feldfacet-
tenspiegel 21 auch beispielsweise 1000, 5000, 7000
oder auch mehrere hunderttausend, beispielsweise
500000 Spiegel-Elemente 23 aufweisen.

[0094] Vor dem Feldfacettenspiegel 21 kann ein
Spektralfilter angeordnet sein, der die Nutzstrahlung
10 von anderen, nicht fir die Projektionsbelichtung
nutzbaren Wellenlangenkomponenten der Emission
der Strahlungsquelle 3 trennt. Der Spektralfilter ist
nicht dargestellt.

[0095] Der Feldfacettenspiegel 21 wird mit Nutz-
strahlung 10 mit einer Leistung von 840 W und ei-
ner Leistungsdichte von 6,5 kW/m? beaufschlagt. Die
Nutzstrahlung 10 kann auch eine andere Leistung
und/oder Leistungsdichte aufweisen.

[0096] Das gesamte Einzelspiegel-Array des Facet-
tenspiegels 21 hat einen Durchmesser von 500 mm
und ist dicht gepackt mit den Spiegel-Elementen 23
ausgelegt. Die Flachenabdeckung, auch als Fillgrad
oder Integrationsdichte bezeichnet, des kompletten
Feldfacetten-Arrays durch die Spiegel-Elemente 23
betragt mindestens 70%, insbesondere mindestens
80%, insbesondere mindestens 85%, insbesonde-
re mindestens 90%, insbesondere mindestens 95%.
Die Spiegel-Elemente 23 reprasentieren, soweit eine
Feldfacette 21a durch jeweils genau ein Spiegel-Ele-
ment 23 realisiert ist, bis auf einen Skalierungsfak-
tor die Form des Objektfeldes 5. Der Facettenspiegel
21 kann aus 500 jeweils eine Feldfacette 21a repra-
sentierenden Spiegel-Elementen 23 mit einer Dimen-
sion von etwa 5 mm in der y-Richtung und 100 mm
in der x-Richtung gebildet sein. Alternativ zur Reali-
sierung jeder Feldfacette 21a durch genau ein Spie-
gel-Element 23 kann jede der Feldfacetten 21a durch
Gruppen von kleineren Spiegel-Elementen 23 gebil-
det werden. Eine Feldfacette 21a mit Dimensionen
von 5 mm in der y-Richtung und von 100 mm in der
x-Richtung kann z. B. mittels eines 1x20-Arrays von
Spiegel-Elementen 23 der Dimension 5 mm x 5 mm
bis hin zu einem 10x200-Array von Spiegel-Elemen-
ten 23 mit den Dimensionen 0,5 mm x 0,5 mm auf-
gebaut sein. GemaR der Erfindung ist die Zuordnung
der Spiegel-Elemente 23 zu einer Feldfacette 21a fle-
xibel. Die Feldfacetten 21a werden insbesondere erst
durch eine geeignete Ansteuerung der Spiegel-Ele-
mente 23 definiert. Die Form der Spiegel-Elemente
23 kann insbesondere unabhangig von der Form der
makroskopischen Feldfacetten sein.

[0097] Von den Spiegel-Elementen 23 des Facet-
tenspiegels 21 wird das Nutzlicht 10 hin zum Pu-
pillenfacettenspiegel 14 reflektiert. Der Pupillenfacet-
tenspiegel 14 hat etwa 2000 statische Pupillenfacet-
ten 14a. Diese sind in einer Mehrzahl konzentrischer
Ringe nebeneinander angeordnet, sodass die Pu-
pillenfacette 14a des innersten Rings sektorformig
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und die Pupillenfacetten 14a der sich hieran unmittel-
bar anschlielenden Ringe ringsektorférmig gestaltet
sind. In einem Quadranten des Pupillenfacettenspie-
gels 14 kdénnen in jedem der Ringe 12 Pupillenfacet-
ten 14a nebeneinander vorliegen. Jede der Pupillen-
facetten 14a kann als Spiegel-Array 22 ausgebildet
sein.

[0098] Von den Pupillenfacetten 14a wird das Nutz-
licht 10 hin zu einem reflektierenden Retikel 24 re-
flektiert, das in der Objektebene 6 angeordnet ist. Es
schlief3t sich dann die Projektionsoptik 7 an, wie vor-
stehend im Zusammenhang mit der Projektionsbe-
lichtungsanlage nach Fig. 1 erlautert.

[0099] Zwischen dem Facettenspiegel 14 und dem
Retikel 24 kann wiederum eine Ubertragungsoptik 15
vorgesehen sein, wie vorstehend in Zusammenhang
mit der Beleuchtungsoptik 4 nach Fig. 1 erlautert.

[0100] Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Ausleuchtung
der Pupillenfacetten 14a des Pupillenfacettenspie-
gels 14, mit der angenahert das konventionelle Be-
leuchtungssetting nach Fig. 2 erreicht werden kann.
In den beiden inneren Pupillenfacettenringen des Pu-
pillenfacettenspiegels 14 wird in Umfangsrichtung je-
de zweite der Pupillenfacetten 14a beleuchtet. Diese
alternierende Beleuchtungsdarstellung in der Fig. 3
soll symbolisieren, dass die bei diesem Beleuch-
tungssetting realisierte Fullungsdichte um einen Fak-
tor 2 geringer ist als bei einem annularen Beleuch-
tungssetting. Angestrebt wird in den beiden inneren
Pupillenfacettenringen ebenfalls eine homogene Be-
leuchtungsverteilung, allerdings mit um einen Faktor
2 geringerer Belegungsdichte. Die beiden dufieren
in Fig. 3 dargestellten Pupillenfacettenringe werden
nicht beleuchtet.

[0101] Fig. 4 zeigt schematisch die Verhaltnisse bei
der Beleuchtungsoptik 4, soweit dort ein annulares
Beleuchtungssetting eingestellt ist. Die Spiegel-Ele-
mente 23 des Feldfacettenspiegels 21 sind derart ak-
tuatorisch mit Hilfe nachfolgend noch erlauterter Ak-
tuatoren verkippt, dass auf dem Pupillenfacettenspie-
gel 14 ein duRerer Ring der ringsektorformigen Pu-
pillenfacette 14a mit dem Nutzlicht 10 beleuchtet ist.
Diese exemplarische Beleuchtung des Pupillenfacet-
tenspiegels 14 ist in der Fig. 5 dargestellt. Die Verkip-
pung der Spiegel-Elemente 23 zur Erzeugung dieser
Beleuchtung ist in der Fig. 4 am Beispiel eines der
Spiegel-Elemente 23 beispielhaft angedeutet.

[0102] Zum Umstellen der Beleuchtungssettings
entsprechend den Fig. 2 bis Fig. 5 kdnnen die Spie-
gel-Elemente 23 um einen Kippwinkel verschwenkt
werden. Sie sind insbesondere um einen Kippwinkel
im Bereich von mindestens +50 mrad, insbesondere
mindestens +80 mrad, insbesondere £100 mrad, ver-
schwenkbar. Die jeweilige Kippposition kann hierbei
mit einer Genauigkeit von mindestens 0,2 mrad, ins-
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besondere mindestens 0,1 mrad, insbesondere min-
destens 0,05 mrad, insbesondere mindestens 0,03
mrad, eingehalten werden.

[0103] Die Spiegel-Elemente 23 tragen Multilayer-
Beschichtungen zur Optimierung ihrer Reflektivitat
bei der Wellenldnge der Nutzstrahlung 10. Die Tem-
peratur der Multilayer-Beschichtungen sollte beim
Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage 1425 K
nicht Gberschreiten. Dies wird durch einen Aufbau der
Spiegel-Elemente 23 erreicht, der nachfolgend bei-
spielhaft erlautert wird. Die Spiegel-Elemente 23 der
Beleuchtungsoptik 4 sind wie in Fig. 2 schematisch
angedeutet in einer evakuierbaren Kammer 25 unter-
gebracht. Von der evakuierbaren Kammer 25 ist in
der Fig. 2 lediglich schematisch eine Begrenzungs-
wand 26 angedeutet. Die Kammer 25 kommuniziert
Uber eine Fluidleitung 27, in der ein Absperrventil 28
untergebracht ist, mit einer Vakuumpumpe 29. Der
Betriebsdruck in der evakuierbaren Kammer 25 be-
tragt einige Pa (Partialdruck H,). Alle anderen Parti-
aldriicke liegen deutlich unterhalb von 10-" mbar.

[0104] Die Spiegel-Elemente 23 sind in einem Sub-
strat 30 angeordnet. Dieses ist Uber einen War-
meleitungsabschnitt 31 mit einem Spiegelkorper 32
mechanisch verbunden. Teil des Warmeleitungsab-
schnitts 31 ist ein Gelenkkorper 33, der eine Verkip-
pung des Spiegelkorpers 32 relativ zum Substrat 30
zulasst. Der Gelenkkérper 33 kann als Festkorper-
gelenk ausgebildet sein, das eine Verkippung des
Spiegelkorpers 32 um definierte Kipp-Freiheitsgrade,
beispielsweise um eine oder um zwei, insbesondere
senkrecht zueinander angeordnete, Kippachsen zu-
lasst. Der Gelenkkdrper 33 hat einen aul3eren Halte-
ring 34, der am Substrat 30 festgelegt ist. Weiterhin
hat der Gelenkkoérper 33 einen gelenkig mit dem &u-
Reren Haltering 34 verbundenen inneren Haltekdrper
35. Dieser ist zentral unter einer Reflexionsflache 36
des Spiegel-Elements 23 angeordnet. Zwischen dem
zentralen Haltekorper 35 und der Reflexionsflache 36
ist ein Abstandshalter 37 angeordnet.

[0105] Im Spiegelkdrper 32 deponierte Warme, ins-
besondere durch Absorption der auftreffenden Nutz-
strahlung 10 erzeugte Warme, wird tiber den Warme-
leitungsabschnitt 31, namlich lber den Abstandshal-
ter 37, den zentralen Haltekorper 35 und den Gelenk-
kérper 33 sowie den auleren Haltering 34 hin zum
Substrat 30 abgefiihrt. Uber den Warmeleitungsab-
schnitt 31 kann eine Warmeleistungsdichte von min-
destens 10 kW/m?, insbesondere mindestens 30 kW/
m?, insbesondere mindestens 50 kW/m? an das Sub-
strat 30 abgefiihrt werden. Die an das Substrat 30
abgefiihrte Warmeleistung kann je Spiegel-Element
23 mindestens 2,5 mW, insbesondere mindestens
7,5 mW, insbesondere mindestens 12,5 mW betra-
gen. Der Warmeleitungsabschnitt 31 ist alternativ zur
Abflihrung einer Warmeleistungsdichte von mindes-
tens 1 kW/m? oder einer vom Spiegelkorper 32 auf-
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genommenen Leistung von mindestens 0,25 mW auf
das Substrat 30 ausgebildet. Bei der aufgenomme-
nen Leistung kann es sich neben absorbierter Leis-
tung der Nutzstrahlung 10 von der Strahlungsquelle 3
auch beispielsweise um aufgenommene elektrische
Leistung handeln.

[0106] Auf der dem Abstandshalter 37 gegenlber-
liegenden Seite des Haltekdrpers 35 ist an diesem
ein Aktuatorstift 38 angeordnet. Der Aktuatorstift 38
kann einen kleineren AuRendurchmesser als der Ab-
standshalter 37 aufweisen. Der Aktuatorstift 38 kann
auch denselben oder einen grélkeren Durchmesser
aufweisen als der Abstandshalter 37.

[0107] Das Substrat 30 bildet eine den Aktuatorstift
38 umgebende Hilse. In der Hiilse sind jeweils ins-
gesamt drei Elektroden 54 integriert, die in Umfangs-
richtung jeweils etwa knapp 120° Uberstreckend ge-
geneinander elektrisch isoliert angeordnet sind. Die
Elektroden 54 stellen Gegenelektroden zum bei die-
ser Ausfiihrungsform als Elektrodenstift ausgebilde-
ten Aktuatorstift 38 dar. Der Aktuatorstift 38 kann hier-
bei insbesondere als Hohlzylinder ausgebildet sein.
Prinzipiell ist es auch maoglich, eine andere Anzahl
an Elektroden 54 je Aktuatorstift 38 vorzusehen. Es
kénnen insbesondere vier oder mehr Elektroden 54
je Aktuatorstift 38 vorgesehen sein. Durch Erzeugen
einer Potentialdifferenz zwischen einer oder mehre-
rer der Elektroden 54 und dem Aktuatorstift 38 Iasst
sich eine elektrostatische Kraft auf den Aktuatorstift
38 erzeugen, welche, wie in der rechten Halfte der
Fig. 6 exemplarisch dargestellt, zu einer Auslenkung
des Spiegel-Elements 23 fiihren kann.

[0108] Das Substrat 30 kann insbesondere aus ei-
nem Silizium-Wafer ausgebildet sein, auf dem ein
ganzes Array von Spiegel-Elementen 23 angeordnet
ist.

[0109] Der Aktuatorstift 38 kann auch Teil eines Lor-
entz-Aktuators sein. In diesem Fall ist am freien En-
de des Aktuatorstifts 38 ein Permanentmagnet an-
geordnet. Der Permanentmagnet kann derart ausge-
richtet sein, dass ein Nordpol und ein Stdpol dessel-
ben langs des Aktuatorstifts 38 nebeneinander ange-
ordnet sind. Ein derartiger Lorentz-Aktuator ist bei-
spielsweise aus der US 7 145 269 B2 bekannt. Er
lasst sich in einem Batch-Prozess als mikroelektro-
mechanisches System (micro electromechanical sys-
tem, MEMS) herstellen. Mit einem derartigen Lor-
entz-Aktuator lasst sich eine Kraftdichte von 20 kPa
erreichen. Die Kraftdichte ist definiert als das Verhalt-
nis aus der Aktuatorkraft zu derjenigen Flache des
Aktuators, Uber die die Aktuatorkraft wirkt. Als Mald fir
die an sich zu betrachtende Seitenflache des Aktua-
tors, Uber die die Aktuatorkraft wirkt, kann der Quer-
schnitt des Aktuatorstifts 38 dienen.
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[0110] Alternativ zur Ausflihrung als Lorentz-Aktua-
toren koénnen die Aktuatoren zur Verkippung der
Spiegel-Elemente 23 als Reluktanz-Aktuatoren, bei-
spielsweise nach Art der WO 2007/134 574 A, oder
als Piezo-Aktuatoren ausgebildet sein. Mit einem Re-
luktanz-Aktuator lasst sich eine Kraftdichte von 50
kPa erreichen. Je nach Ausgestaltung lasst sich mit
einem Piezo-Aktuator eine Kraftdichte von 50 kPa bis
1 MPa erreichen.

[0111] Fir weitere Details insbesondere der Anord-
nung der Einzelspiegel 23 im Substrat 30 und deren
Verschwenkbarkeit mittels der Aktuatoren sowie die
Ausbildung der Gelenkkdrper und Warmeleitungsab-
schnitte 31 sei auf die WO 2010/049 076 A2 verwie-
sen.

[0112] Das Spiegel-Array 22 weist insbesondere
mindestens 4, insbesondere mindestens 16, insbe-
sondere mindestens 64, insbesondere mindestens
256, insbesondere mindestens 1024, insbesonde-
re mindestens 1296, insbesondere mindestens 1600
Spiegel-Elemente 23 auf. Diese sind vorzugsweise
in einer rechteckigen, insbesondere einer quadrati-
schen Matrix angeordnet. Die Spiegel-Elemente 23
weisen einen quadratischen Querschnitt auf. Sie kon-
nen prinzipiell auch dreieckig, rechteckig oder sechs-
eckig ausgebildet sein. Sie sind als Parkett-Elemen-
te ausgebildet. Die Gesamtheit der Spiegel-Elemen-
te 23 bildet eine Parkettierung einer Gesamt-Refle-
xionsflache des Spiegel-Arrays 22. Bei der Parket-
tierung handelt es sich insbesondere um eine Tes-
selation. Die Spiegel-Elemente 23 sind insbesonde-
re dicht gepackt angeordnet. Das Spiegel-Array hat
insbesondere einen Fiillgrad von mindestens 0,85,
insbesondere mindestens 0,9, insbesondere mindes-
tens 0,95. Hierbei bezeichnet der Fillgrad, teilweise
auch als Integrationsdichte bezeichnet, das Verhalt-
nis der Gesamt-Reflexionsflache, das heil3t der Sum-
me der Reflexionsflachen 36 aller Spiegel-Elemente
23 des Spiegel-Arrays 22 zur Gesamtflache des Ar-
rays 22.

[0113] Die Reflexionsflache 36 der Spiegel-Elemen-
te 23 ist eben ausgebildet. Sie kann prinzipiell auch
konkav oder konvex oder als Freiformflache ausge-
bildet sein.

[0114] Die Reflexionsflache 36 der Spiegel-Elemen-
te 23 ist insbesondere mit einer (Multilayer-)Be-
schichtunng zur Optimierung ihrer Reflektivitat bei
der Wellenlange der Nutzstrahlung 10 versehen. Die
Multilayer-Beschichtung erméglicht insbesondere die
Reflexion von Nutzstrahlung 10 mit einer Wellenlan-
ge im EUV-Bereich, insbesondere im Bereich von 5
nm bis 30 nm.

[0115] Das Spiegel-Array 22 ist modular ausgebil-
det. Es ist insbesondere derart als Kachel-Element
ausgebildet, dass die Parkettierung der Gesamt-Re-
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flexionsflache des Spiegel-Arrays 22 durch eine Ka-
chelung mehrerer derartiger Kachel-Elemente, das
heil’t mehrerer identisch ausgebildeter Spiegel-Ar-
rays 22, beliebig erweiterbar ist. Hierbei werden die
unterschiedlichen Begriffe ,Parkettierung” und ,Ka-
cheleng” lediglich verwendet, um zwischen der Par-
kettierung der Gesamt-Reflexionsflache eines einzel-
nen Spiegel-Arrays 22 durch die Spiegel-Elemente
23 und der eines Multi-Spiegel-Arrays durch die meh-
rerer Spiegel-Arrays 22 zu unterscheiden. Sie be-
zeichnen beide eine lickenlose und Uberlappungs-
freie Uberdeckung eines einfach zusammenhéngen-
den Bereichs in einer Ebene. Auch wenn die Uberde-
ckung der Gesamt-Reflexionsflache vorliegend nicht
perfekt lickenlos ist, was sich in einem Fllgrad < 1
widerspiegelt, wird im Folgenden von einer Parkettie-
rung oder Kachelung gesprochen, sofern der Fiiligrad
den vorhergehend angegebenen Wert, insbesondere
mindestens 0,85, aufweist.

[0116] Die Spiegel-Elemente 23 sind von dem Sub-
strat 30 gehalten. Das Substrat 30 weist einen sich in
Richtung senkrecht zur Flachennormalen 41 erstre-
ckenden Randbereich 42 auf. Der Randbereich 42
istinsbesondere um die Spiegel-Elemente 23 umlau-
fend angeordnet. Er weist in Richtung senkrecht zur
Flachennormalen 41 eine Breite b, insbesondere ei-
ne maximale Breite b, von hochstens 5 mm, insbe-
sondere héchstens 3 mm, insbesondere héchstens 1
mm, insbesondere héchstens 0,5 mm, insbesondere
hochstens 0,3 mm, insbesondere héchstens 0,2 mm
auf. Die Gesamtflache des Spiegel-Arrays 22 steht
somit in Richtung senkrecht zur Flachennormalen 41
um héchsten 5 mm, insbesondere héchstens 3 mm,
insbesondere héchstens 1 mm, insbesondere héchs-
tens 0,5 mm, insbesondere hochstens 0,3 mm, ins-
besondere hochstens 0,2 mm Uber die Gesamt-Re-
flexionsflache, das heilt Gber deren duReren Rand,
uber.

[0117] Die Gesamtflache des Spiegel-Arrays 22 liegt
im Bereich von 1 mm x 1 mm bis 50 mm x 50 mm,
insbesondere im Bereich von 10 mm x 10 mm bis 25
mm x 25 mm. Andere Abmessungen sind prinzipiell
ebenfalls moglich. Sie kann insbesondere auch von
der quadratischen Form abweichen. Der Uberstand
der Gesamtflache des Spiegel-Arrays 22 (ber des-
sen Gesamt-Reflexionsflache wird auch als seitlicher
oder lateraler Overhead bezeichnet. Das Verhaltnis
von lateralem Overhead zu Gesamterstreckung in
derselben Richtung betragt héchstens 0,1, insbeson-
dere héchstens 0,05, insbesondere héchstens 0,03,
insbesondere hochsten 0,02, insbesondere héchs-
tens 0,01. Der seitliche Uberstand ist somit um min-
destens eine GréRRenordnung kleiner als die Gesamt-
erstreckung der Gesamt-Reflexionsflache des Spie-
gel-Arrays 22.

[0118] Das optische Bauelement 40 umfasst neben
dem Spiegel-Array 22 eine Tragestruktur 43. Die Tra-
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gestruktur 43 ist in Richtung der Flachennormalen
41 versetzt, insbesondere benachbart, zum Spiegel-
Array 22 angeordnet. Sie weist vorzugsweise einen
Querschnitt auf, welcher zu dem des Substrats 30
des Spiegel-Arrays 22 identisch ist. Sie steht allge-
mein in Richtung senkrecht zur Flachennormalen 41
um hdchstens 5 mm, insbesondere héchstens 3 mm,
insbesondere hochstens 1 mm, insbesondere héchs-
tens 0,5 mm, insbesondere héchstens 0,1 mm, ins-
besondere héchstens 0,05 mm, insbesondere tber-
haupt nicht Gber das Substrat 30 und damit tber
die Gesamtflaiche des Spiegel-Arrays 22 (ber. Ei-
ne derartige Anordnung wird auch als Anordnung
nach dem ,Schattenwurf-Prinzip” bezeichnet. Hierun-
ter wird insbesondere verstanden, dass die Trage-
struktur 43 vollstandig innerhalb einer Parallelprojek-
tion der Gesamtflache des Spiegel-Arrays 22 in Rich-
tung der Flachennormalen 41 angeordnet ist.

[0119] Die Tragestruktur 43 ist aus einem kera-
mik- und/oder siliziumenthaltenden und/oder alumini-
umenthaltenden Material. Dies ermdglicht eine War-
meabfuhr vom Spiegel-Array 22 bei gleichzeitig ho-
her mechanischer Stabilitat. Beispiele fir das Ma-
terial der Tragestruktur 43 sind keramische Werk-
stoffe, Silizium, Siliziumdioxid, Aluminium-Nitrit und
Aluminium-Oxid, beispielsweise Al,0;-Keramik. Die
Tragestruktur 43 kann insbesondere aus einem Wa-
fer hergestellt sein. Die Tragestruktur 43 kann auch
aus Quarz oder einem Glas-Wafer, welcher mit so-
genannten thermischen Vias versehen ist, hergestellt
sein.

[0120] Die Tragestruktur 43 weist eine einseitig of-
fene Aussparung 44 auf. Die Aussparung 44 bildet
einen einseitig offenen Aufnahmeraum zur Aufnah-
me weiterer funktioneller Bestandteile. Die Ausspa-
rung 44 wird auf ihrer dem Spiegel-Array 22 entge-
gengesetzten Seite in Richtung der Flachennormalen
41 von einem Boden 45 der Tragestruktur begrenzt.
Sie wird seitlich, das heif’t in Richtung senkrecht zur
Flachennormalen 41 von einem Randbereich 46 der
Tragestruktur 43 begrenzt. Der Randbereich 46 weist
in Richtung senkrecht zur Fldchennormalen 41 eine
Breite b auf. Hierbei gilt 0,6 x b < bs <2 x b. Der
Randbereich 46 der Tragestruktur 43 kann insbeson-
dere gerade so breit wie der Randbereich 42 des
Substrats 30 sein, b = bg.

[0121] Die Tragestruktur 43 ist ausschlieRlich in die-
sem Randbereich 46 mit dem Spiegel-Array 22 me-
chanisch verbunden. Zwischen der Tragestruktur 43
und dem Spiegel-Array 22 ist ein Dichtungs-Element
61 angeordnet. Das Dichtungselement 61 ist in ei-
ne Metallisierung auf der Riickseite 48 des Sub-
strats 30 des Spiegel-Arrays 22 integriert. Es kann
auch als auf dem Randbereich 46 der Tragestruk-
tur 43 angeordneter Dichtungsring ausgebildet sein.
Der von der Aussparung 44 gebildete Aufnahmeraum
ist somit zumindest wahrend der Herstellung des
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Bauelements 40 gekapselt, das heildt flussigkeits-
dicht, insbesondere gasdicht abgeschlossen. Prin-
zipiell ist es mdéglich, die ASICs 52 gekapselt, das
heil3t flissigkeitsdicht, insbesondere gasdicht abge-
schlossen anzuordnen. Hierfur ist noch eine in den
Figuren nicht dargestellte, durchgehende Zwischen-
schicht zwischen dem Spiegel-Array 22 und den
ASICs 52 notwendig.

[0122] In die Tragestruktur 43 ist eine Vielzahl von
Signalleitungen 47 integriert. Die Signalleitungen
47 sind als elektrische Durchkontaktierungen, soge-
nannte ,Vias”, ausgebildet. Sie sind direkt an die
den Reflexionsflachen 36 entgegengesetzte Riick-
seite 48 des Spiegel-Arrays 22 gebondet. Sie sind au-
Rerdem auf der dem Spiegel-Array 22 entgegenge-
setzten Seite, das heil3t der Riickseite 49 der Trage-
struktur 43 mit Kontakt-Elementen 50 versehen. Je-
des Bauelement 40 kann mehr als 30, insbesonde-
re mehr als 50, insbesondere mehr als 70 Signallei-
tungen 47 aufweisen. Dies Signalleitungen 47 die-
nen unter anderem der Stromversorgung einer Steu-
er-Einrichtung 51 zur Steuerung der Verlagerung der
Spiegel-Elemente 23. Die Steuer-Einrichtung 51 zur
Steuerung der Verlagerung der Spiegel-Elemente 23
ist in die Tragestruktur 43 integriert. Sie ist insbeson-
dere als anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung 52 (englisch: application specific integrated cir-
cuit, ASIC) ausgebildet. Das Bauelement 40 kann ei-
ne Mehrzahl von ASICs 52 aufweisen. Es umfasst
mindestens ein ASIC 52, insbesondere mindestens
zwei, insbesondere mindestens vier, insbesondere
mindestens neun, insbesondere mindestens 16, ins-
besondere mindestens 25, insbesondere mindestens
100 ASICs 52. Hierbei steht jedes der ASICs 52 mit
mindestens einem Spiegelelement 23, insbesondere
mit einer Mehrzahl von Spiegel-Elementen 23, ins-
besondere mit mindestens zwei, insbesondere min-
destens vier, insbesondere mindestens acht Spiegel-
Elementen 23 in Signalverbindung. Fur Details der
Steuerung der Aktuatoren zur Verlagerung der Spie-
gel-Elemente 23 sei auf die WO 2010/049 076 A2
verwiesen.

[0123] Die Signalleitungen 47 zu den ASICs 52 ver-
laufen von der Rickseite 49 der Tragestruktur 43
durch die Tragestruktur 43 hindurch auf die Riickseite
48 des Spiegel-Arrays 22, von dort auf der Riicksei-
te 48 des Spiegel-Arrays 22 entlang und Uber einen
Flip-Chip-Kontakt 53 auf die ASICs 52. Die Signallei-
tungen zur integrierten oder lokalen Treiberelektronik
sind somit auf der Riickseite 48 der Spiegel-Arrays
22 gefiihrt. Eine auf dem ASIC 52 generierte Steuer-
spannung zur Steuerung der Verlagerung eines der
Spiegel-Elemente 23 wird Uber einen weiteren Flip-
Chip-Kontakt 53 auf die Rilickseite 48 des Spiegel-
Arrays 22 zu einer entsprechenden Elektrode 54 ge-
bracht. Somit befinden sich alle elektrischen Kontak-
tierungen eines der ASICs 52 auf derselben Seite des
ASIC 52. Sie befinden sich insbesondere auf der dem
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Spiegel-Array 22 zugewandten Seite des ASIC 52.
Eine zweiseitige Kontaktierung sowie eine Durchkon-
taktierung des ASIC 52, welche prinzipiell ebenfalls
moglich ist, wird hierdurch vermieden. Ein weiterer
Vorteil einer derartigen Anordnung der Signalleitun-
gen 47 besteht darin, dass sédmtliche Signalleitungen
47 auf der Rickseite 48 des Spiegel-Arrays 22 in ei-
ner einzigen Metallschicht verlegt sein kdnnen. Dies
fuhrt zu einer Vereinfachung des Herstellungsprozes-
ses und damit zu einer Reduktion der Herstellungs-
kosten.

[0124] Des Weiteren sind die Signalleitungen 47 der-
art ausgebildet und angeordnet, dass auf der dem
Spiegel-Array 22 zugewandten Vorderseite 43a der
Tragestruktur 43 und/oder auf der Riickseite 49 der-
selben bestimmte Signalleitungen 47 zusammenge-
legt sind. Beispielsweise sind die Signalleitungen 47
fur die Speisespannungen der ASICs 52 zusammen-
geschlossen. Dies flhrt zu einer Signalreduktion im
Bereich der Tragestruktur 43. Die Signalreduktion im
Bereich der Tragestruktur 43 betragt insbesondere
mindestens 10:1.

[0125] Auf der Riickseite 49 der Tragestruktur 43
weist das Bauelement 40 eine elektrische Schnittstel-
le 55 auf. Die Schnittstelle 55 ist insbesondere voll-
sténdig auf der dem Spiegel-Array 22 gegentiberlie-
genden Rickseite 49 der Tragestruktur 43 angeord-
net. Auf seitliche Kontakte, welche prinzipiell méglich
sind, kann vollstandig verzichtet werden. Das ,Schat-
tenwurf-Prinzip” ist somit auch beim Signalfluss ein-
gehalten (vergleiche Fig. 25). Somit sind sowohl die
Komponenten des Bauelements 40 als auch der Si-
gnal- und Warmefluss in diesem in Richtung der Fla-
chennormalen 41 ausgerichtet. Das Bauelement 40
weist daher eine vertikale Integration auf.

[0126] Bei der in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungs-
form weist die elektrische Schnittstelle 55 eine Viel-
zahl von auf die Ruckseite 49 der Tragestruktur 43
aufgebrachter Kontaktstifte, Kontaktpins 56 auf. Al-
ternativ hierzu kénnen die Kontakt-Elemente 50 der
elektrischen Schnittstelle 55 auch flachig ausgebildet
sein.

[0127] Alternativ hierzu kénnen die Kontakt-Elemen-
te 50 der elektrischen Schnittstelle 55 auch als inte-
grierte Pins in der Tragestruktur 43 ausgebildet sein.
Hierbei sind Durchkontaktierungen (Vias) in der Tra-
gestruktur 43, welche beispielsweise als mit Gold ge-
fullte Durchgangsbohrungen ausgebildet sind, im Be-
reich der Riickseite 49 der Tragestruktur 43 teilweise
freigelegt. Dies kann insbesondere durch Wegéatzen
eines Teils des die Durchkontaktierungen umgeben-
den Materials der Tragestruktur 43 erreicht werden.
Das freigelegte Teilstlick der Durchkontaktierungen
bildet nun das Kontakt-Element 50.
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[0128] Des Weiteren umfasst die Tragestruktur 43
ein ferromagnetisches Element 57. Sie umfasst ins-
besondere mindestens ein ferromagnetisches Ele-
ment 57. Es kénnen auch mehrere ferromagnetische
Elemente 57 vorgesehen sein. Das ferromagnetische
Element 57 ist als Metallplatte oder als Metallfolie
ausgebildet. Das ferromagnetische Element 57 kann
auch als permanentmagnetisches Element ausge-
fuhrt sein. GemaR den beispielsweise in den Fig. 7
und Fig. 9 dargestellten Ausfihrungsformen ist die
Metallfolie 57 in der Aussparung 44 der Tragestruk-
tur 43 angeordnet. Sie ist insbesondere fest mit der
Tragestruktur 43 verbunden. Sie kann beispielswei-
se auf die Tragestruktur 43 aufgebondet sein. Sie
kann auch aufgeklebt sein. Eine direkte galvanische
Abscheidung einer ferromagnetischen Metallschicht
auf die Tragestruktur 43 als ferromagnetisches Ele-
ment 57 ist ebenfalls mdglich. Die Metallfolie 57 kann,
wie exemplarisch in Fig. 10 dargestellt, auch auf der
Rickseite 49 der Tragestruktur 43 angeordnet sein.
Prinzipiell ist auch eine Kombination der Anordnung
der Metallfolie 57 in der Aussparung 44 und auf der
Ruckseite 49 der Tragestruktur 43 mdglich.

[0129] Die Metallfolie 57 kann insbesondere zwi-
schen den ASICs 52 und dem Boden 45 der Trage-
struktur 43 angeordnet sein. Sie kann hierbei auch
eine thermische Schnittstelle zwischen den ASICs 52
und der Tragestruktur 43 bilden. Hierbei ist es vorteil-
haft, die Metallfolie 57 als weiche, gewellte Metallfo-
lie, das heil3t als sogenannte Federfolie, auszubilden.

[0130] AulRerdem kann ein zusatzliches Warmelei-
telement 58 zwischen den ASICs 52 und dem Bo-
den 45 der Tragestruktur 43, insbesondere zwischen
den ASICs 52 und der Metallfolie 57 angeordnet sein.
Es kénnen auch mehrere Warmeleitelemente vorge-
sehen sein. Die ASICs 52 kénnen insbesondere in-
nerhalb der Aussparung 44 zumindest teilweise in
das Warmeleitelement eingebettet sein. Eine derarti-
ge thermische Schnittstelle zwischen den ASICs 52
und dem Boden 45 der Tragestruktur 43 verbessert
die vertikale Integration des Warmeflusses durch das
Bauelement 40. Warme von dem Spiegel-Array 22
sowie insbesondere von den ASICs 52 kann hierbei
direkt, das heil’tim Wesentlichen in Richtung der Fla-
chennormalen 41, zum Boden 45 der Tragestruktur
43 und durch diesen abgeleitet werden.

[0131] Im Folgenden werden weitere Aspekte der
Erfindung anhand der Fig. 8 bis Fig. 15 beschrieben.

[0132] In Fig. 8 ist noch einmal schematisch ein
Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung 10 der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 dargestellt. In der Fig. 8
ist die Strahlungsquelle 3 und der Kollektor 11 zu-
sammengefasst als Beleuchtungseinrichtung 61 dar-
gestellt.
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[0133] Von der Beleuchtungsoptik sind lediglich ex-
emplarisch ein erster Facettenspiegel 62 und ein
zweiter Facettenspiegel 63 dargestellt. Beim ersten
Facettenspiegel 62 kann es sich insbesondere um
den Feldfacettenspiegel 13 handeln. Beim zweiten
Facettenspiegel 63 kann es sich insbesondere um
den Pupillenfacettenspiegel 14 handeln. Es ist jedoch
auch moglich, dem zweiten Facettenspiegel 63 beab-
standet zu einer Pupillenebene der Beleuchtungsop-
tik anzuordnen. Er wird in diesem Fall allgemein als
spekularer Reflektor bezeichnet.

[0134] In der Fig. 8 ist schematisch die Projektions-
optik 7 dargestellt. Die Projektionsoptik 7 kann sechs
Spiegel M, bis Mg umfassen. Die Projektionsoptik 7
kann auch eine andere Anzahl an Spiegeln M; um-
fassen. Sie kann insbesondere zwei, drei, vier, flnf,
sechs, sieben, acht oder mehr Spiegel umfassen.

[0135] Weiterhin ist in der Fig. 8 schematisch ein in
der Bildebene 9 angeordneter Wafer 64 dargestellt.
Der Wafer 64 ist von einem Waferhalter 65 gehalten.
Er ist insbesondere mittels des Waferhalters 65 ver-
lagerbar.

[0136] In der Fig. 9 ist schematisch eine exemplari-
sche Ausbildung des ersten Facettenspiegels 62 dar-
gestellt. Der erste Facettenspiegel 62 umfasst eine
Vielzahl von Spiegel-Arrays 22. Die dargestellte An-
ordnung der Spiegel-Arrays 22 ist exemplarisch zu
verstehen. Die tatsachliche Anzahl der Spiegel-Ar-
rays 22 des ersten Facettenspiegels 62 kann wesent-
lich groRer sein. Sie kann bis zu mehrere Tausend
betragen.

[0137] Die Spiegel-Arrays 22 sind in parallelen Zei-
len angeordnet.

[0138] Entsprechend ist in der Fig. 10 schematisch
eine exemplarische Ausbildung des zweiten Facet-
tenspiegels 63 dargestellt. Der zweite Facettenspie-
gel 63 umfasst eine Vielzahl von Spiegel-Arrays 22.
Die Spiegel-Arrays 22 sind in parallelen Zeilen ange-
ordnet. Die tatsachliche Anzahl der Spiegel-Arrays 22
des ersten Facettenspiegels 62 kann wesentlich gro-
Rer sein. Sie kann bis zu mehrere Tausend betragen.

[0139] In der Fig. 11 ist noch einmal schematisch
eines der Spiegel-Arrays 22 vergroRert dargestellt.
Fir die konstruktiven Details des Spiegel-Arrays 22
sei auf die in Fig. 7 dargestellte und vorhergehend
beschriebene Ausfihrungsform verwiesen. Es sei je-
doch noch einmal angemerkt, dass die Anzahl der Mi-
krospiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 auch wesentlich
gréRer sein kann als in der Fig. 11 dargestellt ist.

[0140] Die Spiegel-Arrays 22 sind modular, insbe-
sondere bausteinartig, ausgebildet. Sie werden auch
als Bricks bezeichnet.
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[0141] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfih-
rungsformen des Spiegel-Arrays 22 beschrieben.

[0142] Erfindungsgemal wurde erkannt, dass nicht
alle Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 densel-
ben Anforderungen genliigen missen. Es kann ins-
besondere vorteilhaft sein, die Einzelspiegel 23 des
Spiegel-Arrays 22 in zwei Gruppen einzuteilen, wobei
die Einzelspiegel 23 der unterschiedlichen Gruppen
unterschiedliche Funktionen erflllen. Zur Verdeutli-
chung sind die Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe
in der Fig. 12 schraffiert dargestellt, wahrend die Ein-
zelspiegel 23 der zweiten Gruppe unschraffiert dar-
gestellt sind. Bei demin der Fig. 12 exemplarisch dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel sind die Einzelspiegel
23 der zweiten Gruppe entlang einer der Diagona-
len des Spiegel-Arrays 22 angeordnet. Sie sind all-
gemein entlang einer oder zweier oder mehr gerader
Linien angeordnet.

[0143] Die Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe und
die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe kdnnen kon-
struktiv identisch sein. Die Gruppen der Einzelspiegel
23 kénnen disjunkt sein. Es ist jedoch auch mdglich,
dass einer oder mehrere der Einzelspiegel 23 zu bei-
den Gruppen gehdren. Sie kénnen insbesondere so-
wohl prazise als auch schnell verlagerbar sein. Es ist
insbesondere moglich, die Zuordnung der Einzelspie-
gel 23 zu den unterschiedlichen Gruppen dynamisch
festzulegen. Hierbei kann es insbesondere vorteilhaft
sein, eine Teilmenge der Einzelspiegel 23 zunéachst
der zweiten Gruppe zuzuordnen, so dass sie mit ei-
ner sehr kurzen Schaltzeit verlagerbar sind, nach ei-
ner erfolgten Verlagerung diese Einzelspiegel 23 je-
doch wieder der ersten Gruppe zuzuordnen, so dass
ihre Positionierung sehr prazise und stabil gesteuert,
insbesondere geregelt werden kann.

[0144] Die Darstellung der Einzelspiegel 23 in
Fig. 12 ist exemplarisch zu verstehen. Die tatsachli-
che Anzahl der Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays
22 kann wesentlich héher sein. Der Anteil der Einzel-
spiegel 23 der zweiten Gruppe an der Gesamtzahl
der Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 betragt
héchstens 10%, er liegt insbesondere im Bereich von
0,1% bis 10%, insbesondere im Bereich von 1% bis
10%, insbesondere im Bereich von 3% bis 5%. Je
nach Anforderung kann der Anteil der Einzelspiegel
23 der zweiten Gruppe an der Anzahl der Einzelspie-
gel 23 des Spiegel-Arrays 22 auch hdéher sein. Er
kann prinzipiell bis zu 100% betragen.

[0145] Die Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe sind
mit einer Genauigkeit von mindestens 1 mrad, insbe-
sondere mindestens 500 yrad, insbesondere mindes-
tens 200 prad, insbesondere mindestens 100 prad,
insbesondere mindestens 50 prad positionierbar. Sie
sind insbesondere mit einer relativen Genauigkeit
von besser als 1:100, insbesondere besser als 1:300,
insbesondere besser als 1:500, insbesondere besser
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als 1:1000, insbesondere besser als 1:2000 verlager-
bar.

[0146] Sie weisen einen Gesamtverlagerungsum-
fang von bis zu 100 mrad, insbesondere bis zu 200
mrad, insbesondere bis zu 300 mrad, insbesondere
bis zu 500 mrad auf. Der Gesamtverlagerungsum-
fang der Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe kann
insbesondere mindestens 10 mrad, insbesondere
mindestens 20 mrad, insbesondere mindestens 30
mrad, insbesondere mindestens 50 mrad betragen.

[0147] Die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe sind
mit einer sehr kurzen Schaltzeit verlagerbar. Die
Schaltzeit zur Verlagerung der Einzelspiegel 23 der
zweiten Gruppe von einer Ausgangsposition in eine
definierte Endposition betragt insbesondere weniger
als 100 ms, insbesondere weniger als 5 ms, insbe-
sondere weniger als 2 ms, insbesondere weniger als
1 ms, insbesondere weniger als 500 ys, insbesonde-
re weniger als 200 ps. Die Einzelspiegel 23 der zwei-
ten Gruppe werden im Folgenden auch als schnelle
Einzelspiegel 23 bezeichnet.

[0148] Die Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe
kdénnen einen kleineren Gesamtverlagerungsumfang
aufweisen als die Einzelspiegel 23 der ersten Grup-
pe. Der Gesamtverlagerungsumfang der Einzelspie-
gel 23 der zweiten Gruppe kann insbesondere kleiner
als 50 mrad, insbesondere kleiner als 30 mrad, ins-
besondere kleiner als 20 mrad, insbesondere kleiner
als 10 mrad sein. Hierdurch wird die schnelle Verla-
gerung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe un-
terstutzt.

[0149] Zur Verlagerung und/oder Positionierung der
Einzelspiegel 23 der ersten Gruppe ist eine Ansteue-
rung mit einer Regelschleife vorgesehen. Die Po-
sitionierung der Einzelspiegel 23 der ersten Grup-
pe erfolgt insbesondere riickgekoppelt. Hierbei kon-
nen insbesondere Ungenauigkeiten der Positionie-
rung mittels der Regelschleife korrigiert werden.

[0150] Die Verlagerung der Einzelspiegel 23 der
zweiten Gruppe erfolgt mittels einer reinen vorwarts
gekoppelten Steuerung (Feed-Forward-Steuerung).
Die Positionierung und/oder Verlagerung der Einzel-
spiegel 23 der zweiten Gruppe erfolgt insbesondere
rickkopplungsfrei. Hierdurch wird die Schaltzeit, wel-
che zur Verlagerung der Einzelspiegel 23 der zweiten
Gruppe benétigt wird, erheblich reduziert.

[0151] Die Einzelspiegel 23 der beiden Gruppen
kénnen identische Schaltkreise zur Verlagerung auf-
weisen. Es ist insbesondere mdéglich, dass samtliche
Einzelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 eine Regel-
schleife, d. h. eine Riickkopplung, fiir ihre Positionie-
rung und/oder Verlagerung aufweisen. Diese Regel-
schleifen kdnnen jeweils flexibel aktivierbar und in-
aktivierbar sein. Hierdurch ist es mdglich, die Zuord-
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nung der Einzelspiegel 23 zu den beiden Gruppen
flexibel zu wahlen, insbesondere zu verandern, ins-
besondere beim Betrieb der Projektionsbelichtungs-
anlage 1 zu verandern.

[0152] Durch eine Reduzierung der maximal mog-
lichen oder maximal vorgesehenen Schaltwege der
Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe lasst sich zum
einen die Schaltzeit weiter verkirzen, zum anderen
Iasst sich hierdurch die absolute Genauigkeit der Po-
sitionierung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe
innerhalb vorgegebener Grenzen halten. Es kann ins-
besondere sichergestellt werden, dass auch die Ein-
zelspiegel 23 der zweiten Gruppe mit einer absoluten
Genauigkeit von besser als 10 mrad, insbesondere
besser als 5 mrad, insbesondere besser als 2 mrad,
insbesondere besser als 1 mrad positionierbar sind.

[0153] Aulerdem kann durch die reduzierten Schalt-
wege der Eintrag groRer Warmelasten von der Elek-
tronik in das System vermieden werden.

[0154] Durch eine Reduzierung des Gesamtverla-
gerungsumfangs der Einzelspiegel 23 der zweiten
Gruppe kann deren Warmehaushalt verbessert wer-
den. Eine Reduzierung des Gesamtverlagerungsum-
fangs ermdglicht es insbesondere, die zur schnellen
Verlagerung erforderlichen Spannungsanstiegsraten
(slew rates) und somit die Ruhestréme zu reduzieren.
Hierdurch kann die Leistungsdissertation und damit
insbesondere die Warmedissertation reduziert wer-
den.

[0155] Die Anordnung der schnellen Mikrospiegel
23 im Spiegel-Array 22 kann insbesondere derart
gewahlt werden, dass einerseits jeder Bereich des
Objektfeldes 5 ausreichend in der scanintegrierten
Intensitat der Beleuchtungsstrahlung 10 modulier-
bar ist, andererseits die konstruktive, technologische
Realisierung des Spiegel-Arrays 22 vereinfacht wird.

[0156] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die
Fig. 20 ein Verfahren zur Auslegung des Facetten-
spiegels 62 beschrieben.

[0157] Zunéachst wird in einem Bereitstellungsschritt
90 der Facettenspiegel 62 bereitgestellt. Sodann wird
in einem Auswahlschritt 91 mindestens ein Beleuch-
tungssetting zur Beleuchtung des Objektfeldes 5 vor-
gegeben.

[0158] In einem ersten Bestimmungsschritt 92 wer-
den die zur Einstellung der Beleuchtungssettings be-
nétigten Beleuchtungskanale, d. h. die Zuordnung
der ersten Facetten 68 zu den zweiten Facetten 69
bestimmt.

[0159] In einem zweiten Bestimmungsschritt werden
daraufhin die Geometrie- und/oder die Teilfeldaus-
leuchtung am Retikel 29 bestimmt.
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[0160] In einem nachfolgenden dritten Bestim-
mungsschritt wird die Geometrie der entsprechenden
Urbilder auf den Facettenspiegel 62 bestimmt.

[0161] Sodann werden diese Urbilder in einem An-
ordnungsschritt 95 auf dem Facettenspiegel 62 ange-
ordnet. Sie werden insbesondere darin angeordnet,
dass eine mdglichst hohe Packungsdichte und/oder
Packungseffizienz der Ausleuchtung auf dem Facet-
tenspiegel 62 resultiert.

[0162] In einem nachfolgenden vierten Bestim-
mungsschritt 96 wird der Anteil der der zweiten
Gruppe zugeordneten schnellen Einzelspiegel 23 be-
stimmt.

[0163] In einem Testschritt 97 wird die Beleuchtung
des Retikels 24 getestet (sampling).

[0164] Sodann wird in einem Entscheidungsschritt
98 entscheiden, ob der Anteil an schnellen Spiegeln
23 ausreichend ist. Ist dies nicht der Fall, wird das
Verfahren mit einem erneuten Anordnungsschritt 95
fortgesetzt. Ist der Anteil der schnellen Einzelspiegel
23 ausreichend, kann mit der Beleuchtung 99 des
Objektfeldes 5 begonnen werden.

[0165] Beim Anordnungsschritt 95 kénne auch un-
terschiedliche Beleuchtungssettings bericksichtigt
werden. In diesem Fall werden im Auswabhlschritt
91 mehrere Beleuchtungssettings ausgewahlt. Die
nachfolgenden Schritte werden entsprechend ange-
passt.

[0166] Vorzugsweise werden die schnellen Einzel-
spiegel 23 derart im Spiegel-Array 22 angeordnet,
dass die Anordnung robust gegeniber den Anord-
nungen der im Allgemeinen Setting-abhangigen Fa-
cetten 68 auf dem ersten Facettenspiegel 62 ist. ei-
ne derartige Anordnung kann mit Hilfe des in Fig. 20
schematisch dargestellten Verfahrens gefunden wer-
den.

[0167] Sofern es sich beim zweiten Facettenspiegel
63 um einen Pupillenfacettenspiegel handelt, ist die
Kanalzahl Setting-unabhangig, insbesondere sofern
die Facette 69 des zweiten Facettenspiegels 63 nicht
geschaltet werden sollen. In diesem Fall genlgt es,
den in Fig. 20 schematisch dargestellten Prozess ein
einziges Mal zu durchlaufen. Allgemein kann der Pro-
zess auch mehrfach durchlaufen werden. Die ist ins-
besondere bei der Auslegung des ersten Facetten-
spiegels in Kombination mit einem spekularen Re-
flektor vorteilhaft.

[0168] Die schnellen Spiegel kénnen insbesondere
entlang gerader Linien im Spiegel-Array 22 angeord-
net werden. Ist ein Anteil a an schnellen Spiegeln 23
vorgegeben und ist die Gesamtzahl der Einzelspiegel
23 sowie die Anzahl der ersten Facetten 68 des ers-
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ten Facettenspiegels 62 bekannt, Iasst sich eine Lini-
endichte der schnellen Einzelspiegel 23 im Spiegel-
Array 22 bestimmen.

[0169] Bei einem spekularen Reflektor andert sich
die Anordnung der Facetten 68 des ersten Facetten-
spiegels 62 fir jedes Beleuchtungssetting. Das vor-
hergehend beschriebene Verfahren wird in diesem
Fall fiir jedes einzelne Beleuchtungssetting durchlau-
fen. In diesem Fall wird die Anordnung der schnel-
len Einzelspiegel 23 vorteilhafter Weise mittels eines
globalen Optimierungsverfahrens bestimmt. Alterna-
tiv hierzu kann die Anordnung der Facetten 68 auf
dem ersten Facettenspiegel 62 fiir jedes Setting neu
definiert werden.

[0170] Eine vorteilhafte Anordnung der schnellen
Einzelspiegel 23 wird im Folgenden anhand der
Fig. 13 bis Fig. 15 beschrieben.

[0171] In den Fig. 13 und Fig. 14 sind exemplarisch
Teilfelder 66 auf dem ersten Facettenspiegel 62 dar-
gestellt. Jedes der exemplarisch dargestellten Teilfel-
der 66 entspricht einer Feldfacette 13a. Die Teilfelder
66 sind jeweils aus in den Figuren nicht einzeln dar-
gestellten Einzelspiegeln 23 der Spiegel-Arrays 22
zusammengesetzt. In den Fig. 13 bis Fig. 15 ist sche-
matisch die Uberdeckung der Feldfacetten 13a mit
den Spiegel-Arrays 22 dargestellt. Hierbei kennzeich-
nen die Linien 88 auf den Spiegel-Arrays 22 die An-
ordnung der schnellen Einzelspiegel 23, d. h. die An-
ordnung der Einzelspiegel 23 der zweiten Gruppe der
Spiegel-Arrays 22.

[0172] Die beiden Abbildungen zeigen exemplarisch
Anordnungen der Feldfacetten flr zwei unterschied-
liche Beleuchtungssettings im Spekularen Reflektor.
Die Puzzlung ist fur jedes Setting anders.

[0173] Beidem inden Fig. 13 und Fig. 14 dargestell-
ten Beispiel sind die schnellen Einzelspiegel 23 je-
weils in einer Zeile und einer Spalte entlang der Sei-
tenhalbierenden des Spiegel-Arrays 22 angeordnet.

[0174] Die Spiegel-Arrays 22 sind derart angeord-
net, dass ihre Zeilen und Spalten relativ zu einer
Langsrichtung 67 der Feldfacetten 13a verdreht sind.
Die Zeilen und Spalten der Einzelspiegel 23 des Spie-
gel-Arrays 22 schlieRen insbesondere einen Winkel
im Bereich von 10° bis 80°, insbesondere im Bereich
von 30° bis 60° mit der Langsrichtung 67 der Feldfa-
cetten 13a ein. Die Zeilen und/oder Spalten der Ein-
zelspiegel 23 des Spiegel-Arrays 22 kdnnen insbe-
sondere einen Winkel von 37° oder einen Winkel von
45° mit der Langsrichtung 67 der Feldfacetten 13a
einschlielen.

[0175] In der Fig. 15 ist exemplarisch eine Aus-
schnittsvergroRerung aus einem Teilbereich des ers-
ten Facettenspiegels 62 sowie exemplarisch ein

16/39



DE 10 2014 203 188 A1

Strahlengang von einer Facetten 68 zum Retikel 24
dargestellt. Die Facette 68 des ersten Facettenspie-
gels 62 wird Uber eine Facette 69 des zweiten Facet-
tenspiegels 63, welcher der Einfachheit halber in der
Fig. 15 nicht weiter dargestellt ist, in ein Bild 70 in der
Objektebene 6 abgebildet. Die Facette 68 flihrt zu ei-
nem Bild 70 im Bereich des Objekifeldes 5 welches
kleiner ist als die Abmessungen des Retikels 24.

[0176] Die Facette 68 definiert zusammen mit der
Facette 69 einen Beleuchtungskanal.

[0177] Wie in der Fig. 15 exemplarisch dargestellt
ist, sind die schnellen Einzelspiegel 23 derart ange-
ordnet, dass ihr Bild in der Objektebene 6 schrag zur
y-Richtung, d. h. schrag zur Scanrichtung, verlauft.
Hierdurch kann erreicht werden, dass die schnellen
Einzelspiegel 23 zur Korrektur einer Intensitatsvertei-
lung der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich des
Objektfeldes 5 und/oder zu einer Anderung der Do-
sis im Bildfeld 8, insbesondere einer Anpassung der
Strahlungsdosis zur Belichtung des Wafers 64 ge-
nutzt werden kénnen. Die schnellen Einzelspiegel
23 kdnnen insbesondere zur Korrektur der scaninte-
grierten Intensitat im Bereich des Objekifeldes 5 ge-
nutzt werden. Durch ein schnelles Verlagern der Ein-
zelspiegel 23 der zweiten Gruppe kann insbesonde-
re ein Soll-Profil zur Belichtung eines Feldes (Dies)
auf dem Wafer 64 eingestellt und/oder angepasst
werden. Es ist insbesondere mdglich, die Einzelspie-
gel 23 der zweiten Gruppe zwischen der Belichtung
zweier unterschiedlicher Felder auf dem Wafer 64 zu
verlagern (Inter-Die-Verlagerung). Hierdurch kénnen
vorab bestimmte Unterscheide zwischen den unter-
schiedlichen, zu belichtenden Feldern auf den Wa-
fer, insbesondere damit verbundenen systematische
Fehler, zumindest teilweise, insbesondere vollstan-
dig, kompensiert werden.

[0178] Durch eine gezielte Anordnung der schnel-
len Einzelspiegel 23 im Spiegel-Array 22 und/oder
die Ausrichtung der Spiegel-Arrays 22 auf dem ers-
ten Facettenspiegel 62 sowie durch eine gezielte Ka-
nalzuordnung, d. h. eine Zuordnung der Facetten 68
des ersten Facettenspiegels 62 zu den Facetten 69
des zweiten Facettenspiegels 63, kann die Modulier-
barkeit der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich des
Objektfeldes 5, insbesondere im Bereich des Retikels
24, gezielt beeinflusst, insbesondere optimiert wer-
den.

[0179] Durch ein Verlagern der schnellen Einzel-
spiegel 23 ist es insbesondere moglich, Beleuch-
tungsstrahlung 10 aus dem zum Objektfeld 5, ins-
besondere zum Retikel 24, gerichteten Strahlengang
aus- und/oder einzukoppeln. Durch ein Verkippen der
schnellen Einzelspiegel 23 kann mit anderen Wor-
ten die Intensitatsverteilung der Beleuchtungsstrah-
lung 10 im Bereich des Objektfeldes 5, insbesondere
im Bereich des Retikels 24, gezielt beeinflusst, insbe-
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sondere moduliert werden. Dies betrifft insbesondere
die scanintegrierte Intensitét.

[0180] Durch ein Verkippen, insbesondere ein
Schalten der schnellen Einzelspiegel 23 kann somit
insbesondere die Dosis der Beleuchtungsstrahlung
10 im Bereich des Bildfeldes 8 moduliert werden.

[0181] Beim Einsatz der Projektionsbelichtungsanla-
ge 1 mit einer der vorstehend beschriebenen Kollek-
torvarianten werden das Retikel 24 und der Wafer,
der eine fur das Beleuchtungslicht 10 lichtempfindli-
che Beschichtung tragt, bereitgestellt. Anschlief’end
wird zumindest ein Abschnitt des Retikels 24 mit Hil-
fe der Projektionsbelichtungsanlage 1 auf den Wafer
projiziert. Bei der Projektion des Retikels 24 auf den
Wafer kann der Retikelhalter und/oder der Waferhal-
ter in Richtung parallel zur Objektebene 6 bzw. par-
allel zur Bildebene 9 verlagert werden. Die Verlage-
rung des Retikels 24 und des Wafers kann vorzugs-
weise synchron zueinander erfolgen. Schlief3lich wird
die mit dem Beleuchtungslicht 10 belichtete lichtemp-
findliche Schicht auf dem Wafer entwickelt. Auf diese
Weise wird ein mikro- beziehungsweise nanostruktu-
riertes Bauelement, insbesondere ein Halbleiterchip,
hergestellt.

[0182] Im Folgenden werden weitere Aspekte der
Erfindung anhand der Fig. 16 bis Fig. 19 beschrie-
ben.

[0183] In den Figuren sind exemplarisch die Facet-
ten 69 eines Ausschnitts des zweiten Facettenspie-
gels 63 dargestellt. Mit offenen Kreisringen 74 sind
exemplarisch die bei einem bestimmten Beleuch-
tungssetting nicht benutzten Facetten 69 dargestellt.
Die bei dem Beleuchtungssetting genutzten Facetten
69 sind als schraffierte Kreise 75 dargestellt.

[0184] Zur Verdeutlichung sind nachfolgend noch
naher beschriebene Zielfacetten 71 in den Fig. 16 bis
Fig. 18 durch ausgefiillte Symbole dargestellt. Das
quadratische Symbol gibt exemplarisch eine nachfol-
gend noch naher beschriebene Parkfacette 73 wie-
der.

[0185] Da eine Verlagerung der ersten Facetten 68,
insbesondere ihrer Einzelspiegel, zu einer entspre-
chenden Trajektorie ihres Abbildes auf dem zweiten
Facettenspiegel 63 fuhrt, wird im Folgenden die Po-
sition des Abbildes einer Facette 68 des ersten Fa-
cettenspiegels 62 im Bereich des zweiten Facetten-
spiegels 63 vereinfachend auch als Position der je-
weiligen Facette 68, insbesondere ihrer Einzelspie-
gel, bezeichnet.

[0186] GemaR einem Aspekt der Erfindung ist vor-
gesehen, die schnellen Einzelspiegel 23 zur Dosis-
Kontrolle, insbesondere zur schnellen Dosis-Kontrol-
le, d. h. zu einer schnellen Veranderung, insbeson-
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dere Korrektur, der Beleuchtung, insbesondere der
Intensitatsverteilung, des Objektfeldes 5 zu verwen-
den. Hierzu wird ausgenutzt, dass die Einzelspie-
gel 23 einerseits derart positioniert werden kénnen,
dass sie zur Beleuchtung des Objektfeldes 5 beitra-
gen, andererseits auch derart, dass sie nicht zur Be-
leuchtung des Objektfeldes 5 beitragen, insbesonde-
re auch nichtim Wege von Streulicht oder Falschlicht.
Die schnellen Einzelspiegel 23 kdnnen wahrend der
Belichtung des Wafers 64 zwischen derartigen Posi-
tionierungen hin- und hergeschaltet werden.

[0187] Es wurde insbesondere erkannt, dass die
Tatsache, dass der erste Facettenspiegel 62 eine
Vielzahl von Einzelspiegeln 23, insbesondere Mikro-
spiegel, umfasst, es erlaubt, diese Einzelspiegel 23
als Dosismanipulatoren zu benutzen. Auf ein soge-
nanntes Finger-UNICOM kann verzichtet werden.

[0188] Eine Veranderung des Intensitatsprofils der
Beleuchtungsstrahlung 10 im Objektfeld 5 zwi-
schen der Beleuchtung zweier Felder (Dies) erfor-
dert Schaltzeiten von wenigen 10 ms. Eine derartig
schnelle Schaltbarkeit ist mit den erfindungsgema-
Ren schnellen Spiegeln 23 moglich. Die Schaltzeit
der schnellen Einzelspiegel 23 ist insbesondere kir-
zer als die Zeit, welche bendtigt wird, um den Wafer
64 von einem gerade belichteten Feld zum néachsten
zu fahren.

[0189] Mit den schnellen Einzelspiegeln 23 ist es
auch mdglich, die lokale Dosis wahrend der Belich-
tung anzupassen. Auch eine y-ReMa-Funktionalitat
ist mdglich.

[0190] Beider Verlagerung der Einzelspiegel 23 wird
jeweils sichergestellt, dass auf der Schalttrajektorie
nicht Facetten 69 des zweiten Facettenspiegels 63
getroffen werden, die den zu schaltenden Einzelspie-
gel 23 der Facette 68 des ersten Facettenspiegels
62 unerwiinschterweise ins Objektfeld 5 oder nahe
hierzu abbilden. Es wird insbesondere sichergestellt,
dass die Einzelspiegel 23 auf ihrer Schalttrajektorie
nicht zu einer Belichtung des Wafers 64 im Bildfeld
beitragen.

[0191] Im Folgenden werden exemplarisch eini-
ge Varianten dargestellt, wie die Schaltzeit fiir die
Schaltvorgange reduziert und/oder die Beleuchtung
unerwinschter Facetten 69 des zweiten Facetten-
spiegels 63 verhindert werden kann.

[0192] Bei der Beleuchtung des Objektfeldes 5, d. h.
bei der Abbildung des Retikels 24 auf den Wafer 64,
ist vorgesehen, zu jeder Facette 68 des ersten Fa-
cettenspiegels 62 ein oder mehrere Zielfacetten 71
auf dem zweiten Facettenspiegel 63 zu bestimmen,
Uber welche die von der Facette 68 jeweils reflektier-
te Beleuchtungsstrahlung 10 zum Objektfeld 5 gelei-
tet werden soll. Derartige Zielfacetten 71 sind in den
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Fig. 16 bis Fig. 18 exemplarisch durch gefiillte Kreise
dargestellt.

[0193] Die Positionierung der Facetten 68 auf dem
ersten Facettenspiegel 62, welche zu einer entspre-
chenden Kanalzuordnung, d. h. zu einer Fuhrung von
Beleuchtungsstrahlung 10 von dem Einzelspiegel 23
bzw. der Facette 68 zur Zielfacette 71 fihrt, wird auch
als Zielposition bezeichnet.

[0194] Es sei daran erinnert, dass die Facetten 68
durch eine Vielzahl von Einzelspiegeln 23 gebildet
werden. Wenn im Folgenden von einer Positionie-
rung der Facetten 68 die Rede ist, sei hierunter je-
weils die Positionierung der Einzelspiegel 23, wel-
che diese Facette 68 bilden, verstanden. Insbeson-
dere seien unter den Zielpositionen der Facetten 68
jeweils die Zielpositionen der Einzelspiegel 23, wel-
che die jeweiligen Facetten 68 bilden, verstanden.
Zur schnellen Feinabstimmung der Beleuchtungsei-
genschaften kénnen dann einzelne der Einzelspiegel
23, welche eine gegebene Facette 68 bilden, indivi-
duell an-, aus- oder umgeschaltet werden. Sie kon-
nen insbesondere in eine Zielposition hinein oder aus
einer Zielposition hinaus oder zwischen zwei Zielpo-
sitionen verlagert werden.

[0195] Fir eine vorgegebene Soll-Ausleuchtung des
Objektfeldes 5 werden derartige Zielpositionen, d. h.
Verlagerungsstellungen, fir die Facetten 68 des ers-
ten Facettenspiegels 62 bestimmt.

[0196] Aulerdem kénnen zu den Facetten 68 des
ersten Facettenspiegels 62 jeweils verbotene Posi-
tionen bestimmt werden, in welche die Facetten 68
nicht verlagert werden durfen. FlUr die Facette 68,
deren Zielfacette(n) 71 exemplarisch hervorgehoben
ist, sind die zugehorigen verbotenen Positionen 72
auf dem zweiten Facettenspiegel 63 jeweils durch
ein kleines x exemplarisch gekennzeichnet. Auch
die verbotenen Positionen beziehen sich jeweils auf
samtliche der Einzelspiegel 23 der jeweiligen Facette
68.

[0197] AuRerdem ist in den Figuren zu jeder Ziel-
facette 61 jeweils eine sogenannte Parkfacette 73
durch ein quadratisches Symbol gekennzeichnet. All-
gemein ist vorgesehen, zumindest fur eine Teilmenge
der ersten Facetten 68 jeweils mindestens eine Park-
position zu bestimmen, welche jeweils von der zuge-
horigen Zielposition beabstandet ist, jedoch hdchs-
tens um einen Maximalabstand d,,,.. In den darge-
stellten Beispielen betragt der Abstand d zwischen
der Parkposition und der zugehdrigen Zielposition ge-
rade einen Facettendurchmesser. Bei der Parkfacet-
te 73 handelt es sich mit anderen Worten gerade um
eine der Zielfacette 71 benachbarte Facette 69. Auch
die Parkpositionen beziehen sich jeweils auf samtli-
che der Einzelspiegel 23 einer gegebenen Facette
68. Ublicherweise wird jedoch nur eine Teilmenge der
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Einzelspiegel 23, welche eine gegebene Facette 68
bilden, in eine Parkposition verlagert.

[0198] Prinzipiell kénnen samtliche Einzelspiegel
23, welche eine gegebene Facette 68 bilden, in die-
selbe Parkposition verlagert werden. Vorteilhafter-
weise ist vorgesehen, die Einzelspiegel 23, welche ei-
ne gegebene Facette 68 bilden, zum Ausschalten auf
unterschiedliche Parkpositionen zu verteilen. Hier-
durch kann die thermische Last der Parkfacetten 73
reduziert werden. Es ist insbesondere mdglich, die
Warmelast mdglichst gleichmafig auf unterschiedli-
che Parkfacetten 73 zu verteilen.

[0199] Bei der Beleuchtung des Objektfeldes 5 ist
vorgesehen, eine Teilmenge der Einzelspiegel 23 der
ersten Facetten 68 in Parkpositionen zu positionie-
ren. Da die Parkpositionen jeweils hchstens um den
Maximalabstand d,,,x von einer gegebenen Zielpo-
sition beabstandet sind, kdnnen diese Einzelspiegel
23 mit einem sehr kurzen Schaltweg zugeschaltet,
das heil¥t in die jeweilige Zielposition verlagert wer-
den. Sie kdnnen insbesondere mit einer sehr kurzen
Schaltzeit zugeschaltet werden.

[0200] Die Schaltzeit zur Verlagerung einer der Ein-
zelspiegel 23 der ersten Facetten 68 des ersten Fa-
cettenspiegels 62, von einer Parkposition in die zu-
gehorige Zielposition bzw. umgekehrt von einer Ziel-
position in eine Parkposition, betragt insbesonde-
re héchstens 200 ms, insbesondere héchstens 100
ms, insbesondere hdchstens 50 ms, insbesondere
héchstens 20 ms, insbesondere héchstens 10 ms,
insbesondere héchstens 5 ms, insbesondere héchs-
tens 2 ms, insbesondere hochstens 1 ms, insbeson-
dere hoéchstens 500 ys, insbesondere héchstens 200
us, insbesondere héchstens 100 ps.

[0201] Der Verlagerungsweg 76 fiir eine derartige,
schnelle Verlagerung der Einzelspiegel 23 der ersten
Facetten 68 von einer Parkposition in eine Zielpositi-
on oder andersrum ist in den Fig. 16 bis Fig. 18 als
durchgezogene Linie gekennzeichnet.

[0202] Exemplarisch sind Verlagerungswege 77 fir
langsamere Verlagerungen in den Figuren gestrichelt
dargestellt.

[0203] Die langsamen Verlagerungen kénnen mit ei-
ner Schaltzeit von mehr als 200 ms, insbesondere mit
einer Schaltzeit von bis zu 1 s, insbesondere bis zu 2
s, insbesondere bis zu 5 s, durchgefiihrt werden. Sie
kénnen sehr prazise durchgefihrt werden. Sie kon-
nen insbesondere mit einer relativen Genauigkeit von
besser als 1:1000 durchgefihrt werden. Die absolu-
te Genauigkeit bei der Verlagerung der ersten Facet-
ten kann besser als 1 mrad, insbesondere besser als
500 prad, insbesondere besser als 200 urad, insbe-
sondere besser als 100 yrad, insbesondere besser
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als 50 prad sein. Dies gilt insbesondere fir die lang-
same Positionierung.

[0204] Aufgrund des kurzen Abstandes ist fiir die
schnelle Verlagerung der Einzelspiegel 23 eine re-
lative Genauigkeit im Bereich von 1% bis 10% aus-
reichend. Hierdurch wird die Realisierung einer sehr
kurzen Schaltzeit deutlich vereinfacht.

[0205] Die Einzelspiegel 23, insbesondere die Ein-
zelspiegel 23, welche zur Dosiseinstellung vorgese-
hen sind, kénnen insbesondere in einer Phase, in
welcher der Wafer 64 nicht belichtet wird, in eine der
vorgesehenen Parkpositionen verlagert werden. Sie
kénnen auch in einer Phase, in welcher der Wafer 64
zwar belichtet wird, sie jedoch nicht zu dieser Belich-
tung beitragen, in eine der Parkpositionen verlagert
werden. Hierbei wird sichergestellt, dass sie bei der
Verlagerung keine der verbotenen Positionen 72 ein-
nehmen. Es kann insbesondere sichergestellt wer-
den, dass sie bei einer derartigen Verlagerung einen
Mindestabstand d,,, zu den verbotenen Positionen
72 einhalten.

[0206] Die Zielpositionen samtlicher Einzelspiegel
23 sind derart ausgewanhlt und/oder konstruiert, dass
sie jeweils um einen Mindestabstand d,;, von min-
destens einem Facettendurchmesser, insbesondere
um mindestens zwei oder drei Facettendurchmes-
sern von der nachstliegenden verbotenen Position 72
beabstandet sind.

[0207] Es existieren zu jeder Zielposition ausrei-
chend viele, insbesondere mindestens 1, insbeson-
dere mindestens 2, insbesondere mindestens 3, ins-
besondere mindestens 6, nahegelegene Parkfacet-
ten 73.

[0208] Die Zielfacetten 71 sind insbesondere voll-
standig von Parkfacetten 73 umgeben. Sie sind ins-
besondere beabstandet zur nachstliegenden verbo-
tenen Position 72 angeordnet. Sie weisen insbeson-
dere einen Mindestabstand d,,;, von mindestens ei-
nem Facettendurchmesser, insbesondere zwei oder
drei Facettendurchmessern zur nachstliegenden ver-
botenen Position 72 auf.

[0209] In der Fig. 17 ist exemplarisch eine Varian-
te dargestellt, bei welcher eine der ersten Facetten
68 zwei unterschiedliche Zielfacetten 71 mit zugeho-
rigen Parkfacetten 73 zugeordnet sind.

[0210] Mit durchgezogenen Linien sind wiederum
die Verlagerungswege 76 fir die schnellen Verlage-
rungen dargestellt. Wie exemplarisch dargestellt ist,
koénnen die Einzelspiegel 23 der entsprechenden ers-
te Facette 68 nicht nur schnell zu- oder abgeschaltet
werden, sie kann auch schnell zwischen den beiden
Zielfacetten 71 umgeschaltet werden. Ebenso ist es
mdglich die Einzelspiegel 23, schnell von der Parkfa-

19/39



DE 10 2014 203 188 A1

cette 73 der einen Zielfacette 71 zur anderen Zielfa-
cette 71 oder andersrum zu schalten.

[0211] In Fig. 18 ist schematisch ein Fall darge-
stellt, bei welchem die Verlagerungsgeschwindigkeit
der Einzelspiegel 23 des ersten Facettenspiegels 62
langsamer ist als bei dem in Fig. 17 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel. Bei dem in Fig. 18 dargestell-
ten Fall kdnnen die Einzelspiegel 23 der entsprechen-
den ersten Facette 68, insbesondere die Einzelspie-
gel 23 derselben, zwar schnell zwischen den Park-
positionen und den zugehorigen Zielpositionen hin-
und hergeschaltet werden, ein schnelles Umschalten
zwischen den beiden Zielpositionen ist jedoch nicht
vorgesehen.

[0212] Bei dem in Fig. 18 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist ein direktes Umschalten zwischen
den beiden Zielfacetten 71 nicht vorgesehen. Dies
kann zugunsten einer erhdhten Prazision vorteilhaft
sein.

[0213] Im Folgenden wird noch einmal exemplarisch
anhand des Ablaufschemas gemaf Fig. 19 der zeit-
liche Ablauf der Einstellung der ersten Facetten 68,
insbesondere der Einzelspiegel 23 derselben, darge-
stellt.

[0214] Zunachst wird in einem ersten Bereitstel-
lungsschritt 78 ein abzubildendes Retikel 24 bereit-
gestellt.

[0215] Sodann wird in einem Vorgabeschritt 79 eine
Soll-Ausleuchtung des Objektfeldes 5, insbesondere
des Retikels 24, vorgegeben. Die Soll-Ausleuchtung,
welche auch als nominelle Ausleuchtung des Reti-
kels 24 bezeichnet wird, bestimmt insbesondere die
Feldgrofie, Feldform und Winkelverteilung der Be-
leuchtungsstrahlung 10. Sie wird unter Berlicksich-
tigung der aktuell besten Kenntnis der Eigenschaf-
ten der Projektionsbelichtungsanlage 1, insbesonde-
re der Eigenschaften des Beleuchtungssystems 2
und/oder der Projektionsoptik 7, berechnet und ein-
gestellt. Hierfur ist ein Berechnungs- und Einstel-
lungsschritt 80 vorgesehen. Der Berechnungs- und
Einstellungsschritt 80 umfasst die Bestimmung der
Zielpositionen fir die ersten Facetten 68, insbeson-
dere deren Einzelspiegel 23, in Abhangigkeit von der
vorgegebenen Soll-Ausleuchtung. Der Einstellungs-
schritt 80 umfasst aulierdem die Verlagerung der ers-
ten Facetten 68, insbesondere deren Einzelspiegel
23 in die entsprechenden Zielpositionen. Handelt es
sich bei den zweiten Facetten 69 um schaltbare Fa-
cetten, so werden auch deren Normalen so berech-
net und eingestellt, dass die Bilder der ersten Facet-
ten im Objektfeld 5 landen.

[0216] Sodann wird ein neuer Wafer 64 in einem
zweiten Bereitstellungsschritt 81 bereitgestellt.
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[0217] Sodann wird in einem Messschritt 82 die Ver-
teilung der Beleuchtungsstrahlung 10 im Bereich des
Retikels 24 und/oder im Bereich des Wafers 64 be-
stimmt. Hierflr sind geeignete Sensoren vorgesehen.
Der Messschritt 82 kann vor dem zweiten Bereitstel-
lungsschritt 81 durchgefihrt werden.

[0218] Im Messschritt 82 kdnnen insbesondere Ei-
genschaften wie das Intensitatsprofil, die Uniformitat,
die Elliptizitat, die Telezentrie oder die Winkelvertei-
lung der Beleuchtungsstrahlung 10 am Wafer 64 ge-
messen werden.

[0219] In der Regel weicht die im Messschritt 82 er-
mittelte Ist-Ausleuchtung von der vorgegebenen Soll-
Ausleuchtung um eine bestimmte Abweichung ab.
Diese Abweichung kann durch Schalten einer Teil-
menge der ersten Facetten 68 bzw. deren Einzelspie-
gel 23 korrigiert werden. Hierzu werden zunachst in
einem Bestimmungsschritt 83 diejenigen der Einzel-
spiegel 23 bestimmt, welche als Korrekturspiegel die-
nen sollen. Als Korrekturspiegel dienen insbesonde-
re die vorhergehend beschriebenen schnellen Einzel-
spiegel 23.

[0220] Bei der Bestimmung der Korrekturspiegel
wird auBerdem berilicksichtigt, dass jedes Feld auf
dem Wafer 64 ein individuelles Intensitatsprofil be-
notigt. Der Bestimmungsschritt 83 umfasst die Be-
stimmung der hierflr zu schaltenden ersten Facet-
ten 68, insbesondere deren Einzelspiegel 23. Hierbei
kénnen insbesondere im Voraus ermittelte oder be-
reitgestellte Informationen Giber den Wafer, insbeson-
dere Uber die Variation dessen Eigenschaften Uber
seine Oberflache, insbesondere Uber die Variation
zwischen unterschiedlichen zu belichtenden Feldern
des Wafers 64 berticksichtigt werden. Es kann insbe-
sondere vorgesehen sein, fur jedes der zu belichten-
den Felder auf dem Wafer 64 Korrekturspiegel zu be-
stimmen, welche insbesondere wahrend der Totzeit
zwischen der aufeinanderfolgenden Belichtung zwei-
er Felder an-, aus- oder umgeschaltet werden sollen
(Inter-Die-Verlagerung). Ein entsprechendes Schalt-
protokoll kann in einer Steuereinrichtung, insbeson-
dere in einem Speicher eine Steuereinrichtung ab-
gelegt werden. Ein entsprechendes Steuerprotokoll
kann wahrend der Belichtung des Wafers 64 automa-
tisiert abgerufen werden und ablaufen.

[0221] AulRerdem kann der Bestimmungsschritt 83
die Ermittlung der verbotenen Positionen 72 fiir die
zu schaltenden ersten Facetten 68, insbesondere de-
ren Einzelspiegel 23, umfassen. Dies kann prinzipi-
ell auch bereits vor dem Berechnungs- und Einstel-
lungsschritt 80 vorgegeben werden. Es kann jedoch
vorteilhaft sein, die erlaubten sowie insbesondere die
verbotenen Positionen 72 im tatséchlichen System zu
verifizieren.
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[0222] Sodann wird in einem Belichtungsschritt 84
ein Feld auf dem Wafer 64 belichtet.

[0223] Zur Belichtung des gesamten Wafers 64 ist
eine Vielzahl von Belichtungsschritten 84 vorgese-
hen. Hierbei wird jeweils ein Feld (Die) auf dem Wa-
fer 64 scannend oder step-weise belichtet. Wahrend
der Belichtung eines Feldes oder in den Pausen zwi-
schen der Belichtung zweier Felder kénnen schnel-
le Schaltvorgéange 85 stattfinden. Hierbei werden vor-
bestimmte Einzelspiegel 23 der ersten Facetten 68
auf vorbestimmte zweite Facetten 69 geschaltet oder
von diesen weg. Es ist auch mdglich, vorbestimm-
te Einzelspiegel 23 der ersten Facetten zwischen
unterschiedlichen zweiten Facetten 69 umzuschal-
ten. Ausgangspunkt oder Zielpunkt fir die schnellen
Schaltvorgénge 85 ist jeweils die vorbestimmte Park-
position, d. h. eine Parkfacette 73, oder eine ande-
re Zielposition, d. h. eine andere Zielfacette 71. Die
schnellen Schaltvorgange 85 bendtigen insbesonde-
re eine Schaltzeit von héchstens 200 ms, insbeson-
dere héchstens 100 ms, insbesondere hdchstens 50
ms, insbesondere hdéchstens 20 ms, insbesondere
hdchstens 10 ms, insbesondere héchstens 5 ms, ins-
besondere héchstens 2 ms, insbesondere hdchstens
1 ms, insbesondere héchstens 500 us, insbesondere
hdchstens 200 ps, insbesondere héchstens 100 ps.

[0224] Der Schaltweg ist sehr kurz. Er betragt ins-
besondere hdochstens 30 mrad, insbesondere hdchs-
tens 10 mrad, insbesondere hochstens 3 mrad.

[0225] Damit die kurzen Schaltwege realisiert wer-
den kdnnen, werden die zuzuschaltenden ersten Fa-
cetten 68, insbesondere deren Einzelspiegel 23, in
den Zeiten, in welchen sie nicht benutzt werden, in
die jeweiligen Parkpositionen verlagert. Hierfir ist
ein weiterer Schaltvorgang 86 vorgesehen. Falls bei
diesem Schaltvorgang 86 geeignete Verlagerungs-
trajektorien gewahlt werden, insbesondere Verlage-
rungstrajektorien, welche samtliche verbotenen Po-
sitionen 72 vermeiden, kann der Schaltvorgang 86
ebenfalls wahrend der Belichtung des Wafers 64
stattfinden.

[0226] Aulerdem konnen die Facetten 68, insbe-
sondere deren Einzelspiegel 23, insbesondere de-
ren Position, in einem Mess- und Regelvorgang 87
vermessen werden. Dies ist insbesondere bei den
Facetten 68, insbesondere deren Einzelspiegeln 23,
welche verlagert wurden, vorgesehen. Der Mess-
und Regelvorgang 87 kann insbesondere eine Re-
gelschleife verwenden. Die Regelschleife kann ins-
besondere iterativ durchlaufen werden. Hierdurch ist
es moglich, die Genauigkeit der geschalteten Facet-
ten 68 Uber einen langeren Zeitraum wieder sukzes-
sive an die Genauigkeit der Ubrigen Facetten 68 an-
zugleichen.
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[0227] Nach der Belichtung des Wafers 64 kann
das Retikel 24 auf einem weiteren Wafer 64 abgebil-
det werden. Hierzu ist vorgesehen, den Messschritt
82 und den nachfolgenden Bestimmungsschritt 83
zur Bestimmung der Korrekturspiegel zu wiederho-
len. Dabei kénnen kleine Korrekturen des Feldes des
nachsten Wafers 64 berechnet und die Positionie-
rung der Facetten 68, insbesondere deren Einzel-
spiegel 23, entsprechend angepasst werden.

[0228] Sofern die Soll-Ausleuchtung des Retikels 24
grundlegend geandert wird, beispielsweise weil ein
neues Retikel 24 verwendet werden soll, wird der Ab-
lauf neu gestartet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beleuchtung eines Objektfel-
des (5) einer Projektionsbelichtungsanlage (1) um-
fassend die folgenden Schritte:

— Bereitstellen einer Beleuchtungseinrichtung (61)
zur Erzeugung von Beleuchtungsstrahlung (10),

— Bereitstellen einer Beleuchtungsoptik (4) zur Fih-
rung der Beleuchtungsstrahlung (10) von der Be-
leuchtungseinrichtung (61) zu einem Objektfeld (5)
mit

— einem ersten Facettenspiegel (62; 13) mit einer
Vielzahl erster Facetten (68; 13a) und

— einem zweiten Facettenspiegel (63; 14) mit einer
Vielzahl zweiter Facetten (69; 14a),

— wobei die ersten Facetten (68; 13a) jeweils aus ei-
ner Vielzahl von verlagerbaren Einzelspiegeln (23)
gebildet sind, und

— wobei die ersten Facetten (68; 13a) zur Ausbildung
mindestens eines Beleuchtungskanals jeweils min-
destens einer der zweiten Facetten (69; 14a) zuge-
ordnet werden kdénnen,

— Vorgeben einer Soll-Ausleuchtung des Objektfelds
(5),

— Bestimmen von Zielpositionen fiur die Einzelspiegel
(23) der ersten Facetten (68; 13a) in Abhangigkeit
von der vorgegebenen Soll-Ausleuchtung,

— Bestimmen von jeweils mindestens einer Parkpo-
sition fir die Einzelspiegel (23) der ersten Facetten
(68; 13a),

wobei die Parkpositionen jeweils von einer zugehdri-
gen Zielposition beabstandet sind, jedoch héchstens
um einen Maximalabstand (d,),

— Positionieren der Einzelspiegel (23) der ersten Fa-
cetten (68; 13a), wobei eine Teilmenge der Einzel-
spiegel (23) der ersten Facetten (68; 13a) in den
Parkpositionen positioniert werden.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die in den Parkpositionen posi-
tionierten Einzelspiegel (23) der ersten Facetten (68;
13a) in einer Schaltzeit von héchstens 200 ms aus
der Parkposition in die zugehdrige Zielposition verla-
gerbar sind.

3. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Teil-
menge der Einzelspiegel (23) der ersten Facetten
(68; 13a), welche in Parkpositionen positioniert wer-
den 0,1% bis 10% einer Gesamtzahl der Einzelspie-
gel (23) der ersten Facetten (68; 13a) ausmacht.

4. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jede der
Zielpositionen vollstandig von Parkpositionen umge-
ben ist.

5. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest fiir eine Teilmenge der ersten Facetten (68; 13a)
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verbotene Positionen bestimmt werden, in welche die
Einzelspiegel (23) der ersten Facetten (68; 13a) nicht
verlagert werden durfen.

6. Verfahren gemal Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zielpositionen derart be-
stimmt werden, dass jede der Zielpositionen einen
Mindestabstand (d,,) zur ndchstliegenden verbote-
nen Position aufweist.

7. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Teilmenge der Einzelspiegel (23) der ersten Facetten
(68; 13a) wahrend der Beleuchtung des Objektfeldes
(5) verlagert werden.

8. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wah-
rend der Beleuchtung des Objektfeldes (5) eine Ist-
Ausleuchtung des Objektfeldes (5) bestimmt wird und
dass im Falle einer Abweichung der ermittelten Ist-
Ausleuchtung von der Soll-Ausleuchtung diese Ab-
weichung durch eine Verlagerung von ersten Facet-
ten (68; 13a) verringert wird.

9. Beleuchtungsoptik (5) zur Durchflihrung des
Verfahren gemall einem der vorhergehenden An-
spriche umfassend
9.1. einen ersten Facettenspiegel (62) mit einer Viel-
zahl erster Facetten (68; 13a) und
9.2. einen zweiten Facettenspiegel (63; 14) mit einer
Vielzahl zweiter Facetten (69; 14a),

9.3. wobei die ersten Facetten (68; 13a) jeweils aus
einer Vielzahl von verlagerbaren Einzelspiegeln (23)
gebildet sind,

9.4. wobei die ersten Facetten (68; 13a) jeweils in
mindestens eine Zielposition verlagerbar sind, in wel-
cher sie jeweils zur Ausbildung eines Beleuchtungs-
kanals einer der zweiten Facetten (69; 14a) zugeord-
net sind, und

9.5. wobei zumindest eine Teilmenge der Einzelspie-
gel (23) der ersten Facetten (68; 13a) jeweils in eine
oder mehrere Parkpositionen verlagerbar ist, welche
jeweils von einer zugehorigen Zielposition beabstan-
det sind jedoch hdchstens um einen Maximalabstand

(Amax)

10. Beleuchtungssystem (2) fiir eine Projektions-
belichtungsanlage fiur die Mikrolithographie umfas-
send eine Beleuchtungsoptik (4) und eine Beleuch-
tungseinrichtung (61).

11. Projektionsbelichtungsanlage (1) umfassend
— eine Beleuchtungsoptik (4) gemaf Anspruch 9 und
— eine Projektionsoptik (7).

12. Verfahren zur lithographischen Strukturierung
eines Wafers (64) umfassend die folgenden Schritte:
—Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1)
gemal Anspruch 11,
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— Anordnen eines Retikels (24) mit abzubildenden
Strukturen in der Objektebene (5),

— Anordnen eines Wafers in der Bildebene,

— Beleuchten des Retikels (24) mittels des Beleuch-
tungssystems (2),

— Projizieren des Retikels (24) auf den Wafer (64) mit-
tels der Projektionsbelichtungsanlage (1),

— wobei eine Teilmenge der Einzelspiegel (23) der
ersten Facetten (68; 13a) wahrend der Strukturierung
des Wafers (64) aus einer Parkposition in eine zuge-
horige Zielposition oder aus einer Zielposition in eine
zugehdorige Parkposition oder aus einer Zielposition
in eine andere Zielposition verlagert wird.

13. Verfahren gemaR Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Teilmenge der Einzelspiegel
(23) der ersten Facetten (68; 13a) in einem Zeitraum
zwischen der Belichtung zweier aufeinanderfolgen-
der Felder auf dem Wafer (64) aus einer Parkposition
in eine zugehdrige Zielposition oder aus einer Zielpo-
sition in eine zugehdrige Parkposition oder aus einer
Zielposition in eine andere Zielposition verlagert wird.

14. Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder na-
nostrukturierten Bauelements umfassend die folgen-
den Schritte:

— Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,

— Bereitstellen eines Retikels (24), das abzubildende
Strukturen aufweist,

— Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1)
gemal Anspruch 11,

— Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels (24)
auf einen Bereich der lichtempfindlichen Schicht des
Substrats mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage

(1).

15. Bauelement hergestellt nach einem Verfahren
gemal Anspruch 14,

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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