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(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing aberrations of an optical element (Mi), in particular an optical element
(Mi) in a lithography system, comprising: determining a change over time of an optical property of the optical element (Mi) which is
expected over the course of the service life of the optical element (Mi), in particular a change over time of a flatness (P(x,y)) of a surface
(24a) of a substrate (24) of the optical element (Mi), wherein the change over time of the optical property causes aberrations which vary
over the course of the service life (T) of the optical element (Mi), and reducing the aberrations which vary over the course of the service
life of the optical element (Mi) by incorporating an allowance, in particular a flatness allowance (APV), which compensates at least for
a portion of the total change over time of the optical property (P(x,y)) expected over the course of the service life. The invention also
relates to an optical element (Mi) and to a semiconductor lithography system.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verringern von Aberrationen eines optischen Elements (Mi), ins-
o besondere eines optischen Elements (Mi) in einem Lithographiesystem, umfassend: Bestimmen einer tiber die Betriebsdauer des opti-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
schen Elements (Mi) zu erwartenden zeitlichen Verdnderung einer optischen Eigenschaft des optischen Elements (Mi), insbesondere
einer zeitlichen Verdnderung einer Passe (P(x,y)) einer Oberfléche (24a) eines Substrats (24) des optischen Elements (Mi), wobei die
zeitliche Verdnderung der optischen Figenschaft tiber die Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi) variierende Aberrationen
verursacht, sowie Verringern der tiber die Betriebsdauer des optischen Elements (Mi) variierenden Aberrationen durch Erzeugen eines
Vorhalts, insbesondere eines Passe-Vorhalts (APV), der zumindest einen Anteil der gesamten iiber die Betriebsdauer zu erwartenden
zeitlichen Verdnderung der optischen Eigenschaft (P(x,y)) kompensiert. Die Erfindung betrifft auch ein optisches Element (Mi) sowie
eine Anlage der Halbleiterlithographie.




WO 2025/002947 PCT/EP2024/067117

Verfahren zum Verringern von Aberrationen eines optischen Elements,

optisches Element und Anlage der Halbleitertechnologie

Bezugnahme auf verwandte Anmeldung

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung
DE102023206062.0 vom 27. Juni 2023, deren gesamter Offenbarungsgehalt

durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verringern von Aberrationen eines
optischen Elements, insbesondere eines optischen Elements in einem
Lithographiesystem, ein optisches Element, bevorzugt einen Spiegel,
insbesondere einen EUV-Spiegel, sowie eine Anlage der Halbleitertechnologie

mit mindestens einem solchen optischen Element.

Optische Elemente in Form von Linsen oder Spiegeln stellen die Kernelemente
von Projektionsobjektiven dar, wie sie beispielsweise in der Mikrolithographie
eingesetzt werden. Bei derartigen optischen Elementen steigen die
Anforderungen an die Abbildungsqualitat stetig und sorgen daflr, dass neue
Prozesse und Materialien fur die Herstellung dieser optischen Elemente
entwickelt werden mussen. Durch verschiedene Effekte kann sich je nach
verwendetem Material und angewandtem Prozess jedoch die
Abbildungsqualitat Gber die Lebensdauer bzw. der Betriebsdauer eines
jeweiligen optischen Elements verschlechtern, d.h. die Aberrationen des
optischen Elements nehmen Uber die Betriebsdauer des optischen Elements

typischerweise irreversibel zu.
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Es ist bekannt, Passefehler einer Oberflache eines optischen Elements, d.h.
Abweichungen einer Oberflachenform von einer Soll-Oberflachenform der

Oberflache, durch eine Oberflachenbearbeitung zu korrigieren.

Beispielsweise beschreibt die DE102018211596A1 ein Verfahren zur
Herstellung eines reflektierenden optischen Elementes fur eine
Projektionsbelichtungsanlage, wobei das optische Element ein Substrat
aufweist. Das Verfahren umfasst das Vermessen der Substratoberflache, das
Bestrahlen des Substrats mit Hilfe von Elektronen oder mit Photonen, sowie
das Tempern des Substrats. Die Bestrahlung fuhrt zu einer lokalen
Kompaktierung des Substrats, die zur Korrektur von Oberflachenfehlern
verwendet werden kann. Da das Tempern die bei der Bestrahlung erzeugte
Kompaktierung teilweise wieder rickgéngig macht, kann die Dekompaktierung
durch das Tempern bereits bei der Kompaktierung im Schritt des Bestrahlens
vorgehalten werden. Unter Verwendung eines solchen Vorhalts kann durch das
Bestrahlen und das nachfolgende Tempern die Soll-Oberflachenform erreicht

werden.

Das in der DE102018211596A1 beschriebene Verfahren kann auch dazu
verwendet werden, einen Schutz des Substrats vor einer fortschreitenden
Kompaktierung tUber die Lebensdauer des Substrats zu erzeugen, die durch
Bestrahlung mit EUV-Strahlung im Betrieb des reflektierenden optischen
Elements verursacht wird. Um diesen Schutz zu erreichen, wird die Bestrahlung
bei der Herstellung des optischen Elements so lange durchgefuhrt, bis eine
Sattigung der Kompaktierung erreicht ist, d.h. bis ein Zustand erreicht ist, in
dem die Kompaktierung des Substrats bei einer weiteren Bestrahlung des
Substrats nicht mehr oder nur noch vernachlassigbar zunimmt. Auf diese Weise
kénnen langfristig unzuléssige Oberflachenverformungen und damit
einhergehende Aberrationen aufgrund der Kompaktierung des Materials durch

EUV-Strahlung verhindert werden.
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Grundsatzlich kénnen zeitlich veranderliche Aberrationen bzw. Bildfehler, die
auf langen Zeitskalen auftreten, in zwei Klassen eingeteilt werden: Eine erste
Klasse von Bildfehlern, welche sich dadurch auszeichnen, dass ihre zukunftige
GréRe nach einer konstanten Zeitdauer um einen nicht zu vernachlassigenden
Wert anwéchst, sowie eine zweite Klasse von Bildfehlern, welche nach
Erreichen eines Schwellwerts nach jeder weiteren Zeitdauer nur noch um einen
zu vernachlassigenden Wert anwéchst. In der DE102012212758A1 wird
vorgeschlagen, die beiden Klassen von Bildfehlern zeitlich parallel mit Hilfe von
Manipulatoren des Projektionsobjektivs zu justieren. Die Ermittlung der ersten
bzw. zweiten Bildfehler kann durch Messung oder durch Vorhersage aus einem

Vorhersagemodell gewonnen werden.
Mit Hilfe von Manipulatoren lassen sich jedoch typischerweise nicht alle
Aberrationen eines Projektionsobjektivs bzw. eines Lithographiesystems

korrigieren, die Uber die Betriebsdauer der optischen Elemente entstehen.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Verringern von uber die
Betriebsdauer des optischen Elements variierenden Aberrationen, ein optisches
Element und eine Anlage der Halbleitertechnologie mit mindestens einem

solchen optischen Element bereitzustellen.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird gemal} einem ersten Aspekt geldst durch ein Verfahren
zum Verringern von Aberrationen eines optischen Elements, umfassend:
Bestimmen einer Uber die Betriebsdauer des optischen Elements zu
erwartenden zeitlichen Veranderung einer optischen Eigenschaft des optischen

Elements, insbesondere einer zeitlichen Veranderung einer Passe einer
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Oberflache eines Substrats des optischen Elements, wobei die zeitliche
Veranderung der optischen Eigenschaft Gber die Betriebsdauer des optischen
Elements variierende Aberrationen verursacht, sowie Verringern der Uber die
Betriebsdauer des optischen Elements variierenden Aberrationen durch
Erzeugen eines Vorhalts, insbesondere eines Passe-Vorhalts, der zumindest
einen Anteil der gesamten Uber die Betriebsdauer zu erwartenden zeitlichen

Veranderung der optischen Eigenschaft kompensiert.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird zunachst die Uber die
Betriebsdauer des optischen Elements zu erwartende zeitliche Veranderung
einer optischen Eigenschaft des optischen Elements bestimmt. Bei der
optischen Eigenschaft kann es sich beispielsweise um die weiter oben
beschriebene Passe bzw. Oberflachenform des optischen Elements handeln,
es kann sich bei der zeitlichen Veranderung — insbesondere bei optischen
Elementen in Form von Linsen — aber auch um eine zeitliche Veranderung der
Brechzahl oder um eine zeitliche Veranderung der Spannungsdoppelbrechung

handeln.

Ist die zu erwartende zeitliche Veranderung der optischen Eigenschaft Uber die
Betriebsdauer bekannt, kénnen die Uber die Betriebsdauer des optischen
Elements variierenden Aberrationen verringert werden. Hierbei wird ausgenutzt,
dass die zeitliche Veranderung der optischen Eigenschaft Uber die
Betriebsdauer des optischen Elements typischerweise entweder zunimmt oder
abnimmt, wobei die zeitliche Veranderung nicht zwingend irreversibel ist. Es ist
moglich, die zeitliche Veranderung der optischen Eigenschaft tber die
Betriebsdauer des optischen Elements zumindest teilweise durch das Erzeugen
eines Vorhalts zu kompensieren, welcher der zeitlichen Veranderung
entgegenwirkt. Beispielsweise kann bei einer zeitlichen Veranderung der
Passe, die auf eine lokale VergréRRerung der Dicke des Substrats des optischen

Elements zuruckzufuhren ist, der Vorhalt in einer lokalen Verringerung der
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Dicke des Substrats bestehen, der die lokale VergréRerung der Dicke des

Substrats zumindest teilweise kompensiert.

Abhangig von der Art und Weise, wie der Vorhalt erzeugt wird, sowie abhangig
von dem Effekt, durch welchen die zeitliche Veranderung der optischen
Eigenschaft hervorgerufen wird, ist ggf. eine vollstdndige Kompensation der
zeitlichen Veranderung der optischen Eigenschaft Gber die Betriebsdauer des
optischen Elements méglich. In diesem Fall kénnen durch den Vorhalt die
Aberrationen Uber die Betriebsdauer des optischen Elements ggf. vollstandig
kompensiert werden, weil Uber die Betriebsdauer keine zeitliche Veranderung
der optischen Eigenschaft mehr auftritt. Eine Kompensation der gesamten
zeitlichen Veranderung der optischen Eigenschaft tUber die Betriebsdauer des

optischen Elements ist aber nicht in jedem Fall méglich.

Bei einer Variante des Verfahrens kompensiert der Vorhalt einen vorgegebenen
Anteil, insbesondere einen Anteil von 50%, der gesamten Uber die
Betriebsdauer des optischen Elements zu erwartenden zeitlichen Veranderung
der optischen Eigenschaft. Bei dieser Variante wird bei der Herstellung des
optischen Elements oder ggf. zu einem spéateren Zeitpunkt (s.u.) in der Regel
durch einen Passe-Vorhalt ein Zustand des optischen Elements erzeugt, der so
gewahlt ist, dass zu einem Zeitpunkt, an dem 50% der gesamten uber die
Betriebsdauer des optischen Elements zu erwartenden zeitlichen Veranderung
der optischen Eigenschaft eingetreten ist, die Oberflache des Substrats gerade
die Soll-Oberflachenform aufweist. Entsprechend sind bei diesem Zeitpunkt die
Aberrationen des optischen Elements minimal. Vor diesem Zeitpunkt nehmen
die Aberrationen ab und nach diesem Zeitpunkt nehmen die Aberrationen zu,
allerdings halbiert sich durch den Passe-Vorhalt der Betrag der Aberrationen
Uber die Betriebsdauer des optischen Elements, d.h. der maximale negative
Effekt der Aberrationen reduziert sich gegenuber dem Fall, dass bei der
Herstellung eine Soll-Oberflachenform des optischen Elements ohne den

Passe-Vorhalt erzeugt wird, um die Halfte.
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Es versteht sich, dass der Zeitpunkt, bei dem 50% der zeitlichen Veranderung
der optischen Eigenschaft erreicht ist, in der Regel nicht der halben
Betriebsdauer des optischen Elements entspricht, da die zeitliche Veranderung
der optischen Eigenschaft in der Regel nicht proportional zur Betriebsdauer ist

und insbesondere nicht linear mit der Betriebsdauer zunimmt oder abnimmt.

Es versteht sich, dass nicht zwingend ein Anteil von 50% der gesamten
zeitlichen Veranderung der optischen Eigenschaft kompensiert werden muss,
sondern dass auch ein anderer Anteil der zeitlichen Veréanderung durch den
Vorhalt kompensiert werden kann. Beispielsweise kdnnen geringere
Aberrationen bzw. eine bessere Abbildungsqualitat zu Beginn der
Betriebsdauer erreicht werden, indem fur den Vorhalt ein fruherer Zeitpunkt
ausgewahlt wird, bei dem beispielsweise lediglich 20% oder 30% gesamten
zeitlichen Veranderung Uber die Betriebsdauer kompensiert werden. Um die
Anpassung der Passe durch den Passe-Vorhalt méglichst gering zu halten,
sollten die Anteile der Aberrationen, die durch andere Korrekturmechanismen
des optischen Systems, in welche das optische Element im Betrieb integriert ist,
z.B. in ein Projektionsobjektiv eines Lithographiesystems, weggelassen werden,

d.h. nicht bei dem Passe-Vorhalt berucksichtigt werden.

Bei einer Variante wird der Passe-Vorhalt durch eine Oberflachenbearbeitung
des Substrats erzeugt, die ein materialabtragendes Bearbeiten der Oberflache
des Substrats und/oder ein Bestrahlen des Substrats, insbesondere mit
nachfolgendem Tempern des Substrats, umfasst. Die Erzeugung des Passe-
Vorhalts bzw. die Passekorrektur kann z.B. durch direkten Materialabtrag
erfolgen. Alternativ oder zuséatzlich kann der Passe-Vorhalt durch eine
Kompaktierung des Materials des Substrats im Volumen, ggf. mit
nachfolgendem Tempern, erzeugt werden, wie dies beispielsweise in der
eingangs zitierten DE102018211596A1 beschrieben ist, die durch Bezugnahme

in ihrer Gesamtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird. Auch andere
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aus der Literatur bekannte MalRnahmen zur Passekorrektur sind méglich,
beispielsweise gezielt eingebrachte (Schicht-)Spannungen,
lonenstrahlbearbeiten, Kompensation auf geeignet in dem optischen System, in
dem das optische Element angeordnet ist, angeordneten anderen optischen
Elementen (s.u.) oder ggf. — zumindest teilweise — die Verwendung von zu
diesem Zweck vorhandenen Aktuatoren bzw. Manipulatoren, vgl. beispielsweise
die eingangs zitierte DE102012212758A1, die durch Bezugnahme in ihrer

Gesamtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

Bei einer weiteren Variante wird der Passe-Vorhalt durch eine
Oberflachenbearbeitung einer Oberflache eines Substrats eines anderen
optischen Elements des Lithographiesystems erzeugt. Wie weiter oben
beschrieben wurde, kann der Passe-Vorhalt auch an einem oder mehreren
anderen optischen Elementen eines optischen Systems, im vorliegenden Fall
eines Lithographiesystems, vorgenommen werden. Bevorzugt weist das andere
optische Element ein zu dem optischen Element vergleichbares
Subaperturverhaltnis auf. Die Oberflachenbearbeitung an dem oder den
anderen optischen Elementen kann auf die weiter oben beschriebene Weise

durchgefuhrt werden.

Um die zeitliche Veranderung der optischen Eigenschaft Uber die Betriebsdauer
— teilweise — zu kompensieren, ist eine genaue Information tUber den zeitlichen
Verlauf sowie die rdumliche Auspragung (s.u.) der optischen Eigenschaft,
beispielsweise Uber die zeitliche Veranderung der Passe erforderlich, die einer
zeitlicher veranderlichen lokalen Deformation der Oberflache des optischen
Elements entspricht. Die Methoden, mit denen diese Information gewonnen
werden kann, lassen sich in zwei Gruppen aufteilen: Messung und Simulation,

wobei auch eine Kombination beider Methoden méglich ist.

Bei einer Variante wird die Uber die Betriebsdauer des optischen Elements zu

erwartende zeitliche Veranderung der optischen Eigenschaft auf Grundlage
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mindestens einer Messung bestimmt. Die zeitliche Veranderung der mindestens
einen optischen Eigenschaft Uber die Betriebsdauer des optischen Elements,
die nachfolgend auch als Langzeitveranderung bezeichnet wird, kann durch
eine vorherige Messung der ggf. zeitlich veranderlichen Rate der zeitlichen
Veranderung, sowie deren rdumliche Auspragung (s.u.), etwa in einem
Sattigungsverhalten, vorhergesagt werden. Dies ist beispielsweise moglich,
wenn die zeitliche Veranderung bzw. die Rate Uber die Fertigungsdauer und die
Betriebsdauer des optischen Elements zeitlich konstant ist. In diesem Fall ist es
erforderlich, dass die Messung eine Abschatzung der Langzeitveranderung der
optischen Eigenschaft Gber die Betriebsdauer des optischen Elements

ermoglicht.

Eine solche Messung kann realisiert werden, indem in einem Versuchsaufbau
unter kontrollierten Bedingungen zu mehreren Zeitpunkten jeweils eine
Messung durchgefuhrt wird und diese Zeitreine eine eindeutige Extrapolation in
die Zukunft zulasst. Wesentlich ist hierbei die Lagerung des optischen Elements
zwischen den einzelnen Messungen. Die Lagerung des optischen Elements
sollte bei konstant gehaltener Normalatmosphére erfolgen. Des Weiteren ist es
typsicherweise erforderlich, dass durch die Lagerung sichergestellt ist, dass die
Effekte der Langzeitverdnderung der optischen Eigenschaft nicht verfalscht
werden. Dies betrifft vor allem, aber nicht ausschliel3lich die
Langzeitveranderung der Passe, die auf eine Krafteinwirkung zurtckzufihren

ist.

Fur den Fall, dass die Langzeitveradnderung der optischen Eigenschaft tber die
Fertigungs- und Betriebsdauer nicht konstant ist, kann grundséatzlich ebenfalls
der weiter oben beschriebene Ansatz verwendet werden, es ist aber ggf. auch
moglich, den Zustand der optischen Eigenschaft wahrend der Betriebsdauer
des optischen Elements direkt zu messen. Dies ist beispielsweise méglich,
wenn die Langzeitveranderung der Passe durch eine gravitative Krafteinwirkung

oder durch einen anderen Effekt erzeugt wird, der beim Verbringen des
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optischen Elements in seine finale Betriebsposition, in der das optische Element
Uber seine Betriebsdauer verbleibt, zuriickgesetzt wird und ab diesem Zeitpunkt

erneut auf das optische Element einwirkt.

In Bezug auf die gravitative Krafteinwirkung ist es aus der DE102017216458A1
bekannt, dass ein Unterschied zwischen der Gravitationskonstante am
Herstellort und an der Einsatzposition eines Spiegels durch einen Passe-
Vorhalt bei der Herstellung des Spiegels berucksichtigt werden kann. Bei dem
Passe-Vorhalt wird jedoch die auf der gravitativen Krafteinwirkung beruhende

Langzeitveranderung der Passe des Spiegels nicht berlcksichtigt.

Bei einer Weiterbildung der oben beschriebenen Variante erfolgt das Erzeugen
des Vorhalts nach dem Ablauf einer Wartezeit von mindestens 10 Tagen,
bevorzugt von mindestens 40 Tagen, insbesondere von mindestens 100 Tagen
seit einer letzten Bearbeitung des optischen Elements, wobei nach dem Ablauf
der Wartezeit eine Messung der zeitlich veranderlichen optischen Eigenschaft
durchgefihrt wird und anhand der Messung die Gré3e des Vorhalts ermittelt
wird. Bei dieser Variante wird wie weiter oben beschrieben wurde die Messung
erst durchgefuhrt, wenn eine vorgegebene Wartezeit nach der letzten
Bearbeitung des optischen Elements in der Fertigung verstrichen ist. Die
Wartezeit wird hierbei so gewahlt, dass nach dem Ablauf der Wartezeit ein nicht
vernachlassigbarer Anteil der gesamten Uber die Betriebsdauer des optischen
Elements zu erwartenden zeitabhangigen Veranderung der optischen

Eigenschaft eingetreten ist.

Bei einer weiteren Weiterbildung der oben beschriebenen Variante erfolgt das
Erzeugen des Vorhalts nach dem Ablauf einer Wartezeit von mindestens 10
Tagen, bevorzugt von mindestens 40 Tagen, insbesondere von mindestens 100
Tagen seit der letzten Bearbeitung des optischen Elements, wobei zu einem
Zeitpunkt vor und zu einem Zeitpunkt nach dem Ablauf der Wartezeit jeweils

eine Messung der zeitlich veranderlichen optischen Eigenschaft erfolgt und
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anhand einer Differenz der beiden Messungen und anhand einer
modellbasierten zu erwartenden zeitlichen Veranderung der optischen

Eigenschaft die GréRe des Vorhalts ermittelt wird.

Bei den oben beschriebenen Varianten kann bei einer Betriebsdauer des
optischen Elements von ca. 10 Jahren und einer zeitlichen Veranderung der
optischen Eigenschaft mit einem zeitlich logarithmischen Verlauf, wie sie
beispielsweise durch eine gravitative Krafteinwirkung hervorgerufen wird,
bereits nach ca. 100 Tagen 50% der zeitlichen Veranderung der optischen
Eigenschaft, beispielsweise in Form der zeitlichen Veranderung der Passe,
erreicht werden. Dieser Zustand kann durch eine gezielte Lagerung des
optischen Elements noch in der Fertigung direkt gemessen werden. In diesem
Fall kann ein Passe-Vorhalt erzeugt werden, der so gewahlt ist, dass zum
Zeitpunkt der Messung bzw. kurz nach dem Zeitpunkt der Messung die Soll-
Oberflachenform erreicht wird, bei der die Aberrationen des optischen Elements
minimal sind. Durch das Bringen in seine finale Betriebsposition ergibt sich die
Soll-Oberflachenform des optischen Elements nach derselben Wartezeit

innerhalb der Betriebsdauer erneut.

Durch das Fehlen der Extrapolation sollte die hier beschriebene Methode
genauer sein als die weiter oben beschriebene Methode, wobei die Genauigkeit
insbesondere von der Qualitat der Lagerung abhéangig ist. Unabhangig von der
gewahlten Messstrategie ist es typischerweise erforderlich, dass die aus der
Langzeitveranderung der optischen Eigenschaft resultierenden Aberrationen
bzw. Wellenfrontstérungen im RMS-Wert, z.B. im RMS5, d.h. im quadratischen
Mittel der Wellenfront-Zernike 5 bis 36 sowie 49, genauer als 100 pm,
bevorzugt genauer als 30 pm, insbesondere genauer als 10 pm, vorhergesagt

werden.

Bei einer weiteren Variante wird die Uber die Betriebsdauer des optischen

Elements zu erwartende zeitliche Veréanderung der optischen Eigenschaft auf
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Grundlage einer modellbasierten Simulation bestimmt, die bevorzugt Finite-
Elemente-Berechnungen umfasst. Die Langzeitverédnderung bzw. die Rate der
Veranderung uUber die Betriebsdauer des optischen Elements kann durch
geeignete Modelle und Simulationstechniken, z.B. durch die Finite-Elemente-
Methode, vorhergesagt werden. Dabei ist es typischerweise ebenfalls
erforderlich, die aus der Langzeitveranderung Uber die Betriebsdauer
resultierenden Aberrationen bzw. Wellenfrontstérungen im RMSS5 genauer als
100 pm, bevorzugt genauer als 30 pm, insbesondere genauer als 10 pm,
vorherzusagen. Die Genauigkeit der Simulation kann durch dedizierte
Kalibriermessungen erhdht werden, die dazu verwendet werden, die

Modellparameter der Finite-Elemente-Rechnungen zu ermitteln.

Bei einer weiteren Variante bildet das optische Element eines der drei optischen
Elemente des Lithographiesystems, deren Substrate das gréte Volumen
aufweisen. Die Korrektur von Langzeitverdnderungen der optischen
Eigenschaften von optischen Elementen, die ein Substrat mit einem im
Vergleich zu anderen optischen Elementen grof3en Volumen aufweisen, hat

sich als vorteilhaft erwiesen.

Bei einer weiteren Variante kompensiert der Vorhalt einen Anteil von
mindestens 20%, bevorzugt von mindestens 30%, insbesondere von
mindestens 50% der Uber die Betriebsdauer des optischen Elements
variierenden Aberrationen, die durch die zeitliche Veranderung der optischen
Eigenschaft Uber die Betriebsdauer des optischen Elements verursacht werden.
Wie weiter oben beschrieben wurde, kénnen fur den Fall, dass der Vorhalt so
gewahlt wird, dass ein Anteil von ca. 50% der zu erwartenden zeitlichen
Veranderung der optischen Eigenschaft kompensiert wird, in der Regel die Uber
die Betriebsdauer des optischen Elements variierenden Aberrationen ungefahr

halbiert werden.
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Bei einer weiteren Variante wird die zeitliche Veranderung der optischen
Eigenschaft durch mindestens einen der folgenden Effekte hervorgerufen:
Thermische Hysterese, mechanische Hysterese, Volumenschrumpf,
entspannende Material-Kompaktierung, beispielsweise nach der weiter oben
beschriebenen Bestrahlung mit anschlielendem Tempern, sowie
strahlungsinduzierte Kompaktierung (,compaction® oder ggf. ,rarefaction®) des
Materials des Substrats. Die mechanische Hysterese des Materials des
Substrats, die auch als verzdgerte Elastizitat bezeichnet wird, kann
beispielsweise bei einer Langzeitveranderung der Passe durch eine
Krafteinwirkung der Gravitation eine Rolle spielen. Es versteht sich, dass die
obige Aufzahlung nicht abschlieRend ist. Weitere Effekte, welche Uber die
Betriebsdauer des optischen Elements variierende Aberrationen hervorrufen,
sind beispielsweise zeitliche Veranderungen der

Oberflachenschichtspannungen, etc.

Bei einer Variante variiert die optische Eigenschaft ortsabhangig, die zu
erwartende zeitliche Veranderung der optischen Eigenschaft wird ortsabhangig
bestimmt und durch den Vorhalt wird die Veranderung der optischen
Eigenschaft ortsabhangig korrigiert. Zuséatzlich zur zeitlichen Veranderung
variiert die optische Eigenschaft in der Regel auch ortsabhangig. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn es sich bei der optischen Eigenschaft um die
Passe, d.h. um die Oberflachenform, der optischen Oberflache des Substrats
handelt. In diesem Fall wird ein ortsabhéangig Uber die Oberflache des Substrats
variierender Passe-Vorhalt erzeugt, um die ortsabhangig variierende

Deformation der Oberflache des Substrats teilweise zu kompensieren.

Bei einer Variante bildet das optische Element einen EUV-Spiegel und das
Substrat des EUV-Spiegels besteht bevorzugt ganz oder teilweise aus einem
Nullausdehnungs-Material. Bei dem Nullausdehnungs-Material kann es sich
beispielsweise um titandotiertes Quarzglas oder um eine Glaskeramik handeln.

Diese Materialien weisen bei einer bestimmten Temperatur, die als
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Nulldurchgangs-Temperatur bezeichnet wird, einen Nulldurchgang des

Warmeausdehnungskoeffizienten auf.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein optisches Element, bevorzugt
einen Spiegel, insbesondere einen EUV-Spiegel, wobei das optische Element
Aberrationen aufweist, die Uber eine Betriebsdauer des optischen Elements
zeitlich variieren, wobei die Aberrationen ausgehend vom Beginn der
Betriebsdauer des optischen Elements bis zu einem vorgegebenen Zeitpunkt
abnehmen, an dem die Aberrationen minimal sind und nach dem vorgegebenen
Zeitpunkt wieder zunehmen, wobei der vorgegebene Zeitpunkt bevorzugt
zwischen 100 Tagen und 8 Jahren, besonders bevorzugt zwischen 200 Tagen
und 6 Jahren, insbesondere zwischen 2 Jahren und 4 Jahren liegt. Unter dem
Beginn der Betriebsdauer wird derjenige Zeitpunkt verstanden, bei dem der
Spiegel in einer Anordnung der Mikrolithographie, beispielsweise in eine

Lithographieanlage, in Betrieb genommen wird.

Das weiter oben beschriebene optische Element kann hergestellt werden,
indem der weiter oben beschriebene Passe-Vorhalt an der Oberflache eines
Substrats des optischen Elements erzeugt wird. Fur den Fall, dass es sich bei
dem optischen Element um einen Spiegel handelt, ist auf die Oberflache des
Substrats, an welcher der Passe-Vorhalt erzeugt wird, eine reflektierende

Beschichtung aufgebracht (s.0.).

Bei einer Ausfuhrungsform weisen die Aberrationen zu dem vorgegebenen
Zeitpunkt einen Wert von 100 pm oder weniger, bevorzugt von 30 pm oder
weniger, besonders bevorzugt von 10 pm oder weniger auf. Die Aberrationen
werden als Wellenfrontstérungen in Form eines jeweiligen RMS-Werts an allen
Punkten der Oberflache gemessen. Die oben angegebenen Werte beziehen
sich auf denjenigen Punkt der Oberflache, an dem die Aberrationen maximal
sind. Die oben angegebenen Werte beziehen sich auf den RMS5-Wert, d.h. auf

das quadratische Mittel der Wellenfront-Zernike 5 bis 36 sowie 49. Es versteht



WO 2025/002947 PCT/EP2024/067117
14

sich, dass das weiter oben beschriebene zeitliche Verhalten der Aberrationen
erhalten bleibt, wenn zur Bestimmung der Aberrationen ein anderes geeignetes
Mal} verwendet wird, beispielsweise in Form einer quadratischen Mittelung Uber

andere Zernike-Polynome bzw. Zernike-Koeffizienten.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Anlage der Halbleitertechnologie,
insbesondere eine EUV-Lithographieanlage, die mindestens ein solches
optisches Element aufweist. Bei der Anlage der Halbleitertechnologie kann es
sich um eine EUV-Lithographieanlage zur Belichtung eines Wafers oder um
eine andere Anlage der Halbleitertechnologie handeln, beispielsweise um ein
Inspektionssystem, z.B. zur Inspektion von in der Lithographie verwendeten

Masken, Wafern oder dergleichen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, anhand
der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen, und
aus den Anspruchen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln fur sich oder
zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.

Zeichnung

Ausfuhrungsbeispiele sind in der schematischen Zeichnung dargestellt und

werden in der nachfolgenden Beschreibung erlautert. Es zeigt

Fig. 1 schematisch im Meridionalschnitt eine Projektionsbelich-

tungsanlage fur die EUV-Projektionslithografie,

Fig. 2a eine schematische Darstellung eines EUV-Spiegels der

Projektionsbelichtungsanlage von Fig. 1 zu einem ersten
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Zeitpunkt, zu dem der EUV-Spiegel zur Erzeugung eines Passe-
Vorhalts bestrahlt wird,

Fig. 2b eine schematische Darstellung des EUV-Spiegels zu einem
zweiten Zeitpunkt, bei dem durch eine zeitliche Veranderung der
Passe aufgrund der Einwirkung der Gravitationskraft eine Soll-

Oberflachenform der Oberflache des Spiegels erreicht wird,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Langzeitveranderung der
Passe des Spiegels von Fig. 2a,b aufgrund der Einwirkung der

Gravitationskraft, sowie

Fig. 4 eine schematische Darstellung von aufgrund der
Langzeitveranderung der Passe zeitlich variierenden Aberrationen
des EUV-Spiegels.

In der folgenden Beschreibung der Zeichnungen werden fur gleiche bzw.

funktionsgleiche Bauteile identische Bezugszeichen verwendet.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf Fig. 1 exemplarisch die
wesentlichen Bestandteile einer Anlage fur die Halbleitertechnologie in Form
einer Projektionsbelichtungsanlage 1 fur die Mikrolithographie, genauer gesagt
fur die EUV-Lithographie, beschrieben. Die Beschreibung des grundsatzlichen
Aufbaus der Projektionsbelichtungsanlage 1 sowie von deren Bestandteilen ist

hierbei nicht einschrankend zu verstehen.

Eine Ausfuhrung eines Beleuchtungssystem 2 der Projektionsbelichtungsanlage
1 hat neben einer Licht- bzw. Strahlungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur
Beleuchtung eines Objektfeldes 5 in einer Objektebene 6. Bei einer alternativen

Ausfuhrung kann die Lichtquelle 3 auch als ein zum sonstigen
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Beleuchtungssystem separates Modul bereitgestellt sein. In diesem Fall

umfasst das Beleuchtungssystem die Lichtquelle 3 nicht.

Beleuchtet wird ein im Objektfeld 5 angeordnetes Retikel 7. Das Retikel 7 ist
von einem Retikelhalter 8 gehalten. Der Retikelhalter 8 ist Uber einen

Retikelverlagerungsantrieb 9 insbesondere in einer Scanrichtung verlagerbar.

In Fig. 1 ist zur Erlduterung ein kartesisches xyz-Koordinatensystem
eingezeichnet. Die x-Richtung verlauft senkrecht zur Zeichenebene hinein. Die
y-Richtung verlauft horizontal und die z-Richtung verlauft vertikal. Die
Scanrichtung verlauft in der Fig. 1 langs der y-Richtung. Die z-Richtung verlauft

senkrecht zur Objektebene 6.

Die Projektionsbelichtungsanlage 1 umfasst ein Projektionssystem 10. Das
Projektionssystem 10 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 11
in einer Bildebene 12. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Retikel 7 auf eine
lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 11 in der Bildebene 12
angeordneten Wafers 13. Der Wafer 13 wird von einem Waferhalter 14
gehalten. Der Waferhalter 14 ist Uber einen Waferverlagerungsantrieb 15
insbesondere langs der y-Richtung verlagerbar. Die Verlagerung einerseits des
Retikels 7 Uber den Retikelverlagerungsantrieb 9 und andererseits des Wafers
13 Uber den Waferverlagerungsantrieb 15 kann synchronisiert zueinander

erfolgen.

Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle. Die
Strahlungsquelle 3 emittiert insbesondere EUV-Strahlung 16, welche im
Folgenden auch als Nutzstrahlung, Beleuchtungsstrahlung oder
Beleuchtungslicht bezeichnet wird. Die Nutzstrahlung hat insbesondere eine
Wellenléange im Bereich zwischen 5 nm und 30 nm. Bei der Strahlungsquelle 3
kann es sich um eine Plasmaquelle handeln, zum Beispiel um eine LPP-Quelle

(Laser Produced Plasma, mithilfe eines Lasers erzeugtes Plasma) oder um eine
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DPP-Quelle (Gas Discharged Produced Plasma, mittels Gasentladung
erzeugtes Plasma). Es kann sich auch um eine synchrotronbasierte
Strahlungsquelle handeln. Bei der Strahlungsquelle 3 kann es sich um einen

Freie-Elektronen-Laser (Free-Electron-Laser, FEL) handeln.

Die Beleuchtungsstrahlung 16, die von der Strahlungsquelle 3 ausgeht, wird
von einem Kollektorspiegel 17 gebundelt. Bei dem Kollektorspiegel 17 kann es
sich um einen Kollektorspiegel mit einer oder mit mehreren ellipsoidalen
und/oder hyperboloiden Reflexionsflachen handeln. Die mindestens eine
Reflexionsflache des Kollektorspiegels 17 kann im streifenden Einfall (Grazing
Incidence, Gl), also mit Einfallswinkeln gréRer als 45°, oder im normalen Einfall
(Normal Incidence, NI), also mit Einfallwinkeln kleiner als 45°, mit der
Beleuchtungsstrahlung 16 beaufschlagt werden. Der Kollektorspiegel 17 kann
einerseits zur Optimierung seiner Reflektivitat fur die Nutzstrahlung und
andererseits zur Unterdruckung von Falschlicht strukturiert und/oder

beschichtet sein.

Nach dem Kollektorspiegel 17 propagiert die Beleuchtungsstrahlung 16 durch
einen Zwischenfokus in einer Zwischenfokusebene 18. Die
Zwischenfokusebene 18 kann eine Trennung zwischen einem
Strahlungsquellenmodul, aufweisend die Strahlungsquelle 3 und den

Kollektorspiegel 17, und der Beleuchtungsoptik 4 darstellen.

Die Beleuchtungsoptik 4 umfasst einen Umlenkspiegel 19 und diesem im
Strahlengang nachgeordnet einen ersten Facettenspiegel 20. Bei dem
Umlenkspiegel 19 kann es sich um einen planen Umlenkspiegel oder alternativ
um einen Spiegel mit einer Uber die reine Umlenkungswirkung hinaus
bundelbeeinflussenden Wirkung handeln. Alternativ oder zusatzlich kann der
Umlenkspiegel 19 als Spektralfilter ausgefuhrt sein, der eine
Nutzlichtwellenlange der Beleuchtungsstrahlung 16 von Falschlicht einer

hiervon abweichenden Wellenlange trennt. Der erste Facettenspiegel 20
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umfasst eine Vielzahl von einzelnen ersten Facetten 21, welche im Folgenden
auch als Feldfacetten bezeichnet werden. Von diesen Facetten 21 sind in der
Fig. 1 nur beispielhaft einige dargestellt. Im Strahlengang der
Beleuchtungsoptik 4 ist dem ersten Facettenspiegel 20 nachgeordnet ein
zweiter Facettenspiegel 22. Der zweite Facettenspiegel 22 umfasst eine

Mehrzahl von zweiten Facetten 23.

Die Beleuchtungsoptik 4 bildet somit ein doppelt facettiertes System. Dieses
grundlegende Prinzip wird auch als Wabenkondensor (Fly‘s Eye Integrator)
bezeichnet. Mit Hilfe des zweiten Facettenspiegels 22 werden die einzelnen
ersten Facetten 21 in das Objektfeld 5 abgebildet. Der zweite Facettenspiegel
22 ist der letzte bundelformende oder auch tatsachlich der letzte Spiegel fur die

Beleuchtungsstrahlung 16 im Strahlengang vor dem Objektfeld 5.

Das Projektionssystem 10 umfasst eine Mehrzahl von Spiegeln Mi, welche
gemalf ihrer Anordnung im Strahlengang der Projektionsbelichtungsanlage 1

durchnummeriert sind.

Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Beispiel umfasst das Projektionssystem 10
sechs Spiegel M1 bis M6. Alternativen mit vier, acht, zehn, zwdlf oder einer
anderen Anzahl an Spiegeln Mi sind ebenso méglich. Der vorletzte Spiegel M5
und der letzte Spiegel M6 haben jeweils eine Durchtrittséffnung fur die
Beleuchtungsstrahlung 16. Bei dem Projektionssystem 10 handelt es sich um
eine doppelt obskurierte Optik. Die Projektionsoptik 10 hat eine bildseitige
numerische Apertur, die grél3er ist als 0,4 oder 0,5 und die auch gréRer sein

kann als 0,6 und die beispielsweise 0,7 oder 0,75 betragen kann.

Die Spiegel Mi kénnen, genauso wie die Spiegel der Beleuchtungsoptik 4, eine

hoch reflektierende Beschichtung fur die Beleuchtungsstrahlung 16 aufweisen.
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Fig. 2a,b zeigen einen Spiegel Mi der Projektionsoptik 10 von Fig. 1. Der
Spiegel Mi weist ein Substrat 24 aus einem Nullausdehnungs-Material auf, bei
dem es sich im gezeigten Beispiel um titandotiertes Quarzglas handelt. Auf eine
Oberflache 24a des Substrats 24 ist eine reflektierende Beschichtung 25
aufgebracht, die aus alternierenden Schichten aus einem hochbrechenden und
einem niedrigbrechenden Material gebildet ist. Bei den Materialien handelt es
sich im gezeigten Beispiel, bei dem die Nutzwellenlange bei 13,5 nm liegt, um

Silizium und Molybdan.

Wie in Fig. 2a zu erkennen ist, weist die Oberflache 24a des Substrats 24 eine
von der Position x, y an der Oberflache 24a abhangige Soll-Oberflachenform
auf, die auch als Passe P(x, y) bezeichnet wird. Zur Vereinfachung wird
nachfolgend davon ausgegangen, dass die Soll-Passe P(x, y), d.h. die Soll-
Oberflachenform, Uber die Oberflache 24a konstant ist, d.h. bei der Soll-
Oberflachenform der Oberflache 24a des Substrats 24 handelt es sich um eine
plane Oberflache 24a. Die Passe P(x,y) der Oberflache 24a des Spiegels Mi
kann sich Uber die Betriebsdauer T (vgl. Fig. 3) des Spiegels Mi in der
Projektionsbelichtungsanlage 1 aufgrund von unterschiedlichen Effekten zeitlich

verandern.

In Fig. 3 ist beispielhaft eine zeitliche Veranderung AP der Uber die Oberflache
24a gemittelten Passe P (in beliebigen Einheiten) in Abhangigkeit von der Zeit t
(in Tagen) dargestellt, die auf eine gravitationsbedingte Deformation des
Substrats 24 zurtickzufuhren ist. Wie in Fig. 3 ebenfalls zu erkennen ist, nimmt
die zeitliche Veranderung AP der Passe P, die der Deformation der Oberflache
24a des Substrats 24 entspricht, Uber die Betriebsdauer T des Spiegels Mi auf

einer logarithmischen Zeitskala linear zu.

Die Betriebsdauer T ist in Fig. 3 durch eine gepunktete Linie angedeutet und
bezeichnet die Zeitdauer, Uber die die optische Abbildungsqualitat des Spiegels

Mi optimal sein sollte und somit die Aberrationen minimal sein sollten. Im
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gezeigten Beispiel liegt die Betriebsdauer T in einem Zeitraum zwischen drei
Tagen ab dem Einbau des Spiegels Mi in die Projektionsoptik 10 (zum
Zeitpunkt t1, der z.B. einen Tag oder einen deutlich langeren Zeitraum nach
Herstellung des Spiegels Mi liegen kann) und zehn Jahren. Um die in Fig. 4
dargestellten, auf die zeitliche Veranderung AP der Passe P zurtckzufUhrenden
variierenden Aberrationen A bzw. Wellenfrontfehler teilweise zu kompensieren,
ist es mdglich, einen vorgegebenen Anteil der Uber die Betriebsdauer T des
optischen Elements Mi zu erwartenden gesamten zeitlichen Veranderung APt
der Passe P zu kompensieren. Dieser vorgegebene Anteil liegt bei dem in Fig.
3 gezeigten Beispiel bei 50% der gesamten Uber die Betriebsdauer T zu
erwartenden zeitlichen Veranderung APt der Passe P. Wie in Fig. 3 zu
erkennen ist, liegt der Zeitpunkt t2, bei dem der Anteil der gesamten zeitlichen
Veranderung APtt der Passe P Uber die Betriebsdauer T des Spiegels Mi einen
Wert von 50% erreicht, bei 100 Tagen.

Die Kompensation, die in Form eines Passe-Vorhalts APy erzeugt wird, kann zu
oder vor dem Zeitpunkt t1 vorgenommen werden, der dem Zeitpunkt des
Einbaus des Spiegels Mi in die Projektionsbelichtungsanlage 1 entspricht, und
vor dem Beginn der Betriebsdauer T des Spiegels Mi liegt. Der in Fig. 2a fur
eine vorgegebene Position x,y an der Oberflache 24a des Substrats 24
dargestellte Passe-Vorhalt APy fuhrt dazu, dass der Spiegel Mi zum Zeitpunkt t2
seine optimale Oberflachenform bzw. Passe P(x,y) annimmt, wie dies in Fig. 2b

zu erkennen ist.

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, nehmen aufgrund des Passe-Vorhalts APy die
Aberrationen A des Spiegels Mi zunachst ab, weil der in Fig. 2a gezeigte
Passe-Vorhalt APy sich durch die einwirkende Gravitationskraft verringert, bis
der zweite Zeitpunkt t2 erreicht ist, bei dem die Aberrationen A minimal sind und
die Oberflache 24a die in Fig. 2b gezeigte plane Soll-Oberflachenform annimmt.
Nach dem zweiten Zeitpunkt t2 bis zum Ende der Betriebsdauer T des Spiegels

Mi nehmen die Aberrationen A des Spiegels Mi wieder zu, da die Oberflache
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24a sich aufgrund der Einwirkung der Gravitationskraft weiter verformt, da sich

das Substrat 24 weiter ausdehnt.

Durch die Kompensation mit Hilfe des Passe-Vorhalts APy kann die Gré3e der
Veranderung AA der Aberrationen A Uber die Betriebsdauer T des Spiegels Mi
jedoch gegenuber dem Fall, dass keine solche Kompensation erfolgt, praktisch
halbiert werden, d.h. es werden durch den Passe-Vorhalt APy ca. 50% der Uber
die Betriebsdauer T des optischen Elements Mi variierenden Aberrationen A

kompensiert.

Es versteht sich, dass auch ein anderer Anteil als 50% der gesamten zu
erwartenden zeitlichen Veranderung APt der Passe P Uber die Betriebsdauer T
des Spiegels Mi auf die weiter oben beschriebene Weise kompensiert werden

kann, beispielsweise ein Anteil von 30% oder von 40%.

Der Passe-Vorhalt APy wird durch eine Oberflachenbearbeitung des Substrats
24 erzeugt, die im gezeigten Beispiel durch eine lokale Bestrahlung mit einem
Elektronenstrahl 26 vorgenommen wird, der eine Kompaktierung im Volumen
des Substrats 24 hervorruft, wie in Fig. 2a durch einen umrandeten Bereich 27
angedeutet ist. Die Kompaktierung fuhrt zu einer Veranderung der Passe P(x,y)
bzw. zu dem lokalen Passe-Vorhalt APy. Um einen lokalen Passe-Vorhalt APy
an allen Positionen x, y der Oberflache 24a zu erzeugen, wird eine
Elektronenkanone 28, die zur Erzeugung des Elektronenstrahls 26 dient, Uber
die Oberflache 24a bewegt, wie durch einen Doppelpfeil angedeutet ist. An die
Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl 27 kann sich ein Temperschritt
anschlieen, der eine Dekompaktierung des Substrats 24 bewirkt, wie dies in
der eingangs zitierten DE102018211596A1 beschrieben ist. Wie weiter oben
beschrieben wurde, wird die GréRe des lokalen Passe-Vorhalts APy zum
Zeitpunkt t1 so gewahlt, dass zu einem vorgegebenen Zeitpunkt t> die in Fig. 2b

gezeigte plane Soll-Oberflachenform der Oberflache 24a entsteht.
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Anstelle des Elektronenstrahls 26 kann auch ein lonenstrahl fur die
Oberflachenbearbeitung verwendet werden. Alternativ kann die
Oberflachenbearbeitung durch ein materialabtragendes Verfahren erfolgen,
beispielsweise durch Laserablation. Es ist auch méglich, den Passe-Vorhalt
APy zur Verringerung der Aberrationen A an dem Spiegel Mi durch eine
Oberflachenbearbeitung an einem anderen Spiegel M;j (j # i) der
Projektionsoptik 10 zu erzeugen. Hierflr eignen sich insbesondere Spiegel M;,

die ein ahnliches Subaperturverhaltnis wie der Spiegel Mi aufweisen.

Fur die weiter oben beschriebene Verringerung der Aberrationen A ist es
erforderlich, die Uber die Betriebsdauer T des optischen Elements Mi zu
erwartende zeitliche Veranderung AP der Passe P mit méglichst grolRer
Genauigkeit zu bestimmen. Die zu erwartende zeitliche Verénderung AP kann
grundsatzlich durch eine Messung, eine Simulation oder durch eine
Kombination aus einer Messung und einer Simulation bestimmt werden. Die zu
erwartende zeitliche Veranderung AP kann an dem Spiegel Mi selbst oder an
einem gleichartigen Spiegel Mi gemessen werden, der an derselben

Einsatzposition in der Projektionsoptik 10 angeordnet wird.

Fur den Fall, dass die zeitliche Veranderung AP Uber die Fertigungs- und
Betriebsdauer T des Spiegels Mi konstant ist, kann durch eine Messung bzw.
eine Mehrzahl von Messungen eine Abschatzung der zeitlichen Veranderung
AP der Passe P Uber die Betriebsdauer T des Spiegels Mi vorgenommen
werden. Zu diesem Zweck kann in einem Versuchsaufbau unter kontrollierten
Bedingungen zu mehreren Zeitpunkten eine Messung durchgefuhrt werden, die

eine eindeutige Extrapolation in die Zukunft zulasst.

Fur den Fall, dass die zeitliche Veranderung AP der Passe P durch die weiter
oben beschriebene gravitative Krafteinwirkung oder durch einen anderen Effekt
erzeugt wird, der beim Verbringen des Spiegels Mi in seine finale

Einsatzposition in der Projektionsoptik 10 zuriickgesetzt wird und ab diesem
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Zeitpunkt t1 erneut auf den Spiegel Mi einwirkt, der dauerhaft in der
Einsatzposition verbleibt, existiert die Moglichkeit, den Zustand des Spiegels Mi
bzw. die Passe P zu einem Zeitpunkt zu messen, der noch vor dem Zeitpunkt t
liegt. Der Zeitpunkt, zu dem die zeitliche Verédnderung AP der Passe P
gemessen wird, kann beispielsweise nach dem Ablauf einer Wartezeit von
mindestens 10 Tagen, von mindestens 40 Tagen oder von mindestens 100
Tagen seit einer letzten Bearbeitung des optischen Elements Mi liegen und die
Messung kann noch in der Fertigung durchgefuhrt werden. Da die zeitliche
Veranderung AP der Passe P bei Einbau in die Projektionsoptik 10
zuruckgesetzt wird, entspricht die Messung der zeitlichen Veranderung AP der
Passe P bei einer Wartezeit von z.B. 100 Tagen nach der letzten Bearbeitung
dem in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Zeitpunkt t> von 100 Tagen nach dem
Zeitpunkt t1 des Einbaus des Spiegels Mi in die Projektionsoptik 10. Anhand
dieser Messung kann daher die GréRe des Passe-Vorhalts APy ermittelt
werden, der nachfolgend an der Oberflache 24a des Spiegels Mi erzeugt wird.
Der Passe-Vorhalt APy kompensiert in diesem Fall die zeitliche Veranderung
AP der Passe P bis zum Zeitpunkt t2, d.h. es wird ebenfalls die in Fig. 2b

gezeigte plane Soll-Oberflachenform erzeugt.

Es ist auch méglich, dass das Erzeugen des Vorhalts APy nach dem Ablauf
einer Wartezeit von mindestens 10 Tagen, von mindestens 40 Tagen oder von
mindestens 100 Tagen seit der letzten Bearbeitung des optischen Elements Mi
erfolgt, wobei zu einem Zeitpunkt vor und zu einem Zeitpunkt nach dem Ablauf
der Wartezeit jeweils eine Messung der zeitlichen Veranderung AP der Passe
P(x,y) erfolgt und anhand einer Differenz der beiden Messungen und anhand
einer modellbasierten zu erwartenden zeitlichen Veranderung AP der Passe

P(x,y) die Gréle des Passe-Vorhalts APy ermittelt wird.

Alternativ oder zusatzlich zu einer Messung kann die Uber die Betriebsdauer T
des optischen Elements Mi zu erwartende zeitliche Veréanderung AP der Passe

P(x,y) auf Grundlage einer modellbasierten Simulation bestimmt werden, die
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z.B. auf Finite-Elemente-Berechnungen beruht, deren Modellparameter durch

Kalibrationsmessungen ermittelt werden kénnen.

Bei dem Spiegel Mi, an dem der weiter oben beschriebene Passe-Vorhalt AP
erzeugt, wird handelt es sich um einen der drei Spiegel Mi der
Projektionsbelichtungsanlage 1, genauer gesagt der Projektionsoptik 10, deren

Substrate 24 das gréfte Volumen aufweisen.

Bei dem weiter oben beschriebenen Beispiel wurde die zeitliche Veranderung
AP der Passe P(x,y) durch eine gravitative Krafteinwirkung bzw. eine
mechanische Hysterese bzw. verzogerte Elastizitat des Materials des Substrats
24 hervorgerufen. Die zeitliche Veranderung AP der Passe P(x,y) kann aber
auch durch einen oder mehrere andere Effekte hervorgerufen werden,
beispielsweise durch eine thermische Hysterese, einen Volumenschrumpf, eine
entspannende Material-Kompaktierung oder eine strahlungsinduzierte
Kompaktierung. Auch die zeitliche Veranderung von anderen optischen
Eigenschaften als der Passe P(x,y) Uber die Betriebsdauer T des Spiegels Mi
kénnen auf die weiter oben beschriebene Weise zumindest teilweise

kompensiert werden.
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Patentanspruiche

Verfahren zum Verringern von Aberrationen (A) eines optischen Elements
(Mi), insbesondere eines optischen Elements (Mi) in einem
Lithographiesystem (1), umfassend:

Bestimmen einer Uber die Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi) zu
erwartenden zeitlichen Veranderung (AP) einer optischen Eigenschaft des
optischen Elements (Mi), insbesondere einer zeitlichen Veranderung (AP)
einer Passe (P(x,y)) einer Oberflache (24a) eines Substrats (24) des
optischen Elements (Mi), wobei die zeitliche Veranderung (AP) der
optischen Eigenschaft Uber die Betriebsdauer (T) des optischen Elements
(Mi) variierende Aberrationen (A) verursacht, sowie

Verringern der Uber die Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi)
variierenden Aberrationen (A) durch Erzeugen eines Vorhalts, insbesondere
eines Passe-Vorhalts (APv), der zumindest einen Anteil der gesamten Uber
die Betriebsdauer (T) zu erwartenden zeitlichen Veranderung (APit) der

optischen Eigenschaft (P(x,y)) kompensiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der Vorhalt
(APv) einen vorgegebenen Anteil, insbesondere einen Anteil von 50%, der
gesamten Uber die Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi) zu
erwartenden zeitlichen Veranderung (AP1ot) der optischen Eigenschaft

(P(x,y)) kompensiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Passe-Vorhalt (APy) durch
eine Oberflachenbearbeitung des Substrats (24) erzeugt wird, die ein
materialabtragendes Bearbeiten der Oberflache (24a) des Substrats (24)
und/oder ein Bestrahlen des Substrats (24), insbesondere mit

nachfolgendem Tempern des Substrats (24), umfasst.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der Passe-
Vorhalt (APv) durch eine Oberflachenbearbeitung einer Oberflache eines
Substrats eines anderen optischen Elements (Mj) des Lithographiesystems

(1) erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Uber die
Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi) zu erwartende zeitliche
Veranderung (AP) der optischen Eigenschaft (P(x,y)) auf Grundlage

mindestens einer Messung bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Erzeugen des Vorhalts (APv) nach
dem Ablauf einer Wartezeit von mindestens 10 Tagen, bevorzugt von
mindestens 40 Tagen, insbesondere von mindestens 100 Tagen seit einer
letzten Bearbeitung des optischen Elements (Mi) erfolgt, wobei nach dem
Ablauf der Wartezeit eine Messung der zeitlichen Veranderung (AP) der
optischen Eigenschaft (P(x,y)) durchgefuhrt wird und anhand der Messung
die Grélie des Vorhalts (APy) ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Erzeugen des Vorhalts (APv) nach
dem Ablauf einer Wartezeit von mindestens 10 Tagen, bevorzugt von
mindestens 40 Tagen, insbesondere von mindestens 100 Tagen seit der
letzten Bearbeitung des optischen Elements (Mi) erfolgt, wobei zu einem
Zeitpunkt vor und zu einem Zeitpunkt nach dem Ablauf der Wartezeit jeweils
eine Messung der zeitlichen Veranderung (AP) der optischen Eigenschaft
(P(x,y)) erfolgt und anhand einer Differenz der beiden Messungen und
anhand einer modellbasierten zu erwartenden zeitlichen Veranderung (AP)
der optischen Eigenschaft (P(x,y)) die GréRe des Vorhalts (APv) ermittelt

wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Uber die

Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi) zu erwartende zeitliche
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Veranderung (AP) der optischen Eigenschaft (P(x,y)) auf Grundlage einer
modellbasierten Simulation bestimmt wird, die bevorzugt Finite-Elemente-

Berechnungen umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das
optische Element eines der drei optischen Elemente (Mi) des
Lithographiesystems (1) bildet, deren Substrate (24) das gréf3te Volumen

aufweisen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem der Vorhalt

11

(APv) einen Anteil von mindestens 20%, bevorzugt von mindestens 30%,
insbesondere von mindestens 50% der Uber die Betriebsdauer (T) des

optischen Elements (Mi) variierenden Aberrationen (A) kompensiert.

.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die zeitliche

Veranderung (AP) der optischen Eigenschaft (P(x,y)) durch mindestens
einen der folgenden Effekte hervorgerufen wird: Thermische Hysterese,
mechanische Hysterese, Volumenschrumpf, entspannende Material-

Kompaktierung und strahlungsinduzierte Kompaktierung.

12.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die optische

Eigenschaft (P(x,y)) ortsabhangig variiert, bei dem die zu erwartende
zeitliche Veranderung (AP) der optischen Eigenschaft (P(x,y)) ortsabhangig
bestimmt wird und bei dem durch den Vorhalt (APv) die Veréanderung der

optischen Eigenschaft ortsabhangig korrigiert wird.

13.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruiche, bei dem das

optische Element (Mi) einen EUV-Spiegel bildet, wobei bevorzugt das
Substrat (24) des EUV-Spiegels (Mi) ganz oder teilweise aus einem

Nulldurchgangs-Material besteht.
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14. Optisches Element (Mi), bevorzugt Spiegel, insbesondere EUV-Spiegel,
dadurch gekennzeichnet,
dass das optische Element (Mi) Aberrationen (A) aufweist, die Uber eine
Betriebsdauer (T) des optischen Elements (Mi) zeitlich variieren, wobei die
Aberrationen (A) vom Beginn der Betriebsdauer (T) bis zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt (t2) abnehmen, an dem die Aberrationen (A)
minimal sind und nach dem vorgegebenen Zeitpunkt (t2) wieder zunehmen,
wobei der vorgegebene Zeitpunkt (t2) bevorzugt zwischen 100 Tagen und 8
Jahren, besonders bevorzugt zwischen 200 Tagen und 6 Jahren,

insbesondere zwischen 2 Jahren und 4 Jahren liegt.

15. Optisches Element nach Anspruch 14, bei dem die Aberrationen (A) zu dem
vorgegebenen Zeitpunkt (t2) einen Wert von 100 pm oder weniger,
bevorzugt von 30 pm oder weniger, insbesondere von 10 pm oder weniger

aufweisen.

16. Anlage der Halbleiterlithographie, insbesondere EUV-Lithographieanlage
(1), umfassend:
mindestens ein optisches Element (Mi) nach einem der Anspruiiche 14 oder
15.
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