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Verfahren zur Steuerung einer Strahlfithrungsvorrichtung und Strahlfithrungsvorrichtung

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritit der deutschen Patentanmeldung DE 10

2015 212 878.4 in Anspruch, deren Inhalt durch Bezugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Strahlfiihrungsvorrichtung sowie eine
Vorrichtung zur Fiihrung eines Strahlengangs von Beleuchtungsstrahlung, insbesondere eines
Strahlengangs von Beleuchtungsstrahlung in einem Beleuchtungssystem eines Projektionsbelich-
tungssystems. Aullerdem betrifft die Erfindung ein Strahlfiihrungselement. Die Erfindung betrifft
aullerdem ein Beleuchtungssystem fiir ein Projektionsbelichtungssystem mit einer derartigen
Strahlfiihrungsvorrichtung. Aulerdem betrifft die Erfindung ein Projektionsbelichtungssystem
mit einem entsprechenden Beleuchtungssystem, ein Verfahren zum Betrieb und ein Verfahren
zur Wartung eines derartigen Projektionsbelichtungssystems. SchlieBlich betrifft die Erfindung
ein Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bauelements sowie ein ver-

fahrensgemaif hergestelltes Bauelement.

Als Strahlungsquelle fiir ein Projektionsbelichtungssystem kann ein Freie Elektronen-Laser
(FEL) dienen. Freie Elektronen-Laser sind relativ zu der von ihnen insgesamt emittierten Strah-
lungsleistung umso kostengiinstiger, je grofer sie sind. Dies ist von daher wiinschenswert, einen
einzelnen FEL als Strahlungsquelle fiir eine Mehrzahl von Scanner zu verwenden. Fillt dieser

FEL allerdings aus, hat dies dann eine Auswirkung auf mehrere Scanner.

Eine EUV-Lithographieanlage mit einem Freie-Elektronen-Laser und mehreren Scannern ist

beispielsweise aus der DE 10 2013 211 830 A1 bekannt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Steuerung einer Strahlfiihrungsvorrichtung
und eine Vorrichtung bereitzustellen, mittels welcher der Betrieb eines Projektionsbelichtungs-
systems, insbesondere eines Projektionsbelichtungssystems mit mindestens zwei Strahlungsquel-

len, insbesondere in Form von FEL, und einer Mehrzahl von Scannern verbessert wird.

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren geméll Anspruch 1 bzw. durch eine Strahlfiih-

rungsvorrichtung geméfl Anspruch 3 geldst.

08.07.2016 G/Rh P160922W0-2016053225. DOC
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Der Kern der Erfindung besteht darin, bei einem Verfahren zur Steuerung einer Strahlfiihrungs-
vorrichtung in einem Betriebsmodus einen periodischen Wechsel der Zuordnung mindestens
eines der Eingédnge der Strahlfiihrungsvorrichtung zu deren Ausgéngen vorzusehen, wobei die
Periode dieses Wechsels an die Belichtungsdauer eines Dies angepasst ist. Das Verhéltnis der
Periode des Wechsels zur Belichtungsdauer eines Dies liegt insbesondere im Bereich von 1:2 bis
2:1, insbesondere im Bereich von 0,9 bis 1,1. Die Periode kann insbesondere gerade der Be-

leuchtungsdauer eines Dies entsprechen.

Vorzugsweise kann ein Wechsel der Zuordnungen eines der Eingénge der Strahlungsvorrichtung
zu den Ausgingen derselben durch eine Rotation eines Strahlfiihrungs-Elements erreicht werden.
Es ist insbesondere eine gleichméfBige Rotation des Strahlfithrungselements vorgesehen. Hier-

durch kénnen Winkelbeschleunigungen des Strahlfiihrungselements vermieden werden.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung weist die Strahlvorrichtung einen weiteren Be-
tricbsmodus auf, in welchem eine konstante Zuordnung der Eingéinge der Strahlfiihrungsvorrich-

tung zu den Ausgédngen der Strahlfiihrungsvorrichtung vorgegeben ist.

Zwischen den beiden Betriebsmodi kann insbesondere manuell umgeschaltet werden.

Das Verfahren eignet sich somit insbesondere sowohl zum Betrieb einer Mehrzahl von Scannern
mit einer einzigen Strahlungsquelle als auch zum Betrieb der Scanner mit mehreren Strahlungs-
quellen. Es ist insbesondere moglich, beim Ausfall einer Strahlungsquelle, beispielsweise zu

Wartungszwecken, zwischen den beiden Betriebsmodi umzuschalten.

Ein weiterer Kern der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung zur Fithrung des Strahlengangs
von Beleuchtungsstrahlung bereitzustellen, mittels welcher die Beleuchtungsstrahlung von min-
destens einer Strahlungsquelle, insbesondere einem FEL, auf unterschiedliche Teilmengen von
Scannern verteilt werden kann. Die Vorrichtung umfasst mindestens einen Eingang und mindes-
tens zwei Ausginge fiir Beleuchtungsstrahlung sowie mindestens ein Strahlfiihrungs-Element,

welches zwischen mindestens zwei Verlagerungspositionen verlagerbar ist, wobei die Beleuch-
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tungsstrahlung vom mindestens einen Eingang in Abhéngigkeit von der Verlagerungsposition

des Strahlfiihrungs-Elements zu unterschiedlichen der mindestens zwei Ausgénge lenkbar ist.

Mit einer derartigen Strahlfithrungsvorrichtung ist es moglich, eine Mehrzahl von Scannern, ins-
besondere mindestens zwei Gruppen von Scannern, mit einem einzigen FEL mit Beleuchtungs-
strahlung zu versorgen. Die Scanner werden insbesondere intervallweise, insbesondere sequenti-
ell, mit Beleuchtungsstrahlung versorgt. Uberraschenderweise wurde erkannt, dass dies ohne

einen erheblichen Produktionsverlust moglich ist.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst die Vorrichtung mindestens zwei Eingén-
ge fiir Beleuchtungsstrahlung und mindestens zwei Ausgénge fiir Beleuchtungsstrahlung sowie
mindestens zwei Strahlfiihrungs-Elemente, welche jeweils zwischen mindestens zwei Verlage-
rungspositionen verlagerbar sind, wobei die Beleuchtungsstrahlung vom ersten Eingang in Ab-
hingigkeit der Verlagerungsposition des ersten Strahlfiihrungs-Elements zu unterschiedlichen
der mindestens zwei Ausgénge lenkbar ist, und wobei die Beleuchtungsstrahlung vom zweiten
Eingang in Abhéngigkeit von der Verlagerungsposition des zweiten Strahlfiihrungs-Elements zu

unterschiedlichen der mindestens zwei Ausginge lenkbar ist.

Es wurde erkannt, dass es mit einer derartigen Strahlfiihrungsvorrichtung méglich ist, die Be-
leuchtungsstrahlung von mindestens zwei separaten Strahlungsquellen, insbesondere zwei FEL,
auf unterschiedliche Teilmengen von Scannern zu verteilen. Es ist insbesondere méglich, eine
Mehrzahl von Scannern mittels zweier FEL mit Beleuchtungsstrahlung zu versorgen, wobei je-
der der beiden FEL im Falle eines Ausfalls des jeweils anderen der FEL auch die im Grundzu-
stand von diesem mit Beleuchtungsstrahlung versorgten Scanner mit Beleuchtungsstrahlung ver-
sorgen kann. Es ist insbesondere moglich, wihrend eines Wartungsintervalls, in welchem der
eine der FEL ausgeschaltet ist, simtliche Scanner des Projektionsbelichtungssystems mittels des
anderen FEL mit Beleuchtungsstrahlung zu versorgen. Im Idealfall kommt es hierbei zu keinem
Produktionsverlust. Der Produktionsverlust im Wartungsintervall betrégt insbesondere hdchstens
25%, insbesondere hochstens 20%, insbesondere hochstens 15%, insbesondere hochstens 10%,

insbesondere hochstens 5%.
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Die Strahlfiihrungsvorrichtung ist insbesondere derart ausgebildet, dass die Beleuchtungsstrah-
lung von den FEL in Abhéngigkeit von den Verlagerungspositionen der Strahlfiihrungs-
Elemente zu unterschiedlichen Ausgéngen, das heift zu unterschiedlichen Scannern, gefiihrt

wird.

Die Strahlfiihrungsvorrichtung ist insbesondere zum Einsatz in einem Beleuchtungssystem mit

mindestens zwei Freie-Elektronen-Laser (FEL) und einer Mehrzahl von Scannern vorgesehen.

Bei den Strahlfiihrungs-Elementen handelt es sich insbesondere um Spiegel-Einrichtungen oder

Spiegel-Elemente.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung ist das mindestens eine Strahlfithrungs-Element

mittels einer Steuervorrichtung gesteuert verlagerbar.

Mittels der Steuervorrichtung ist insbesondere eine prizise Steuerung der zeitlichen Abfolge der
Zuordnungswechsel moglich. Die Steuervorrichtung kann softwarcunterstiitzt sein. Mit Hilfe der
Steuervorrichtung ist insbesondere die Verteilung der Beleuchtungsstrahlung auf die unter-
schiedlichen Ausginge und damit zu den unterschiedlichen Scannern optimierbar. Es ist insbe-
sondere moglich, die Zuordnung der Eingédnge zu den Ausgingen an die Belichtungsdauer der
Dies anzupassen. Hierdurch kann ein Durchsatzverlust, insbesondere beim Ausfall einer der

Strahlungsquellen, minimiert werden.

Die Steuervorrichtung weist insbesondere einen Betriebsmodus auf, bei welchem eine perioden-
weise wechselnde Zuordnung einer der Eingénge der Strahlungsvorrichtung zu den Ausgéngen
der Strahlungsvorrichtung erfolgt, wobei die Periode gerade der Dauer der Belichtung eines Dies

entspricht.

AuBerdem kann die Steuervorrichtung vorzugsweise einen weiteren Betriebsmodus aufweisen,
bei welchem eine konstante Zuordnung der Eingénge der Strahlungsvorrichtung zu den Ausgén-

gen derselben vorgegeben ist.



10

15

20

25

30

WO 2017/005912 PCT/EP2016/066310

-5-

Gemil einem Aspekt der Erfindung sind die Strahlfiihrungs-Elemente in einer ersten Verlage-
rungsposition jeweils aulerhalb des Strahlengangs der Beleuchtungsstrahlung angeordnet. Sie
sind insbesondere derart angeordnet, dass sie in der ersten Verlagerungsposition jeweils nicht zu

einer Umlenkung des Strahlengangs flihren.

Die Stellung der Strahlfiihrungs-Elemente in ihrer ersten Verlagerungsposition wird daher auch
als Grundzustand bezeichnet. Im Grundzustand ist jedem der Eingénge der Strahlfiihrungsvor-

richtung genau einer der Ausgénge der Strahlfiihrungsvorrichtung zugeordnet.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung sind bei einer Anordnung sdmtlicher der Strahlfiih-
rungs-Elemente in ihrer ersten Verlagerungsposition sdmtliche Ausgénge der Strahlfithrungsvor-

richtung gleichzeitig mit Beleuchtungsstrahlung beaufschlagbar.

Im Grundzustand kann insbesondere der erste der FEL eine erste Teilmenge der Scanner mit
Beleuchtungsstrahlung versorgen, wihrend der zweite der FEL eine hiervon disjunkte zweite

Teilmenge der Scanner mit Beleuchtungsstrahlung versorgt.

Gemil einem Aspekt der Erfindung wird die Zuordnung mindestens einer der Ausgénge zu ei-
nem der Eingénge, das heilit die Zuordnung mindestens eines der Scanner zu einem der FEL,
durch eine Verlagerung eines der Strahlfiihrungs-Elemente in eine zweite Verlagerungsposition

im Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung verédndert.

Gemail einem Aspekt der Erfindung ist es insbesondere moglich, durch eine Verlagerung eines
der Strahlfiihrungs-Elemente in die zweite Verlagerungsposition die Zuordnung eines der Ein-
ginge zu einem der Ausginge zu verdndern. Konkret bedeutet dies, dass die Beleuchtungsstrah-
lung von einem einzigen der beiden FEL durch Verlagerung eines der Strahlfiihrungs-Elemente
zwischen dessen beiden Verlagerungspositionen zwischen den beiden disjunkten Teilmengen der

Scanner hin und her geschaltet werden kann.

Bei einer Anordnung eines der Strahlfiilhrungs-Elemente in seiner zweiten Verlagerungsposition
ist insbesondere nur einer der Ausgédnge zu einem bestimmten Zeitpunkt mit Beleuchtungsstrah-

lung beaufschlagbar. Dies bedeutet, dass zu einem gegebenen Zeitpunkt jeweils nur eine Teil-
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menge der Scanner gleichzeitig mit Beleuchtungsstrahlung versorgt werden kann. Wie nachfol-
gend noch dargelegt wird, ist es jedoch méglich, durch eine gezielte Steuerung der Verlagerung
des entsprechenden Strahlfiihrungs-Elements zu erreichen, dass unterschiedliche Scanner se-
quentiell, insbesondere alternierend, mit Beleuchtungsstrahlung versorgt werden. Hierbei kann
ein moglicher Produktionsverlust durch geeignete Steuerung der Verlagerung des entsprechen-
den Strahlfiihrungs-Elements verringert, insbesondere minimiert, vorzugsweise verhindert wer-

den.

Gemil einem Aspekt der Erfindung sind zumindest zwei der Strahlfiihrungs-Elemente mit einer
Frequenz von mindestens 1 Hz zwischen einer ersten und einer zweiten Verlagerungsposition
verlagerbar. Hierdurch wird ein ausreichend schnelles Umschalten des Strahlengangs der Be-
leuchtungsstrahlung von einem der Eingénge auf mindestens zwei unterschiedliche Ausgénge
erméglicht. Die Frequenz, mit welcher die Strahlfiihrungs-Elemente verlagerbar sind, kann ins-
besondere mindestens 2 Hz, insbesondere mindestens 3 Hz, insbesondere mindestens 5 Hz, ins-

besondere mindestens 10 Hz betragen.

Die Strahlfiihrungsvorrichtung kann aulerdem weitere Strahlfiihrungs-Elemente aufweisen, wel-
che eine geringere Verlagerungsfrequenz aufweisen. Derartige Strahlfiihrungs-Elemente kénnen
vorteilhaft sein, um zu erreichen, dass die Beleuchtungsstrahlung von den unterschiedlichen FEL
an identischen Ausgéngen eine identische Richtung, insbesondere eine identische Richtungsver-
teilung, aufweist. Das langsamere der Strahlfiihrungs-Elemente kann insbesondere wihrend des
gesamten Wartungsintervalls in seiner zweiten Verlagerungsposition bleiben. Erfindungsgemal
wurde erkannt, dass es daher ausreichend ist, wenn das entsprechende Strahlfithrungs-Element

lediglich quasi-statisch verlagerbar ist.

Gemil einem Aspekt der Erfindung umfassen die Strahlfithrungs-Elemente jeweils mindestens
eine rotierbar gelagerte Spiegeleinrichtung. Die Spiegeleinrichtung kann insbesondere mehrere
Reflexionsflichen aufweisen. Sie kann insbesondere mehrere strahlungsdurchlissige Bereiche
aufweisen. Sie weist insbesondere eine steuerbare Rotationsfrequenz auf. Vorzugsweise weist
die Spiegeleinrichtung abgesehen von der steuerbaren Frequenz eine konstante Winkelge-

schwindigkeit auf. Beschleunigungs- und Abbremsvorginge kénnen somit vermieden werden.
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Es wurde erkannt, dass es fiir die Verlagerung der Strahlfithrungs-Elemente vorteilhaft ist, wenn
diese entlang einer Tangente zu ihrer Reflexionsflache verlagert werden. Bei einem planen Spie-
gel entspricht dies einer geradlinigen Verlagerung parallel zur Reflexionsflache. Bei einem ge-
kriimmten Spiegel, insbesondere einem Spiegel mit konstantem Kriimmungsradius, kann dies

durch eine kreisformige Verlagerung, das heilit eine Verschwenkung, erreicht werden.

Die Verbesserung eines derartigen Strahlfiihrungs-Elements ist eine weitere Aufgabe der Erfin-

dung.

Gemil einem Aspekt der Erfindung weist das Strahlfithrungs-Element eine Mehrzahl von ge-
kriimmt ausgebildeten Reflexionsflichen auf, deren Kriimmungsradius gerade ihrem Abstand
zur Drehachse entspricht. Hierdurch kann erreicht werden, dass die Ablenkung der Beleuch-
tungsstrahlung mittels des Strahlfiihrungs-Elements auch bei einer Rotation derselben fiir einen
bestimmten Zeitraum konstant ist. Die Ablenkung wird dann quasi instantan umgeschaltet, wenn
die Beleuchtungsstrahlung aufgrund der Rotation des Strahlfithrungselements nicht mehr auf

dieselbe Reflexionsflache fallt.

Die Anzahl der Reflexionsflachen des Strahlfithrungselements betridgt insbesondere mindestens

2. Sie kann 3, 4, 5, 6 oder mehr als 6 betragen.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung sind benachbarte Reflexionsflachen jeweils durch
einen Zwischenbereich voneinander getrennt. Die Zwischenbereiche konnen insbesondere strah-
lungsdurchléssig ausgebildet. In diesem Fall kann die Beleuchtungsstrahlung das Strahlfiih-
rungselement unbeeinflusst von diesem passieren, sofern sie nicht auf eine der Reflexionsflichen
auftrifft. Das Strahlfihrungselement ermdéglicht es somit, die Beleuchtungsstrahlung perioden-
weise in unterschiedliche, vorgegebene Richtungen zu lenken. Es ermdglicht es insbesondere die

Beleuchtungsstrahlung abwechselnd in zwei unterschiedliche Richtungen zu lenken.

Bei einer gleichformigen Rotation des Strahlfiihrungselements kann die Dauer, fiir welche die
Beleuchtungsstrahlung in eine bestimmte Richtung gelenkt wird, durch den von den Reflexions-

flichen bzw. den strahlungsdurchlidssigen Zwischenbereichen liberdeckten Winkelbereich beein-
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flusst werden. Die Winkelbereiche kénnen jeweils gleich sein. Sie kénnen auch unterschiedlich

sein.

Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen darin, ein Beleuchtungssystem fiir ein Projektionsbe-

lichtungssystem und ein derartiges Projektionsbelichtungssystem zu verbessern.

Diese Aufgaben werden durch ein Beleuchtungssystem mit einer Strahlfithrungsvorrichtung ge-
mif der vorhergehenden Beschreibung geldst. Die Vorteile ergeben sich aus denen der Strahl-

fithrungsvorrichtung.

Bei den Strahlungsquellen des Beleuchtungssystems handelt es sich insbesondere um Freie-

Elektronen-Laser (FEL).

Mit Hilfe der Strahlfithrungsvorrichtung ist es insbesondere moglich, Beleuchtungsstrahlung von
einer einzigen, zwei oder mehr Strahlungsquellen, insbesondere in Form von Freie-Elektronen-
Lasern (FEL), derart auf eine Mehrzahl von Scanner aufzuteilen, dass im Grundzustand jeder der
FEL eine disjunkte Teilmenge von Scannern mit Beleuchtungsstrahlung versorgt, im Falle eines
Ausfalls eines der FEL jedoch der andere FEL beide Teilmengen der Scanner, insbesondere

samtliche Scanner des Projektionsbelichtungssystems, mit Beleuchtungsstrahlung versorgt.

Durch das erfindungsgeméife Beleuchtungssystem, insbesondere durch die Strahlfiihrungsvor-
richtung, 1dsst sich insbesondere der Produktionsverlust, welcher durch den Ausfall eines FEL,
insbesondere aufgrund von Wartungsarbeiten, verursacht werden kann, verringern, insbesondere

verhindern.

Gemil einem Aspekt der Erfindung sind die Strahlfithrungsvorrichtungen jeweils im Strahlen-
gang der Beleuchtungsstrahlung hinter einer Auskoppeleinheit angeordnet. Hierdurch ist es mog-
lich, Beleuchtungsstrahlung flexibel zwischen paarweise einander zugeordneten Scannern der

unterschiedlichen Teilmengen hin und her zu schalten.

Die Auskoppeleinheit dient hierbei der Erzeugung von mehreren Einzelausgabestrahlen aus ei-

nem Sammel-Ausgabestrahl. Die Einzelausgabestrahlen dienen jeweils der Versorgung einzelner
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Scanner mit Beleuchtungsstrahlung. Der Sammel-Ausgabestrahl kann mit einer Strahlfor-

mungsoptik aus einem von der Strahlungsquelle emittierten Rohstrahl geformt werden.

Gemail einem Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, jeder der beiden Strahlungsquellen jeweils
eine Gruppe von N Scannern zuzuordnen und jedem Scanner der einen Gruppe einen bestimmten
Scanner der anderen Gruppe zuzuordnen, wobei fiir jeweils zwei einander zugeordnet Scanner
unterschiedlicher Gruppen eine Strahlfiihrungsvorrichtung gemif der vorhergehenden Beschrei-

bung vorgesehen ist.

Die Scanner der unterschiedlichen Gruppen werden insbesondere paarweise einander zugeord-
net. Mittels der Strahlfiihrungsvorrichtung ist es in diesem Fall mdglich, fiir jedes Paar der Scan-
ner zu steuern, ob bezichungsweise insbesondere zu welchem Zeitpunkt die Beleuchtungsstrah-
lung von den Strahlungsquellen zu welchen der Scanner gefiihrt wird. Es ist insbesondere mog-
lich, die Beleuchtungsstrahlung von einer der Strahlungsquellen zwischen den beiden einander
zugeordneten Scannern hin und her zu schalten, ohne dass hierdurch die Versorgung der iibrigen

Scanner des Projektionsbelichtungssystems mit Beleuchtungsstrahlung beeinflusst wird.

Hierdurch wird die Flexibilitit der Versorgung der einzelnen Scanner mit Beleuchtungsstrahlung
verbessert. Dadurch kann der Produktionsverlust weiter verringert, insbesondere minimiert, ins-
besondere vollstindig verhindert werden. Details hierzu ergeben sich aus einem nachfolgend

noch naher beschricbenen Verfahren.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung ist die Strahlfiihrungsvorrichtung im Strahlengang

der Beleuchtungsstrahlung vor einer Auskoppeleinheit angeordnet.

Dies hat den Vorteil, dass mittels der Strahlfiihrungsvorrichtung gleichzeitig der Strahlengang

der Beleuchtungsstrahlung fiir eine Mehrzahl der Scanner beeinflussbar ist.

Bei dieser Variante kénnen in die Strahlfithrungsvorrichtung auch zusitzliche optische Kompo-
nenten, beispielsweise zur Strahlformung und/oder Komponenten der Auskoppeloptik integriert

sein.
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Prinzipiell ist es moglich, die Strahlfiihrungsvorrichtung und die Auskoppeloptik als eine einzige
optische Vorrichtung, insbesondere als ein einziges optisches Modul, auszubilden. Die Strahlfiih-
rungsvorrichtung kann insbesondere in die Auskoppeloptik integriert sein. Es ist auch moglich,

die Auskoppeloptik in die Umlenk-Vorrichtung zu integrieren.

Gemail einem Aspekt der Erfindung ist jeder der beiden Strahlungsquellen jeweils eine Gruppe
von Scannern und eine Strahlfithrungsvorrichtung gemif der vorhergehenden Beschreibung zu-
geordnet, wobei die Zuordnung der Scanner einer Gruppe zu einer der beiden Strahlungsquellen

mit Hilfe der Strahlfiihrungsvorrichtung gewechselt werden kann.

Dies ermdglicht ein besonders einfaches Andern der Zuordnung der Scanner zu den Strahlungs-

quellen.

Die Vorteile des Projektionsbelichtungssystems ergeben sich aus denen des Beleuchtungssys-

tems.

Durch das erfindungsgemifBe Beleuchtungssystem, insbesondere durch die Strahlfiihrungsvor-
richtung, lasst sich ein Produktionsverlust bei Ausfall eines der FEL verringern, insbesondere

vollstindig vermeiden.

Mittels der erfindungsgemifen Strahlfiihrungsvorrichtung ldsst sich allgemein die Strahlung von
einem einzigen FEL besonders effizient auf zwei Gruppen von Scannern verteilen. Dies fiithrt
insbesondere zu einer Steigerung der Effizienz, insbesondere zu einer Steigerung des Durchsat-

ZCS.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Betrieb eines Projektions-

belichtungssystems zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, bei welchem unterschiedliche Scanner eines
Projektionsbelichtungssystems mit Beleuchtungsstrahlung von einer einzigen Strahlungsquelle in
Form eines FEL versorgt werden, wobei die Beleuchtungsstrahlung von diesem FEL mittels ei-

ner Strahlfiihrungsvorrichtung geméf der vorhergehenden Beschreibung intervallweise zu unter-
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schiedlichen der Scanner umgelenkt wird. Hierbei kdnnen die Dies unter Beriicksichtigung ihrer

gegebenenfalls unterschiedlichen GréBe unterschiedlichen Scannern zugeordnet werden.

Gemil einem Aspekt der Erfindung wird die Zuordnung der Dies zu den Scannern derart festge-
legt, dass die Produktionsverluste, welche durch den Ausfall eines der FEL verursacht werden,
reduziert, insbesondere minimiert, insbesondere vollstindig vermieden werden. Mit anderen
Worten wird die Zuordnung der Dies zu den Scannern derart bestimmt, dass die Effizienz des
Projektionsbelichtungssystems gesteigert, insbesondere maximiert wird. Hierbei kann insbeson-
dere eine Totzeit, in welcher keine Belichtung eines Dies stattfindet, obwohl Beleuchtungsstrah-
lung angeboten wird, reduziert, insbesondere minimiert, insbesondere vollstindig vermieden

werden.

Gemil einem Aspekt der Erfindung kann vorgesehen sein, die zu belichtenden Dies in Abhén-
gigkeit threr Grofle zu sortieren, insbesondere umzusortieren. Diese konnen insbesondere dann
so in zwei Gruppen aufgeteilt werden, dass alle Dies einer ersten Gruppe grofier oder gleichgrof3
wie alle Dies einer zweiten Gruppen sind. Die Dies werden dann so den Scannern zugeordnet,
dass die Scanner der Dies der einen Gruppe gleichzeitig und die Scanner der Dies der anderen

Gruppe gleichzeitig belichtet werden.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, Paare von Dies zu bestimmen, wel-
che sich hochstens um einen vorgegebenen Maximalwert in ithren GréBen unterscheiden, sodann
die entsprechenden Scanner paarweise einander zuzuordnen und die Dies der vorhergehend be-
stimmten Paare abwechselnd zu belichten, wobei zum abwechselnden Belichten dieser Dies je-
weils eines der Strahlfithrungs-Elemente zwischen seinen beiden Verlagerungspositionen hin

und her verlagert wird.
Hierdurch kénnen Produktionsverluste besonders gut reduziert, insbesondere minimiert werden.
Der maximale GréBenunterschied der beiden Dies eines Paares betréigt insbesondere hdchstens

25%, insbesondere hochstens 10%, insbesondere hochstens 5%, insbesondere hochstens 3%,

insbesondere hochstens 1%.
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Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung werden zum Bestimmen der Menge der im  be-
stimmten Zeitraum zu belichtenden N Dies aus der Gesamtheit der Dies N ausgewahlt, derart
dass ein GroBenunterschied zwischen dem gréBten dieser Dies und dem kleinsten dieser Dies

kleiner ist als ein maximaler GroBenunterschied samtlicher Dies.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Wartung eines Projektions-

belichtungssystems zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, bei welchem sdmtliche Scanner des Projekti-
onsbelichtungssystems wihrend des Wartungszeitraums eines der FEL vom anderen der FEL mit
Beleuchtungsstrahlung versorgt werden. Hierbei ist insbesondere vorgesehen, die Beleuchtungs-
strahlung von dem aktiven FEL intervallweise zu unterschiedlichen der Scanner zu fithren. Hier-
bei kdnnen die Dies unter Beriicksichtigung ihrer gegebenenfalls unterschiedlichen Grofe unter-

schiedlichen Scannern zugeordnet werden.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Herstellung von mikro-

oder nanostrukturierten Bauelementen zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch Bereitstellung eines erfindungsgemilen Projektionsbelichtungssys-
tems geldst.

Das Verfahren fiihrt insbesondere zu einem verringerten Produktionsverlust und damit zu einer
erhéhten Produktivitét. Es fiihrt insbesondere zu einer Erhohung der tiber die Zeit gemittelten

Produktivitit der einzelnen Scanner.

Weitere Vorteile, Details und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung von

Ausfiihrungsbeispielen anhand der Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Bestandteile eines Projektionsbelichtungs-

systems mit einer Mehrzahl von Scannern,

Fig. 2 eine Darstellung des Projektionsbelichtungssystems geméf Fig. 1 mit einer

verdnderten Strahlfiihrung,
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eine schematische Darstellung einer ersten Variante eines verlagerbaren Strahl-

fithrungs-Elements,

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines verlagerbaren

Strahlfithrungs-Elements,

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines verlagerbaren

Strahlfithrungs-Element,

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines verlagerbaren

Strahlfithrungs-Element,

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines verlagerbaren

Strahlfithrungs-Element,

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines verlagerbaren

Strahlfithrungs-Element,

eine schematische Darstellung zur Erlauterung des zeitlichen Ablaufs eines

Betriebsmodus fiir das Projektionsbelichtungssystem gemif Fig. 1,

eine Darstellung gemél Fig. 9 fiir den Betriebsmodus des Projektionsbelich-

tungssystems gemif Fig. 2,

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante des Projektionsbelich-

tungssystems gemal Fig. 1,

eine schematische Darstellung einer Variante zum Betriebsmodus gemél Fig.

10,
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Fig. 13 eine Darstellung entsprechend Fig. 12, in welcher die Reihenfolge der Scanner

exemplarisch umsortiert dargestellt ist,

Fig. 14und 15 schematische Darstellungen weiterer Varianten von Betriebsmodi des Projekti-

onsbelichtungssystems,

Fig. 16 eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines Projektionsbelich-
tungssystems,
Fig. 17 eine Darstellung gemaB Fig. 10 einer Alternative, bei welcher die Dies auf den

Scannern 1 bis 3 gleichlang oder ldnger sind als die Dies auf den Scannern 4

bis 6, und

Fig. 18A bis 18D eine schematische, ausschnittsweise Darstellung einer alternativen Ausfiih-
rungsform des Projektionsbelichtungssystems geméf Fig. 1 mit unterschiedli-

chen Verlagerungspositionen der Strahlfithrungselemente, und

Fig. 19 eine schematische Darstellung einer alternativen Ausfithrungsform des Projek-

tionsbelichtungssystems gemif Fig. 1.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die Fig. 1 zunichst die wesentlichen Bestandteile

eines Projektionsbelichtungssystems 1 beschrieben.

Die nachfolgend vorgenommene Unterteilung des Projektionsbelichtungssystems 1 in Teilsys-
teme dient primér der begrifflichen Abgrenzung derselben. Die Teilsysteme kdnnen separate
konstruktive Teilsysteme bilden. Die Aufteilung in Teilsysteme muss sich jedoch nicht notwen-

digerweise in einer konstruktiven Abgrenzung widerspiegeln.

Das Projektionsbelichtungssystem 1 umfasst zwei Strahlungsquellenmodule 2 und eine Mehrzahl
von Scannern 3;. Die Bestandteile der Strahlungsquellenmodule 2 kénnen auch in einem einzi-

gen Strahlungsquellenmodul 2 zusammengefasst sein.
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Die Strahlungsquellenmodule 2 umfassen jeweils eine Strahlungsquelle 4 zur Erzeugung von

Beleuchtungsstrahlung 5.

Bei der Strahlungsquelle 4 handelt es sich insbesondere um einen Freie Elektronen-Laser (FEL).
Es kann sich auch um eine Synchrotronstrahlungsquelle beziechungsweise um eine synchrotron-
strahlungsbasierte Strahlungsquelle, die kohdrente Strahlung mit sehr hoher Brillanz erzeugt,
handeln. Exemplarisch sei fiir derartige Strahlungsquellen auf die US 2007/0152171 A1 und die
DE 103 58 225 B3 verwiesen.

Die Strahlungsquelle 4 hat beispielsweise eine mittlere Leistung im Bereich von 1 kW bis 25
kW. Sie weist eine Pulsfrequenz im Bereich von 10 MHz bis 10 GHz auf. Jeder einzelne Strah-
lungsimpuls kann beispiclsweise eine Energie von 83 uJ betragen. Bei einer Strahlungsimpuls-

lange von 100 fs entspricht dies einer Strahlungsimpulsleistung von 833 MW.

Die Strahlungsquelle 4 kann auch eine Repetitionsrate im Kilohertzbereich, beispielsweise von
100 kHz, oder im niederen Megahertzbereich, beispielsweise bei 3 MHz, im mittleren Mega-
hertzbereich, beispielsweise bei 30 MHz, im oberem Megahertzbereich, beispielsweise bei 300

MHz oder auch im Gigahertzbereich, beispielsweise bei 1,3 GHz, besitzen.

Bei der Strahlungsquelle 4 handelt es sich insbesondere um eine EUV-Strahlungsquelle. Die
Strahlungsquelle 4 emittiert insbesondere EUV-Strahlung im Wellenldngenbereich beispiclswei-

se zwischen 2 nm und 30 nm, insbesondere zwischen 2 nm und 15 nm.

Die Strahlungsquelle 4 emittiert die Beleuchtungsstrahlung 5 in Form eines Rohstrahls 6. Der
Rohstrahl 6 hat eine sehr kleine Divergenz. Die Divergenz des Rohstrahls 6 kann kleiner als 10
mrad sein, insbesondere kleiner als 1 mrad, insbesondere kleiner als 100 urad, insbesondere
kleiner als 10 urad. Zur einfacheren Beschreibung von Lageverhiltnissen werden im Folgenden
Koordinaten eines kartesischen xyz-Koordinatensystems verwendet. Die x-Koordinate spannt
mit der y-Koordinate regelméBig einen Biindelquerschnitt der Beleuchtungsstrahlung 5 auf. Die
z-Richtung verlduft regelmifBig in Strahlungsrichtung der Beleuchtungsstrahlung 5. Im Bereich
der Objektebene 21 bezichungsweise der Bildebene 24 verlduft die y-Richtung parallel zu einer

Scanrichtung. Die x-Richtung verlduft senkrecht zur Scanrichtung. Der Rohstrahl 6 wird von der
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Strahlungsquelle 4 in eine bestimmte Richtung emittiert. Diese wird im Folgenden auch als Poin-

ting P bezeichnet.

Der Rohstrahl 6 kann einen Lichtleitwert aufweisen, welcher kleiner ist als 0,1 mm?, insbesonde-
re kleiner als 0,01 mm?. Beim Lichtleitwert handelt es sich um das kleinste Volumen eines Pha-
senraums, welches 90 % der Energie der von der Strahlungsquelle 2 emittierten Beleuchtungs-
strahlung 5 enthélt. Hierzu entsprechende Definitionen des Lichtleitwerts finden sich beispiels-

weise in der EP 1 072 957 A2 und der US 6 198 793 B1.

Die Strahlungsquellenmodule 2 umfassen weiterhin jeweils eine der Strahlungsquelle 4 nachge-
ordnete Strahlformungsoptik 7. Die Strahlformungsoptik 7 dient zur Erzeugung eines Sammel-

Ausgabestrahls 8 aus dem Rohstrahl 6. Der Sammel-Ausgabestrahl 8 hat eine sehr kleine Diver-
genz. Die Divergenz des Sammel-Ausgabestrahls 8 kann kleiner als 10 mrad sein, insbesondere

kleiner als 1 mrad, insbesondere kleiner als 100 urad, insbesondere kleiner als 10 prad.

Mittels der Strahlformungsoptik 7 kann insbesondere der Durchmesser des Rohstrahls 6 bezie-
hungsweise des Sammel-Ausgabestrahls 8 beeinflusst werden. Mittels der Strahlformungsoptik 7
kann insbesondere eine Aufweitung des Rohstrahls 6 erreicht werden. Der Rohstrahl 6 kann mit-
tels der Strahlformungsoptik 7 insbesondere um einen Faktor von mindestens 1,5, insbesondere
mindestens 2, insbesondere mindestens 3, insbesondere mindestens 3, insbesondere mindestens
10 aufgeweitet werden. Der Aufweitungsfaktor ist insbesondere kleiner als 1000. Es ist auch
moglich, den Rohstrahl 6 in unterschiedlichen Richtungen unterschiedlich stark aufzuweiten. Er
kann insbesondere in einer x-Richtung stirker aufgeweitet werden als in einer y-Richtung. Hier-
bei entspricht die y-Richtung im Bereich des Objektfeldes 11; der Scanrichtung. Die Divergenz
des Sammel-Ausgabestrahls 8 kann kleiner sein als die Divergenz, insbesondere kleiner als die

halbe Divergenz, des Rohstrahls 6.

Alternativ kann der Rohstrahl 6 in einer y-Richtung stirker als in einer x-Richtung aufgeweitet
werden. Der Unterschied im Aufweitungsfaktor kann insbesondere ungeféhr gleich der Gesamt-

zahl der spiter erzeugten Einzel-Ausgabestrahlen 10; sein.
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Fiir weitere Details der Strahlformungsoptik 7 sei auf die DE 10 2013 223 935.1 verwiesen, die
hiermit in die vorliegende Anmeldung integriert ist. Die Strahlformungsoptik 7 kann insbesonde-
re jeweils eine oder zwei Strahlformungsspiegelgruppen mit jeweils zwei Spiegeln aufweisen.
Die Strahlformungsspiegelgruppen dienen insbesondere zur Strahlformung des Sammel-
Ausgabestrahls 8 in zueinander senkrechten Ebenen, welche parallel zur Ausbreitungsrichtung

des Sammel-Ausgabestrahls 8 verlaufen.

Die Strahlformungsoptik 7 kann auch weitere Strahlformungsspiegel umfassen.

Die Strahlformungsoptik 7 kann insbesondere Zylinderspiegel, insbesondere mindestens einen
konvexen und mindestens einen konkaven Zylinderspiegel, umfassen. Sie kann auch Spiegel mit
einem Freiformprofil umfassen. Derartige Spiegel weisen jeweils ein Hohenprofil auf, welches

nicht als Kegelschnitt darstellbar ist.

Mittels der Strahlformungsoptik 7 kann auBlerdem das Intensitétsprofil des Rohstrahls 6 beein-

flusst werden.

Auferdem kann das Strahlungsquellenmodul 2 jeweils eine der Strahlformungsoptik 7 nachge-
ordnete Auskoppeloptik 9 umfassen. Die Auskoppeloptik 9 dient zur Erzeugung von mehreren,
nidmlich von n, Einzelausgabestrahlen 10; (i =1 bis n) aus dem Sammel-Ausgabestrahl 8. Die
Einzelausgabestrahlen 10; bilden jeweils Strahlenbiindel zur Beleuchtung eines Objektfeldes 11;.
Die Einzelausgabestrahlen 10; sind jeweils einem der Scanner 3; zugeordnet. Die Strahlenbiindel
der Einzelausgabestrahlen 10; konnen jeweils eine Mehrzahl von separaten Teilstrahlen 12; um-

fassen.

Das Strahlungsquellenmodul 2 ist jeweils insbesondere in einem evakuierbaren Gehduse ange-

ordnet.

Die Scanner 3; umfassen jeweils eine Strahlfithrungsoptik 13; und eine Projektionsoptik 14;.
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Die Strahlfiihrungsoptik 13; der Scanner 3; dient der Fiihrung der Beleuchtungsstrahlung 5, ins-
besondere der jeweiligen Einzel-Ausgabestrahlen 10; zu den Objektfeldern 11; der einzelnen

Scanner 3;.

Die Projektionsoptik 14; dient jeweils der Abbildung eines in einem der Objektfelder 11; ange-
ordneten Retikels 22; in ein Bildfeld 23;, insbesondere auf einen im Bildfeld 23; angeordneten

Wafer 25;.

Die Strahlungsfiihrungsoptik 13; umfasst in der Reihenfolge des Strahlengangs der Beleuch-
tungsstrahlung 5 jeweils eine Umlenkoptik 15;, eine Einkoppeloptik 16;, insbesondere in Form
einer Fokussier-Baugruppe, und eine Beleuchtungsoptik 17;. Die Einkoppeloptik 16; kann insbe-
sondere auch als Wolter-Type-11I-Kollektor ausgebildet sein.

Die Umlenkoptik 15; kann auch in die Auskoppeloptik 9 integriert sein. Die Auskoppeloptik 9
kann insbesondere derart ausgebildet sein, dass sie die Finzelausgabestrahlen 10; bereits in eine
gewiinschte Richtung umlenkt. Geméal einer Variante kann auch auf die Umlenkoptiken 15; ins-
gesamt verzichtet werden. Allgemein konnen die Auskoppeloptik 9 und die Umlenkoptiken 15;
eine Auskoppel-Umlenk-Einrichtung bilden. Gemél einer weiteren Variante kann die Auskoppe-
loptik 9 auch jeweils im Strahlengang nach der Umlenkoptik 15; angeordnet sein. Diese unter-
schiedlichen Varianten beziehen sich auf sémtliche nachfolgend beschriebenen Ausfithrungsbei-

spiele.

Fiir unterschiedliche Varianten der Umlenkoptiken 15; sei beispielsweise auf die DE 10 2013
223 935.1 verwiesen, die hiermit als Bestandteil der vorliegenden Anmeldung in diese integriert

ist.

Die Einkoppeloptik 16; dient insbesondere dem Einkoppeln der Beleuchtungsstrahlung 5, insbe-
sondere eines der von der Auskoppeloptik 9 erzeugten Einzel-Ausgabestrahlen 10; in jeweils

eine der Beleuchtungsoptiken 17;.

Die Strahlfithrungsoptik 13; bildet jeweils zusammen mit der Strahlformungsoptik 7 und der
Auskoppeloptik 9 Bestandteile einer Beleuchtungseinrichtung 18.
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Die Beleuchtungseinrichtung 18 ist ebenso wie die Strahlungsquelle 4 jeweils Bestandteil eines

Beleuchtungssystems 19.

Jeder der Beleuchtungsoptiken 17; ist jeweils eine der Projektionsoptiken 14; zugeordnet. Zu-
sammen werden die einander zugeordnete Beleuchtungsoptik 17; und die Projektionsoptik 14;

auch als optisches System 20; bezeichnet.

Die Beleuchtungsoptik 17; dient jeweils zur Uberfiihrung von Beleuchtungsstrahlung 5 zu einem
im Objektfeld 11; in einer Objektebene 21; angeordneten Retikel 22;. Die Projektionsoptik 14;
dient zur Abbildung des Retikels 22;, insbesondere zur Abbildung von Strukturen auf dem Reti-

kel 22;, auf einen in einem Bildfeld 23; in einer Bildebene 24 angeordneten Wafer 25;.

Das Projektionsbelichtungssystem 1 umfasst insbesondere mindestens zwei, insbesondere min-
destens drei, insbesondere mindestens vier, insbesondere mindestens funf, insbesondere mindes-
tens sechs, insbesondere mindestens sieben, insbesondere mindestens acht, insbesondere mindes-
tens neun, insbesondere mindestens zehn Scanner 3;. Das Projektionsbelichtungssystem 1 kann
auch zwanzig oder mehr Scanner 3; umfassen. Je nach Ausbildung des Strahlungsquellenmoduls
2, insbesondere je nach Anzahl der Strahlungsquellen 4, kann das Projektionsbelichtungssystem

1 beispielsweise auch bis zu 100 Scanner 3; umfassen.

Die Scanner 3; werden von den gemeinsamen Strahlungsquellenmodulen 2, insbesondere von

den Strahlungsquellen 4, mit Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt.

Das Projektionsbelichtungssystem 1 dient zur Herstellung von mikro- bezichungsweise nano-

strukturierten Bauelementen, insbesondere elektronischen Halbleiter-Bauelementen.

Die Einkoppeloptik 16; ist im Strahlengang zwischen dem Strahlungsquellenmodul 2, insbeson-
dere der Auskoppeloptik 9, und jeweils einer der Beleuchtungsoptiken 17; angeordnet. Sie ist
insbesondere als Fokussier-Baugruppe ausgebildet. Sie dient der Uberfiihrung jeweils eines der

Einzel-Ausgabestrahlen 10; in einen Zwischenfokus 26; in einer Zwischenfokusebene 27. Der
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Zwischenfokus 26; kann im Bereich einer Durchtrittséffnung eines Gehduses des optischen Sys-

tems 20; oder des Scanners 3; angeordnet sein. Das Gehéuse ist insbesondere evakuierbar.

Die Beleuchtungsoptik 17; umfasst jeweils einen ersten Facettenspiegel und einen zweiten Facet-
tenspiegel, deren Funktion jeweils derjenigen entspricht, die aus dem Stand der Technik bekannt
sind. Beim ersten Facettenspiegel kann es sich insbesondere um einen Feldfacettenspiegel han-
deln. Beim zweiten Facettenspiegel kann es sich insbesondere um einen Pupillenfacettenspiegel
handeln. Der zweite Facettenspiegel kann jedoch auch beabstandet zu einer Pupillenebene der
Beleuchtungsoptik 17; angeordnet sein. Dieser allgemeine Fall wird auch als spekularer Reflek-

tor bezeichnet.

Die Facettenspiegel umfassen jeweils eine Vielzahl von ersten bezichungsweise zweiten Facet-
ten. Beim Betrieb des Projektionsbelichtungssystems 1 ist jeder der ersten Facetten jewelils eine
der zweiten Facetten zugeordnet. Die einander zugeordneten Facetten bilden jeweils einen Be-

leuchtungskanal der Beleuchtungsstrahlung 5 zur Beleuchtung des Objektfeldes 11; unter einem

bestimmten Beleuchtungswinkel.

Die kanalweise Zuordnung der zweiten Facetten zu den ersten Facetten erfolgt in Abhéngigkeit
einer gewiinschten Beleuchtung, insbesondere eines vorgegebenen Beleuchtungssettings. Die
Facetten des ersten Facettenspiegels konnen verlagerbar, insbesondere verkippbar, insbesondere
mit jeweils zwei Kippfreiheitsgraden, ausgebildet sein. Die Facetten des ersten Facettenspiegels
sind insbesondere zwischen unterschiedlichen Stellungen schaltbar. Sie sind in unterschiedlichen
Schaltstellungen unterschiedlichen der zweiten Facetten zugeordnet. Es kann jeweils auch min-
destens eine Schaltstellung der ersten Facetten vorgesehen sein, in welcher die auf sie auftref-
fende Beleuchtungsstrahlung 5 nicht zur Beleuchtung des Objektfeldes 11; beitrdgt. Die Facetten
des ersten Facettenspiegels konnen als virtuelle Facetten ausgebildet sein. Hierunter sei verstan-
den, dass sie durch eine variable Gruppierung einer Mehrzahl von Einzelspiegeln, insbesondere
einer Mehrzahl von Mikrospiegeln, gebildet werden. Fiir Details sei auf die WO 2009/100856

Al verwiesen, die hiermit als Bestandteil der vorliegenden Anmeldung in diese integriert ist.

Die Facetten des zweiten Facettenspiegels konnen entsprechend als virtuelle Facetten ausgebil-

det sein. Sie kénnen auch entsprechend verlagerbar, insbesondere verkippbar, ausgebildet sein.
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Uber den zweiten Facettenspiegel und gegebenenfalls iiber eine nachfolgende, in den Figuren
nicht dargestellte Ubertragungsoptik, welche beispielsweise drei EUV-Spiegel umfasst, werden
die ersten Facetten in das Objektfeld 11; in der Retikel- bezichungsweise Objektebene 21 abge-
bildet.

Die einzelnen Beleuchtungskanile fithren zur Beleuchtung des Objektfeldes 11; mit bestimmten
Beleuchtungswinkeln. Die Gesamtheit der Beleuchtungskanéle fiihrt somit zu einer Beleuch-
tungswinkelverteilung der Beleuchtung des Objektfeldes 11; durch die Beleuchtungsoptik 17;.

Die Beleuchtungswinkelverteilung wird auch als Beleuchtungssetting bezeichnet.

Bei einer weiteren Ausfithrung der Beleuchtungsoptik 17;, insbesondere bei einer geeigneten
Lage der Eintrittspupille der Projektionsoptik 14i, kann auf die Spiegel der Ubertragungsoptik
vor dem Objektfeld 11; auch verzichtet werden, was zu einer entsprechenden Transmissionser-

hohung fiir das Nutzstrahlungsbiindel fiihrt.

Das Retikel 22; mit fiir die Beleuchtungsstrahlung 5 reflektierenden Strukturen ist in der Objekt-
ebene 21 im Bereich des Objektfeldes 11; angeordnet. Das Retikel 22; wird von einem Retikel-

halter getragen. Der Retikelhalter ist tiber eine Verlagerungseinrichtung angesteuert verlagerbar.

Die Projektionsoptik 14; bildet jeweils das Objektfeld 11; in das Bildfeld 23; in der Bildebene 24
ab. In dieser Bildebene 24 ist bei der Projektionsbelichtung der Wafer 25; angeordnet. Der Wafer
25; weist eine lichtempfindliche Beschichtung auf, die wihrend der Projektionsbelichtung mit
dem Projektionsbelichtungssystem 1 belichtet wird. Der Wafer 25; wird von einem Waferhalter

getragen. Der Waferhalter ist mittels einer Verlagerungseinrichtung gesteuert verlagerbar.

Die Verlagerungseinrichtung des Retikelhalters und die Verlagerungseinrichtung des Waferhal-
ters konnen in Signalverbindung miteinander stehen. Sie sind insbesondere synchronisiert. Das

Retikel 22; und der Wafer 25; sind insbesondere synchronisiert zueinander verlagerbar.

Auf dem Retikel 22; sind Strukturen angebracht. Der Flachenbereich, auf dem die Strukturen

angebracht sind, wird im Folgenden als Die bezeichnet. Das Die ist im Regelfall groBer als das
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Objektfeld 11;, weswegen zu seiner Abbildung auf den Wafer 25; eine synchronisierte Scanbe-
wegung von Retikel 22; und Wafer 25; notwendig ist. Wird wihrend einen Zeitraums des Scan-
vorgangs nur ein Teil des Objektfeldes 11; vom Die iiberdeckt, so kann der restliche Bereich des

Objektfeldes 11; mittels verfahrbarer Retikelmaskierungsblenden abgedeckt werden.

Durch den Scan- und Belichtungsprozess entstehen in der lichtempfindlichen Beschichtung auf
dem Wafer 25; Strukturen, welche in erster Ndherung ein verkleinertes Abbild des Dies darstel-
len. Ein solches Abbild des Dies auf dem Wafer 25; umfasst im Normalfall alle Strukturen eines
oder mehrerer mikro- oder nanolithographischer Bauelemente wie z.B. Halbleiterchips. Ein Die
kann also insbesondere Strukturen umfassen, die nach Auseinandersédgen eines fertig prozessier-

ten Wafers 25; zu mehr als einem einzigen Halbleiterchip gehoren.

Jedes Retikel 22; enthélt im Regelfall genau einen Die. Die maximale Grofe des Retikels 22; ist
im Regelfall begrenzt, und damit auch die maximale Grofe eines Dies. Ein Die kann jedoch

kleiner als diese Maximalgrof3e sein.

Die verschiedenen Retikel 22;, die jeweils einem Scanner 3; zugeordnet sind, kdnnen identische
oder unterschiedliche Dies tragen. Die Retikel 22; sind im Allgemeinen automatisiert austausch-
bar und zwischen verschiedenen Scannern 3; austauschbar. Das Projektionsbelichtungssystem 1
besitzt im Regelfall ein System, um ein bestimmtes Retikel 22; in einen bestimmten Scanner 3i
einfithren zu konnen, damit anschlieBend durch diesen Scanner ein oder mehrere Wafer 25k mit-
tels des entsprechenden Dies belichtet werden. Umgekehrt bedeutet dies, dass zur Belichtung
eines bestimmten Dies das entsprechende Retikel 25; in den Scanner 3k eingebracht werden

muss.

Im Folgenden wird eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des Beleuchtungssystems 19 beschrieben.

Es wurde erkannt, dass als Strahlungsquellen 4 vorteilhafterweise Freie Elektronen Laser (FEL)
oder synchrotronbasierte Strahlungsquelle eingesetzt werden kdnnen. Ein FEL skaliert sehr gut,
das heif3t er kann insbesondere dann besonders 6konomisch betrieben werden, wenn er grol3 ge-

nug ausgelegt wird, um eine Mehrzahl von Scannern 3; mit Beleuchtungsstrahlung 5 zu versor-
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gen. Der FEL kann insbesondere jeweils bis zu acht, zehn, zwolf oder auch zwanzig Scanner mit

Beleuchtungsstrahlung 5 versorgen.

Fillt einer der FEL aus, beispiclsweise weil er wegen Wartungsarbeiten abgeschaltet werden
muss, so hat dies Konsequenzen fiir eine entsprechende Mehrzahl von Scannern 3;. Ohne geeig-
nete KompensationsmafBinahmen stehen die im Grundzustand von diesem FEL mit Beleuch-
tungsstrahlung 5 versorgten Scanner 3; dann still. Dies ist aus Effizienzgriinden nicht wiin-

schenswert.

Erfindungsgemal wurde erkannt, dass dieses Problem dadurch gelost werden kann, dass das
Projektionsbelichtungssystem 1 mindestens zwei FEL als Strahlungsquellen 4; umfasst. Im Fol-

genden werden die Begriffe Strahlungsquelle 4; und FEL austauschbar verwendet.

Mittels einer Strahlfiihrungsvorrichtung 28 kann die Beleuchtungsstrahlung von den beiden FEL
je nach Bedarf flexibel auf die unterschiedlichen Scanner 3; aufgeteilt werden. Hierbei ist insbe-
sondere vorgesehen, dass der erste FEL in einem Grundzustand eine erste Teilmenge der Scan-
ner 31 bis 3n mit Beleuchtungsstrahlung versorgt, wihrend der zweite FEL im Grundzustand eine
zweite Teilmenge der Scanner 3n-+1 bis 32x mit Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt. Fillt einer der
FEL aus, beispielsweise weil er zu Wartungsarbeiten ausgeschaltet werden muss, kann der ande-
re der FEL séamtliche Scanner 3; mit Beleuchtungsstrahlung 5 versorgen. Dies wird im Nachfol-
genden noch néher beschrieben. Die Strahlfithrungsvorrichtung 28 kann ein Bestandteil des
Strahlungsquellenmoduls 2 bilden. Sie bildet insbesondere einen Bestandteil des Beleuchtungs-

systems 19.

Die beiden Teilmengen kdnnen auch unterschiedliche Anzahlen von Scannern 3; umfassen.

Die Kernidee der vorliegenden Erfindung wird im Folgenden anhand eines Projektionsbelich-
tungssystems 1 mit zwei Strahlungsquellen 41, 4> beschrieben. Dies ist nicht einschrinkend zu
verstehen. Das erfindungsgemife Prinzip ldsst sich problemlos auf den Fall einer gréferen An-
zahl von Strahlungsquellen 4; erweitern. Das Projektionsbelichtungssystem 1 kann insbesondere
auch drei, vier, finf, sechs oder mehr Strahlungsquellen 4;, insbesondere in Form von FEL, um-

fassen.
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Erfindungsgemal wurde erkannt, dass es bei der Belichtung der Wafer 25; Zeitintervalle gibt,
wihrend welcher zumindest ein Teil der Scanner 3; nicht mit Beleuchtungsstrahlung 5 oder zu-
mindest nicht mit der Maximalintensitéit der Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt zu werden brau-
chen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die sogenannten Retikel-Maskierungs-Blenden teil-
weise, insbesondere vollstindig, geschlossen sind. Dies kann insbesondere im Zeitraum zwi-
schen der Belichtung zweier aufeinanderfolgender Dies der Fall sein. Dies kann insbesondere der

Fall sein, wenn der Wafer 25; verschoben wird, wiahrend das zugehorige Retikel 22; still steht.

Erfindungsgemal wurde erkannt, dass ein gegebener der Scanner 3; typischerweise nur zu hochs-
tens 70%, insbesondere nur zu hochstens 60%, insbesondere hdchstens etwa 55% der Zeit mit
Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt zu werden braucht. Erfindungsgeméil wurde weiter erkannt,
dass diese Tatsache ausgenutzt werden kann, um in den Zeitintervallen, in denen ein bestimmter
der Scanner 3; nicht mit Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt zu werden braucht, die fiir diesen

Scanner 3; bereitgestellte Beleuchtungsstrahlung 5 zu einem anderen der Scanner 3; zu fiihren.

Im Folgenden werden unterschiedliche Ausfithrungsformen der Strahlfithrungsvorrichtung 28
sowie des mittels dieser vorgesehenen Verfahren zur Fithrung der Beleuchtungsstrahlung 5 be-

schrieben.
Gemil einem ersten in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Strahl-
fithrungsvorrichtung 28 fiir jeden der FEL einen ersten Spiegel 291, 29; und einen zweiten Spie-

gel 304, 30>.

Die Spiegel 29;, 30; bilden allgemein Strahlfiihrungs-Elemente. Die Spiegel 29;, 30; sind verla-

gerbar, insbesondere aktuierbar verlagerbar.

Der erste Spiegel 29; weist jeweils eine Reflexionsflache 33 auf.

In einem in Fig. 1 exemplarisch dargestellten Grundzustand sind sdmtliche Spiegel 29;, 30; der

Strahlfiihrungsvorrichtung 28 auerhalb des Strahlengangs der Beleuchtungsstrahlung 5 ange-
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ordnet. Die Spiegel 29;, 30; der Strahlfiihrungsvorrichtung 28 sind somit im Grundzustand funk-

tionslos.

Die Spiegel 29;, 30; sind insbesondere jeweils zwischen zwei Verlagerungspositionen verlager-
bar. Hierbei ist die erste Verlagerungsposition derart, dass die Spiegel 29;, 30; aullerhalb des
Strahlengangs der Beleuchtungsstrahlung 5 angeordnet sind. Die zweite Verlagerungsposition
der Spiegel 29;, 30; ist gerade derart gewihlt beziehungsweise eingestellt, dass der Strahlengang
der Beleuchtungsstrahlung 5 bei einer Positionierung der Spiegel 29;, 302 in deren zweiten Ver-
lagerungsposition von der zweiten Strahlungsquelle 42 zur ersten Teilmenge der Scanner 31 bis
3~ gefiihrt wird (siche Fig. 2). Entsprechend wird die Beleuchtungsstrahlung 5 der Spiegel 29,
301 in deren zweiten Verlagerungsposition von der ersten Strahlungsquelle 41 zur zweiten Teil-

menge der Scanner 3n+1 bis 32n gefiihrt.

Die Spiegel 29;, 30; sind insbesondere derart ausgebildet, dass die Beleuchtungsstrahlung 5 von
einer der beiden Strahlungsquellen 4; bei einer Anordnung der entsprechenden Spiegel 29;, 30; in
deren zweiten Verlagerungsposition unter einem Einfallswinkel zur Auskoppeloptik 9;, insbe-
sondere zum Eingang der entsprechenden Scanner 3;, gefiihrt wird, welche gerade dem Einfalls-
winkel der Beleuchtungsstrahlung 5 von der anderen Strahlungsquelle 4; im Grundzustand ent-
spricht. Fiir die Scanner 3; ergibt sich somit aus einer Verlagerung der Spiegel 29;, 30; kein Un-

terschied im Hinblick auf die Einfallswinkel der Beleuchtungsstrahlung 5.

Allgemein kann mittels der Strahlfithrungsvorrichtung 28, insbesondere durch Verlagerung der
Spiegel 29;, 30;, eine Fiihrung der Beleuchtungsstrahlung 5 zwischen mindestens zwei Eingén-
gen der Strahlfiihrungsvorrichtung 28 und mindestens zwei Ausgéngen derselben gesteuert wer-
den. Hierbei sind die als Strahlungsquellen 4; vorgesehenen FEL jeweils einem der Eingéinge der
Strahlfithrungsvorrichtung 28 zugeordnet. Die Teilmengen der Scanner 3; sind jeweils einem der
Ausginge der Strahlfiihrungsvorrichtung 28 zugeordnet (siche die schematische Darstellung in

den Figuren).

Ohne Beschriankung der Allgemeinheit wird zur Erlduterung der Erfindungsidee im Folgenden
exemplarisch davon ausgegangen, dass die Strahlungsquelle 41 zu Wartungszwecken abgeschal-

tet werden soll (siche Fig. 2). In diesem Fall ist vorgesehen, den zweiten Spiegel 302 in seine
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zweite Verlagerungsposition zu verlager. Er kann fiir die gesamte Dauer des Wartungsvorgangs
in der zweiten Verlagerungsposition bleiben. Es geniigt daher, wenn die zweiten Spiegel 30;

langsam, quasistatisch verlagerbar sind.

Der erste Spiegel 29, wird zum Umschalten der Beleuchtungsstrahlung 5 zwischen der ersten
Teilmenge der Scanner 3 bis 3nx und der zweiten Teilmenge der Scanner 3n+1 bis 32n withrend
des Wartungsvorgangs der ersten Strahlungsquelle 41 zwischen seiner ersten und zweiten Verla-
gerungsposition hin und her verlagert. In der Fig. 2 sind die beiden Strahlengénge der Beleuch-
tungsstrahlung 5, welche sich aus den unterschiedlichen Verlagerungspositionen des ersten Spie-
gels 29; ergeben, exemplarisch mit einer Strichlierung entsprechend der des Spiegels 29 in den

unterschiedlichen Verlagerungspositionen dargestellt.

Der erste Spiegel 29; ist vorzugsweise mit einer Frequenz von mindestens 1 Hz, insbesondere
mindestens 2 Hz, insbesondere mindestens 3 Hz, insbesondere mindestens 5 Hz, insbesondere
mindestens 10 Hz zwischen der ersten und zweiten Verlagerungsposition hin und her verlager-

bar.

Die zur Verlagerung der Spiegel 29;, 30; vorgesehenen Aktuatoren erfiillen die tiblichen Voraus-
setzungen fiir die Aktuatoren eines Projektionsbelichtungssystems 1, insbesondere eines EUV-
Projektionsbelichtungssystems 1.

Die Aktuatoren sind vakuumtauglich oder so gekapselt, dass sie vakuumtauglich ist. Sie sind
unempfindlich gegen atomaren Wasserstoff, insbesondere auch gegen ionisierten Wasserstoff.
Sie enthalten keine Substanzen, die ausgasen kdnnen, insbesondere keine Substanzen, die zu
einer Verschmutzung der Spiegel des EUV-Projektionsbelichtungssystems fithren kénnen, oder

sie sind so gekapselt, dass ein Austritt solcher Substanzen verhindert wird.
Die Aktuatoren sind vorteilhafterweise abriebsfrei, d.h., bei einer Bewegung der aktuierten
Komponenten werden keine Partikel freigesetzt, oder der Aktuator ist so gekapselt, dass der Aus-

tritt von Partikeln verhindert wird.

Die Aktuatoren sind wartungsarm, vorzugsweise wartungsfrei.
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Zur Steuerung der Verlagerung der Spiegel 29;, 30; ist eine Steuervorrichtung 35 vorgeschen.

Die Steuervorrichtung 35 kann eine Recheneinheit umfassen.

Im Folgenden werden unterschiedliche Optionen der Verlagerung des ersten Spiegels 29; anhand

der Fig. 3 bis 8 beschrieben.

In den Fig. 3 bis 8 ist die Bewegungsrichtung des ersten Spiegels 29; jeweils schematisch durch

einen Doppelpfeil 32 verdeutlicht.

Wie in der Fig. 3 schematisch dargestellt ist, kann der erste Spiegel 29; aktuierbar verschwenkbar

um eine Drehachse 31 gelagert sein.

Alternativ hierzu kann der Spiegel 29;, wie in der Fig. 4 exemplarisch dargestellt ist, linear, ins-

besondere in Richtung senkrecht zur Beleuchtungsstrahlung 5, verlagerbar sein.

Als Aktuatoren eignen sich insbesondere Lorentz-Aktuatoren, insbesondere mit einer Spulen-
Magnetanordnung. Derartige Aktuatoren kdnnen sowohl Rotations- bzw. Verschwenkbewegun-

gen als auch Translationsbewegungen bewirken.

Es konnen auch pneumatische und/oder hydraulische Aktuatoren eingesetzt werden. Es kénnen
prinzipiell auch andere Aktuatortypen, wie z.B. Piezoaktuatoren, Bimetallaktuatoren oder auf

Formgedéachtnislegierungen beruhende Aktuatoren, verwendet werden.

Lager konnen als Festkorpergelenke ausgefiihrt sein. Diese sind vorteilhafterweise reibungsfrei
und/oder abriebsfrei ausgebildet. Die Lager kénnen auch als magnetische Lager ausgefiihrt sein.

Diese konnen insbesondere beriihrungsfrei sein.

Weiterhin kdnnen Lager als Wilzlager, insbesondere als Kugellager, ausgefiihrt sein. Zur
Schmierung der Lager konnen vakuumtaugliche Schmierstoffe vorgesehen sein. Es konnen auch
Gleitlager verwendet werden. Diese sind vorteilhafterweise reibungsfrei oder so gekapselt, dass

Abrieb nicht das Lager verlassen kann.
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Erfindungsgemal wurde erkannt, dass es fiir die Prizision der Positionierung des Spiegels 29; in
den Verlagerungspositionen vorteilhaft ist, wenn er entlang einer Tangente an seine Reflexions-
flache verlagert wird. Entsprechende Varianten sind in den Fig. 5 und 6 schematisch dargestellt.
Bei der Variante gemal Fig. 5 ist die Reflexionsflache des ersten Spiegels 29; gekriimmt ausge-
bildet. Ihr Kriimmungsradius entspricht hierbei insbesondere gerade dem Abstand zur Drehachse

31.

Bei einer gekriimmten Ausfiihrung des ersten Spiegels 29; ist vorzugsweise vorgeschen, auch
den diesem im Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung 5 nachfolgenden zweiten Spiegel 30;
gekriimmt auszubilden. Der zum ersten Spiegel 29; gehdrende zweite Spiegel 30; ist insbesonde-
re derart ausgebildet, dass eine durch die Kriimmung des ersten Spiegels 29; verursachte Auffa-
cherung des Beleuchtungsstrahls durch eine geeignete Kriimmung des zweiten Spiegels 30; wie-

der ausgeglichen wird.

Bei einer planen Ausbildung der Reflexionsfliche des Spiegels 29; entspricht die Verlagerung
entlang einer Tangente an die Reflexionsflidche gerade einer linearen Verlagerung in der Refle-

xionsflichenebene. Diese Alternative ist schematisch in Fig. 6 dargestellt.

Bei einer Ausbildung und Verlagerbarkeit des ersten Spiegels 29; gemil einer der Fig. 5 oder 6
ist das prézise Erreichen der Verlagerungspositionen in Bezug auf die Verlagerungsrichtung
nicht besonders wichtig. Solange die Beleuchtungsstrahlung 5 auf den Spiegel 29; auftrifft, wird
sie unabhingig von dessen genauen Verlagerungsposition weitergelenkt. Hierdurch wird die
Verlagerung des ersten Spiegels 29;, insbesondere dessen schnelle Verlagerung, erheblich ver-

einfacht.

In den Fig. 7 und 8 sind zwei weitere Alternativen fiir die Ausfiihrung des ersten Spiegels 291
und dessen Anordnung im Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung 5 dargestellt. Bei diesen Al-
ternativen ist der erste Spiegel 291 als rotierbar gelagerte Spiegeleinrichtung ausgebildet. In den

exemplarischen Fig. 7 und 8 weist der erste Spiegel 29; jeweils vier Reflexionsflichen 33 auf.

Der Spiegel 29; kann auch eine andere Anzahl an Reflexionsflachen 33 aufweisen. Er weist ins-

besondere mindestens eine, insbesondere mindestens zwei, insbesondere mindestens drei, insbe-
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sondere mindestens vier, insbesondere mindestens fiinf, insbesondere mindestens sechs Reflexi-

onsflachen 33 auf.

Die Ausbildung der Reflexionsflidche 33 entspricht jeweils der des in der Fig. 5 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiels.

Der erste Spiegel 29; ist insbesondere um die Drehachse 31 rotierbar gelagert. Er kann eine kon-

stante Rotationsfrequenz aufweisen. Die Rotationsfrequenz kann steuerbar sein.

Bei einer gleichméfBigen Rotation ist fest vorgegeben, zu welchem Anteil der Rotationsperiode
die Beleuchtungsstrahlung 5 auf eine der Reflexionsflachen 33 fillt. Der Spiegel 29; ist insbe-
sondere derart ausgebildet, dass die Reflexionsflachen 33 insgesamt gerade die Hélfte des Um-
fangsbereichs des ersten Spiegels 29; ausmachen. Bei einer konstanten Rotation fiihrt dies zu
einem Tastverhéltnis von 1 : 1, das heiflt die Beleuchtungsstrahlung 5 fillt im Mittel genau so
lange auf eine der Reflexionsflachen 33 wie sie auf einen der zwischen zwei Reflexionsfldchen

33 vorgesehenen Zwischenbereich 34 fillt.

Alternative Tastverhiltnisse sind ebenfalls moglich. Diese liegen insbesondere zwischen 45:55

und 55:45.

Bei der in Fig. 8 dargestellten Ausfithrungsform sind die Zwischenbereiche 34 strahlungsdurch

lassig ausgebildet.

Die Rotationsfrequenz ist insbesondere an die Grofe der zu belichtenden Dies auf den Wafern
25; anpassbar. Ist die GroBe der Dies vorgegeben, kann die Rotationsfrequenz, wenn sie einmal
geeignet eingestellt ist, konstant gehalten werden. Es ist insbesondere keine Winkelbeschleuni-

gung wihrend des eigentlichen Betriebs, das heillt wiahrend der Belichtung der Dies, notwendig.

Die Rotationsfrequenz kann insbesondere derart eingestellt werden, dass die Dauer des Zeit-
raums, wihrend dessen sich eine der Reflexionsflachen 33 des Spiegels 29; im Strahlengang der
Beleuchtungsstrahlung befindet, gerade der Belichtungsdauer eines der Dies entspricht. Entspre-

chend kann die Dauer, fiir welche die Beleuchtungsstrahlung auf einen der Zwischenbereiche 34
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zwischen zwei der Reflexionsflachen 33 fallt, gerade der Dauer der Belichtung eines Dies ent-

sprechen.

Der Spiegel 29; ist vorzugsweise ausgewuchtet. Dies kann beispielsweise durch eine geeignete
Formgebung eines Spiegelrahmens, welcher beispielsweise in den Fig. 7 und 8 vor und/oder hin-

ter der Zeichenebene angeordnet sein kann, erreicht werden.

Im Grundzustand, das heifit wenn sémtliche der Strahlungsquellen 4; Beleuchtungsstrahlung 5
emittieren, ist der erste Spiegel 29; insbesondere derart angeordnet, dass er nicht zu einer Ablen-
kung der Beleuchtungsstrahlung 5 fiihrt. Der erste Spiegel 29; kann hierzu zusétzlich zu seiner
Rotierbarkeit linear verlagerbar, das heiflt verschiebbar, sein. Es ist insbesondere méglich, den
Spiegel 29; derart zu lagern, dass seine Drehachse 31 linear verlagerbar, das heif3t verschiebbar,

ist.

Die ersten Spiegel 29; kdnnen auch bei den nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen

beliebig gemil einer der anhand der Fig. 3 bis 8 beschriebenen Alternativen ausgebildet sein.

Im Folgenden wird ein Verfahren zum Betrieb des Projektionsbelichtungssystems 1, insbesonde-
re ein Verfahren zur Wartung desselben, beschrieben. Im Grundzustand, welcher auch als nor-

maler Betriebsmodus bezeichnet wird, sind beide Strahlungsquellen 4; funktionsféhig.

Der erste FEL versorgt die Scanner 31 bis 3n kontinuierlich mit Beleuchtungsstrahlung 5. Die
Pulsstruktur des FEL sei hierbei ignoriert, da sie fiir die vorliegende Erfindung irrelevant ist.
Analog versorgt der zweite FEL die Scanner 3n+1 bis 32x mit Beleuchtungsstrahlung 5. Ein zeit-
licher Ablauf dieses Betriebsmodus ist beispielhaft fiir N = 3 in der Fig. 9 dargestellt. Jede Zeile
entspricht der Versorgung eines der Scanner 3; mit Beleuchtungsstrahlung 5. Die Schraffuren
verdeutlichen, von welchem der FEL der jeweilige Scanner 3; mit Beleuchtungsstrahlung 5 ver-
sorgt wird. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit ist Beleuchtungsstrahlung 5 vom ersten FEL
durch eine vertikale Schraffur gekennzeichnet, wihrend Beleuchtungsstrahlung 5 vom zweiten
FEL durch eine horizontale Schraffur gekennzeichnet ist. Mit einer durchgehenden Schraffur
sind die Zeitrdume gekennzeichnet, in welchen einem bestimmten der Scanner 3; Beleuchtungs-

strahlung 5 zur Verfliigung gestellt und von diesem auch tatséchlich genutzt wird. Unterbrochen
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schraffiert dargestellt sind Zeitrdume, in denen einem bestimmten der Scanner 3; Beleuchtungs-
strahlung 5 zur Verfiigung gestellt wird, diese jedoch von dem entsprechenden Scanner 3; gar
nicht oder nicht vollstindig genutzt wird, beispiclsweise weil die Retikel-Maskierungs-Blenden

teilweise oder vollstindig geschlossen sind.

Diese Zeitrdume konnen fiir die unterschiedlichen Scanner 3; unterschiedlich lang sein. Dies ist
beispielsweise darauf zuriickzufiihren, dass durch den Aufbau des Projektionsbelichtungssystems
1 eine maximale Léange und Breite der Dies vorgegeben ist, jedoch keine minimale Linge und
Breite derselben. Ist ein bestimmter Die kleiner als die maximal mégliche GroBe, so dauert die
Belichtung desselben entsprechend kiirzer. Die unterschiedliche Dauer der Zeitrdume kann auch
darauf zuriickzufiihren sein, dass fiir bestimmte Dies der Scanvorgang verlangsamt durchgefiihrt
werden muss, z.B. weil fiir diesen Anwendungsfall eine hdhere Strahlungsdosis auf der licht-
empfindlichen Schicht des Wafers 25; notwendig ist. Dies kann als eine effektive Verldngerung

des Dies angesehen werden, und der Begriff der Lange des Dies ist so zu verstehen.

In der Fig. 10 ist exemplarisch der Betrieb des Projektionsbelichtungssystems 1 im Wartungs-
modus, das heiflit wenn nur einer der FEL, in diesem Fall der erste FEL zur Verfiigung steht, dar-
gestellt. In diesem Fall ist vorgesehen, die Beleuchtungsstrahlung 5 vom ersten FEL abwech-

selnd auf die Scanner 31 bis 3x und auf die Scanner 3n+1 bis 32n zu verteilen.

Ohne Schraffur sind die Zeitraume dargestellt, wihrend welcher die entsprechenden Scanner 3;

nicht mit Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt werden.

Die Beleuchtungsstrahlung 5 wird jeweils fiir die Dauer eines Intervalls I; zu einer Teilmenge der
Scanner 3; gefiihrt. Die Intervalle I; haben sdmtliche dieselbe Lange T. Die beiden Teilmengen,
insbesondere die beiden disjunkten Teilmengen der Scanner 31 bis 3x und 3x+1 bis 3on werden
mit anderen Worten alternierend mit Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt. Das Tastverhiltnis be-

tragt 1 : 1.

Das Tastverhéltnis kann auch leicht von 1 : 1 abweichen, allerdings sind dann weiterhin alle ge-
raden Zeitintervalle gleich lang, Io =12 =14 = ..., und alle ungeraden Zeitintervalle gleich lang, I

=13 =1s=... . Dieses kann insbesondere dann vorteilhaft ausgenutzt werden, wenn die verschie-
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denen, auf Wafer 25; abzubildenden Dies nicht beliebig auf die Scanner 3; verteilt werden, son-
dern alle Dies auf den Scannern 3; bis 3x gleich lang oder langer als die Dies auf den Scannern
3n+1 bis 32n sind. Analog gilt dieses dafiir, dass alle Dies auf den Scannern 31 bis 3n gleich lang
oder kiirzer als die Dies auf den Scannern 3n+1 bis 32x sind. Dies kann z.B. mittels einer zentra-
len Produktionsplanung- und -steuerung erreicht werden. Figur 17 zeigt eine zu Fig. 10 analoge
Darstellung einer derartigen Situation, bei der alle Dies auf den Scannern 3 bis 3n gleich lang

oder lidnger als die Dies auf den Scannern 3x+1 bis 32x sind.

Erfindungsgemil wurde gefunden, dass im Fall, dass alle Dies gleich groB sind und die maximal
mogliche Die-Grofe aufweisen, die zur Belichtung sdmtlicher Dies benétigte Zeit im War-
tungsmodus lediglich um etwa 10% gegeniiber dem normalen Betriebsmodus zunimmt. Die Pro-
duktivitdt nimmt also nur um etwa 10% ab. Der Produktionsverlust, welcher durch den Ausfall

eines der FEL verursacht wird, betrdgt also lediglich etwa 10%.

Die Strahlfiihrungsvorrichtung 28 kann vorteilhaft mit weiteren Funktionen kombiniert werden.
Die Figuren 18A bis 18D zeigen eine beispiclhafte Kombination mit einer Umlenkfunktion. Die-
se Umlenkfunktion kann mit der der Umlenkgruppe 15 identisch sein, aber auch andere Umlenk-
funktionen erfiillen. In der in der Figur 18A dargestellten Konfiguration sind Spiegel 29; und 30,
so verlagert, dass sie die Beleuchtungsstrahlung 5 auf Umlenkspiegel 36 lenken. Die Spiegel 29;
und 30; sind so verlagert, dass sie die Beleuchtungsstrahlung 5 nicht beeinflussen. In der in der
Figur 18D dargestellten Konfiguration sind die Spiegel 29; und 30, so verlagert, dass die Be-
leuchtungsstrahlung 5 auf andere zugeordnete Umlenkspiegel 36 gelenkt wird, wiahrend die

Spiegel 291 und 30, so verlagert sind, dass sie die Beleuchtungsstrahlung 5 nicht beeinflussen.

Sowohl mit der Konfiguration gemaf3 Figur 18A als auch mit der Konfiguration geméaf Figur
18D wird die Beleuchtungsstrahlung 51, 52 von beiden Strahlungsquellen 41, 42 zu den Scannern
3i gelenkt. Der Einfachheit halber sind in den Figuren jeweils nur zwei Beleuchtungsoptiken 171,
17, dargestellt. Dies ist nicht einschrinkend zu verstehen. Die Beleuchtungsstrahlung 5 kann
auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel auf eine Vielzahl von Scannern 3; mit einer Vielzahl von
optischen Systemen 20; aufgeteilt werden. Diesbeziiglich sei auf die Beschreibung der Ausfiih-

rungsform gemifl Figur 1 verwiesen.
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In den Figuren 18B bezichungsweise 18C sind schematisch Konfigurationen der Strahlfithrungs-
vorrichtung 28 dargestellt, welche fiir den Fall vorgesehen sind, dass eine der Strahlungsquellen
41 beziehungsweise 4, ausfillt, was beispielsweise aufgrund von Wartungsarbeiten notwendig

sein kann.

Bei der in Figur 18B dargestellten Konfiguration versorgt ausschlieBlich die Strahlungsquelle 44
die Scanner 3; mit Beleuchtungsstrahlung 5. Der Spiegel 301 wird in diesem Fall in den Strah-
lengang der Beleuchtungsstrahlung 5, welche von der ersten Strahlungsquelle 41 emittiert wird,
verlagert. Er kann in dieser Position belassen werden. Zur Umstellung, welche der Scanner 3; mit
Beleuchtungsstrahlung 5 versorgt werden, kann, wie vorhergehend beschrieben, der Spiegel 29;
zwischen zwei Verlagerungspositionen verlagert werden. Fiir Details sei wiederum auf die vor-

hergehende Beschreibung verwiesen.

Entsprechend werden bei der in der Figur 18C dargestellten Konfiguration die Spiegel 29; und
30; aulerhalb des Strahlengangs der Beleuchtungsstrahlung 5 angeordnet. Der Spiegel 302 kann
ortsfest im Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung 5 angeordnet werden. Der Spiegel 29; ist zur
Fihrung der Beleuchtungsstrahlung 5 zu unterschiedlichen Teilmengen der Scanner 3; zwischen

zwel Verlagerungspositionen verlagerbar.

Bei dieser Alternative kann der Spiegel 30; ortsfest angeordnet sein. Er kann insbesondere einen

Referenzpunkt fiir die Anordnung der Strahlfiihrungsvorrichtung 28 bilden.

Bei der Variante gemil den Figuren 18A bis 18D ist die Anzahl der Reflexionen der Beleuch-
tungsstrahlung 5 im Strahlengang zwischen der Strahlformungsoptik 7; und der Beleuchtungsop-
tik 17; unabhingig von der Konfiguration der Strahlfithrungsvorrichtung 28. Dies kann vorteil-
haft sein. Hierdurch kann insbesondere die auf das Retikel 22; auftreffende Dosis der Beleuch-
tungsstrahlung 5 unabhingig von der Konfiguration der Strahlfiihrungsvorrichtung 28 konstant
gehalten werden. Weiterhin kann die Anzahl der Reflexionen der Beleuchtungsstrahlung 5 im
Strahlengang zwischen der Strahlformungsoptik 7; und der Beleuchtungsoptik 17; identisch mit
der Anzahl der Reflexion, die fiir eine reine Umlenkung durch Umlenkspiegel 36 notwendig
wire, sein. Fir die Funktionalitdt der Verlagerung des Strahlpfades ist dann keine zusitzliche

Reflexion notwendig.
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Bei dieser Alternative konnen die Spiegel 29;, 30; Bestandteile der Umlenkoptik 15; bilden.

Erfindungsgemal wurde erkannt, dass der Produktionsverlust, welcher durch den Ausfall eines
der FEL verursacht wird, unter Umstdnden weiter reduziert werden kann. Hierfiir ist vorgesehen,
die Scanner 3; jeweils paarweise einander zuzuordnen. Es ist insbesondere vorgeschen, jeweils
einen der Scanner 31 bis 3x und einen der Scanner 3n+1 bis 32n einander zuzuord-

nen. Beispielsweise konnen jeweils die Scanner 3i und 3ox+1x (k=1...N) einander zugeordnet

werden. Dies ist exemplarisch in der Fig. 11 dargestellt.

GemiB der in Figur 11 dargestellten Alternative ist fiir jedes Paar der einander zugeordneten
Scanner 3, 32n+1x eine Strahlfiihrungsvorrichtung 28 mit ersten und zweiten Spiegeln 29;, 30;
vorgeschen. Die Beleuchtungsstrahlung 5 kann somit gezielt jeweils zwischen den Scannern 3
und 3on+1k umverteilt werden. Dies fiihrt zu einer gréeren Flexibilitdt. Sofern unterschiedlich
grof3e Dies auf den Wafern 25; belichtet werden sollen, ist erfindungsgeméif vorgesehen, Dies
dhnlicher GroBe jeweils auf den einander zugeordneten Scannern 3k, 32x+1-k eines Paares zu be-
lichten. Dies ist insbesondere durch eine zentrale Produktionsplanung und -steuerung aller Scan-
ner 3; des Projektionsbelichtungssystems 1 erreichbar. Im Gegensatz zum vorhergehend be-
schriebenen Ausfithrungsbeispiel geniigt es somit, wenn sich Paare von Dies mit ungefihr glei-
cher Grofe finden lassen. Diese konnen dann jeweils auf den beiden Scannern 3k, 3an+1k, die
miteinander gekoppelt sind, hergestellt werden. Es ist nicht mehr notwendig, dass sdmtliche Dies
ungefahr gleich grof sind, um einen effizienten Betriebsmodus zu erhalten. Ein entsprechender
Betriebsmodus ist exemplarisch in der Fig. 12 dargestellt. In diesem Fall lie sich der Produkti-
onsverlust trotz unterschiedlicher GréBe der einzelnen Dies auf null reduzieren. Dies ist darauf

zuriickzufiihren, dass sich jeweils Paare gleichgrofler Dies finden lieen.

Fig. 13 stellt dieselbe Situation dar wie Fig. 12, wobei die Reihenfolge der Scanner entsprechend
der exemplarisch in der Fig. 11 dargestellten Ausfiihrungsform umsortiert dargestellt ist. Bei
diesem exemplarisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Intervalle I; zum Hin- und Her-
schalten der Beleuchtungsstrahlung 5 zwischen jeweils zwei der Scanner 3k und 32n+1-k gleich
lang. Die Intervalle I; eines bestimmten Paares der Scanner 3k, 32n+14 sind jedoch unabhéngig

von denen eines anderen Paares.
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Sofern sich jeweils paarweise Dies dhnlicher GroBen, vorzugsweise identischer Gréfen, finden
lassen, lasst sich durch diese paarweise Gruppierung die Effizienz verbessern, insbesondere ma-

Ximieren.

Es kann insbesondere vorgesehen sein, fiir den Wartungszeitraum eines der Scanner zu belich-
tende Dies derart auszuwihlen, dass sich jeweils Paare von Dies finden lassen, deren GroBe sich
héchstens um einen vorgegebenen Maximalwert unterscheidet. Der maximale Gréfenunter-
schied der beiden Dies eines Paares kann insbesondere hochstens 25%, insbesondere hochstens
10%, insbesondere hochstens 5%, insbesondere hochstens 3%, insbesondere héchstens 1% be-
tragen. In diesem Fall ist es moglich, den Produktionsverlust besonders weitgehend, insbesonde-

re vollstdndig, zu vermeiden.

Ein weiteres Beispiel ist exemplarisch in der Fig. 14 dargestellt. Bei diesem Ausfithrungsbeispiel
weisen Paare von Dies sehr unterschiedliche GréBen auf. Beispielsweise sind die Dies, welche
auf den Scannern 3; und 35 belichtet werden, nur ungeféhr halb so gro3 wie die Dies, die auf den
Scannern 31 und 3¢ belichtet werden. Die Periode T fiir das Umschalten der Beleuchtungsstrah-
lung 5 ist somit beim Paar der Scanner 32, 35 lediglich etwa halb so lang wie beim Paar der

Scanner 31, 3s.

Exemplarisch ist in der Fig. 15 dieselbe Situation wie in Fig. 14 dargestellt, jedoch fiir den Fall,
dass die Scanner 3; nicht in Abhéngigkeit von der Gréfe der Dies paarweise gruppiert sind. Wie
man der Fig. 15 entnehmen kann, kommt es in diesem Fall zu Totzeiten 35, bei einer der Scanner
3i bereits mit Belichten fertig ist, bevor der jeweils zugeordnete andere Scanner 3; wieder Be-

leuchtungsstrahlung 5 benotigt.

Gemil einer weiteren Alternative der Erfindung kann die Flexibilitdt der Strahlfithrung von den
FEL zu den unterschiedlichen Scannern 3; weiter vergrofert werden. Es ist grundsétzlich mog-

lich, fiir N Scanner 3; bis zu N(N-1) Strahlfiihrungsvorrichtungen 21 vorzusehen. In diesem Fall
ist es moglich, die Beleuchtungsstrahlung 5 beliebig paarweise zwischen den Scannern 3; umzu-

verteilen. Mit anderen Worten, kann jeder Scanner 3; des einen FEL mit jedem Scanner 3; des
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anderen FEL verbunden werden. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist diese Option nicht in einer

Figur dargestellt.

Eine dquivalente Alternative ist in Figur 19 dargestellt. Jede der beiden Strahlformungsoptiken 7;
erzeugt an Stelle eines Sammelausgabestrahls 8 mit Beleuchtungslicht 5 eine diskrete Anzahl
von Einzelausgabestrahlen 10i. Spiegel 29;x lenken in einer ersten Verlagerungsposition den
Strahl zum Scanner 3. Diese Verlagerungsposition ist in der Figur durchgezogen dargestellt. In
einer zweiten Verlagerungsposition beeinflusst der Spiegel 29;x den Strahl 10; nicht. Ein Spiegel
in einer solchen zweiten Verlagerungsposition ist in der Figur gestrichelt gezeichnet. Bendtigt
ein Scanner 3k, der bisher vom Strahl 10; mit Beleuchtungslicht 5 versorgt wurde, kein Beleuch-
tungslicht 5 mehr, so kann der Strahl 10; nun zur Beleuchtung des Scanners 3k, der vorher kein
Beleuchtungslicht erhielt, verwendet werden. Fiir diese Umschaltung miissen nur die Spiegel
29ix und 29;x- verlagert werden, wihrend alle anderen Spiegel 29 unverindert bleiben kénnen.
Von den beiden Spiegeln 29;x und 29; k- muss nur einer schnell bewegt werden, und zwar der im

Strahlengang vordere.

Bei dieser sdmtlichen Alternativen ldsst sich die Effizienz des Projektionsbelichtungssystems 1
bei Ausfall eines der FEL maximieren. Der Produktionsverlust ldsst sich bestmdglich verringern,
das heif}t insbesondere minimieren. Zur Aufteilung der Beleuchtungsstrahlung 5 auf die einzel-
nen Scanner 3;, insbesondere zur Steuerung der Verlagerung der Spiegel 29; der Strahlfithrungs-

vorrichtung 28, ist in diesem Fall insbesondere eine Steuervorrichtung 35 vorgesechen.

Mittels der Steuereinrichtung 35 ist insbesondere die Verteilung der Beleuchtungsstrahlung 5 auf

die unterschiedlichen Scanner 3; optimierbar.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 16 eine weitere Alternative beschrieben. Bei
der Ausfithrungsform gemal Fig. 16 bilden die ersten Spiegel 29; Auskoppelspiegel zum Aus-
koppeln eines Einzelausgabestrahls 10; aus dem Sammel-Ausgabestrahl 8. Auf eine separate
Auskoppeloptik 9 kann in diesem Fall verzichtet werden. Es ist jedoch auch méglich, zusitzlich

zu den ersten Spiegeln 29; eine Auskoppeloptik 9 mit weiteren Bestandteilen vorzusehen.
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Bei diesem Ausflihrungsbeispiel sind jedem der Scanner 3; jeweils zwei Auskoppelspiegel 29;
zugeordnet. Mit Hilfe der Auskoppelspiegel 29; ist es moglich, Beleuchtungsstrahlung 5 von

jedem der beiden FEL 44, 4, zu einem bestimmten der Scanner 3; zu fithren.

Bei diesem Ausfithrungsbeispiel sind fiir N Scanner 3; lediglich 2N Aktuatoren notwendig. Al-
lerdings weisen die Spiegel 29; in diesem Fall mehr als zwei Verlagerungspositionen auf. Die
Anzahl der Verlagerungspositionen der Spiegel 29; entspricht insbesondere der Anzahl der Scan-
ner 3;. Vorteilhafterweise sind die Spiegel 29; bei diesem Ausfiihrungsbeispiel kontinuierlich

verlagerbar.

AuBerdem ist die Steuervorrichtung 35 bei diesem Ausfiihrungsbeispiel komplexer. Dies ist da-
rauf zurtickzufiihren, dass bei einem Umschalten der Beleuchtungsstrahlung 5 zwischen zwei
bestimmten Scannern 3;, 3; unter Umstdnden auch Spiegel 29k, welche nicht unmittelbar einem

dieser beiden Scanner 3;, 3; zugeordnet sind, verlagert werden miissen.

Im Folgenden werden weitere Aspekte der unterschiedlichen Ausfiihrungsformen stichwortartig

beschrieben.

Um die verschiedenen Optionen fiir den Wartungsmodus bewerten zu kénnen, muss beriicksich-
tigt werden, dass das Projektionsbelichtungssystem 1 zentral gesteuert wird. Sofern absehbar ist,
dass einer der FEL, beispielsweise zu Wartungszwecken, heruntergefahren werden muss, das
heifit ausgeschaltet werden muss, kann bei der Ausfithrungsform gemil Fig. 1 versucht werden,
den Produktionsprozess so umzusortieren, dass im Wartungszeitraum immer moglichst gleich
grof3e Dies auf sdmtlichen der Scanner 3; belichtet werden. Da das Wechseln der Retikel 22; eine
nicht-triviale Aktion ist und da méglicherweise gar nicht entsprechend viele Wafer 25; mit gleich
groflen Dies gebraucht werden, kann dieses Ziel gegebenenfalls nur eingeschrinkt erreicht wer-
den. In diesem Fall kommt es bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemél Fig. 1 zu einem unvermeid-
baren Produktionsverlust. Dieser Produktionsverlust ist jedoch geringer als der welcher ohne die

Strahlfithrungsvorrichtung 28 bei Ausfall eines der FEL auftreten wiirde.

Je groBer die Flexibilitdt der Umverteilung der Beleuchtungsstrahlung 5 zwischen den unter-

schiedlichen FEL und den Scannern 3; ist, desto mehr lasst sich der Produktionsverlust bei Aus-
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fall eines der FEL verringern. Insbesondere lédsst sich bei dem nicht in einer Figur dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel mit N(N-1) Strahlfiihrungsvorrichtungen 28 bezichungsweise beim Ausfiih-
rungsbeispiel gemél Fig. 16 auch ohne eine zentrale Produktionsplanung stets mit maximaler
Effizienz arbeiten, das heit der Produktionsverlust, welcher durch Ausfall eines der FEL verur-

sacht wird, minimieren.

Beim Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 11 ldsst sich die maximale Effizienz zwar nicht immer
erreichen, jedoch ldsst sich der Produktionsverlust, welcher durch Ausfall eines der FEL verur-
sacht wird, in der Regel erheblich reduzieren. Insbesondere sofern die Groenunterschiede der
unterschiedlichen Dies nicht zu grof3 sind und/oder dann, wenn sich wenigstens Paare aus dhn-
lich grofen Dies finden lassen, ldsst sich mit der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 11 die maximale
oder zumindest fast die maximale Effizienz des Projektionsbelichtungssystems 1 erreichen. Die-
se Ausfiihrungsform hat aulerdem den Vorteil eines wesentlich weniger komplexen mechani-

schen Aufbaus.

Bei der Ausfiihrungsform gemil Fig. 11 ldsst sich insbesondere durch eine zentrale Produkti-
onsplanung die Effizienz des Projektionsbelichtungssystems 1 steigern. Zur Steigerung der Effi-
zienz, insbesondere zur Verringerung des Produktionsverlustes wihrend eines Wartungszeit-
raums, ist erfindungsgemail insbesondere vorgesehen, die Menge der im Wartungszeitraum zu
belichtenden Dies gezielt auszuwihlen. Es kann insbesondere vorgesehen sein, fiir den War-
tungszeitraum eine Menge von Dies dhnlicher GréBe auszuwiéhlen, so dass die auf den unter-
schiedlichen Scannern zu belichtenden Dies Groflen aufweisen, welche sich hochstens um einen
vorgegebenen Maximalwert in ihren Gréfen unterscheiden. Der maximale Gréenunterschied
zwischen dem grofiten und dem kleinsten zu belichtenden Die betrégt insbesondere hochstens
25%, insbesondere hochstens 20%, insbesondere hochstens 15%, insbesondere hochstens 10%,
insbesondere hochstens 5%, insbesondere hochstens 3%, insbesondere hochstens 2%, insbeson-

dere hochstens 1%. Vorzugsweise weisen samtliche zu belichtenden Dies dieselbe Grof3e auf.

Im Falle einer Ausfiihrung geméil der Fig. 11 geniigt es, wenn sich jeweils Paare gleichgrofler
oder zumindest dhnlich grofer Dies finden lassen. In diesem Fall gentigt es insbesondere, wenn

sich fiir den Wartungszeitraum zu belichtende Dies finden lassen, so dass sich die beiden Dies
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jeweils hochstens nur um den vorhergehend genannten Maximalwert in ihrer Gréfe unterschei-

den.

Im Folgenden werden weitere Aspekte der Erfindung beschrieben.

Beim Umschalten zwischen dem Normalbetrieb (Grundzustand) und dem Wartungsbetrieb wird
sich die Ausleuchtung an den Eingéngen der Scanner 3; in aller Regel etwas verdndern. Dement-
sprechend miissen einige Komponenten des Beleuchtungssystems 19, beispielsweise Uniformi-
tatskorrekturblenden, nachkalibriert werden. Ein Die wird typischerweise nicht zur Belichtung
eines einzelnen Wafers 25; verwendet, sondern zu Belichtung einer Mehrzahl von Wafern, wel-
che als Lot bezeichnet werden. Ein Lot umfasst tiblicherweise etwa 25 Wafern 25;. Fiir die Be-
lichtung eines derartigen Lots sind iiblicherweise bis zu 10 Minuten vorgesehen. Zwischen Lots
findet sowie eine Kalibration einiger Komponenten des Beleuchtungssystems 19; statt. Erfin-
dungsgemal ist vorgesehen, nicht wihrend der Belichtung eines Lots, sondern zwischen der Be-
lichtung aufeinanderfolgender Lots, zwischen Normalbetrieb und Wartungsbetriecb umzuschal-

ten. Hierdurch wird ein zusétzlicher Kalibrationsaufwand vermieden.

Weiter wurde erkannt, dass die erfindungsgeméfe Vorrichtung und das erfindungsgeméle Ver-
fahren zur Versorgung mindestens zweier Gruppen von Scannern 3; mittels eines einzigen FEL
auch fiir den allgemeinen Betrieb eines Projektionsbelichtungssystems 1 vorteilhaft sein kann.
Mit der erfindungsgeméBen Vorrichtung 28 ist es insbesondere moglich, Beleuchtungsstrahlung
5 von einem einzigen FEL 4 auf zwei oder mehr Gruppen von Scannern 3; zu verteilen, ohne
dass dies zu einer erheblichen Reduzierung des Durchsatzes fiihren wiirde. Die Vorrichtung 28
ermdglicht insbesondere eine sequentielle, intervallweise Versorgung zweier oder mehrerer

Gruppen von Scannern 3; mit Beleuchtungsstrahlung 5 von einem einzigen FEL 4.

In diesem Fall ist es ausreichend, wenn die Vorrichtung 28 einen einzigen Fingang fiir Beleuch-

tungsstrahlung 5 aufweist.

Selbstverstiandlich kénnen sdmtliche der vorhergehend beschriebenen Ausfithrungsbeispiele auch
mit lediglich einem einzigen FEL verwendet werden, wie dies im vorhergehend beschriebenen

Wartungszustand ohnehin der Fall ist.
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Steuerung einer Strahlfiihrungsvorrichtung (28) zur Fithrung eines Strahlen-
gangs von Beleuchtungsstrahlung (5) in einem Beleuchtungssystem (19) fiir ein Projekti-
onsbelichtungssystem (1) mit mindestens einer Strahlungsquelle (4i) und einer Mehrzahl von
Scannern (3;) umfassend mindestens einen Eingang fiir Beleuchtungsstrahlung (5), mindes-
tens zwei Ausginge fiir Beleuchtungsstrahlung (5) und mindestens ein Strahlfithrungs-
Element (29;, 30;), welches jeweils mittels einer Steuervorrichtung (35) zwischen mindes-
tens zwei Verlagerungspositionen verlagerbar ist, wobei die Beleuchtungsstrahlung (5) vom
mindestens einen Eingang in Abhéngigkeit von der Verlagerungsposition des ersten Strahl-
fiihrungs-Elements (29;) zu unterschiedlichen der mindestens zwei Ausgénge lenkbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Betricbsmodus der Steuervorrichtung (35) ein re-
gelméBiger Wechsel der Zuordnung des mindestens einen Eingangs der Strahlfiihrungsvor-
richtung (28) zu den Ausgingen der Strahlfiihrungsvorrichtung (28) erfolgt mit einer Perio-
de, wobei das Verhéltnis der Periode des Wechsels der Zuordnung des mindestens einen
Eingangs der Strahlfithrungsvorrichtung (28) zu den Ausgéngen der Strahlfiihrungsvorrich-

tung (28) zu einer Belichtungsdauer eines Dies im Bereich von 1:2 bis 2:1 liegt.

Verfahren gemif3 Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung (35)
einen weiteren Betriebsmodus aufweist, in welchem eine konstante Zuordnung einer Mehr-
zahl von Eingéngen der Strahlfiihrungsvorrichtung (28) zu den Ausgéngen der Strahlfiih-

rungsvorrichtung (28) vorgegeben ist.

Vorrichtung (28) zur Fiihrung eines Strahlengangs von Beleuchtungsstrahlung (5) in einem
Beleuchtungssystem (19) fiir ein Projektionsbelichtungssystem (1) mit mindestens einer
Strahlungsquelle (4i) und einer Mehrzahl von Scannern ( 3;) umfassend

3.1. mindestens einen Eingang fiir Beleuchtungsstrahlung (5),

3.2. mindestens zwei Ausgénge fiir Beleuchtungsstrahlung (5) und

3.3. mindestens ein Strahlfithrungs-Element (29;, 30:), welches jeweils zwischen mindestens

zwel Verlagerungspositionen verlagerbar ist,
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3.4. wobei die Beleuchtungsstrahlung (5) vom mindestens einen Eingang in Abhéngigkeit
von der Verlagerungsposition des ersten Strahlfiihrungs-Elements (29;) zu unterschied-

lichen der mindestens zwei Ausginge lenkbar ist.

Vorrichtung (28) gemil Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sic mindestens zwei
Eingénge fiir Beleuchtungsstrahlung (5) und mindestens zwei Strahlfithrungs-Elemente (29;,
30;), welche jeweils zwischen mindestens zwei Verlagerungspositionen verlagerbar sind,
aufweist, wobei die Beleuchtungsstrahlung (5) vom zweiten Eingang in Abhéngigkeit von
der Verlagerungsposition des zweiten Strahlfiihrungs-Elements (29;) zu unterschiedlichen

der mindestens zwei Ausgénge lenkbar ist.

Vorrichtung (28) gemil einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine Strahlfiihrungselement (29;) mittels einer Steuervorrichtung (35) gesteuert

verlagerbar ist.

Vorrichtung (28) gemif einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Strahlfiihrungs-Elemente (29;, 30;) in einer ersten Verlagerungsposition jeweils aul3erhalb

des Strahlengangs der Beleuchtungsstrahlung (5) angeordnet sind.

Vorrichtung (28) gemil einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer Anordnung sdmtlicher der Strahlfiihrungs-Elemente (29;, 30;) in ihrer ersten Verlage-
rungsposition samtliche Ausginge gleichzeitig mit Beleuchtungsstrahlung (5) beaufschlag-

bar sind.

Vorrichtung (28) gemil einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Strahlfithrungs-Elemente (29;, 30;) mit e¢iner Frequenz von mindestens 1 Hz zwischen ihren

Verlagerungspositionen verlagerbar sind.

Vorrichtung (28) gemil einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Strahlfithrungs-Elemente (29;) jeweils mindestens eine rotierbar gelagerte Spiegeleinrich-

tung umfassen.
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Strahlfithrungselement (29;) zur rdumlich-zeitlich verdnderlichen Fiihrung von Beleuch-

tungsstrahlung (5) mit

a. einer Mehrzahl von gekriimmt ausgebildeten Reflexionsflachen (33) mit einem Kriim-
mungsradius,

b. wobei das Strahlfiihrungselement (29;) um eine Drehachse (31) rotierbar gelagert ist,
und

c. wobei der Kriimmungsradius der Reflexionsfldchen (33) jeweils gerade ihrem Abstand

zur Drehachse (31) entspricht.

Beleuchtungssystem (19) fiir ein Projektionsbelichtungssystem (1) mit einer Mehrzahl von
Scannern (3;) umfassend
11.1. mindestens cine Strahlungsquelle (4;) und

11.2. mindestens eine Vorrichtung (18) gemél einem der Anspriiche 3 bis 9.

Beleuchtungssystem (19) gemél Anspruch 11 fiir zwei Gruppen von N Scannern (3; bis 3x,
3~+1 bis 3on), dadurch gekennzeichnet, dass jedem Scanner (3;...3n) der einen Gruppe ein
bestimmter Scanner (32n+1...32n) der anderen Gruppe zugeordnet ist, wobei fiir jeweils zwei
einander zugeordnete Scanner (3k, 32n+1k; k = 1...N) unterschiedlicher Gruppen eine Vor-

richtung (28) gemil einem der Anspriiche 3 bis 9 vorgesehen ist.

Beleuchtungssystem (19) gemél einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass dic Vorrichtung (28) jeweils im Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung (5) hin-
ter einer Auskoppeloptik (9) angeordnet ist.

Beleuchtungssystem (19) gemél Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung (28) im Strahlengang der Beleuchtungsstrahlung (5) vor einer Auskoppeloptik (9) an-

geordnet ist.

Beleuchtungssystem (19) gemaf3 Anspruch 11 oder 14 mit zwei Strahlungsquellen (4i),
dadurch gekennzeichnet, dass jeder der beiden Strahlungsquellen (4i) jeweils eine Gruppe

von Scannern (3;) und eine Vorrichtung (28) gemil einem der Anspriiche 3 bis 9 zugeordnet
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ist, wobei die Zuordnung der Scanner (3;) einer Gruppe zu einer der beiden Strahlungsquel-

len (4;) mithilfe der Vorrichtung (28) gewechselt werden kann.

16. Projektionsbelichtungssystem (1) fiir die Mikrolithographie umfassend
16.1. ein Beleuchtungssystem (19) geméf einem der Anspriiche 11 bis 15 und
16.2. ecine Projektionsoptik (14) zur Projektion eines in einem Objektfeld (11;) angeordne-
ten Retikels (22;) auf einen in einem Bildfeld ( 23;) angeordneten Wafer (25;).

17. Verfahren zum Betrieb eines Projektionsbelichtungssystems (1) gemal Anspruch 16 umfas-

send die folgenden Schritte:

17.1. Bestimmen eines Zeitraums fiir eine Belichtung von Dies,
17.2. Bestimmen einer Menge von in dem bestimmten Zeitraum zu belichtenden Dies,
17.3. Bestimmen einer Zuordnung der unterschiedlichen zu belichtenden Dies zu den

unterschiedlichen Scannern (3;) unter Berticksichtigung gegebenenfallsunter-
schiedlicher Grof3en der Dies,

17.5. Versorgen sdmtlicher Scanner (3;) des Projektionsbelichtungssystems (1) mit Be-
leuchtungsstrahlung (5) von einer einzigen Strahlungsquelle in Form eines FEL
(40),

17.6. wobei die Beleuchtungsstrahlung (5) vom diesem FEL (4;) mittels der mindestens

einen Vorrichtung (28) intervallweise zu unterschiedlichen der Scanner (3;) umge-
lenkt wird.

18. Verfahren gemif3 Anspruch 17, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

18.1. Bestimmen von Paaren von Dies, welche sich hochstens um einen vorgegebenen Ma-
ximalwert in thren Groéf3en unterscheiden,

18.2. paarweises einander Zuordnen der Scanner (3;) zur Belichtung von Wafern (25;) mit
Dies der vorhergehend bestimmten Paare,

18.3. abwechselndes Belichten der Dies der vorhergehend bestimmten Paare,

18.4. wobei zum abwechselnden Belichten dieser Dies jeweils eine der Strahlfiihrungs-
Elemente (29;) zwischen den beiden Verlagerungs-Positionen hin und her verlagert

wird.
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19. Verfahren gemifl Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zum Bestimmen der Menge

der im bestimmten Zeitraum zu belichtenden N Dies, aus der Gesamtheit der Dies N ausge-

wihlt werden, derart dass ein GréBenunterschied zwischen dem gréften dieser Dies und

dem kleinsten dieser Dies kleiner ist als ein maximaler GroBBenunterschied samtlicher Dies.

20. Verfahren zur Wartung eines Projektionsbelichtungssystems (1) umfassend samtliche

Schritte gemél einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet,

20.1. dass das Projektionsbelichtungssystem (1) mindestens zwei Strahlungsquellen in Form

von FEL (4;) aufweist,

20.2. dass es sich beim bestimmten Zeitraum um einen Wartungszeitraum fiir einen der FEL

(4;) handelt, und

20.4. dass ciner der FEL (4;) wihrend des Wartungszeitraums zur Wartung ausgeschaltet

wird, wobei sdmtliche Scanner (3;) des Projektionsbelichtungssystems (1) mit Be-
leuchtungsstrahlung (5) vom anderen der FEL (4;) versorgt werden, und wobei die
Beleuchtungsstrahlung (5) vom anderen der FEL (4;) mittels der mindestens einen
Vorrichtung (28) intervallweise zu unterschiedlichen der Scanner (3;) umgelenkt

wird.

21. Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bauelements umfassend die

folgenden Schritte:

21.1.
21.2.
21.3.

21.4.

21.5.

Bereitstellen eines Projektionsbelichtungssystems (1) gemél Anspruch 16,
Bereitstellen mindestens eines Retikels (22;),

Bereitstellen mindestens eines Wafers (25;) mit einer fiir die Beleuchtungsstrah-
lung (5) empfindlichen Beschichtung,

Projizieren mindestens eines Abschnitts des mindestens einen Retikels (22;) auf
den mindestens einen Wafer (25;) mit Hilfe des Projektionsbelichtungssystems
(D,

Entwickeln der mit der Beleuchtungsstrahlung (5) belichteten lichtempfindlichen
Schicht auf dem Wafer (25;).
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