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SYSTEM, INSBESONDERE

FUR EINE MIKROLITHOGRAPHISCHE

(57) Abstract: The invention relates to an optical
system, in particular for a microlithographic projection
exposure system, comprising at least one mirror, said
mirror (M2, 40) being arranged in the optical system in
such a manner that the reflection angles produced upon
reflection of electromagnetic radiation on the mirror
when the optical system is in operation and relating to
the respective normal surface are at least 50°, and the
mirror is made up of at least two segments (41, 42),
between which at least one segment border (45) is
provided on the optical element.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
optisches System, insbesondere fiir eine
mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, mit
wenigstens einem Spiegel, wobei der Spiegel (M2, 40)
in dem optischen System derart angeordnet ist, dass die
im Betrieb des optischen Systems bei Reflexion
elektromagnetischer ~ Strahlung an dem Spiegel
auftretenden, auf die jeweilige Oberflichennormale
bezogenen Reflexionswinkel wenigstens 50° betragen,
und wobei der Spiegel aus wenigstens zwei Segmenten
(41, 42) zusammengesetzt ist, zwischen denen auf dem
optischen Element wenigstens eine Segmentgrenze (45)
vorhanden ist.
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Optisches System. insbesondere fir eine

mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2014 210 609.5, angemeldet am 04. Juni 2014. Der Inhalt
dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by reference®)

mit in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein optisches System, insbesondere fur eine mikrolitho-

graphische Projektionsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie
beispielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikro-
lithographieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage
durchgefuhrt, welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv
aufweist. Das Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten
Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer
lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene
des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) proji-
ziert, um die Maskenstruktur auf die lichtempfindliche Beschichtung des Sub-

strats zu Ubertragen.
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In fUr den EUV-Bereich ausgelegten Projektionsobjektiven, d.h. bei Wellenlan-
gen von z.B. etwa 13 nm oder etwa 7 nm, werden mangels Verfugbarkeit ge-
eigneter lichtdurchlassiger refraktiver Materialien Spiegel als optische Kompo-
nenten fur den Abbildungsprozess verwendet. Typische fur EUV ausgelegte
Projektionsobjektive, wie z.B. aus US 7,538,856 B2 bekannt, kénnen bei-
spielsweise eine bildseitige numerische Apertur (NA) im Bereich von NA = 0.2
bis 0.3 aufweisen und bilden ein (z.B. ringférmiges) Objektfeld in die Bildebene

bzw. Waferebene ab.

Bei Ansatzen zur Erhéhung der bildseitigen numerischen Apertur (NA) tritt in
der Praxis das Problem auf, dass einer mit dieser Erhéhung einhergehenden

VergréRerung der Spiegelflachen in mehrfacher Hinsicht Grenzen gesetzt sind:

Zum einen wird es mit wachsenden Abmessungen der Spiegel zunehmend
schwierig, insbesondere langwellige Oberflachenfehler auf Werte unterhalb der
geforderten Grenzwerte zu senken, wobei die gréReren Spiegelflachen u.a.
starkere Aspharen erfordern. Des Weiteren werden mit wachsenden Abmes-
sungen der Spiegel grélRere Bearbeitungsmaschinen zur Fertigung bendétigt,
und es werden strengere Anforderungen an die verwendeten Bearbeitungs-
werkzeuge (wie z.B. Schleif-, Lapp-, und Poliermaschinen, Interferometer, Rei-
nigungs- und Beschichtungsanlagen) gestellt. Ferner mussen zur Fertigung
gréRerer Spiegel schwerere Spiegelgrundkdrper verwendet werden, welche ab
einer gewissen Grenze kaum noch montierbar sind oder sich gravitationsbe-

dingt Uber ein akzeptables Mal? durchbiegen.

Um dem vorstehenden Problem wachsender Spiegelabmessungen Rechnung
zu tragen, ist es bekannt, einen oder mehrere Spiegel im Abbildungsstrahlen-
gang des Projektionsobjektivs segmentweise auszufuhren, d.h. jeweils einen
monolithischen Spiegel durch einen segmentierten Spiegel, welcher aus einer
Mehrzahl von separaten Segmenten zusammengesetzt ist, zu ersetzen. Eine
solche segmentierte Ausgestaltung eines oder mehrerer Spiegel im Projekti-
onsobjektiv hat jedoch notwendigerweise zur Folge, dass in dem betreffenden

segmentierten Spiegel zwischen den separaten Spiegelsegmenten Segment-
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grenzen vorhanden sind, in denen keine oder nur eine stark reduzierte bzw.
unzureichende Reflexion erfolgt. Infolgedessen geht im Betrieb der Projekti-
onsbelichtungsanlage auf die besagten Segmentgrenzen auftreffendes Licht
ganz oder teilweise verloren. Folge hiervon ist nicht nur ein unerwinschter
Lichtverlust, sondern ggf. auch das Auftreten von Abbildungsfehlern, da eine
jeweils ganz oder anteilig verlorengehende Beugungsordnung in diesem Malie

nicht mehr als Interferenzpartner zur Verfigung steht.

Die vorstehend beschriebenen Probleme erweisen sich insbesondere als gra-
vierend bei Spiegeln, die unter streifendem Einfall betrieben werden. Unter sol-
chen, unter streifendem Einfall betriebenen Spiegeln werden hier und im Fol-
genden Spiegel verstanden, fur welche die bei der Reflexion der EUV-
Strahlung auftretenden, auf die jeweilige Oberflachennormale bezogenen Re-
flexionswinkel wenigstens 50°, insbesondere wenigstens 55°, weiter insbeson-
dere wenigstens 60° betragen. Bei solchen Spiegeln, die im Weiteren auch
kurz als Gl-Spiegel (= ,grazing incidence* = ,streifender Einfall“) bezeichnet
werden und deren Einsatz grundsatzlich im Hinblick auf die vergleichsweise
hohen, erreichbaren Reflektivitdten (von z.B. 80% und mehr) winschenswert
ist, ist zum einen aufgrund der bezogen auf die reflektierende Spiegelflache
flachen Einfallswinkel die SpiegelgréRe relativ ausgepragt. Zum anderen ftritt
infolge der typischerweise u.a. zwecks Begrenzung der SpiegelgroRe feldna-
hen Platzierung dieser GIl-Spiegel das zusatzliche Problem auf, dass die vor-
stehend beschriebenen, mit einer Segmentierung notwendigerweise einherge-
henden Spiegelsegmentgrenzen unmittelbar in der Waferebene sichtbar wer-
den, was wiederum Aberrationen (insbesondere Uniformitatsfehler) und damit

eine Beeintrachtigung des Abbildungsergebnisses zur Folge haben kann.

Zum Stand der Technik wird lediglich beispielhaft auf DE 10 2012 202 675 A1,
WO 2012/059537 A1, US 2012/0300183 A1 sowie US 2011/0001947 A1 ver-

wiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Vor dem obigen Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein optisches System, insbesondere fur eine mikrolithographische Projektions-
belichtungsanlage bereitzustellen, welches die Realisierung vergleichsweise
grolRer numerischer Aperturen ohne die vorstehend beschriebenen Probleme
(insbesondere unter Reduzierung von durch Spiegelsegmentgrenzen hervor-

gerufenen Abbildungsfehlern) ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhéngigen Patentanspruchs 1

gelost.

Ein erfindungsgemafes optisches System, insbesondere fur eine mikrolitho-

graphische Projektionsbelichtungsanlage, weist auf:
- wenigstens einen Spiegel,

- wobei der Spiegel in dem optischen System derart angeordnet ist,
dass die im Betrieb des optischen Systems bei Reflexion elektromag-
netischer Strahlung an dem Spiegel auftretenden, auf die jeweilige
Oberflachennormale bezogenen Reflexionswinkel wenigstens 50° be-

tragen, und

- wobei der Spiegel aus wenigstens zwei Segmenten zusammengesetzt
ist, zwischen denen auf dem optischen Element wenigstens eine

Segmentgrenze vorhanden ist.

Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, in einem optischen
System fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage einen unter
streifendem Einfall betriebenen Spiegel (,Gl-Spiegel‘) segmentiert auszuge-
stalten, um auf diese Weise unter Ausnutzung der fur einen solchen GI-Spiegel
erreichbaren, vergleichsweise hohen Reflektivitdten (von z.B. 80% oder mehr)
die eingangs beschriebenen, fertigungstechnischen Herausforderungen auch
bei den fur einen solchen GI-Spiegel typischerweise bendtigten, vergleichswei-

se grolRen Spiegelabmessungen zu meistern.
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Dabei geht die Erfindung insbesondere von der Uberlegung aus, dass die bei
einem solchen GI-Spiegel mit der typischerweise feldnahen Anordnung ggf.
einhergehenden Probleme bei Wahl einer geeigneten Anordnung der zwischen
den Segmenten vorhandenen Segmentgrenzen vermieden oder zumindest ab-
gemildert werden kénnen. Insbesondere beinhaltet die Erfindung hierbei die
Erkenntnis, dass bei einer — im Weiteren noch detaillierter beschriebenen —
»2gunstigen* Anordnung der Segmentgrenzen relativ zu derjenigen Richtung, in
welcher der segmentierte Spiegel im Vergleich zu einer Spiegelstellung mit
senkrechtem Lichteinfall verkippt ist, Uniformitatsfehler in der Waferebene der
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage weitgehend vermieden
werden kénnen. Zugleich geht die Erfindung von der Uberlegung aus, dass ein
mit dem Vorhandensein der Segmentgrenze(n) auf dem segmentierten Spiegel
zwar notwendigerweise verbundener, jedoch typischerweise relativ geringer In-
tensitatsverlust bewusst in Kauf genommen werden kann, sofern eben die vor-
stehend genannten Uniformitatsfehler bzw. feldabhé&ngige Transmissionsver-

luste im optischen System vermieden werden.

Der Erfindung liegt weiter insbesondere das Konzept zugrunde, eine Segmen-
tierung eines unter streifendem Einfall betriebenen Spiegels derart vorzuneh-
men, dass die Segmentgrenze im Wesentlichen entlang der Kippachse ver-
lauft, um welche der Spiegel gegentber einer Stellung ,mit senkrechtem Licht-
eintritt* (hierunter wird vorliegend eine Spiegelstellung verstanden, in welcher
die Reflexionswinkel auf dem Spiegel minimiert sind) verkippt angeordnet ist.
GemafR einer Ausfuhrungsform ist somit der Spiegel in dem optischen System
bezogen auf eine Spiegelstellung fur senkrechten Lichteinfall um eine
Kippachse derart gekippt angeordnet, dass die wenigstens eine Segmentgren-
ze relativ zu dieser Kippachse in einem Winkel von maximal £5° angeordnet

ist.

Eine solche Segmentierung des Spiegels mit einem Verlauf der Segmentgren-
ze(n) entlang der Kippachse erweist sich insofern als gunstig, als ein Vergleich

der durch unterschiedliche Feldpunkte auf dem Spiegel ausgeleuchteten Be-
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reiche (im Weiteren als ,Subaperturen® bezeichnet) in dieser Konfiguration
ergibt, dass die Segmentgrenzen in jeder dieser Subaperturen im Wesentli-
chen gleichermalen stark zur Geltung kommen. Mit anderen Worten tritt zwar
der mit dem Vorhandensein der Segmentgrenze(n) einhergehende Intensitats-
verlust weiterhin auf, fuhrt jedoch infolge der einheitlichen Auswirkung auf
samtliche Subaperturen nicht zu einer unerwunschten Feldabhangigkeit der
Transmissionseigenschaften und zu damit verbundenen Aberrationen

(insbesondere Uniformitatsfehlern).

Geht man nun weiter von einer typischen Konfiguration aus, in der die Scan-
richtung, in welche der Scanvorgang im Lithographieprozess stattfindet, mit der
Kipprichtung des Spiegels Ubereinstimmt, ist das vorstehende Merkmal gleich-
bedeutend damit, dass die Segmentgrenze im Wesentlichen senkrecht zur

Scanrichtung bzw. zu deren Projektion auf den Spiegel verlauft.

Ein Verlauf der Segmentgrenze(n) senkrecht zur Scanrichtung erweist sich in-
sofern als vorteilhaft, als dann die mit dem Scanprozess einhergehende Mitte-
lung der Intensitat in der Waferebene zusatzlich dazu genutzt werden kann,
eine ,Verschiebung“ des Bildes der Segmentgrenze, welche ggf. entlang der
Scanrichtung bzw. deren Projektion auftritt, in dem letztlich auf Waferebene er-
haltenen Bild herauszumitteln und somit einen mit dieser Verschiebung einher-

gehenden Beitrag zum resultierenden Uniformitatsfehler abzumildern.

Geht man weiter von einer typischen Konfiguration aus, in welcher die Verkip-
pung des unter streifendem Einfall betriebenen Spiegels in eine Richtung er-
folgt, welche fur ein rechteckiges Objektfeld zwecks Begrenzung der Spiegel-
gréRe des betreffenden GI-Spiegels der kiUrzeren Seite dieses Objektfeldes
entspricht, ist das vorstehende Merkmal weiter gleichbedeutend damit, dass
die Segmentgrenze im Wesentlichen entlang der langeren Seite des Objektfel-

des bzw. zu dessen Projektion auf den Spiegel verlauft.

GemafR einer Ausfuhrungsform betragen die im Betrieb des optischen Systems

bei der Reflexion elektromagnetischer Strahlung an diesem Spiegel auftreten-
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den, auf die jeweilige Oberflachennormale bezogenen Reflexionswinkel we-
nigstens 55°, insbesondere wenigstens 60°, weiter insbesondere wenigstens
65°.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist der Spiegel in einer Ebene des optischen

Systems angeordnet, in welcher ein Parameter P(F), welcher definiert ist als

D+ D(CR)

maximal 0.7, insbesondere maximal 0.6, weiter insbesondere maximal 0.5, be-
tragt. Dabei wird vorliegend unter D der maximale Durchmesser der Sub-
apertur auf dem Spiegel entlang der Richtung der Kippachse des Spiegels ver-
standen. D(CR) definiert den maximalen Hauptstrahlenabstand Uber alle Feld-
punkte des optisch genutzten Feldes auf der optischen Flache F in der betref-
fenden Ebene. Somit gilt fir einen Feldspiegel P(F)=0, und fur einen Pupillen-
spiegel gilt P(F)=1. In diesem Falle kommt die erfindungsgemaéafe vorteilhafte
Wirkung der vorstehend beschriebenen ,glnstigen“ Anordnung der Segment-
grenzen besonders zum Tragen, da wie schon eingangs beschrieben das
Problem der Erzeugung von Aberrationen wie insbesondere Uniformitatsfeh-
lern aufgrund der Spiegelsegmentierung im Falle der Anordnung des betref-

fenden Spiegels gemall dem o.g. Kriterium besonders ausgepragt ist.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist der Spiegel aus wenigstens drei, insbeson-

dere aus wenigstens vier Segmenten zusammengesetzt.

GemaR einer Ausfuhrungsform sind samtliche auf dem Spiegel zwischen je-
weils zwei Segmenten vorhandenen Segmentgrenzen relativ zur Kippachse in

einem Winkel von maximal £5° angeordnet.

GemalR einer Ausfuhrungsform weist das optische System wenigstens zwei
solcher Spiegel, die jeweils aus wenigstens zwei Segmenten zusammenge-

setzt sind, auf.
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GemalR einer Ausfuhrungsform sind diese zwei Spiegel derart angeordnet,
dass wenigstens eine Segmentgrenze auf dem in Lichtausbreitungsrichtung
zweiten dieser Spiegel im Schatten einer Segmentgrenze des in Lichtausbrei-
tungsrichtung ersten dieser Spiegel angeordnet ist. Auf diese Weise kann
durch eine geeignete, aufeinander abgestimmte Anordnung mehrerer segmen-
tierter Spiegel zumindest weitgehend vermieden werden, dass durch jeden
nachfolgenden segmentierten Spiegel zuséatzliche Lichtanteile abgeblockt wer-
den mit der Folge, dass z.B. der Abschattungseffekt aufgrund zweier segmen-
tierter Spiegel nicht nennenswert groRer ist als der Abschattungseffekt, der

durch einen einzigen segmentierten Spiegel hervorgerufen wird.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist das optische System wenigstens einen
Aktor zur Manipulation von Form und/oder Position wenigstens eines der Seg-
mente auf. Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass bei einem
segmentierten Spiegel die relative Ausrichtung der Segmente zueinander me-
chanisch vergleichsweise anspruchsvoll ist und bei manipulierbarer Auslegung
wenigstens eines der Segmente erforderlichenfalls jederzeit eine Anpassung
an die Ubrigen Segmente erfolgen kann. In weiteren AusfUhrungsformen kann
an dem segmentierten Spiegel bzw. wenigstens einem der Segmente auch ei-
ne gezielte Oberflachendeformation zwecks Bereitstellung von (ggf. zusatzli-
chen) Korrekturfreiheitsgraden im optischen System, beispielsweise zur Kor-
rektur von Spiegelerwarmungseffekten, Gravitationseffekten etc. erzeugt wer-

den.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist das optische System fur eine Arbeitswellen-
lange von weniger als 30 nm, insbesondere fur eine Arbeitswellenlange von
weniger als 15 nm, ausgelegt. Insbesondere kann das optische System somit
fur den Betrieb im EUV-Bereich ausgelegt sein. Die Erfindung ist jedoch hie-
rauf nicht beschrénkt, so dass in weiteren Anwendungen das optische System
z.B. auch fur eine Arbeitswellenlange im DUV-Bereich (z.B. kleiner als 200 nm,

insbesondere kleiner als 160 nm) ausgestaltet sein kann.
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GemaR einer Ausfuhrungsform weist das optische System wenigstens funf

Spiegel, insbesondere wenigstens sieben Spiegel, auf.

GemaR einer Ausflhrungsform ist der aus wenigstens zwei Segmenten zu-
sammengesetzte Spiegel derjenige Spiegel im optischen System mit der groR3-

ten optisch wirksamen Flache.

In Ausfuhrungsformen der Erfindung wird im Betrieb des optischen Systems
auf den Spiegel auftreffende elektromagnetische Strahlung, insbesondere auf
den Spiegel auftreffendes bzw. an diesem reflektiertes Nutzlicht, an maximal
einem Segment des Spiegels reflektiert. Hierbei wird unter ,Nutzlicht* das Licht
bzw. die elektromagnetische Strahlung verstanden, welches bzw. welche be-
stimmungsgemal zum Abbildungsergebnis (insbesondere im Falle einer
Projektionsbelichtungsanlage zur Ausleuchtung des Bildfeldes in der Bildebene

des Projektionsobjektives der Projektionsbelichtungsanlage) beitragen kann.

GemaR einer Ausfihrungsform bilden die Segmente des Spiegels miteinander
eine lediglich durch vorhandene Segmentgrenzen zwischen benachbarten
Segmenten unterbrochene, zusammenhangende optisch wirksame Flache

aus.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist das optische System eine Beleuchtungsein-
richtung oder ein Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen Projektions-

belichtungsanlage.

Die Erfindung betrifft ferner auch eine mikrolithographische Projektionsbelich-
tungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung und einem Projektionsobjektiv,
wobei die Beleuchtungseinrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungsanla-
ge eine in einer Objektebene des Projektionsobjektivs befindliche Maske be-
leuchtet und das Projektionsobjektiv Strukturen auf dieser Maske auf eine in
einer Bildebene des Projektionsobjektivs befindliche lichtempfindliche Schicht
abbildet, wobei die Projektionsbelichtungsanlage ein optisches System mit den

vorstehend beschriebenen Merkmalen aufweist.
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GemaR einer Ausfuhrungsform ist die Projektionsbelichtungsanlage fur einen

Scanbetrieb ausgelegt, in welchem eine relative Scanbewegung zwischen der

Maske und der lichtempfindlichen Schicht entlang einer Scanrichtung erfolgt,

wobei die Projektion dieser Scanrichtung auf den aus wenigstens zwei Seg-

menten zusammengesetzten Spiegel relativ zur Segmentgrenze zwischen die-

sen Segmenten in einem Winkel von 90°t5° verlauft.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Un-

teransprichen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen

dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1a-b

Figur 2-6

Figur 7-8

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

schematische Darstellungen einer fir den Betrieb im EUV
ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage (Figur 1a) bzw. ei-

nes zugehorigen Projektionsobjektivs (Figur 1b);

schematische Darstellungen zur Erléuterung des Grundprin-
zips sowie der Wirkungsweise der vorliegenden Erfindung;

und

schematische Darstellungen zur Erlduterung des Auswirkung
einer nicht erfindungsgemafen, unglnstigen Anordnung von

Spiegelsegmentgrenzen.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1a zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften fur den Be-
trieb im EUV ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die vorlie-

gende Erfindung realisierbar ist.

GemafR Fig. 1a weist eine Beleuchtungseinrichtung in einer fur EUV ausgeleg-
ten Projektionsbelichtungsanlage 100 einen Feldfacettenspiegel 103 und einen
Pupillenfacettenspiegel 104 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 103 wird das
Licht einer Lichtquelleneinheit, welche eine Plasmalichtquelle 101 und einen
Kollektorspiegel 102 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacetten-
spiegel 104 sind ein erster Teleskopspiegel 105 und ein zweiter Teleskopspie-
gel 106 angeordnet. Im Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel 107 ange-
ordnet, der die auf ihn treffende Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebe-
ne eines in Fig. 1a lediglich angedeuteten Projektionsobjektivs 150 lenkt. Am
Ort des Objektfeldes ist eine reflektive strukturtragende Maske 121 auf einem
Maskentisch 120 angeordnet, die mit Hilfe des Projektionsobjektivs 150 in eine
Bildebene abgebildet wird, in welcher sich ein mit einer lichtempfindlichen
Schicht (Photoresist) beschichtetes Substrat 161 auf einem Wafertisch 160 be-
findet.

Das Projektionsobjektiv 150 kann z.B. gemal dem konkreten Ausflhrungsbei-
spiel von Fig. 1b acht Spiegel M1 bis M8 aufweisen, von denen die Spiegel
M1, M4, M7 und M8 als Spiegel fur senkrechten Einfall des Beleuchtungslichts
(mit einem Einfallswinkel kleiner als 45°) ausgefuhrt sind und einen Reflexions-
schichtstapel aus Molybdan (Mo)- sowie Silizium (Si)-Schichten aufweisen
kénnen. Die Spiegel M2, M3, M5 und M6 sind als Spiegel fur streifenden Einfall
des Beleuchtungslichts (mit Einfallswinkeln gréfRer als 60°) ausgefuhrt und
kénnen eine Beschichtung mit beispielsweise einer Lage aus Molybdan (Mo)

oder Ruthenium (Ru) aufweisen.
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Die optischen Parameter des Projektionsobjektivs von Fig. 1 sind in Tab. 1-3
aufgefuhrt, wobei Tab. 1 zu den optischen Oberflachen der optischen Kompo-
nenten einen Scheitelpunktradius (Radius = R = R,) sowie jeweils den Abstand
(Abstandswert) zur nachfolgenden optischen Komponente angibt, Tab. 2a-c fur
die Spiegel M1 bis M8 in mm die konischen Konstanten ky und ky den ggf. vom
Wert R (= R,) abweichenden Scheitelpunktradius Ry und die Freiformflachen-
Koeffizienten C, angibt und Tab. 3a-b jeweils den Betrag angeben, langs dem
der jeweilige Spiegel, ausgehend von einem Spiegel-Referenzdesign in der y-
Richtung dezentriert (DCY), in der z-Richtung verschoben (DCZ) und verkippt
(TLA, TLC) wurde. Verschoben wird dabei in y- und in z-Richtung in mm und
verkippt um die x-Achse und um die z-Achse. Der Verdrehwinkel ist in Grad
angegeben. Es wird zunachst dezentriert, dann verkippt. Auch fur das Objekt-
feld OP ist eine Dezentrierung in y- und in z-Richtung angegeben. Die opti-
schen Designdaten gehen jeweils von der Bildebene IP aus und beschreiben
das Projektionsobjektiv 150 somit in zur Bildausbreitungsrichtung entgegenge-

setzter Richtung zwischen Bildebene IP und Objektebene OP.

Der Spiegel M8, also der im Abbildungsstrahlengang letzte Spiegel vor der
Bildebene IP, weist eine Durchtritts6ffnung zum Durchtritt des Abbildungslichts
auf, das vom drittletzten Spiegel M6 hin zum vorletzten Spiegel M7 reflektiert
wird. Der Spiegel M8 wird um die Durchtrittséffnung herum reflektiv genutzt. Al-
le Gbrigen Spiegel M1 bis M7 besitzen keine Durchtrittséffnung und werden in

einem luckenlos zusammenhangenden Bereich reflektiv genutzt.

Eine Freiformflache kann durch folgende Freiformflachengleichung beschrie-

ben werden:
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7 cx’ +c,y’
1+ 1= (£, )e,x) - (1+k)(e,p)
+Cx+C,y

+C,x* +Cxy +C,y’

+Cx*+. +Cyy’ (1)
+C X+, +CLxy +. . +CLy"

+C X"+, +Cyy’

+C,x°+ +C Xy +. +C,y°
+...

In Gleichung (1) ist Z die Pfeilhéhe der Freiformflache am Punkt x, y, wobei
x? + y? = r? gilt. Mit C4, C2, Cs,... sind die Koeffizienten der Freiformflachen-
Reihenentwicklung in den Potenzen von x und y bezeichnet. Im Falle einer ko-
nischen Grundflache ist ¢ eine Konstante, die der Scheitelpunktkrimmung ei-
ner entsprechenden Asphére entspricht. Es gilt also cx = 1/rx und ¢, = 1/ry. Kk«
und ky entsprechen jeweils einer konischen Konstante einer entsprechenden

Asphare. Gleichung (1) beschreibt also eine bikonische Freiformflache.

Die Erfindung ist nicht auf die Realisierung in einem Projektionsobjektiv mit
dem in Fig. 1b gezeigten konkreten Aufbau beschrankt. In weiteren Ausfuh-
rungsbeispielen kann die Erfindung auch in Projektionsobjektiven mit anderem
Aufbau (z.B. wie in DE 10 2012 202 675 A1 gezeigt) oder anderen optischen

System realisiert werden.

GemaR der Erfindung ist nun wenigstens ein unter streifendem Einfall betrie-
bener Spiegel z.B. des Projektionsobjektivs 150, im weiteren Beispiel der
Spiegel M2, in solcher Weise segmentiert, dass die Segmentgrenze(n) im We-
sentlichen parallel zu einer Kippachse verlauft bzw. verlaufen, um welche der
betreffende Spiegel bezogen auf eine Spiegelstellung fur senkrechten Lichtein-
fall gekippt angeordnet ist. Insbesondere kann die wenigstens eine Segment-
grenze relativ zu dieser Kippachse in einem Winkel von maximal +5° angeord-

net sein. Diese Segmentierung sowie deren Auswirkung werden im Weiteren
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unter Bezugnahme auf die lediglich schematischen Darstellungen von Fig. 2ff

naher erlautert.

In Fig. 2 ist eine typische Form eines rechteckigen Objektfeldes 20 angedeutet,
wobei die Scanrichtung bezogen auf das eingezeichnete Koordinatensystem in
y-Richtung verlauft. In Fig. 3 ist lediglich schematisch ein Spiegel 30 angedeu-
tet, wobei aufgrund dessen Verkippung im optischen Strahlengang die auf die-
sem Spiegel 30 erzeugten Subaperturen jeweils eine langgestreckte Geomet-
rie aufweisen, wobei in Fig. 3 die Subapertur 21a den vom mittleren Feldpunkt
des Objektfeldes 21 beleuchtete Flache und die Subapertur 21b den von ei-
nem im Rand des Objektfeldes 21 befindlichen Feldpunkt beleuchtete Flache

bezeichnen.

Geht man bei einer fur den Scanbetrieb ausgelegten Projektionsbelichtungsan-
lage davon aus, dass die Scanrichtung, in welcher der Scanvorgang im Litho-
graphieprozess stattfindet, mit der Kipprichtung des Spiegels Ubereinstimmt, ist
das vorstehende Merkmal gleichbedeutend damit, dass die Segmentgrenze im
Wesentlichen senkrecht zur Scanrichtung bzw. zu deren Projektion auf den

Spiegel verlauft.

Zur Veranschaulichung ist in Fig. 5 in lediglich schematischer Darstellung ein
Strahlengang von der Maske M bzw. dem Retikel Uber einen Konkavspiegel 55
zu einem unter streifendem Einfall betriebenen (Gl-)Spiegel 50 angedeutet,
wobei die Scan-Richtung entlang der yg-Richtung im eingezeichneten Koordi-
natensystem des Spiegels 50 verlauft. Die wenigstens eine Segmentgrenze
des Spiegels 50 erstreckt sich nach dem vorstehenden Kriterium somit in Xg-

Richtung im Koordinatensystem des Spiegels 50.

Eine ,ungunstige”, erfindungsgemafl nicht gewahlte Segmentierung eines
Spiegels 70 mit einer entlang der y-Richtung verlaufenden Segmentgrenze 75
ist in Fig. 7 angedeutet, wobel in Fig. 8 jeweils stark vereinfacht die pupillenab-
hangige Transmission fur unterschiedliche Feldpunkte Fs (mittlerer Feldpunkt)

sowie F4 bis F4 (in jeweils einem Eckbereich liegende Feldpunkte) angedeutet
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ist. Mit anderen Worten ist also vereinfacht angedeutet, mit welcher Intensitat
das von einem jeweiligen Feldpunkt ausgehende Licht im Bildfeld des Projekti-

onsobjektivs bzw. am Wafer ankommt.

Wie zunachst aus Fig. 7 ersichtlich befindet sich die Segmentgrenze 75 voll-
sténdig in derjenigen Subapertur 21a, welche der vom mittleren Feldpunkt des
Objektfeldes 21 beleuchteten Flache des Spiegels 70 entspricht, wohingegen
sich in der Subapertur 21b, die der von einem im Rand des Objektfeldes 21 be-
findlichen Feldpunkt beleuchteten Flache entspricht, kein Anteil der Segment-

grenze 75 mehr befindet.

Wie in Fig. 8 angedeutet ist, hat dies zur Folge, dass fur die Feldmitte (Feld-
punkt Fs) ein Transmissionsverlust infolge der durch die Segmentgrenze 75
bewirkten Abschattung stattfindet, wobei jedoch fur die Rand- bzw. Eckberei-
che des Feldes (F1 bis F4) entweder kein oder nur ein vergleichsweise geringer
Transmissionsverlust stattfindet. Im Ergebnis fuhrt dies zu einem Uniformitéts-
fehler und somit zu einer Beeintrachtigung des im Lithographieprozess erziel-

ten Abbildungsergebnisses.

Eine ,gunstige* Segmentierung eines Spiegels 40 mit einer entlang der y-
Richtung verlaufenden Segmentgrenze 45 ist in Fig. 4 angedeutet, wobei in
Fig. 6 wiederum jeweils stark vereinfacht die pupillenabhéngige Transmission
fur die unterschiedlichen Feldpunkte Fs (mittlerer Feldpunkt) sowie F4 bis F4 (in
jeweils einem Eckbereich liegende Feldpunkte) angedeutet ist. Wie zunachst
aus Fig. 4 ersichtlich befindet sich die Segmentgrenze 45 sowohl in der derje-
nigen Subapertur 21a, welche der vom mittleren Feldpunkt des Objektfeldes 21
beleuchteten Flache des Spiegels 40 entspricht, also auch in derjenigen Sub-
apertur 21b, die der von einem im Rand des Objektfeldes 21 befindlichen

Feldpunkt beleuchteten Flache entspricht.

Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, hat dies zur Folge, dass sowohl fur die Feldmitte
(Feldpunkt Fs) also auch fur die Rand- bzw. Eckbereiche des Feldes (F4 bis F4)

jeweils ein Transmissionsverlust infolge der durch die Segmentgrenze 45 be-
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wirkten Abschattung stattfindet. Wie ebenfalls in Fig. 6 erkennbar ist verschiebt
sich bei Betrachtung unterschiedlicher Feldrander F1 und Fs bzw. F2> und Fy4,
welche in y-Richtung versetzt sind, die durch die Segmentgrenze 45 bewirkte
Abschattung ebenfalls in y-Richtung. Da nun jedoch im Lithographieprozess
entlang dieser y-Richtung gescannt wird, mittelt sich diese Verschiebung beim
Scannen wieder heraus mit der Folge, dass ein unerwinschter Uniformitatsfeh-

ler zumindest weitgehend vermieden werden kann.

Seitens der Erfinder durchgefuhrte Untersuchungen in Form von Simulationen
haben ergeben, dass flr ein konkretes Ausfuhrungsbeispiel der Segmentie-
rung des Spiegels M2 (der Flache von ca. 78002 mm?) im Projektionsobjektiv
von Fig. 1b unter Erzeugung von zwei Segmenten gleicher GréRe mit einer
Segmentgrenze der Breite von 2 mm (entsprechend einer aufgrund der Seg-
mentgrenze ,fehlenden® Spiegelflache von 0.51 %) bei Zugrundelegung einer
sperfekten Reflexion®, d.h. ohne Berlcksichtigung von winkelabhéangigen
Reflexionsschichteigenschaften des Spiegels M2, der mittlere Transmissions-
verlust 0.52 % betragt und somit in der zu erwartenden GréRenordnung liegt,
wobei in der vorstehend diskutierten ,gunstigen” Konfiguration ein Uniformitats-
fehler kleiner als 0.01 % erzielt werden kann. Bei zuséatzlicher Bericksichtigung
winkelabhangiger Reflexionsschichteigenschaften auf diesem segmentierten
Spiegel ergibt sich ein mittlerer Transmissionsverlust von etwa 0.53 % bei einer
Uniformitatsanderung aufgrund der Segmentierung um 0.01 % (von einem
Wert von 0.042 % ohne Segmentierung auf einen Wert von 0.040 % mit Seg-

mentierung).

In dem vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel der Segmentierung des
Spiegels M2 |asst sich somit das Ziel einer weitgehenden Vermeidung von Uni-
formitatsfehlern bereits ohne Bericksichtigung der mit dem Scanprozess ver-
bundenen Mittelung der Intensitat auf Waferebene erreichen. Bei grélerer
Abmessung bzw. Breite der Segmentgrenze(n) und/oder im Falle einer Konfi-
guration mit vergleichsweise ungunstiger Abschattung bestimmter Beugungs-
ordnungen durch die Segmentgrenze(n) nimmt dieser Uniformitatsfehler jedoch

zu mit der Folge, dass in solchen Fallen die mit dem Scanprozess einherge-
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hende Mittelung der Intensitat auf Waferebene zur Begrenzung des Uniformi-

tatsfehlers genutzt werden kann.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfuhrungsformen beschrieben
wurde, erschliel3en sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alterna-
tive Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von
Merkmalen einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich
fur den Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsfor-
men von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der
Erfindung nur im Sinne der beigefiigten Patentanspriiche und deren Aquivalen-

te beschrankt ist.
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Tabelle 1:
OBERFLACHE RADIUS =Ry ABSTANDSWERT | BETRIEBMODUS
Bildfeld +0.000 +786.631
M8 -842.354 +0.000 REFL
M7 +391.441 +0.000 REFL
M6 +11916.263 +0.000 REFL
M5 +19049.685 +0.000 REFL
M4 -1000.690 +0.000 REFL
M3 +7304.320 +0.000 REFL
M2 -16882.395 +0.000 REFL
M1 -1946.378 +0.000 REFL

Tabelle 2a:
FREIFORM KOEFFIZIENTEN

Oberflache M8 M7 M6
KY +0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
KX +0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
RX -0.148038e+02 +1.084038e+03 -1.203691e+03
C1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C5 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cc6 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
c7 -2.696277e-09 -4.826751e-07 -1.044091e-07
C8 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C9 +4.341929e-09 +3.756356e-07 +1.341916e-09
C10 -1.322785e-11 +9.852016e-10 -3.829740e-10
C11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C12 -3.324039e-11 +4.684763e-09 +3.461279e-11
C13 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C14 -1.047254e-11 +3.913612e-09 -4.337757e-12
C15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cc16 -1.644109e-15 -0.331082e-13 +4.192180e-12
c17 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C18 +2.584428e-15 +2.482464e-12 +2.386450e-13
C19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C20 +3.393845e-15 +6.156021e-12 +8.402900e-14
C21 -1.974622e-17 +2.696967e-15 +7.596750e-14
Cc22 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cc23 -7.198009e-17 +2.811741e-14 +4.051296e-15
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C24 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C25 -6.593494e-17 +6.534962e-14 +1.235492e-15
C26 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
c27 -1.789477e-17 +6.685167e-14 -0.927146e-17
C28 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C29 -7.069443e-22 -2.482376e-18 -1.938855e-16
C30 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C31 +1.654458e-21 +2.717618e-17 +5.519611e-17
C32 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C33 +6.817189e-21 +1.023642e-16 -1.473042e-19
C34 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C35 +3.275515e-21 +1.337615e-16 +2.425594e-19
C36 -2.187522e-23 +1.640396e-20 +1.075640e-17
C37 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C38 -1.051205e-22 +2.644328e-19 -3.140590e-19
C39 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C40 -1.595849e-22 +1.286464e-18 -3.464161e-19
C41 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C42 -1.007953e-22 +2.924287e-18 -6.097412e-21
C43 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C44 -2.273338e-23 +2.430798e-18 -4.961924e-22
C45 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C46 +3.954079e-28 0,00E+00 0,00E+00
C47 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C48 -1.165102e-27 0,00E+00 0,00E+00
C49 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C50 +8.020246e-27 0,00E+00 0,00E+00
C51 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C52 +7.823968e-27 0,00E+00 0,00E+00
C53 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C54 +1.784485e-27 0,00E+00 0,00E+00
C55 -5.220429e-29 0,00E+00 0,00E+00
C56 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C57 -3.067255e-28 0,00E+00 0,00E+00
C58 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C59 -6.615028e-28 0,00E+00 0,00E+00
C60 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C61 -6.835586e-28 0,00E+00 0,00E+00
C62 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C63 -3.438298e-28 0,00E+00 0,00E+00
C64 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C65 -6.722654e-29 0,00E+00 0,00E+00
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Tabelle 2b:
FREIFORM KOEFFIZIENTEN
Oberflache M5 M4
KY +0.000000e+00 +0.000000e+00
KX +0.000000e+00 +0.000000e+00
RX +5.938698e+03 -1.112970e+03
C1 0,00E+00 0,00E+00
C2 0,00E+00 0,00E+00
C3 0,00E+00 0,00E+00
C4 0,00E+00 0,00E+00
C5 0,00E+00 0,00E+00
C8 0,00E+00 0,00E+00
C7 +1.157467e-07 +2.118356e-08
C8 0,00E+00 0,00E+00
C9 -2.404270e-09 -3.859975e-07
C10 +9.187234e-10 -7.745586e-11
C11 0,00E+00 0,00E+00
C12 +1.852678e-10 +2.303852e-10
C13 0,00E+00 0,00E+00
C14 +3.026592e-11 -2.778300e-09
C15 0,00E+00 0,00E+00
c16 +1.096198e-12 -1.118494e-13
C17 0,00E+00 0,00E+00
c18 +1.874649e-13 -1.228171e-12
C19 0,00E+00 0,00E+00
C20 -9.702452e-15 -2.126379e-11
C21 -1.035373e-14 -1.417304e-17
C22 0,00E+00 0,00E+00
Cc23 +3.171175e-15 -2.556142e-15
C24 0,00E+00 0,00E+00
C25 -2.299353e-16 +6.830625e-15
C26 0,00E+00 0,00E+00
c27 +9.638007e-17 -2.534757e-13
Cc28 0,00E+00 0,00E+00
C29 +1.954110e-17 +1.829470e-18
C30 0,00E+00 0,00E+00
C31 +2.664704e-17 -5.380103e-17
C32 0,00E+00 0,00E+00
C33 +2.624180e-18 +3.705430e-16
C34 0,00E+00 0,00E+00
C35 -1.878106e-19 -5.757542e-15

C36

+6.131726e-19

-1.405340e-21




PCT/EP2015/061081

WO 2015/185357
21

C37 0,00E+00 0,00E+00

C38 +4.473805e-19 -3.539251e-20

C39 0,00E+00 0,00E+00

C40 +1.483034e-19 -4.376776e-19

C41 0,00E+00 0,00E+00

C42 -4.694260e-21 +2.335046e-18

C43 0,00E+00 0,00E+00

C44 +4.611455e-22 -6.086161e-17

Tabelle 2c:
FREIFORM KOEFFIZIENTEN

Oberflache M3 M2 M1
KY +0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
KX +0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
RX +4.924676e+03 +7.769315e+02 -1.818738e+03
C1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

C2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

C3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C5 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cc6 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
c7 +3.922671e-07 -0.502823e-07 -1.003113e-08
C8 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C9 +5.164869e-09 +6.717202e-09 -1.890107e-08
C10 +2.373309e-10 +1.070788e-09 -1.042351e-11
C11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C12 +6.581707e-10 +1.312116e-09 +1.052365e-11
C13 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C14 +1.029104e-10 -5.804452¢-14 +1.819034e-10
C15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cc16 +5.029376e-12 -4.794529e-12 +4.282395e-14
c17 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C18 -1.713124e-13 -1.723637e-12 +1.842960e-13
C19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C20 +2.792804e-13 -1.626810e-14 -7.808589¢e-13
C21 -3.764064e-14 -5.7569223e-16 +1.432110e-18
Cc22 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cc23 +2.949732e-14 +1.071607e-14 +7.428634e-17
C24 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C25 -1.105710e-14 +2.298129e-15 -7.491786e-16
C26 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

c27

-2.348455e-15

+1.484026e-17

+2.274507e-15
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C28 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C29 7.425177e-17 +0.135427e-19 +6.865167e-20
C30 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C31 +2.064123e-16 -1.619795e-17 -4.495588e-20
C32 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C33 +3.929349e-17 -2.635829¢-18 +3.713467e-18
C34 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C35 +3.090369e-17 +2.451604e-21 -8.537896e-18
C36 -5.736439e-19 +3.151630e-20 -3.779724e-23
C37 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C38 +1.4591871e-19 +2.286037e-21 -1.210195e-22
C39 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C40 +9.054142¢-20 +1.340852e-20 +1.184817e-22
Ca41 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C42 2.117877e-19 +1.721957e-21 -1.437090e-20
C43 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ca4 -1.139519e-19 -1.024715e-23 +1.292063e-20
Tabelle 3a:
DEZENTRIERUNG UND VERKIPPUNG
Oberflache DCX DCY DCZ
M8 +0.000 +0.000 +786.631
M7 +0.000 +100.663 +66.347
M6 +0.000 62.345 +974.618
M5 +0.000 -332.063 +1368.459
M4 +0.000 -660.431 +1618.035
M3 +0.000 -37.754 +1525.100
M2 +0.000 +657.872 +1100.397
M1 +0.000 +1104.497 +355.239
Objektfeld +0.000 +1237.831 +1741.426
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Tabelle 3b:
DEZENTRIERUNG UND VERKIPPUNG
Oberflache TLA[deg] TLB[deg] TLC[deg]
M8 +3.978 +0.000 +0.000
M7 +189.068 +0.000 +0.000
Mé -67.710 +0.000 +0.000
M5 -46.416 +0.000 +0.000
M4 +67.138 +0.000 +0.000
M3 -19.947 +0.000 +0.000
M2 -45.235 +0.000 +0.000
M1 -167.279 +0.000 +0.000
Objektfeld +0.000 +0.000 +0.000
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Patentanspriiche

Optisches System, insbesondere fur eine mikrolithographische Projekti-

onsbelichtungsanlage, mit
e wenigstens einem Spiegel (M2, 40);

e wobei dieser Spiegel (M2, 40) in dem optischen System derart ange-
ordnet ist, dass die im Betrieb des optischen Systems bei Reflexion
elektromagnetischer Strahlung an dem Spiegel (M2, 40) auftreten-
den, auf die jeweilige Oberflachennormale bezogenen Reflexions-

winkel wenigstens 50° betragen; und

e wobei der Spiegel (M2, 40) aus wenigstens zwei Segmenten (41, 42)
zusammengesetzt ist, zwischen denen auf dem Spiegel wenigstens

eine Segmentgrenze (45) vorhanden ist.

Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die im
Betrieb des optischen Systems bei der Reflexion elektromagnetischer
Strahlung an diesem Spiegel (M2, 40) auftretenden, auf die jeweilige Ober-
flachennormale bezogenen Reflexionswinkel wenigstens 55°, insbesonde-

re wenigstens 60°, weiter insbesondere wenigstens 65° betragen.

Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Spiegel (M2, 40) in dem optischen System bezogen auf eine Spiegel-
stellung fur senkrechten Lichteinfall um eine Kippachse gekippt angeordnet
ist, wobei die wenigstens eine Segmentgrenze (45) relativ zu dieser

Kippachse in einem Winkel von maximal £5° angeordnet ist.

Optisches System nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spiegel (M2, 40) in einer Ebene des optischen Systems

angeordnet ist, in welcher ein Parameter P(F), welcher definiert ist als

D

= oen
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maximal 0.7, insbesondere maximal 0.6, weiter insbesondere maximal 0.5,
betragt, wobei D den maximalen Durchmesser der Subapertur auf dem
Spiegel entlang der Richtung der Kippachse des Spiegels (M2, 40) und
D(CR) den maximalen Hauptstrahlenabstand definiert Uber alle Feldpunk-
te des optisch genutzten Feldes auf der optischen Flache F in der betref-

fenden Ebene bezeichnen.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Spiegel (M2, 40) aus wenigstens drei, insbeson-

dere aus wenigstens vier Segmenten zusammengesetzt ist.

Optisches System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass séamt-
liche auf dem Spiegel (M2, 40) zwischen jeweils zwei Segmenten (41, 42)
vorhandenen Segmentgrenzen (45) relativ zur Kippachse in einem Winkel

von maximal £5° angeordnet sind.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische System wenigstens zwei solcher Spie-
gel (M2, 40), die jeweils aus wenigstens zwei Segmenten (41, 42) zusam-

mengesetzt sind, aufweist.

Optisches System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass diese
zwei Spiegel derart angeordnet sind, dass wenigstens eine Segmentgren-
ze auf dem in Lichtausbreitungsrichtung zweiten dieser Spiegel im Schat-
ten einer Segmentgrenze des in Lichtausbreitungsrichtung ersten dieser

Spiegel angeordnet ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass dieses wenigstens einen Aktor zur Manipulation von

Form und/oder Position wenigstens eines der Segmente (41, 42) aufweist.

10. Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
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gekennzeichnet, dass das optische System fur eine Arbeitswellenléange
von weniger als 30 nm, insbesondere flr eine Arbeitswellenlange von we-

niger als 15 nm, ausgelegt ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische System wenigstens funf Spiegel, ins-

besondere wenigstens sieben Spiegel, aufweist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der aus wenigstens zwei Segmenten zusammenge-
setzte Spiegel (M2, 40) derjenige Spiegel im optischen System mit der

groflten optisch wirksamen Flache ist.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Betrieb des optischen Systems auf den Spiegel
auftreffende elektromagnetische Strahlung (M2, 40) an maximal einem

Segment (41, 42) des Spiegels reflektiert wird.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Segmente (41, 42) des Spiegels (M2, 40) mit-
einander eine lediglich durch vorhandene Segmentgrenzen zwischen be-
nachbarten Segmenten unterbrochene, zusammenhéngende optisch wirk-

same Flache ausbilden.

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische System eine Beleuchtungseinrichtung
oder ein Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen Projektions-

belichtungsanlage ist.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, mit einer Beleuch-
tungseinrichtung und einem Projektionsobjektiv, wobei die Beleuchtungs-
einrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage eine in einer Ob-

jektebene des Projektionsobjektivs befindliche Maske (121) beleuchtet und
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das Projektionsobjektiv Strukturen auf dieser Maske (121) auf eine in einer
Bildebene des Projektionsobjektivs (150) befindliche lichtempfindliche
Schicht abbildet, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsbelich-
tungsanlage ein optisches System nach einem der vorhergehenden An-

spruche aufweist.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass diese fur einen Scanbetrieb ausgelegt ist, in
welchem eine relative Scanbewegung zwischen der Maske (121) und der
lichtempfindlichen Schicht entlang einer Scanrichtung erfolgt, wobei die
Projektion dieser Scanrichtung auf den aus wenigstens zwei Segmenten
(41, 42) zusammengesetzten Spiegel (M2, 40) relativ zur Segmentgrenze

(45) zwischen diesen Segmenten in einem Winkel von 90°+5° verlauft.
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