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(57) Zusammenfassung: Ein optisches Vielstrahlsystem (1; 125) zur Bearbeitung und/oder Untersuchung einer Oberflache (8; 126)
umfasst ein Bauelement (52) mit einer Vielzahl von verlagerbaren Spiegel-Elementen (27), mittels welcher unterschiedliche Strahlen
(135;) in unterschiedliche Foki (136;) aut die Obertldche (6; 126) fokussierbar sind.
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Strahlfithrungsoptik fiir ein Vielstrahlsystem

Der Inhalt der deutschen Patentanmeldung DE 10 2012 206 609.8 wird

durch Bezugnahme hierin aufgenommen.

Die Erfindung betrifft eine Strahlfithrungsoptik fiir ein Vielstrahlsystem.
Die Erfindung betrifft weiterhin ein optisches Vielstrahlsystem zur Bear-
beitung und/oder Untersuchung einer Oberfldche. AuBerdem betrifft die

Erfindung ein Verfahren zur Bearbeitung und/oder Untersuchung einer

Oberfldche mit einem derartigen Vielstrahlsystem.

Ein optisches Bauelement mit einem eine Mehrzahl von aktuatorisch verla-
gerbaren Einzelspiegeln umfassenden Spiegel ist bekannt aus der US
6,658,084 B2, der WO 2009/100856 A1, der WO 2010/049076 A2 und der
US 2007/0053673 Al. Ein derartiges Bauelement bildet eine Strahlfiih-
rungsoptik.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine derartige Strahlfiihrungsop-
tik zu verbessern. Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs

1 geldst.

Der Kern der Erfindung besteht darin, eine Strahlfiihrungsoptik derart aus-
zubilden, dass unterschiedliche Teilstrahlen einer Beleuchtungsstrahlung in
unterschiedliche Foki auf eine Oberflidche fokussierbar sind. Hierdurch
wird die Flexibilitét einer derartigen Strahlfiihrungsoptik wesentlich ver-

bessert.

Bei den unterschiedlichen Foki kann es sich insbesondere um rdumlich ge-

trennte Foki handeln. Hierbei gelten zwei Foki als rdumlich getrennt, wenn
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die Intensitit des einen Fokus nach Normierung der beiden Strahlen auf
gleiche Strahlenintensitédt zur Intensitit des anderen Fokus im Bereich der-

selben optischen Ebene hochstens 1 % beitrigt.

In einem Vielstrahlsystem kdnnen Teilstrahlen eine Vielzahl von rdumlich
getrennten Foki erzeugen. Die Foki zweier Teilstrahlen kdnnen jedoch auch

teilweise tliberlappen oder vollstindig zusammenfallen.

Vorzugsweise ist das optische Bauelement als mikroelektromechanisches
System (MEMS) mit einer Vielzahl von Mikrospiegeln ausgebildet. Die
Mikrospiegel kénnen insbesondere als Multispiegel-Array (Multi Mirror
Array, MMA) ausgebildet sein. Derartige Systeme und Arrays ermdglichen
eine sehr flexible Strahlfiihrung. Die linearen Abmessungen der Mikro-

spiegel liegen insbesondere im Bereich von 10 pm bis 10 mm.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein optisches Vielstrahl-
system zur Bearbeitung und/oder Untersuchung zu verbessern. Diese Auf-

gabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 3 gelost.

Die Vorteile entsprechen den vorhergehend fiir die Strahlfiihrungsoptik be-

schriebenen.

Die Strahlungsquelle des Vielstrahlsystems kann ein- oder mehrkanalig

ausgebildet sein. Sie kann insbesondere einen einzigen oder mehrere unab-
hingige Teilstrahlen erzeugen. Die Strahlungsquelle kann insbesondere an
den vorgesehenen Verwendungszweck des optischen Vielstrahlsystems an-
gepasst ausgewdhlt sein. Als Strahlungsquelle kann insbesondere ein Laser

dienen. Als Strahlungsquelle kann auch eine LED-Strahlungsquelle, Laser-

PCT/EP2013/057824
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dioden(-arrays), eine Entladungslampe, eine Halogenlampe oder eine EUV-

Strahlungsquelle dienen.

Vorzugsweise ist ein einziger einfallender Strahl mittels der Strahlfiih-
rungsoptik des optischen Vielstrahlsystems in mehrere Foki fokussierbar.
Ein einziger Strahl kann insbesondere in mindestens zwei, insbesondere
mindestens drei, insbesondere mindestens flinf, insbesondere mindestens
zehn Foki fokussierbar sein. Hierbei konnen die Foki rdumlich getrennt
sein. Sie konnen auch teilweise iiberlappend sein. Sie sind insbesondere
mittels der Strahlfiihrungsoptik unabhingig voneinander verdnderbar. Die
einzelnen Foki sind ausgehend von der Strahlfiihrungsoptik jeweils durch
thre Brennweite und Lage, d. h. durch die Richtung ihres Hauptstrahls cha-
rakterisierbar. Mittels der Strahlfithrungsoptik sind insbesondere die
Brennweite und/oder die Lage der Foki unabhéngig voneinander verdnder-

bar.

Vorzugsweise ist mittels der Strahlfiihrungsoptik eine Mehrzahl einfallen-
der Strahlen unabhingig voneinander in einen oder mehrere Foki fokus-

sierbar.

Mittels der Strahlfithrungsoptik ist es insbesondere moglich, zur Beleuch-
tung der Oberfldche mit einer bestimmten Lichtverteilung die Beleuch-
tungsstrahlung von der Strahlungsquelle in teilweise tiberlappende Foki zu
fokussieren. Hierdurch wird die Flexibilitdt der Beleuchtung der Oberfli-
che weiter vergrofert. Bei den mittels der Strahlfithrungsoptik zu erzeu-
genden Lichtverteilungen handelt es sich beispielsweise um eine Airy-
Verteilung, um eine Zylinderhutverteilung, um einen Linienfokus, um eine
Doppelmaximum-Verteilung und um eine Interferenzmuster-Verteilung.

Andere Lichtverteilungen sind ebenfalls moglich.

PCT/EP2013/057824
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Durch eine Detektions-Einrichtung zur konfokalen Bestimmung einer Ent-
fernung zwischen dem optischen Bauelement und der zu bearbeitenden
Oberflidche wird das Vielstrahlsystem weiter verbessert. Es kann sich hier-
bei insbesondere um einen konfokalen Autofokus handeln. Dieser kann an
eine Steuereinrichtung zur Verlagerung der Spiegel-Elemente zur Strahl-
fiihrungsoptik riickgekoppelt sein. Die Detektions-Einrichtung kann insbe-
sondere Bestandteil einer Regelschleife sein. Mittels der Regelschleife
kann die Fokustiefe der Strahlfiihrungsoptik kontinuierlich derart geregelt
werden, dass die Strahlung stets auf die zu bearbeitende und/oder zu unter-
suchende Oberfldache fokussiert ist. Die Regelschleife bildet insbesondere

eine Autofokus-Einrichtung.

Im Strahlengang zwischen der Strahlungsquelle und dem optischen Bau-
element mit dem Mikrospiegel-Array kann mindestens ein Strahlteiler an-

geordnet sein.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist im Strahlengang zwischen
dem Mikrospiegel-Array und der zu beleuchtenden Oberfldache ein Raum-
filter angeordnet. Der Raumfilter ist insbesondere in einer Zwischenfokus-
ebene angeordnet. Mittels eines derartigen Raumfilters kann die Intensi-
tatsverteilung im Fokus bzw. in den Foki bereinigt werden. Es ist insbeson-
dere moglich, Storlicht, das beispielsweise durch Beugung am Mikrospie-

gel-Array entsteht, aus dem Strahlengang herauszufiltern.

Vorzugsweise ist der Raumfilter als Multispiegel-Array ausgebildet. Dies
ermoglicht eine sehr flexible, insbesondere eine verstellbare Beeinflussung
der Beleuchtungsstrahlung. Es ist insbesondere mdglich, genau die Einzel-

spiegel im Bereich des Fokus bzw. der Foki so einzustellen, dass das Licht

PCT/EP2013/057824
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im Strahlengang weitergeleitet wird und alle anderen Einzelspiegel das

Storlicht aus dem Strahlengang hinausleiten.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Bear-
beitung und/oder Untersuchung einer Oberfliche mit Strahlung zu verbes-

Sern.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 11 geldst. Der
Kern der Erfindung besteht darin, zur Einstellung eines vorgegebenen Be-
leuchtungssettings, insbesondere einer vorgegebenen Hauptstrahlrichtung
und/oder Brennweite und/oder Fokusform und/oder Intensititsverteilung
einer Mehrzahl von Strahlen (135;), zumindest bei einem Teil der Spiegel-
elemente eines Multispiegel-Arrays einen Kippwinkel und/oder eine Spie-

gelhdhe einzustellen.

Die Vorteile entsprechen denen, welche flir das optische Vielstrahlsystem
beschrieben wurden. Beim erfindungsgeméfen Verfahren zur Bearbeitung
und/oder Untersuchung einer Oberflidche werden eine Mehrzahl von Strah-
len mittels der Spiegel-Elemente der Strahlfiihrungsoptik unabhéingig von-
einander zu einem zu beleuchtenden Bereich in einer Objektebene gefiihrt,

insbesondere in einen oder mehrere Foki fokussiert.

Hierbei kann insbesondere zunichst eine rdumliche und/oder zeitlich ver-
dnderbare Lichtverteilung zur Bearbeitung und/oder Untersuchung der
Oberfliache vorgegeben werden, durch die dann durch eine gesteuerte Ver-

lagerung der Spiegel-Elemente erzeugt wird.

Bei der Lichtverteilung kann es sich insbesondere um eine eindimensiona-

le, zweidimensionale oder hoher dimensionale Lichtverteilung handeln.

PCT/EP2013/057824
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Aufgrund der mittels der Strahlfithrungsoptik verstellbaren Fokustiefe ist
insbesondere eine dreidimensionale Lichtverteilung erzeugbar. Hierdurch
kann die Lichtverteilung insbesondere sehr flexibel an unebene Oberfli-
chen angepasst werden. Die Lichtverteilung kann auBerdem zeitlich verén-
derbar sein. Dies wird auch als vierdimensionale Lichtverteilung bezeich-
net. Als weitere Dimension kann die Lichtverteilung aus unterschiedlichen

Wellenldngen zusammengesetzt sein.

Die Lichtverteilung kann insbesondere aus einer Liste mdglicher Lichtver-
teilungen ausgewdhlt werden. Fiir mdgliche Lichtverteilungen sei auf die

Details des Vielstrahlsystems verwiesen.

Bei dem optischen Vielstrahlsystem handelt es sich insbesondere um eine
Lasermaterialbearbeitungsanlage, ein System zur Lasermarkierung, ein
System zur aufbauenden Herstellung von Strukturen, z. B. durch Laser-
Sintern oder um ein System zur Laserbehandlung, insbesondere fiir medi-
zinische Zwecke. Es kann sich auch um ein System zur dreidimensionalen
Bildaufnahme, insbesondere zur dreidimensionalen Erfassung der topogra-
fischen Struktur einer Oberfldche handeln. Es kann sich auch um ein Sy-
stem zur dreidimensionalen Bildautnahme mit lokaler Photoanregung han-
deln. Bei diesem auch als Photomanipulation bezeichneten Verfahren kann
es vorteilhaft sein, mit einem Vielstrahlsystem an mehreren Stellen gleich-
zeitig die Probe mit Licht anzuregen. Die Bildaufnahme erfasst dann die
Reaktion der Probe auf diese simultanen Anregung. Eine weitere Anwen-
dung nutzt die Finstellbarkeit des Vielstrahlsystems zur flexiblen struktu-
rierten Beleuchtung. Hier wird ein Intensitétsgitter in der Probe erzeugt,
das durch Verrechnung von Bildern mit unterschiedlichen Gitterpositionen
und —orientierungen eine Auflosungserhhung erlaubt. Eine andere An-

wendung dieser Intensitédtsgitter in der Probe ist eine quasi-konfokale Ver-
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ringerung der Fokustiefe in einem Weitfeldmikroskop. Auch hier werden

Bilder mit unterschiedlichen Gitterpositionen miteinander verrechnet.

Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen darin, ein System zur Lasermate-

rialbearbeitung und ein System zur Mikroskopie mit Vielstrahl-

Fotoanregung zu verbessern. Diese Aufgaben werden durch die Merkmale

der Anspriiche 14 und 15 geldst. Die Vorteile ergeben sich aus den vorher-

gehend beschriebenen.

Weitere Details und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Be-

schreibung mehrerer Ausfiihrungsbeispiele anhand der Zeichnungen. Es

zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

schematisch eine Projektionsbelichtungsanlage fiir
die Mikrolithografie mit einer im Meridional-
schnitt dargestellten Beleuchtungsoptik und einer

Projektionsoptik;

eine Ausleuchtung einer Eintrittspupille der Pro-
jektionsoptik in Form eines konventionellen Be-

leuchtungssettings;

eine Ausleuchtung einer Eintrittspupille der Pro-
jektionsoptik in Form eines annularen, also ring-

formigen, Beleuchtungssettings;

eine Ausleuchtung einer Eintrittspupille der Pro-
jektionsoptik in Form eines 45°-Quadrupol-

Beleuchtungssettings;
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Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10
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eine Ausfiihrung einer Beleuchtungsoptik der Pro-
jektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 mit einem
Multispiegel-Array (MMA) und einem von diesem

beleuchteten Pupillenfacettenspiegel;

schematisch eine Aufsicht auf den Pupillenfacet-
tenspiegel nach Fig. 5 mit einer Pupillenfacetten-
Ausleuchtung, die einem Beleuchtungssetting ent-

spricht;

die Beleuchtungsoptik nach Fig. 5 mit einer umge-
stellten Kanalzuordnung des Multispiegel-Arrays

zum Pupillenfacettenspiegel;

schematisch eine Aufsicht auf den Pupillenfacet-
tenspiegel nach Fig. 7 mit einer Pupillenfacetten-
Ausleuchtung, die einem annularen Beleuchtungs-

setting entspricht;

die Beleuchtungsoptik nach Fig. 5 mit einer umge-
stellten Kanalzuordnung des Multispiegel-Arrays

zum Pupillenfacettenspiegel;

schematisch eine Aufsicht auf den Pupillenfacet-
tenspiegel nach Fig. 9 mit einer Pupillenfacetten-
Ausleuchtung, die einem Dipol-Beleuchtungs-

setting entspricht;
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Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13a und Fig. 13b

Fig. 14a und Fig. 14b

Fig. 15a und Fig. 15b

Fig. 16

PCT/EP2013/057824
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schematisch zwei nebeneinander liegende Einzel-
spiegel einer Ausflihrung eines der Facettenspiegel
der Beleuchtungsoptik nach Fig. 1 bzw. des Multi-
spiegel-Arrays nach Fig. 5, 7 oder 9 in einer ge-
schnittenen Seitenansicht, wobei der in der Fig. 11
links dargestellte Einzelspiegel in einer unverkipp-
ten Neutralstellung und der in der Fig. 11 rechts
dargestellte Einzelspiegel in einer durch den Ak-

tuator verkippten Stellung dargestellt ist;

einen Schnitt geméfB Linie XII — XII in Fig. 11;

schematische Darstellungen der Details der Elek-
troden des Aktuators zur Verlagerung des Spiegel-
Elements und deren Aktivierung gemal einem

weiteren Ausfithrungsbeispiel;

schematische Darstellungen der Details der Elek-
troden des Aktuators zur Verlagerung des Spiegel-
Elements und deren Aktivierung gemall einem

weiteren Ausfithrungsbeispiel;

schematische Darstellungen der Details der Elek-
troden des Aktuators zur Verlagerung des Spiegel-
Elements und deren Aktivierung gemal einem

weiteren Ausfithrungsbeispiel;

schematisch Verfahrensschritte eines Verfahrens-

ablaufs zur Herstellung von Gegenelektroden eines
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Fig. 17

Fig. 18

Fig. 19

Fig. 20

Fig. 21

Fig. 22
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Aktuators zur Verlagerung eines Spiegelkorpers
des Einzelspiegels in der Ausfiihrung nach den

Fig. 11 und 12;

schematisch einen Querschnitt durch eine Ausfiih-
rung eines optischen Bauelements senkrecht zu
Reflexionsflichen der Einzelspiegel, wobei zusitz-
lich zu einer schematisch dargestellten Spiegel-
platte mit einer Array-Anordnung der Einzelspie-
gel eine Ansteuerungsplatine zur Ansteuerung der

Aktuatoren der Einzelspiegel dargestellt ist;

schematisch ein Ansteuerungsschema fiir eine
Mehrzahl von Teil-Einzelspiegelarrays des opti-

schen Bauelements;

eine Scanoptik mit erweiterter Fokustiefe zur Be-

arbeitung gekriimmter Flichen;

eine Vielstrahl-Scanoptik mit erweiterter Fokustie-

fe zur Bearbeitung gekriimmter Oberflichen;

eine Scanoptik gemiB Fig. 19, mit einem zusétzli-

chen konfokalen Autofokus,

eine Vielstrahl-Scanoptik gemaf Fig. 20 mit para-

lellem konfokalen Autofokus,



10

15

20

25

WO 2013/160138

Fig. 23

Fig. 23a

Fig. 23b

Fig. 24

Fig. 25

Fig. 26
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eine weitere Ausfiihrungsform eines Vielstrahlsy-

stems zur Erzeugung mehrerer unabhéingiger Foki,

schematisch die Zuordnung der Einzelspiegel ei-
nes Multispiegel-Arrays zu unterschiedlichen Foki

im Falle einer periodischen Verteilung,

eine Darstellung gemif Fig. 23a im Falle einer

nicht periodischen Verteilung,

ein Vielstrahlsystem gemif Fig. 23 ohne einen

Strahlteiler,

ein Vielstrahlsystem gemB Fig. 24 mit einem zu-
sdtzlichen Raumfilter in einer Zwischenfokusebe-

ne und

eine schematische Aufsicht auf den Raumfilter

gemdl Fig. 25.

Im Folgenden werden zunédchst unterschiedliche Ausfiihrungsformen eines

optischen Bauelements und dessen Verwendung in einer Projektionsbelich-

tungsanlage beschrieben. Weitere Anwendungsmdglichkeiten werden an-

schlieBend beschrieben. Fig. 1 zeigt schematisch in einem Meridional-

schnitt eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fiir die Mikrolithografie. Fiir

allgemeine Details des Aufbaus der Projektionsbelichtungsanlage 1 sowie

deren Bestandteile sei auf die WO 2010/049076 A2 verwiesen. Zur Er-

leichterung der Erlduterung von Lagebeziehungen wird nachfolgend in

ausgewdhlten Figuren ein globales kartesisches xyz-Koordinatensystem
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verwendet. Die x-Achse verlduft in der Fig. 1 senkrecht zur Zeichenebene
auf den Betrachter zu. Die y-Achse verlduft in der Fig. 1 nach rechts. Die

z-Achse verlduft in der Fig. 1 nach oben.

Ein Beleuchtungssystem 2 der Projektionsbelichtungsanlage 1 hat neben
einer Strahlungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Belichtung eines
Objektfeldes S in einer Objektebene 6. Das Objektfeld 5 kann rechteckig
oder bogenférmig mit einem x/y-Aspektverhiltnis von beispielsweise 13/1
gestaltet sein. Belichtet wird hierbei ein im Objektfeld 5 angeordnetes und
in der Fig. 1 nicht dargestelltes reflektierendes Retikel, das eine mit der
Projektionsbelichtungsanlage 1 zur Herstellung mikro- bzw. nanostruktu-
rierter Halbleiter-Bauelemente zu projizierende Struktur trégt. Eine Projek-
tionsoptik 7 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 8 in
einer Bildebene 9. Abgebildet wird die Struktur auf dem Retikel auf eine
lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 8 in der Bild-

ebene 9 angeordneten Wafers, der in der Zeichnung nicht dargestellt ist.

Das Retikel, das von einem nicht dargestellten Retikelhalter gehalten ist,
und der Wafer, der von einem nicht dargestellten Waferhalter gehalten ist,
werden beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage 1 synchron in der
y-Richtung gescannt. Abhéngig vom AbbildungsmalBstab der Projektions-
optik 7 kann auch ein gegenldufiges Scannen des Retikels relativ zum Wa-

fer stattfinden.

Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle
mit einer emittierten Nutzstrahlung mit einer Wellenldnge im Bereich zwi-
schen 5 nm und 30 nm, insbesondere im Bereich zwischen 10 nm und 15
nm. Es kann sich dabei um eine Plasmaquelle, beispielsweise um eine

GDPP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Gasentladung, Gas Discharge Pro-

PCT/EP2013/057824
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duced Plasma), oder um eine LPP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Laser,
Laser Produced Plasma) handeln. Auch andere EUV-Strahlungsquellen,
beispielsweise solche, die auf einem Synchrotron oder auf einem Free

Electron Laser (Freie Elektronenlaser, FEL) basieren, sind moglich.

EUV-Strahlung 10, die von der Strahlungsquelle 3 ausgeht, wird von einem
Kollektor 11 gebiindelt. Ein entsprechender Kollektor ist beispielsweise
aus der EP 1 225 481 A bekannt. Nach dem Kollektor 11 propagiert die
EUV-Strahlung 10 durch eine Zwischenfokusebene 12, bevor sie auf einen
Feldfacettenspiegel 13 mit einer Vielzahl von Feldfacetten 19 trifft. Der
Feldfacettenspiegel 13 ist in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4 angeord-
net, die zur Objektebene 6 optisch konjugiert ist.

Die EUV-Strahlung 10 wird nachfolgend auch als Nutzstrahlung, Beleuch-
tungslicht oder als Abbildungslicht bezeichnet.

Nach dem Feldfacettenspiegel 13 wird die EUV-Strahlung 10 von einem
Pupillenfacettenspiegel 14 mit einer Vielzahl von Pupillenfacetten 29 re-
flektiert. Der Pupillenfacettenspiegel 14 liegt entweder in der Eintrittspu-
pillenebene der Beleuchtungsoptik 7 oder in einer hierzu optisch konjugier-
ten Ebene. Der Feldfacettenspiegel 13 und der Pupillenfacettenspiegel 14
sind aus einer Vielzahl von auch als Finzelspiegel bezeichneten Spiegel-
Elementen 27 aufgebaut, die nachfolgend noch niher beschrieben werden.
Dabei kann die Unterteilung des Feldfacettenspiegels 13 in Einzelspiegel
27 derart sein, dass jede der Feldfacetten 19, die fiir sich das gesamte Ob-
jektfeld 5 ausleuchten, durch genau einen der Einzelspiegel 27 reprisentiert
wird. Alternativ ist es moglich, zumindest einige oder alle der Feldfacetten
19 durch eine Mehrzahl derartiger Einzelspiegel 27 aufzubauen. Entspre-

chendes gilt fiir die Ausgestaltung der den Feldfacetten 19 jeweils zuge-
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ordneten Pupillenfacetten 29 des Pupillenfacettenspiegels 14, die jeweils
durch einen einzigen Einzelspiegel 27 oder durch eine Mehrzahl derartiger

Einzelspiegel 27 gebildet sein kdnnen.

Die EUV-Strahlung 10 trifft auf die beiden Facettenspiegel 13, 14 unter
einem Einfallswinkel auf, der kleiner oder gleich 25° ist. Die beiden Facet-
tenspiegel werden also im Bereich eines normal incidence-Betriebs mit der
EUV-Strahlung 10 beaufschlagt. Auch eine Beaufschlagung unter streifen-
dem Einfall (grazing incidence) ist moglich. Der Pupillenfacettenspiegel 14
ist in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die eine Pupillen-
ebene der Projektionsoptik 7 darstellt bzw. zu einer Pupillenebene der Pro-
jektionsoptik 7 optisch konjugiert ist. Mithilfe des Pupillenfacettenspiegels
14 einer Ubertragungsoptik 15 mit in der Reihenfolge des Strahlengangs
fiir die EUV-Strahlung 10 bezeichneten Spiegeln 16, 17 und 18 werden die
Feldfacetten 19 des Feldfacettenspiegels 13 einander {iberlagernd in das
Objektfeld 5 abgebildet. Der letzte Spiegel 18 der Ubertragungsoptik 15 ist
ein Spiegel fiir streifenden Einfall (,,Grazing incidence Spiegel). Die
Ubertragungsoptik 15 wird zusammen mit dem Pupillenfacettenspiegel 14
auch als Folgeoptik zur Uberfiihrung der EUV-Strahlung 10 vom Feldfacet-
tenspiegel 13 hin zum Objektfeld 5 bezeichnet. Das Beleuchtungslicht 10
wird von der Strahlungsquelle 3 hin zum Objektfeld 5 {iber eine Mehrzahl
von Ausleuchtungskandlen oder Strahlungskanilen gefiihrt. Bei der Be-
leuchtungsoptik 4 handelt es sich somit um eine Mehrkanaloptik. Sie wird
auch als Vielstrahlsystem bezeichnet. Jedem der Ausleuchtungskanile ist
eine Feldfacette 19 des Feldfacettenspiegels 13 und eine dieser nachgeord-
nete Pupillenfacette 29 des Pupillenfacettenspiegels 14 zugeordnet. Die
Einzelspiegel 27 des Feldfacettenspiegels 13 und/oder des Pupillenfacet-
tenspiegels 14 sind aktuatorisch verkippbar, sodass ein Wechsel der Zuord-

nung der Pupillenfacetten 29 zu den Feldfacetten 19 und entsprechend eine
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gednderte Konfiguration der Ausleuchtungskanile erreicht werden kann. Es
resultieren unterschiedliche Beleuchtungssettings, die sich in der Verteilung
der Beleuchtungswinkel des Beleuchtungslichts 10 {iber das Objektfeld 5
unterscheiden. Beim Beleuchtungssystem 2 handelt es sich insbesondere

um ein Vielstrahlsystem.

Zumindest ein Teil der Spiegel-Elemente 27 des Feldfacettenspiegels 13
und/oder des Pupillenfacettenspiegels 14 ist aktuatorisch linear in z-
Richtung verlagerbar. Die z-Richtung entspricht hierbei gerade der Rich-
tung einer zentralen Flichennormalen 340 der Spiegel-Elemente 27 in de-
ren Mittelstellung. Bei den linear verlagerbaren Spiegelelementen 27 han-
delt es sich insbesondere zumindest teilweise um die Spiegelelemente 27,

welche auch verkippbar sind.

Durch eine derartige lineare Verlagerung, d.h. durch eine Einstellung der
Spiegelhohe, 1dsst sich insbesondere die Phase der jeweils von dem Einzel-

spiegel 27 reflektierten Nutzstrahlung 10 steuern.

Prinzipiell konnen auch andere Spiegel als die Facettenspiegel 13, 14, ins-
besondere auch Spiegel der Projektionsoptik 7 mit verlagerbaren Einzel-

spiegeln 27 ausgebildet sein.

Fig. 2 zeigt ein erstes Beleuchtungssetting, das mit der Beleuchtungsoptik
4 nach Fig. 1 erreicht werden kann und das als konventionelles Beleuch-
tungssetting oder als kleines konventionelles Beleuchtungssetting bezeich-
net wird. Dargestellt ist eine Intensitdtsverteilung des Beleuchtungslichts
10 in einer Eintrittspupille der Projektionsoptik 7. Die Eintrittspupille kann
maximal bis zu einem kreisformigen Pupillenrand 20 ausgeleuchtet wer-

den.

PCT/EP2013/057824
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Beim konventionellen Beleuchtungssetting wird innerhalb des Pupillenran-
des 20 ein hierzu konzentrischer kreisformiger Pupillenbereich 21 ausge-
leuchtet. Ein duBerer Radius S, des konventionellen Pupillen-
Ausleuchtungsbereichs verhélt sich zum Radius S, des Pupillenrandes 20

wie folgt: Sou/Siax=0,8.

Fig. 3 zeigt die Beleuchtungsverhiltnisse bei einem weiteren Beleuch-
tungssetting, das mit der Beleuchtungsoptik 4 nach Fig. 1 eingestellt wer-
den kann und das als annulares Beleuchtungssetting bezeichnet wird. Aus-
geleuchtet wird hierbei ein ringf6rmiger Pupillenbereich 22. FEin duflerer
Radius Soy des Pupillenbereichs 22 ist dabei so grof3, wie derjenige des
Pupillenbereichs 21 beim konventionellen Beleuchtungsring nach Fig. 2.
Ein innerer Radius S, verhilt sich beim annularen Pupillenbereich 22 zum

Radius S,,.x des Pupillenrandes 20 wie folgt: S;,/Sp.x=0.6.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Beleuchtungssetting, das mit der Beleuchtungsop-
tik 4 nach Fig. 1 eingestellt werden kann und das als 45°-Quadrupol- bzw.
45°-Quasar-Beleuchtungssetting bezeichnet wird. In der Eintrittspupille der
Projektionsoptik 7 werden innerhalb des Pupillenrandes 20 vier ringsektor-
formige Pupillenbereiche 23 ausgeleuchtet, die in den vier Quadranten der
Eintrittspupille angeordnet sind. Jeder der Pupillenbereiche 23 tiberstreicht
dabei um das Zentrum des Pupillenrandes 20 einen Umfangswinkel von
45°. Die Quasar-Pupillenbereiche 23 sind zum Zentrum des Pupillenrandes
20 hin von einem inneren Radius Sin begrenzt, der dem inneren Radius des
annularen Pupillenbereichs 22 nach Fig. 3 entspricht. Nach auflen hin sind
die Quasar-Pupillenbereiche 23 durch den Pupillenrand 20 begrenzt.

Die verschiedenen Beleuchtungssettings nach den Fig. 2 bis 4 sowie vor-

gegebene weitere Beleuchtungssettings konnen iiber eine entsprechende
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Verkippung der Einzelspiegel 27 des Feldfacettenspiegels 13 und einen
entsprechenden Wechsel der Zuordnung der Facetten 19 des Feldfacetten-
spiegels 13 zu den Facetten 29 des Pupillenfacettenspiegels 14 erreicht
werden. Abhingig von der Verkippung der Einzelspiegel 27 des Feldfacet-
tenspiegels 13 werden die diesen Einzelspiegeln 27 neu zugeordneten Ein-
zelspiegel 27 des Pupillenfacettenspiegels 14 so durch Verkippung nachge-
fiihrt, dass wiederum eine Abbildung der Feldfacetten 19 des Feldfacetten-

spiegels 13 in das Objektfeld 5 gewdhrleistet ist.

Fig. 5 zeigt eine weitere Darstellung einer Beleuchtungsoptik 24 fiir die
Projektionsbelichtungsanlage 1. Komponenten, die denjenigen entspre-
chen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 4 bereits erldutert
wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im

Einzelnen diskutiert.

Von der Strahlungsquelle 3, die als LPP-Quelle ausgebildet sein kann, aus-
gehende Nutzstrahlung 10 wird zunichst von einem ersten Kollektor 25
gesammelt. Bei dem Kollektor 25 kann es sich um einen Parabolspiegel
handeln, der die Strahlungsquelle 3 in die Zwischenfokusebene 12 abbildet
bzw. das Licht der Strahlungsquelle 3 auf den Zwischenfokus in der Zwi-
schenfokusebene 12 fokussiert. Der Kollektor 25 kann so betrieben wer-
den, dass er vor der Nutzstrahlung 10 mit Einfallswinkeln nahe 0 © beauf-
schlagt wird. Der Kollektor 25 wird dann nahe der senkrechten Inzidenz
(normal incidence) betrieben und daher auch als normal incidence-
(NI-)Spiegel bezeichnet. Auch ein unter streifendem Einfall betriebener

Kollektor kann anstelle des Kollektors 25 zum Einsatz kommen.

Der Zwischenfokusebene 12 ist bei der Beleuchtungsoptik 24 ein Feldfa-
cettenspiegel 26 in Form eines Multi- bzw. Mikrospiegel-Arrays (MMA)
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als Beispiel fiir ein optisches Bauelement 52 zur Fiihrung der Nutzstrah-
lung 10, also des Strahlungsbiindels, nachgeordnet. Der Feldfacettenspiegel
26 ist als mikroelektromechanisches System (MEMS) ausgebildet. Er weist
eine Vielzahl von matrixartig zeilen- und spaltenweise in einem zweidi-
mensionalen Array angeordneten Einzelspiegeln 27 auf. Die Einzelspiegel
27 sind aktuatorisch verlagerbar ausgelegt, wie nachfolgend noch erldutert

wird.

Insgesamt weist der Feldfacettenspiegel 26 etwa 100000 der Einzelspiegel
27 auf. Je nach GroBe der Finzelspiegel 27 kann der Feldfacettenspiegel 26
auch beispielsweise 1000, 5000, 7000 oder auch mehrere hunderttausend,

beispielsweise S00000 Einzelspiegel 27 aufweisen.

Vor dem Feldfacettenspiegel 26 kann ein Spektralfilter angeordnet sein, der
die Nutzstrahlung 10 von anderen, nicht fiir die Projektionsbelichtung
nutzbaren Wellenldngenkomponenten der Emission der Strahlungsquelle 3

trennt. Der Spektralfilter ist nicht dargestellt.

Der Feldfacettenspiegel 26 wird mit Nutzstrahlung 10 mit einer Leistung
von 840 W und einer Leistungsdichte von 6,5 kW/m® beaufschlagt.

Das gesamte Spiegel-Array des Facettenspiegels 26 hat einen Durchmesser
von 500 mm und ist dicht gepackt mit den Einzelspiegeln 27 ausgelegt. Die
Einzelspiegel 27 reprisentieren, soweit eine Feldfacette 19 durch jeweils
genau einen Einzelspiegel 27 realisiert ist, bis auf einen Skalierungsfaktor
die Form des Objektfeldes 5. Der Facettenspiegel 26 kann aus 500 jeweils
eine Feldfacette 19 reprisentierenden Einzelspiegeln 27 mit einer Dimen-
sion von etwa 5 mm in der y-Richtung und 100 mm in der x-Richtung ge-

bildet sein. Alternativ zur Realisierung jeder Feldfacette 19 durch genau
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einen Einzelspiegel 27 kann jede der Feldfacetten 19 durch Gruppen von
kleineren Finzelspiegeln 27 approximiert werden. Eine Feldfacette 19 mit
Dimensionen von 5 mm in der y-Richtung und von 100 mm in der x-
Richtung kann z. B. mittels eines 1 x 20-Arrays von Einzelspiegeln 27 der
Dimension 5 mm x 5 mm bis hin zu einem 10 x 200-Array von Einzelspie-
geln 27 mit den Dimensionen 0,5 mm x 0,5 mm aufgebaut sein. Die Fli-
chenabdeckung des kompletten Feldfacetten-Arrays durch die Einzelspie-

gel 27 kann mindestens 70 %, insbesondere mindestens 80 % betragen.

Von den Einzelspiegeln 27 des Facettenspiegels 26 wird das Nutzlicht 10
hin zu einem Pupillenfacettenspiegel 28 reflektiert. Der Pupillenfacetten-
spiegel 28 hat etwa 2000 Pupillenfacetten 29. Die Pupillenfacetten 29 kon-
nen statisch oder flexibel, das heilit verlagerbar, ausgebildet sein. Diese
sind in einer Mehrzahl konzentrischer Ringe nebeneinander angeordnet,
sodass die Pupillenfacette 29 des innersten Rings sektorformig und die Pu-
pillenfacetten 29 der sich hieran unmittelbar anschlieBenden Ringe ringsek-
torformig gestaltet sind. In einem Quadranten des Pupillenfacettenspiegels
28 konnen in jedem der Ringe Pupillenfacetten 29 nebeneinander vorlie-
gen. Jeder der in der Fig. 6 dargestellten Ringsektoren ist wiederum von

einer Mehrzahl von Einzelspiegeln 27 gebildet.

Von den Pupillenfacetten 29 wird das Nutzlicht 10 hin zu einem reflektie-
renden Retikel 30 reflektiert, das in der Objektebene 6 angeordnet ist. Es
schlieft sich dann die Projektionsoptik 7 an, wie vorstehend im Zusam-

menhang mit der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 erldutert.

Zwischen dem Facettenspiegel 28 und dem Retikel 30 kann wiederum eine
Ubertragungsoptik vorgesehen sein, wie vorstehend in Zusammenhang mit

der Beleuchtungsoptik 4 nach Fig. 1 erldutert.
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Fig. 6 zeigt beispielhaft eine Ausleuchtung der Pupillenfacetten 29 des Pu-
pillenfacettenspiegels 28, mit der angenédhert das konventionelle Beleuch-
tungssetting nach Fig. 2 erreicht werden kann. In den beiden inneren Pupil-
lenfacettenringen des Pupillenfacettenspiegels 28 wird in Umfangsrichtung
jede zweite der Pupillenfacetten 29 beleuchtet. Diese alternierende Be-
leuchtungsdarstellung in der Fig. 6 soll symbolisieren, dass die bei diesem
Beleuchtungssetting realisierte Fiillungsdichte um einen Faktor 2 geringer
ist als bei einem annularen Beleuchtungssetting. Angestrebt wird in den
beiden inneren Pupillenfacettenringen ebenfalls eine homogene Beleuch-
tungsverteilung, allerdings mit um einen Faktor 2 geringerer Belegungs-
dichte. Die beiden dulleren in Fig. 6 dargestellten Pupillenfacettenringe

werden nicht beleuchtet.

Fig. 7 zeigt schematisch die Verhéltnisse bei der Beleuchtungsoptik 24,
soweit dort ein annulares Beleuchtungssetting eingestellt ist. Die Finzel-
spiegel 27 des Feldfacettenspiegels 26 sind derart aktuatorisch mit Hilfe
nachfolgend noch erlduterter Aktuatoren verkippt, sodass auf dem Pupillen-
facettenspiegel 28 ein dulerer Ring der ringsektorférmigen Pupillenfacette
29 mit dem Nutzlicht 10 beleuchtet ist. Diese Beleuchtung des Pupillenfa-
cettenspiegels 28 ist in der Fig. 8 dargestellt. Die Verkippung der Einzel-
spiegel 27 zur Erzeugung dieser Beleuchtung ist in der Fig. 7 am Beispiel

eines der Finzelspiegel 27 beispielhaft angedeutet.

Fig. 9 zeigt schematisch die Verhéltnisse bei der Beleuchtungsoptik 24,
soweit dort ein Dipolsetting eingestellt ist.

Fig. 10 zeigt die zu diesem Dipol-Beleuchtungssetting gehdrende Aus-
leuchtung des Pupillenfacettenspiegels 28. Beleuchtet werden zwei Ring-

sektoren am Ubergang zwischen dem zweiten und dritten und am Uber-

PCT/EP2013/057824
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gang zwischen dem ersten und vierten Quadranten des Pupillenfacetten-
spiegels 28. Beleuchtet werden dabei Pupillenfacetten 29 der drei duBersten
Pupillenfacettenringe in zwei zusammenhéingenden Ringsektorbereichen

31 mit einer Umfangserstreckung um ein Zentrum 32a des Pupillenfacet-

tenspiegels 28 von jeweils etwa 55°.

Diese Dipol-Beleuchtung des Pupillenfacettenspiegels 28 wird wiederum
durch entsprechende aktuatorische Verkippung der Einzelspiegel 27 des
Feldfacettenspiegels 26 erreicht, wie in der Fig. 9 am Beispiel eines der

Einzelspiegel 27 beispielhaft angedeutet.

Zum Umstellen der Beleuchtungssettings entsprechend den Fig. 5, 7 und 9
ist ein Kippwinkel der Einzelspiegel 27 im Bereich von + 50 mrad erfor-
derlich. Die jeweilige Kippposition fiir das einzustellende Beleuchtungsset-
ting muss mit einer Genauigkeit von 0,2 mrad eingehalten werden. Allge-
mein konnen die Einzelspiegel 27 um einen Kippwinkel von bis zu

+ 200 mrad verkippbar sein.

Die Einzelspiegel 27 des Feldfacettenspiegels 26 bzw. die entsprechend
aufgebauten Einzelspiegel 27 des Feldfacettenspiegels 13 und des Pupillen-
facettenspiegels 14 bei der Ausfithrung der Beleuchtungsoptik 4 nach Fig.

1 tragen Multilayer-Beschichtungen zur Optimierung ihrer Reflektivitét bei
der Wellenldnge der Nutzstrahlung 10. Die Temperatur der Multilayer-
Beschichtungen sollte 425 K beim Betreiben der Projektionsbelichtungs-

anlage 1 nicht iiberschreiten.

Dies wird durch einen Aufbau der Einzelspiegel 27 erreicht, der (vgl. Fig.
11) nachfolgend beispielhaft anhand eines der Einzelspiegel 27 des Feldfa-

cettenspiegels 26 erldutert wird.
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In ausgewihlten der nachfolgenden Figuren ist ein lokales kartesisches
Koordinatensystem eingezeichnet, wobei die xy-Ebene parallel zur Refle-
xionsfldche 34 in einer nicht verkippten Mittelstellung des Spiegel-
Elements 27 verlduft, und die z-Richtung senkrecht hierzu, parallel zu einer
zentralen Flachennormalen 340 ist. Die Einzelspiegel 27 der Beleuch-
tungsoptik 4 bzw. 24 sind in einer evakuierbaren Kammer 32 unterge-
bracht, von der in den Fig. 5 und 11 eine Begrenzungswand 33 angedeutet

ist.

Die Kammer 32 kommuniziert tiber eine Fluidleitung 33a, in der ein Ab-
sperrventil 33b untergebracht ist, mit einer Vakuumpumpe 33c. Der Be-
triebsdruck in der evakuierbaren Kammer 32 betrdgt einige Pa (Partial-

druck H,). Alle anderen Partialdriicke liegen deutlich unterhalb von 107 Pa.

Der die Mehrzahl von Einzelspiegeln 27 aufweisende Feldfacettenspiegel
26 bildet allgemein ein optisches Bauelement 52 zur Fiihrung eines Biin-
dels der Beleuchtungsstrahlung 10. Das optische Bauelement 52 kann au-

Berdem die evakuierbare Kammer 32 umfassen.

Jeder der Einzelspiegel 27 kann eine beaufschlagbare Reflexionsfldche 34
mit Abmessungen von 0,5 mm x 0,5 mm oder auch von 5 mm x 5 mm und
grofer aufweisen. Allgemein weist die Reflexionsflache 34 lineare Abmes-
sungen im Bereich von wenigen pm bis einigen mm auf. Bei den Finzel-
spiegeln 27 handelt es sich insbesondere um Mikrospiegel. Die linearen
Abmessungen der Reflexionsfldche 34 liegen insbesondere im Bereich von
10 pm bis 10 mm. Die Reflexionsflache 34 ist Teil eines Spiegelkdrpers 35
des Einzelspiegels 27. Der Spiegelkdrper 35 trigt die Mehrlagen-
(Multilayer)-Beschichtung.

PCT/EP2013/057824
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Die Reflexionsfldche 34 ist plan ausgebildet. Sie weist eine zentrale Fl4-

chennormale 340 auf. Die Reflexionsflache 34 kann auch gekriimmt, ins-
besondere konvex oder konkav, ausgebildet sein. In diesem Fall sei unter
der Flachennormalen 340 der Reflexionsfliche 34 die Normale zur Refle-

xionsfldche 34 im Bereich ihres geometrischen Schwerpunkts verstanden.

Die Reflexionsfldchen 34 der Einzelspiegel 27 ergiinzen sich zu einer ge-
samten Spiegel-Reflexionsfliche des Feldfacettenspiegels 26. Entspre-
chend kdnnen sich die Reflexionsflichen 34 auch zur gesamten Spiegel-
Reflexionsfliche des Feldfacettenspiegels 13 oder des Pupillenfacetten-

spiegels 14 ergénzen.

Der Einzelspiegel 27 umfasst jeweils den Spiegelkdrper 35 mit der Refle-
xionsfliche 34 sowie einen Aktuatorstift 43, welcher liber einen Abstands-
halter 41 mit dem Spiegelkdrper 35 mechanisch verbunden ist. Auf dem
Abstandshalter 41 ist ein zentraler Haltekorper 40 angeordnet.

Eine aus einem Substrat gebildete Tragestruktur 36 ist {iber einen Warme-
leitungsabschnitt 37 mit dem Einzelspiegel 27 mechanisch verbunden (vgl.
Fig. 11). Teil des Wirmeleitungsabschnitts 37 ist ein Aufhdngungselement
38, das eine Verkippung des Spiegelkdrpers 35 relativ zur Tragestruktur 36
zuldsst. Das Authingungselement 38 ldsst eine Verkippung um mindestens
eine quer zur Flichennormalen 340 orientierte Kippachse zu. Das Aufhén-
gungselement 38 14sst aulerdem eine lineare Verlagerung des Einzelspie-
gels 27 in Richtung der Flichennormalen 340 zu. Das Aufhingungselement
38 hat einen duBeren Haltering 39, der an der Tragestruktur 36 festgelegt
ist. Weiterhin umfasst das Aufhdngungselement 38 den gelenkig mit dem

Haltering 39 verbundenen inneren Haltekdrper 40. Dieser ist zentral unter
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der Reflexionsflache 34 angeordnet. Zwischen dem zentralen Haltekorper

40 und dem Spiegelkdrper 35 ist der Abstandshalter 41 angeordnet.

Fiir Details der Wirmeleitung vom Spiegelkdrper 35 zur Tragestruktur 36
sowie flir alternative Ausfiihrungsformen der Wirmeleitungsstreifen fiir
den Wiarmeleitungsabschnitt 37 und Details der thermischen Ankopplung
des Abstandshalters 41 an den zentralen Haltekorper 40 sei auf die WO
2010/049076 A2 verwiesen.

Die Tragestruktur 36 ist als den Aktuatorstift 43 umgebende Hiilse ausge-
staltet. Die Tragestruktur 36 kann beispielsweise aus einem Silizium-Wafer
hergestellt sein. Auf der Tragestruktur 36 ist das Array von Einzelspiegeln
27 nach Art der in der Fig. 11 gezeigten Einzelspiegel 27 angeordnet.

Im Folgenden werden Details des Wirmeleitungsabschnitts 37, insbesonde-
re des Aufthdngungselements 38 beschrieben. Bei der in den Fig. 11 und 12
dargestellten Ausfithrungsform ist der Wirmeleitungsabschnitt 37 aus ins-
gesamt drei spiralformig ausgefithrten Warmeleitungsstreifen 56, 57 und
58 zusammengesetzt und stellt eine geschlitzte Membran dar. Der nihere
Aufbau der nach Art dreier ineinander verschachtelter Spiralfedern ange-
ordneten Wiarmeleitungsstreifen 56 bis 58 ergibt sich aus der Schnittdar-
stellung der Fig. 12. Die Wirmeleitungsstreifen 56 bis 58 sind radial um
ein Zentrum 59 des Einzelspiegels 27 herumfithrend ausgefiihrt. In Bezug
auf das Zentrum 59 an einem radial inneren Verbindungsabschnitt 60 des
Wirmeleitungsabschnitts 37 nach den Fig. 11 und 12 ist ein Verbindungs-
libergang 56i, 571, 58i jeweils des Warmeleitungsstreifens 56, 57, 58 mit
dem Spiegelkdrper 35 angeordnet. Der radial innere Verbindungsabschnitt
60 des Wirmeleitungsabschnitts 37 stellt gleichzeitig den Haltekdrper 40

dar. Die Verbindung des jeweiligen Wiarmeleitungsstreifens 56 bis 58 mit
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dem Spiegelkorper 35 geschieht iber den Verbindungsiibergang 561, 571,
581, den zentralen Haltekdrper 40 und den Abstandshalter 41.

An einem radial duleren Verbindungsabschnitt 61 ist ein Verbindungsiiber-
gang 56a, 57a, 58a des jeweiligen Wirmeleitungsstreifens 56, 57, 58 mit
der Tragestruktur 36 angeordnet. Die Verbindung der Wirmeleitungsstrei-
fen 56 bis 58 mit der Tragestruktur 36 erfolgt {iber die Verbindungsiiber-
ginge 56a, 57a, 58a, den duBeren Verbindungsabschnitt 61, der gleichzeitig
den Haltering 39 darstellt, und die Hiilse der Tragestruktur 36.

Die Wirmeleitungsstreifen 56 bis 58 verlaufen voneinander iiber Zwi-

schenrdume getrennt. Jeder der Warmeleitungsstreifen 56 bis 58 verbindet
unabhingig von den anderen Wiarmeleitungsstreifen den Spiegelkdrper 35
mit der Tragestruktur 36. Die Tragestruktur 36 kann, wie in der Fig. 12 an-

gedeutet, nach aullen hin rechteckig begrenzt sein.

Die Wirmeleitungsstreifen 56 bis 58 sind so angeordnet, dass sie auf einem
Radius zwischen dem inneren Verbindungsabschnitt 60 und dem duferen
Verbindungsabschnitt 61 aufeinander folgen, wobei zwischen benachbarten
der Wirmeleitungsstreifen 56 bis 58 jeweils ein Zwischenraum vorliegt.
Zwischen dem in der Fig. 12 in Bezug auf das Zentrum 59 in Drei-Uhr-
Position angeordneten dulleren Verbindungsabschnitt S6a und dem in der
Fig. 12 etwa in Fiinf-Uhr-Position angeordneten inneren Verbindungsab-
schnitt 561 verlduft der Wirmeleitungsstreifen 56 in Umfangsrichtung um
das Zentrum 59 um etwa 420°. Der Wiarmeleitungsstreifen 57 verlauft zwi-
schen dem &duBeren Verbindungsiibergang 57a und dem inneren Verbin-
dungsiibergang 571 zwischen der Sieben-Uhr-Position und der Neun-Uhr-
Position in der Fig. 12 ebenfalls in Umfangsrichtung im Uhrzeigersinn um

etwa 420°. Der Warmeleitungsstreifen 58 verlduft zwischen dem dulleren



10

15

20

25

WO 2013/160138

-6 -

Verbindungsiibergang 58a und dem inneren Verbindungsiibergang 581 zwi-
schen der Elf-Uhr-Position und der Ein-Uhr-Position in der Fig. 12 eben-
falls in Umfangsrichtung um etwa 420°. Der Abstandshalter 41, der Aktua-
torstift 43 sowie der Wirmeleitungsabschnitt 37 mit den Wérmeleitungs-
streifen 56 bis 58, dem inneren Verbindungsabschnitt 60 und dem dueren
Verbindungsabschnitt 61 sind zusammen mit dem Spiegelkdrper 35 aus
monokristallinem Silizium gefertigt. Alternativ kdnnen die Wirmeleitungs-
streifen 56 bis 58 inklusive der Verbindungsabschnitte 60, 61 auch aus po-

lykristallinem Silizium mittels Mikrofabrikation gefertigt sein.

In der Hiilse der Tragestruktur 36 sind insgesamt drei Elektroden 621, 622,
623 integriert, die in Umfangsrichtung um das Zentrum 59, jeweils etwa
knapp 120° iiberstreckend, gegeneinander elektrisch isoliert angeordnet
sind. Die Elektroden 62; stellen Gegenelektroden zur zentralen Elektrode
44 auf dem als Elektrodenstift ausgebildeten Aktuatorstift 43 dar. Die duf3e-

ren Elektroden 62; und die zentrale Elektrode 44 sind Bestandteil eines Ak-

tuators 50 zur Verlagerung des Spiegelelements 27. Die zentrale Elektrode
44 ist liber den Abstandshalter 41 mit dem Spiegelkdrper 35 des Spiegel-

elements 27 verbunden. Der Aktuatorstift 43 kann als Hohlzylinder ausge-
fiihrt sein. Bei einer weiteren Ausfithrungsform des Einzelspiegels 27 kon-

nen auch vier oder mehr Elektroden 62; anstelle der drei Elektroden 621,
622, 623 vorhanden sein. Allgemein sind in der Tragestruktur 36 minde-
stens zwei Elektroden 62 integriert. Es kdnnen auch vier oder mehr Elek-
troden 62; in der Hiilse der Tragestruktur 36 integriert sein, d. h. mit der
Tragestruktur 36 verbunden sein. Die Elektroden 62 sind insbesondere

gleichméBig um das Zentrum 59 herum angeordnet. Die Elektroden sind

vorzugsweise gleichmifBig iiber den Umfang der Hiilse verteilt angeordnet.

PCT/EP2013/057824
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In der Fig. 11 rechts ist der Einzelspiegel 27 in einer gekippten Stellung
gezeigt, in der die Gegenelektrode 62, auf einem positiven Potenzial V+
relativ zu einem negativen Potenzial V- der Elektrode 44 des Aktuatorstifts
43 geschaltet ist. Aufgrund dieser Potenzialdifferenz, V. minus V_, ergibt
sich eine Kraft Fg, die das freie Ende des Aktuatorstifts 43 hin zur Gegen-

elektrode 64 zieht, was zu einer entsprechenden Verkippung des Einzel-
spiegels 27 fiihrt. Die federnde Membranauthdngung aus den drei Wirme-
leitungsstreifen 56, 57, 58 sorgt dabei fiir eine nachgiebige und kontrollier-
te Verkippung des Einzelspiegels 27. Zudem sorgt diese federnde Mem-
branauthingung fiir eine hohe Steifigkeit des Einzelspiegels 27 gegeniiber
translatorischen Bewegungen in der Membranebene der federnden Mem-
branauthdngung, das heilit insbesondere in Richtung senkrecht zur Fli-
chennormalen 340, was auch als hohe in-plane-Steifigkeit bezeichnet ist.
Diese hohe Steifigkeit gegentiber translatorischen Bewegungen in der
Membranebene unterdriickt eine unerwiinschte translatorische Bewegung
des Aktuatorstifts 43, also des Elektrodenstifts, in Richtung hin zu den

Elektroden 62 ganz oder weitgehend. Auf diese Weise ist eine uner-

wiinschte Reduzierung eines moglichen Kippwinkelbereichs des Aktuator-

stifts 43 und damit des Spiegelkdrpers 35 vermieden.

Je nachdem, wie das relative Potenzial der Gegenelektroden 62; zum Po-

tenzial der Flektrode des Aktuatorstifts 43 gewdhlt ist, konnen die Finzel-
spiegel 27 um einen vorgegebenen Kippwinkel verkippt werden. Dabei
sind nicht nur Kippwinkel moglich, die einer Neigung des Aktuatorstifts 43
genau zu einer der drei Gegenelektroden 62 hin entsprechen, sondern, je

nach einer vorgegebenen Potenzialkombination der Gegenelektroden 62,

auch beliebige andere Kippwinkel-Orientierungen.

PCT/EP2013/057824
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Anstelle eines Aktuatorstifts 43 mit rundem Querschnitt kann auch ein Ak-
tuatorstift mit elliptischem Querschnitt gewéhlt werden. Die Halbachsen
der Ellipse dieses Querschnitts sind dann so gewihlt, dass ein Abstand zwi-

schen der Elektrode des Aktuatorstifts und den Gegenelektroden 62; ent-

lang einer ersten Achse, in der ein groBerer Kippwinkelbereich gewlinscht
ist, geringer ist als entlang einer zweiten, hierzu senkrechten zweiten Ach-
se, ldngs der ein kleinerer Kippwinkelbereich gewiinscht ist. Der grofBere
Kippwinkelbereich kann 100 mrad oder 200 mrad und der kleinere Kipp-

winkelbereich kann 50 mrad betragen.

Bei der in Fig. 11 dargestellten Ausfiihrungsform sind die in die Trage-

struktur 36 integrierten, das hei3t mit dieser verbundenen Elektroden 621,
622, 623 in z-Richtung gegen die mit dem Aktuatorstift 43 verbundene

zentrale Elektrode 44 versetzt angeordnet. Dies fiihrt dazu, dass bei Anle-

gen einer elektrischen Spannung zwischen den dulleren Elektroden 621,
622, 623 und der zentralen Elektrode 44 ein elektrisches Feld erzeugbar ist,

welches im Bereich der zentralen Elektrode 44 einen Gradienten in z-
Richtung der aufweist. Allgemein ist es moglich, ein elektrisches Feld zu
erzeugen, welches eine liber die Erstreckung der zentralen Elektrode 44 in
z-Richtung variierende Feldstdrke aufweist. Das elektrische Feld weist ins-
besondere eine derartige Verteilung der Feldstdrke auf, das die tiber die
Erstreckung der zentralen Elektrode 44 gemittelte Feldstdrke eine Kompo-
nente in z-Richtung aufweist. Die gemittelte Feldstirke kann hierbei mit-
hilfe eines Fldchenintegrals des Feldstdarken-Vektorfeldes tiber die Erstrec-
kung der zentralen Elektrode 44 bestimmt werden. Ein derartiges Feld flihrt
zu einer Kraft mit einer Komponente in z-Richtung, welche auf die zentrale
Elektrode 44 und damit auf das Spiegelelement 27 wirkt. Aufgrund der fle-
xiblen Ausbildung des Authdngungselements 38 ist das Spiegelelement 27
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somit durch Anlegen einer geeigneten Spannung an die duleren Elektroden
621, 622, 623 und die zentrale Elektrode 44 linear in z-Richtung verlager-
bar. Durch geeignete Ansteuerung der duBeren Elektroden 621, 622, 623
kann das Spiegelelement 27 unabhingig von einer Verkippung in z-
Richtung verlagert werden. In einer vorteilhaften Weiterbildung kann die
Ansteuerung der Elektroden 621, 622, 623 und 44 Bestandteil einer Re-
geleinrichtung sein, welche aulerdem mindestens einen, insbesondere
mindestens mehrere Sensoren zur Erfassung der Position des Spiegelele-
ments 27, insbesondere dessen Position in z-Richtung und/oder dessen

Kippstellung, aufweist.

Die duBeren Elektroden 621, 622, 623 kénnen alle dieselbe Linge in z-

Richtung aufweisen. Sie kdnnen insbesondere auch dieselbe Lange wie die

zentrale Elektrode 44 aufweisen, aber versetzt angeordnet sein.

Eine unerwiinschte Verkippung des Spiegelelements 27 bei Anlegen einer
Spannung an eine der Elektroden 621, 622, 623 in Bezug auf die zentrale
Elektrode 44 kann durch Anlegen einer geeigneten Ausgleichsspannung an
eine oder mehrere der iibrigen duBeren Elektroden 621, 622, 623 erreicht
werden. Die Amplitude und Verteilung der an die tibrigen Elektroden 621,
622, 623 anzulegende Ausgleichsspannung hingt von der Anzahl der dul3e-

ren Elektroden und deren Verteilung iiber die Tragestruktur 36 und um den

Aktuatorstift 43 ab.

In den Fig. 13a und 13b ist eine weitere Ausfithrungsform dargestellt, bei
welcher die Spiegelelemente 27 relativ zur Tragestruktur 36 in z-Richtung
linear verlagerbar und um eine quer zur Flachennormalen 340 orientierte

Kippachse verkippbar sind. Bei diesem Ausfiithrungsbeispiel sind vier du-
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Bere Elektroden 62; in die Tragestruktur 36 integiert, von welchen in der
Schnittdarstellung zwei einander gegeniiberliegende Elektroden 621 und
623 dargestellt sind. Aulerdem sind in den Figuren schematisch Span-
nungsquellen 45 und Zuleitungen 46 derselben zu den Elektroden 44, 621
und 623 dargestellt. Die Spannungsquellen 45 und die Zuleitungen 46 sind
nur schematisch dargestellt. Sie sind in die Tragestruktur 36 integriert und

mittels einer in den Figuren 13a und 13b nicht dargestellten Steuereinrich-

tung 153 in signaliibertragender Weise verbunden.

Bei diesem Ausfiithrungsbeispiel ist die zentrale Elektrode 44 kiirzer ausge-

bildet ist als die duBeren Elektroden 62;. Hierdurch wird wiederum er-

reicht, dass sich durch Anlegen einer Spannung ein elektrisches Feld er-
zeugen lésst, dessen Feldlinien 48 in den Figuren schematisch angedeutet
sind, welches eine liber die Erstreckung der zentralen Elektrode 44 in z-
Richtung variierende Feldstirke aufweist. Hierdurch ldsst sich wiederum
eine Kraft mit einer Komponente in z-Richtung auf die zentrale Elektrode

44 und somit tiber den Aktuatorstift 43 auf das Spiegelelement 27 ausiiben.

In den Fig. 14a und 14b ist eine weitere Ausfithrungsform des Aktuators 52
dargestellt. Bei dieser Ausfiihrungsform sind die dueren Elektroden 62;
zweiteilig ausgebildet. Sie weisen mit anderen Worten jeweils zwei separa-
te Teilelektroden 49; auf. Die Teilelektrode 491 und 49> sind jeweils in z-
Richtung gegeneinander versetzt angeordnet. Sie sind insbesondere in z-
Richtung hintereinander angeordnet. Sie sind unabhingig voneinander mit

Spannung Uy, Uy,, Uy, U,ys beaufschlagbar. Die duBeren Elektroden 624

konnen auch jeweils mehr als zwei Teilelektroden 49; umfassen.

PCT/EP2013/057824
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In den Fig. 15a und 15b ist ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des Aktuators
52 dargestellt. Bei diesem Ausfiithrungsbeispiel ist die separate Teilelektro-
de 51 quer, insbesondere senkrecht zur z-Richtung ausgerichtet. Mit einer
derartigen, senkrecht zur z-Richtung ausgerichteten dufleren Teilelektrode
51 ldsst sich besonders vorteilhaft eine lineare Verlagerung des Spiegel-

elements 27 unabhédngig von einer Verkippung desselben steuern.

Der Einzelspiegel 27 ist also mittels des Aktuators 52 in Form eines elek-
tromagnetisch arbeitenden Aktuators verlagerbar. Ein derartiger Aktuator
52 lasst sich in einem Batch-Prozess als mikroelektromechanisches System
(micro-electro-mechanical system, MEMS) herstellen. Mit einem derarti-
gen Aktuator 52 14sst sich eine Kraftdichte von 20 kPa erreichen. Die
Kraftdichte ist definiert als das Verhéltnis aus der Aktuatorkraft zu derjeni-
gen Fliche des Aktuators 52, liber die die Aktuatorkraft wirkt. Als MaB fiir
die an sich zu betrachtende Seitenfliche des Aktuators 52, iiber die die Ak-
tuatorkraft wirkt, kann der Querschnitt des Aktuatorstifts 43 dienen. Die
mittels des Aktuators 52 bewirkbare Verlagerung der Einzelspiegel 27
hingt einerseits von der mittels des Aktuators 52 erzeugbaren Kraft auf die
Einzelspiegel 27 sowie andererseits von den Details deren Lagerung, ins-

besondere des Authdngungselements 38, ab.

Fiir weitere Ausfithrungsformen des Authingungselements 38 und deren

Details sei auf die WO 2010/049076 A2 verwiesen.

Eine Summe der Reflexionsflachen 34 auf den Spiegelkdrpern 35 ist gro-
Ber als das 0,5-fache einer von der Gesamt-Reflexionsfliche des Feldfacet-
tenspiegels 26 belegten Gesamtfliche. Die Gesamtflidche ist dabei definiert
als die Summe der Reflexionsflichen 34 zuziiglich der Flichenbelegung

durch die Zwischenrdume zwischen den Reflexionsfldchen 34. Ein Ver-

PCT/EP2013/057824
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hiltnis der Summe der Reflexionsfldchen der Spiegelkdrper einerseits zu
dieser Gesamtfldche wird auch als Integrationsdichte bezeichnet. Diese
Integrationsdichte kann auch gréfer sein als 0,7, insbesondere grofer als

0,9.

Mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage 1 wird wenigstens ein Teil des
Retikels 30 auf einen Bereich einer lichtempfindlichen Schicht auf dem
Wafer zur lithografischen Herstellung eines mikro- bzw. nanostrukturierten
Bauelements, insbesondere eines Halbleiterbauelements, z.B. eines Mikro-
chips abgebildet. Je nach Ausfithrung der Projektionsbelichtungsanlage 1
als Scanner oder als Stepper werden das Retikel 30 und der Wafer zeitlich
synchronisiert in der y-Richtung kontinuierlich im Scannerbetrieb oder

schrittweise im Stepperbetrieb verfahren.

Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstellung des Aktuators 50, insbe-

sondere der Elektroden 44 und 62; erldutert. Die einzelnen Verfahrens-

schritte sind schematisch in der Fig. 16 dargestellt.

In einem Bereitstellungsschritt 65 wird ein Ausgangssubstrat bereitgestellt.
Hierbei handelt es sich um einen monokristallinen Silizium-Wafer, dessen
Dicke vorzugsweise zwischen 300 pm und 750 pm liegt. Die Dicke des
Silizium-Wafers kann auch unterhalb oder oberhalb dieses Bereichs liegen.
Als Vorderseite 66 (vgl. Fig. 11) des Ausgangssubstrats wird nachfolgend
die Seite bezeichnet, an der spiter der Wirmeleitungsabschnitt 37 ange-

bracht wird. Die Gegenelektroden 62; werden von einer der Vorderseite 66

gegeniiberliegenden Substratriickseite 67 des Ausgangssubstrats her struk-

turiert.
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In einem Atzschritt 68 wird nun eine Basisstruktur von der Substratriicksei-
te 67 in das Ausgangssubstrat, also in ein die spétere Tragestruktur 36 er-
gebendes Roh-Trigersubstrat gedtzt. Es kann sich hierbei um die ring- oder
hillsenformige Tragestruktur 36 handeln. Die im Atzschritt 68 geitzte Tra-

gestruktur 36 ist an Trennstellen zwischen den Gegenelektroden 62; unter-

brochen. Der Atzschritt 68 erfolgt mit Hilfe eines Standardverfahrens wie
optischer Lithografie und Siliziumtiefenétzen (deep reactive ion etching,

DRIE). Mit dem Atzschritt 68 wird die Form der Gegenelektroden 62; de-

finiert und ein Negativ nach Art einer Gussform fiir die spéter zu schaffen-

den Gegenelektroden 62; geitzt. Eine Atztiefe 69 definiert die Hohe der
Gegenelektroden 62;. Diese Atztiefe 69 kann geringer sein als die Dicke

des Ausgangssubstrats. Bei einer nicht dargestellten Ausfithrung kann die

Atztiefe auch genauso groB sein wie die Dicke des Ausgangssubstrats.

In einem Aufbringungsschritt 70 wird nun in Gussformen 71, die im Atz-
schritt 68 gedtzt wurden, zur elektrischen Isolierung der spéteren Gegen-

elektroden 62; auf das Ausgangssubstrat eine dielektrische Schicht aufge-

bracht. Bei der dielektrischen Schicht kann es sich um Siliziumdioxid han-
deln. Die Aufbringung kann mittels eines Standardverfahrens wie thermi-
scher Oxidation oder CVD (Chemical Vapor Deposition) geschehen. Die
Dicke der dielektrischen Schicht betrigt mehrere Mikrometer. Die dielek-
trische Schicht kann als Schicht aus dotiertem Siliziumoxid ausgefiihrt
sein, wodurch eine Vorbereitung fiir eine spitere Dotierung der Gegenelek-

troden 62 geschehen kann.

In einem Auffiillschritt 72 wird die mit der dielektrischen Schicht ausge-
kleidete Gussform 71 mit polykristallinem Silizium aufgefiillt. Hierbei

kann ein LPCVD-(Low Pressure, Niederdruck, CVD)Verfahren zum Ein-

PCT/EP2013/057824
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satz kommen. Das polykristalline Silizium ist dotiert und elektrisch leitfa-
hig. Eine Dotierung des polykristallinen Siliziums kann direkt wéhrend des

Auftragens oder nachtrdglich mittels Diffusion geschehen.

In einem Polierschritt 73, der durch ein CMP-(Chemical-Mechanical Polis-
hing, chemisch-mechanisches Polieren)Verfahren realisiert sein kann, wird
tiberschiissiges polykristallines Silizium, das wahrend des Auffiillschritts
72 auBerhalb der Gussformen 71 auf dem Aufgangssubstrat aufgewachsen

ist, wegpoliert.

In einem Strukturierschritt 74 wird nun auf der Vorderseite 66 des Aus-
gangssubstrats der Warmeleitungsabschnitt 37 auf das Ausgangssubstrat
aufgebracht. Dies kann mit Hilfe eines Diinnschichtverfahrens realisiert
werden. Wie vorstehend erldutert, verbindet der Warmeleitungsabschnitt 37
den Aktuatorstift 43, also die zentrale Elektrode 44, mit der Tragestruktur
36. Als Diinnschicht kann eine polykristalline Diamantschicht zum Einsatz
kommen. Die polykristalline Diamantschicht kann mit Hilfe eines CVD-
Verfahrens, insbesondere eines Niederdruck-CVD-Verfahrens, aufgebracht
werden. Der Strukturierschritt 74 ist fiir das Gegenelektroden-
Herstellungsverfahren nicht zwingend, sondern dient der Vorbereitung der

Anbringung der beweglichen zentralen Elektrode.

In einem Anbringungsschritt 75 wird der Spiegelkdrper 35 von der Vorder-
seite 66 her angebracht. Dies geschieht derart, dass die jeweiligen Spiegel-
korper 35 nach ihrer Vereinzelung jeweils im zentralen Bereich, also im
Bereich des spiteren zentralen Abstandshalters 41 mit dem Ausgangssub-
strat verbunden sind. Der Anbringungsschritt 75 kann als Fusionsbond-

Prozess gestaltet sein.

PCT/EP2013/057824
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In einem weiteren Strukturierschritt 77 wird von der Riickseite 67 des Aus-
gangssubstrats her mit Hilfe optischer Lithografie und Tiefenédtzverfahren
die zentrale und vorzugsweise bewegliche Elektrode, also der Aktuatorstift
43, strukturiert. Dies geschieht durch Freidtzen eines Zwischenraums 76
zwischen dem Aktuatorstift 43, insbesondere der zentralen Elektrode 44,
und der Hiilse der Tragestruktur 36. Hierbei wird das Ausgangssubstrat
komplett durchgeitzt. Die zentrale Elektrode 44 ist anschlieBend nur noch
tiber den Warmeleitungsabschnitt 37, also tiber die vorher auf der Vorder-
seite 66 angebrachte Federaufthingung mit dem Ausgangssubstrat verbun-
den. Die Oxidschicht, die im Aufbringungsschritt 70 aufgebracht wurde,
wirkt wihrend dieses weiteren Strukturierschritts 77 als seitlicher Atzstopp

und schiitzt die im Auffillschritt 72 fiir die Gegenelektroden 62 vorberei-

teten Elemente aus polykristallinem Silizium.

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, im Strukturierschritt 77 den Aktuatorstift
43, insbesondere die zentrale Elektrode 44 zu verkiirzen. Sie kann hierzu

von der Riickseite 67 des Ausgangssubstrats her weggeétzt werden.

In einem Freilegungsschritt 78 wird nun die freigelegte Oxidschicht auf

einer Innenseite 79 der Gegenelektroden 62 weggeitzt. Dieser Freile-

gungsschritt 78 kann auch weggelassen werden.

Der so vorbereitete Mikrospiegelaktuator kann in einem Anbindungsschritt
80 elektrisch und mechanisch an ein weiteres Substrat angebunden werden.
Dies kann {iber ein Flip-Chip-Verfahren geschehen, iiber das die hergestell-
ten Elektrodenanordnungen auf einen integrierten Schaltkreis (ASIC) ge-
bondet werden. Dies geschieht von der Substratriickseite 67 her. Hierbei

werden die Gegenelektroden 62; elektrisch mit entsprechenden Schaltkrei-

sen auf dem integrierten Schaltkreis verbunden. Eine derartige Konfigura-
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tion erlaubt eine integrierte Ansteuerung der Gegenelektroden 62; und da-

mit eine entsprechende Kontrolle der Kippspiegel des jeweiligen Einzel-

spiegels 27.

Die mit diesem Verfahren hergestellten Gegenelektroden 62 sind in die

Tragestruktur 36 integriert, sind insbesondere nicht mechanisch vom Aus-
gangssubstrat getrennt, sondern mit der Tragestruktur 36 verbunden. Die
Tragestruktur 36 ist somit auch nach der Integration der Gegenelektroden

62; eine monolithische Einheit, die genligend Stabilitét fiir weitere Prozess-

schritte, insbesondere fiir die Verbindung im Anbindungsschritt 80 gewihr-

leistet.

Beim Anbindungsschritt 80 kénnen die Gegenelektroden 62; von der Riick-

seite 67 her tiber das Flip-Chip-Verfahren in einem Kontaktierungsschritt
81 direkt, also von einer in der Fig. 11 vertikal und senkrecht zur Reflexi-
onsflache 34 in der Neutralstellung verlaufenden Richtung her, kontaktiert
werden. Ein Kontaktieren von einer beispielsweise in der Fig. 11 horizontal

verlaufenden Richtung her ist nicht erforderlich.

Zusammengefasst umfasst das Verfahren zur Herstellung des optischen
Bauelements 52 die folgenden Schritte: Bereitstellen eines Substrats zur
Herstellung der Tragestruktur 36 fiir die Spiegelelemente 27 und Struktu-
rieren des Substrat mittels eines Atzverfahrens sowie Abscheiden von Kon-

taktstrukturen auf dem Substrat zur Herstellung der Elektroden 44 und 62;.

Erfindungsgemal ist hierbei vorgesehen, die im fertigen Bauelement 52 als
zentrale Elektroden 44 dienenden Strukturen selektiv durch ein Atzverfah-
ren zu verkiirzen. AuBBerdem wird ein vorprozessierter Spiegel-Array-

Waferstack bereitgestellt und mit dem Substrat zusammengefiigt.

PCT/EP2013/057824
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Fiir Details der Vorprozessierung des Spiegel-Array-Waferstacks sowie der
Strukturierung des Substrats sei auf die vorhergehende Beschreibung sowie

auf die WO 2010/049076 A2 und die DE 10 2011 006 100.2 verwiesen.

Fiir weitere Details der Herstellung des optischen Bauelements, insbeson-
dere der Spiegelelemente 27, inbesondere Details eines Verfahrens zur Her-
stellung der Reflexionsflache 34 mit extrem geringer Rauhigkeit, sei auf

die WO 2010/049076 A2 verwiesen.

Fig. 17 zeigt am Beispiel des Feldfacettenspiegels 13 das optische Bauele-
ment 52 mit zeilen- und spaltenweise, also nach Art eines Arrays angeord-
neten Einzelspiegeln 27 schematisch im Querschnitt senkrecht zu einer
gesamten Spiegel-Reflexionsfldche, zu der sich die Reflexionsflachen 34
der Einzelspiegel 27 erginzen. Komponenten und Funktionen, die denjeni-
gen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 16
bereits erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden

nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Die nach Art eines Arrays angeordneten Einzelspiegel 27 sind in der Fig.
17 schematisch zu einer Spiegelplatte 97 zusammengefasst. Uber wiirme-
leitfihige Spiegelplatten-Fixierstifte 98, von denen in der Fig. 24 lediglich
einer dargestellt ist, ist die Spiegelplatte 97 an einen Keramiktriger 99 fi-
xiert, der gleichzeitig die Funktion einer Wiarmesenke hat, in den also bei-
spielsweise durch Restabsorption oder iiber elektrische Leistung einge-

brachte Wirme von der Spiegelplatte 97 weg abgeflihrt wird.

Der Keramiktriager 99 ist Teil einer Verlagerungs-Ansteuerplatine 100, die

auf der den Reflexionsflachen 34 gegeniiberliegenden Seite der Spiegel-
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platte 97, also der Einzelspiegel 27, angeordnet ist. Auf der Wiarmesenke
99 der Ansteuerplatine 100 ist auf der der Spiegelplatte 97 zugewandten
Seite zundchst eine Schicht eines Keramiksubstrats 101 aufgetragen. Das
Keramiksubstrat 101 kann alternativ auch aus einem Siliziummaterial ge-
fertigt sein. Auf dem Keramiksubstrat 101 sind integrierte elektronische
Verlagerungsschaltungen (ASICs) 103 angeordnet. Jedem der verlagerba-
ren Einzelspiegel 27 des Feldfacettenspiegels 13 ist einer der ASICs 103
rdumlich zugeordnet. Jeder ASIC 103 ist dabei einer Gruppe von Einzel-
spiegeln 27, ndmlich jeweils genau vier Einzelspiegel 27, zugeordnet, wie
nachfolgend noch beschrieben wird. Das Keramiksubstrat 101 ist an der
Wirmesenke 99 liber eine Mehrzahl von federnden Substrat-Fixierstiften

104 befestigt.

Uber eine Anschlussklemme 105 ist die Ansteuerplatine 100 mit einer zen-
tralen Steuereinrichtung 153 verbunden, die in der Fig. 17 nur schematisch
dargestellt ist. Mit der Anschlussklemme 105 ist auch eine Masseleitung

106 der Ansteuerplatine 100 verbunden.

Fig. 18 zeigt ein Ansteuerungsschema fiir ein optisches Bauelement nach
Art beispielsweise des Facettenspiegels 13, die in mehrere Teil-
Einzelspiegelarrays aus jeweils zeilen- und spaltenweise angeordneten Ein-

zelspiegeln 27 unterteilt ist.

Im Ansteuerschema nach Fig. 18 sind Hauptsteuerleitungen, Datenleitun-
gen, eine Reset-Leitung und eine serielle Taktgeberleitung zu einem seriel-
len Datenbus 151 zusammengefasst. Uber Bus-Schnittstellen 152 stehen
die Teil-Einzelspiegelarrays 150 {iber den Datenbus 151 mit einer zentralen
Steuereinrichtung 153 in Signalverbindung. Bei der zentralen Steuerein-

richtung 153 kann es sich um einen Mikrocontroller oder um einen pro-
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grammierbaren integrierten Schaltkreis, (Field Programmable Gate Array)
oder um einen speziellen programmierbaren Logikbaustein (Programmable
Logic Device, PLD) handeln. Uber eine bidirektionale Signalleitung 154
steht die zentrale Steuereinrichtung 153 mit einem Zielapplikationsinter-
face 155 in Signalverbindung. Hieriiber wird die Projektionsbelichtungsan-
lage 1 gesteuert und hierliber kdnnen die jeweiligen Beleuchtungssettings
vorgegeben werden. Das Zielapplikationsinterface 155 hat ein Signalmodul
156 und ein Versorgungsmodul 157. Das Signalmodul 156 steht mit der
Signalleitung 154 in Verbindung. Das Versorgungsmodul 157 des Zielap-
plikationsinterface 155 steht tiber eine Versorgungsleitung 158 mit einer
zentralen Versorgungseinrichtung 159 in Verbindung, die in die zentrale
Steuereinrichtung 153 integriert ist. Die zentrale Versorgungseinrichtung
159 steht {iber Versorgungsleitungen 160 mit Versorgungsschnittstellen 161
der Teil-Finzelspiegelarrays 150 in Verbindung.

Fiir Details der Ansteuerung des optischen Bauelements durch Vorgabe von
individuellen Positionen der Einzelspiegel 27 desselben sei auf die WO
2010/049076 A2 verwiesen. Im Gegensatz zur Ansteuerung des optischen
Bauelements 52 gemifl der WO 2010/049076 A2 ist erfindungsgemil vor-
gesehen, zusitzlich zur Verschwenkposition, d. h. dem Kippwinkel, der
Einzelspiegel 27 deren lineare Position in Richtung der Flichennormalen
340 vorzugeben. Mit anderen Worten ist vorgesehen, zur Einstellung eines
Beleuchtungssettings mit einer vorgegebenen Winkel- und Phasen-
Verteilung zur Beleuchtung des Objektfeldes 5 jeweils den Kippwinkel und
die Spiegelhdhe der Spiegelelemente 27 mittels der Steuereinrichtung 153

einzustellen.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die Fig. 19 bis 22 weitere

Anwendungsmoglichkeiten des optischen Bauelements 52 beschrieben.
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Allgemein ist das Bauelement 52 Bestandteil einer Strahlfithrungsoptik
insbesondere fiir ein Vielstrahlsystem. Mittels des optischen Bauelements
52 kann eine Mehrzahl von Strahlen oder Strahlenbiindeln unabhéngig
voneinander gefiihrt, insbesondere unabhéngig voneinander auf eine Ober-
fliche 126 fokussiert werden. Hierbei ist insbesondere die Fokusldnge, d.
h. die Brennweite, die Lage des Fokus auf der Oberfldche 126 oder in der
Probe und die Intensitdtsverteilung im Bereich des Fokus jedes der Strahlen
durch Verlagerung der Spiegelelemente 27 beeinflussbar. GemiB dem in
Fig. 19 dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist das Bauelement 52 Bestand-
teil eines als Scanoptik 125 ausgebildeten optischen Systems. Hierbei han-
delt es sich um ein System, insbesondere ein Vielstrahlsystem, zur Bearbei-
tung und/oder Untersuchung einer Oberfldche 126. Bei einer Oberflidche
126 kann es sich insbesondere um eine gekriimmte Oberfliche 126 han-
deln. Bei dem optischen Vielstrahlsystem 125 handelt es sich insbesondere
um eine Ladermaterialbearbeitungsanlage, ein System zur Lasermarkie-
rung, ein System zur autbauenden Herstellung von Strukturen, z. B. durch
Laser-Sintern oder um ein System zur Laserbehandlung, insbesondere fiir
medizinische Zwecke. Es kann sich auch im ein System zur dreidimensio-
nalen Bildaufnahme, insbesondere zur dreidimensionalen Erfassung der
topografischen Struktur einer Oberflidche handeln, Es kann sich auch um
ein System zur dreidimensionalen Bildaufnahme mit lokaler Photoanre-
gung handeln. Bei diesem auch als Photomanipulation bezeichneten Ver-
fahren kann es vorteilhaft sein, mit einem Vielstrahlsystem an mehreren
Stellen gleichzeitig die Probe mit Licht anzuregen. Die Bildaufnahme er-
fasst dann die Reaktion der Probe auf diese simultane Anregung. Eine wei-
tere Anwendung nutzt die Einstellbarkeit des Vielstrahlsystems zur flexi-
blen strukturierten Beleuchtung. Hier wird ein Intensitétsgitter in der Probe
erzeugt, das durch Berechnung von Bildern mit unterschiedlichen Gitterpo-

sitionen und —orientierungen eine Aufldsungserhfhung erlaubt. Eine andere
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Anwendung dieser Intensitétsgitter in der Probe ist eine quasi-konfokale
Verringerung der Fokustiefe in einem Weitfeldmikroskop. Auch hier wer-
den Bilder mit unterschiedlichen Gitterpositionen miteinander verrechnet.
Die Scanoptik 125 umfasst ein Beleuchtungssystem 162 mit einer Strah-
lungsquelle 163. Als Strahlungsquelle dient insbesondere ein Laser. Die
Strahlungsquelle 163 kann ein- oder mehrkanalig ausgebildet sein. Das

Beleuchtungssystem 162 kann weitere optische Komponenten umfassen.

Die Laserstrahlung 127 wird mittels einer Fokussierlinse 128 {iber einen
verkippbar gelagerten Spiegel 129 zum optischen Bauelement 52 und von
dort zur zu bearbeitenden Oberflidche 126 gefiihrt. Der verkippbar gelagerte
Spiegel 129 und das optische Bauelement 52 sind Bestandteile einer Strahl-
fiihrungsoptik 130.

Der Spiegel 129 ist im Strahlengang zwischen der Strahlungsquelle 163

und dem optischen Bauelement 52 angeordnet.

Der Spiegel 129 ist um eine Kippachse 131 verkippbar gelagert. Die Kipp-
achse 131 verlduft in der Fig. 19 senkrecht zur Zeichenebene, was in der
Fig. 19 durch zwei alternative Stellungen des Spiegels 129 verdeutlicht ist.
Der Spiegel 129 kann auch um zwei Kippachsen, insbesondere zwei senk-
recht aufeinander stehende Kippachsen 129 verkippbar sein. Er weist somit
mindestens einen, insbesondere mindestens zwei Kipp-Freiheitsgrade auf.
Durch Verkippung des Spiegels 129 kénnen unterschiedliche Regionen
132; auf dem optischen Bauelement 52 mit der Laserstrahlung 127 beauf-
schlagt werden. Exemplarisch sind in der Fig. 19 zwei Kippstellungen des
Spiegels 129 mit dem entsprechenden Strahlengang zu zwei unterschiedli-
chen Regionen 132, 132, auf dem optischen Bauelement 52 dargestellt.
Durch eine Verkippung des Spiegels 129 und geeignete Verlagerung der
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Spiegelelemente 27 des Bauelements 52 ldsst sich die Laserstrahlung 127
tiber die Oberflidche 126 verfahren. Hierbei kann durch eine Verlagerung
der Spiegelelemente 27 des Bauelements 52 erreicht werden, dass die La-

serstrahlung 127 jeweils auf die Oberfliche 126 fokussiert ist.

Das optische System 125 weist mit anderen Worten eine verstellbare effek-
tive Brennweite f; auf. Die Brennweite kann insbesondere zwischen einem
minimalen Wert f,;, und einem maximalen Wert f,,,, verstellt werden. Die
Differenz f.x - fmin wird auch als Fokustiefe FT bezeichnet. Aufgrund der
Verstellbarkeit der Spiegelelemente 27 des Bauelements 52 kann das opti-
sche System 125 prinzipiell eine grofle Fokustiefe FT aufweisen. Die Fo-
kustiefe FT des optischen Systems 125 betréigt insbesondere mindestens 1
mm, insbesondere mindestens 1 cm, insbesondere mindestens 1 dm. Gro-
Bere Fokustiefen FT, bis unendlich, sind ebenso mdglich und je nach
Brennweite und Verstellbereich der Einzelspiegel 27 denkbar, z. B. wenn

die Strahlen parallel den Spiegel verlassen.

AuBerdem kann durch eine Verlagerung der Einzelspiegel 27 erreicht wer-
den, dass ein Einfallswinkel der Laserstrahlung 127, insbesondere der
Hauptstrahlrichtung, an jedem Punkt der Oberfldche 126 in einem vorbe-
stimmten Bereich liegt. Es kann insbesondere sichergestellt werden, dass
der Einfallswinkel der Laserstrahlung 127, gemessen relativ zu einer Nor-
malen 133 am jeweiligen Punkt der Oberfliche 126, hochstens 10°, insbe-
sondere hochstens 5°, insbesondere hdchstens 3° betrdgt. Der Einfallswin-
kel kann insbesondere unabhéingig von der lokalen Kriimmung der Ober-
fliche 126 derart eingestellt werden, dass die Hauptstrahlrichtung im We-
sentlichen senkrecht zur Oberfldche 126 ist. Das optische System 125 weist

allgemein eine verstellbare Hauptstrahlrichtung auf.
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Dartiber hinaus kann die Fokusform, d. h. die Intensititsverteilung im Be-
reich des Fokus, auf einen fiir die Anwendung vorteilhaften Verlauf gezielt

eingestellt werden. Dies wird nachfolgend noch genauer beschrieben.

Die Kippstellung des Spiegels 129 sowie die Kippstellungen und/oder
Spiegelhdhen der Einzelspiegel 27 des Bauelements 52 sind mittels der nur

schematisch dargestellten zentralen Steuereinrichtung 153 steuerbar.

Gemil der in Fig. 20 schematisch dargestellten Ausfiihrungsform ist die
Strahlfiihrungsoptik als multifokale Vielstrahl-Scanoptik 134 ausgebildet.
Dies bedeutet, dass mehrere Strahlen 135; gleichzeitig vom Beleuchtungs-
system 162 zum optischen Bauelement 52 und von dort zur Oberfldche 126
gefiihrt werden. Bei den Strahlen 135; kann es sich auch um Strahlenbiindel
mit mehreren Teilstrahlen handeln. Jede der Strahlen 135; wird auf eine
vorbestimmte der Regionen 132; des optischen Bauelements 52 gefiihrt und
von dort auf die Oberfliche 126 fokussiert. Dabei konnen die Regionen
132; mehrere oder auch nur einen Spiegel umfassen. Hierbei kdnnen unter-
schiedliche Strahlen 135; in unterschiedliche, insbesondere in rdumlich ge-
trennte Foki 136; auf der Oberfldache 126 fokussiert werden. Die Foki 136,
136, zweier Strahlungsbiindel 135, und 135, gelten als unterschiedlich oder
rdumlich getrennt, wenn die Strahlung 10 des einen Fokus 136, nach Nor-
mierung der Intensitédt der jeweiligen Strahlungsbiindel 135, 135, zur
Strahlungsintensitit des anderen Fokus 136, im Bereich derselben opti-
schen Ebene hochstens 1% beitrdgt. Die Foki 136; der unterschiedlichen
Strahlen oder Strahlen 135; sind insbesondere unabhéngig voneinander ver-
dnderbar. Durch Verlagerung der Einzelspiegel 27 kann insbesondere die
effektive Brennweite f; und/oder die Lage des jeweiligen Fokus 136; auf
der Oberfldache 126 und/oder dessen Ausdehnung verindert werden. Die

Foki 136; kdnnen rdumlich voneinander getrennt sein. Sie koénnen auch
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paarweise iiberlappend, insbesondere paarweise vollstdndig {iberlappend

sein.

Sobald kohédrentes Licht tiber mehr als einen Spiegel auf einen gemeinsa-
men Fokus gelenkt wird, muss die Phase der Lichtwellen so aufeinander
abgestimmt sein, dass eine phasenrichtige Uberlagerung der Lichtwellen
die gewlinschte Lichtverteilung ergibt. Durch eine lineare Verlagerung, d.
h. durch eine Einstellung der Spiegelhdhe, ldsst sich die Phase der jeweils

von dem Einzelspiegel 27 reflektierten Lichtwelle steuern.

Sind die Phasenlagenunterschiede der von verschiedenen Spiegeln 27 {iber-
lagerten Lichtwellen gréBer als der Einstellbereich der Spiegelhdhen, so
konnen diese um ein ganzzahliges Vielfaches der Lichtwellenlinge redu-
ziert werden. Dies geht jedoch nur bei ausreichender Kohédrenzldnge und
ausreichend geringem Wellenspektrum des Nutzlichtes. Um diese Anforde-
rungen zu reduzieren, ist es vorteilhaft, Brechkraft vom Mikrospiegelarray
zu nehmen. Dies kann durch eine Fokussierlinse 128 oder Scanlinse im
Strahlengang erreicht werden. Bei groflen Scanwinkeln treten auch schnell
grof3e Phasenlagenunterschiede auf. Auch hier ist es vorteilhaft, die grof3e
Scanbewegung eines Scanspiegels 129 zu realisieren. Das Mikrospiegelar-
ray Uibernimmt dann die Feineinstellung. Auch auf diese Weise nimmt man

Brechkraft vom Mikrolinsenarray.

Die Reihenfolge der drei Komponenten Mikrospiegelarray 52, Optik, ins-
besondere Fokussierlinse 128 bzw. Scanlinse, und Scanspiegel 129 im

Strahlengang kann dabei beliebig sein.

Mittels der Vielstrahl-Scanoptik 134 ist die Strahlung 10 von der Strah-

lungsquelle 163 in mindestens zwei, insbesondere mindestens drei, insbe-
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sondere mindestens fiinf, insbesondere mindestens zehn unterschiedliche

Foki 136; auf der Oberfldche 126 fokussierbar.

Durch Verlagerung der Spiegelelemente 27 des Bauelements 52 kénnen die
Strahlen 135; unabhéingig voneinander verdndert werden. Hierdurch wird
die Lichtverteilung auf der Oberfldche 126 verdndert. Dabei ist es insbe-
sondere mdglich durch eine gezielte Anordnung der Foki 136; der Strahlen
135; auf der Oberflidche 126, insbesondere durch eine teilweise liberlappen-
de Anordnung der Foki 136; eine vorgegebene Lichtverteilung zur Beleuch-
tung der Oberfldche 126 zu erreichen. Dabei ist — wie oben beschrieben —
auf phasenrichtige Uberlagerung der Lichtwellen zu achten. Bei einem er-
findungsgemédBen Verfahren wird zunéchst eine rdumliche und/oder zeitli-
che Lichtverteilung zur Bearbeitung und/oder Untersuchung der Oberfli-
che 136 vorgegeben, welche dann durch eine gesteuerte Verlagerung der

Spiegelelemente 27 erzeugt wird.

Im Folgenden werden exemplarisch mit der Scanoptik 134 erzeugbare
Lichtverteilungen und deren mdgliche Anwendungen beschrieben. Eine
erste Lichtverteilung, welche durch Verlagerung der Spiegelelemente 27
des Bauelements 52 erzeugbar ist, ist eine Airy-Verteilung. Hierbei wird
ein beugungsbegrenzter Gesamtfokus 136 durch Interferenz geeigneter ko-
hirenter Teilstrahlen 135; erzeugt. Die Foki 136; der Strahlen 135; sind
hierbei teilweise {iberlappend. Eine Airy-Verteilung ist insbesondere fiir
eine Probe-Wechselwirkung mit hoher Ortsaufléosung niitzlich, beispiels-

weise flir die Lasermaterialbearbeitung oder die Mikroskopie.

Eine weitere mit der Scanoptik 134 erzeugbare Verteilung ist die Kasten-
formverteilung (,, Top Hat*). Hierbei wird eine zumindest anndhernd kon-

stante Intensitdt in einer vorgegebenen, beliebig geformten Fliche erzeugt.

PCT/EP2013/057824
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Die Intensitit féllt randseitig schnell auf Null ab. Schnell bedeutet hier ei-
nen Intensititsabfall, der vorzugsweise nicht langsamer als um den Faktor
2 vom Intensititsabfall einer beugungsbegrenzten Fokusverteilung (Airy-

Verteilung) abfillt.

Eine Kastenformverteilung eignet sich insbesondere fiir eine flichenhafte
Probebearbeitung mit vergleichsweise geringer Intensitit, beispielsweise
zur Laserbehandlung der Oberflache 126 oder zur Bestrahlung ausgewéhl-
ter Bereiche (region of interest) fiir die Photomanipulation in der Mikro-

skopie.

Eine weitere mit der Scanoptik 134 erzeugbare Lichtverteilung ist ein so-
genannter Linienfokus. Bei dieser Verteilung wird eine zumindest weitest-
gehend konstante Intensitét entlang einer vorgegebenen Linie erzeugt, wel-
che am Rand schnell auf Null abféllt. Die Linie kann insbesondere parallel,
senkrecht oder schrdg zu einer Verfahrrichtung des Fokus 136 ausgerichtet
sein. Diese Lichtverteilung eignet sich insbesondere fiir eine linienférmige
Probebearbeitung mit vergleichsweise hoher Intensitit, insbesondere zur

Laserkristallisation von Silizium.

Eine weitere mit der Scanoptik 134 erzeugbare Lichtverteilung ist eine fle-
xibel einstellbare verldngerte Fokuszone. Bei dieser Verteilung wird eine
zumindest weitgehend maximale Intensitit im Fokus entlang einer Linie im
Strahlengang erzeugt. Diese Lichtverteilung eignet sich insbesondere fiir
das Laserstrahlschneiden von Materialien, die so dick sind, dass die ,,nor-
male* Fokusform entlang der Strahlenachse senkrechte Schneidflichen

verhindern.
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Eine weitere mit der Scanoptik 134 erzeugbare Verteilung ist eine Doppel-
maximum-Verteilung. Bei dieser Verteilung werden entlang einer Verfahr-
richtung des Fokus 136 zwei zeitlich aufeinanderfolgende Maxima erzeugt.
Diese sind an eine komplexe Prozessfolge angepasst. Beispielsweise kon-
nen in einer Gasphasenabscheidung Molekiile nahe der Oberfldche 126
durch Strahlung im ersten Maximum gespalten werden und Strahlung im
zweiten Maximum dazu verwendet werden, die Reaktion der Spaltprodukte
mit der Oberfldache 126 zu unterstiitzen. Dabei kann es fiir eine optimale
Prozessierung vorteilhaft sein, dass die beiden Foki aus Strahlung unter-
schiedlicher Wellenlinge erzeugt werden. Als weiteres Beispiel kann beim
Laserstrahlschneiden das erste Maximum das Material aufschmelzen und
ein zweites Maximum das geschmolzene Material aus dem Schneidschlitz
auswerfen. Aus mehreren Foki zusammengesetzte Bearbeitungszonen brin-
gen beim Laserstrahlschneiden erhebliche Vorteile bei Schnittgeschwindig-
keit und —qualitit. Derartige Vielstrahlbearbeitungszonen fiir die in der
Praxis relevanten Bearbeitungsbedingungen, insbesondere wechselnde
Schneidrichtung und unterschiedliche Geometrien, lassen sich mit dem

erfindungsgeméfBen Mikrospiegelarray 52 realisieren.

Des weiteren kann mit dem erfindungsgeméfen Vielstrahlsystem ein Inter-
ferenzmuster generiert werden. Hierbei kdnnen insbesondere flexibel ein-
stellbare Streifenmuster zur strukturierten Beleuchtung der Oberfldche oder
Probe 126 erzeugt werden. Das Streifenmuster kann eine bestimmte Orien-
tierung und/oder eine bestimmte Gitterperiode aufweisen. Diese Lichtver-
teilung ist — wie oben beschrieben — insbesondere fiir mikroskopische An-

wendungen niitzlich.

Weitere Lichtverteilungen sind ebenso moglich.

PCT/EP2013/057824
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Die Lichtverteilung kann mithilfe der Steuereinrichtung 153 vorgegeben
werden. Es handelt sich allgemein um eine eindimensionale, zweidimen-
sionale, dreidimensionale oder vierdimensionale Lichtverteilung. Unter
Letzterer sei eine zeitlich verdnderbare dreidimensionale Lichtverteilung
verstanden. Als weitere Dimension kann die Lichtverteilung aus unter-
schiedlichen Wellenldngen zusammengesetzt sein. Es kann insbesondere
vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung 153 eine bestimmte Auswahl
an Lichtverteilungen fiir das Vielstrahlsystem zur Verfiigung stellt. Diese

Auswahl kann individuell erweiterbar sein.

Die Fokussierung der Strahlen 135; erfolgt wiederum durch eine Verlage-
rung, insbesondere eine Verkippung und/oder lineare Verlagerung der
Spiegelelemente 27 des Bauelements 52. Die Fokussierung und/oder Aus-
richtung der Strahlen 135; kénnen jeweils unabhingig voneinander erfol-
gen. Hierdurch ist es insbesondere mdglich, nicht nur getrennte Foki 136;
auf der Oberflidche 126 gleichzeitig zu beleuchten, sondern auch Bereiche

der Oberfldache 126 mit einer gegebenen Lichtverteilung zu beleuchten.

Die lineare Verlagerung der Spiegelelemente 27 erlaubt eine phasenrichtige
Uberlagerung der von den Spiegelelementen 27 reflektierten Teilstrahlen
der Strahlen 135;, um so die Fokusform gezielt einzustellen.

Bei der in Fig. 20 dargestellten Ausfiihrungsform weist die Scanoptik 134
keine Fokussierlinse 128 und keinen Scanspiegel 129 auf. Es ist jedoch
ebenso moglich, auch bei der Vielstrahl-Scanoptik 134 entsprechende Bau-
elemente vorzusehen. Hierbei kann insbesondere fiir jede der separaten
Strahlen 135; eine separate Fokussierlinse 128; vorgesehen sein. Es kann
auch eine gemeinsame Fokussierlinse 128 fiir sdmtliche Strahlen135; vor-
gesehen sein. Ebenso sind ein oder mehrere Ablenkspiegel und/oder ein

oder mehrere Strahlteiler samt Fokussiereinrichtungen moglich.
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Eine weitere Ausfithrungsform der Scanoptik 137 ist in Fig. 21 dargestellt.
Diese Austiithrungsform entspricht im Wesentlichen der in Fig. 19 darge-

stellten, auf deren Beschreibung verwiesen wird.

Zusitzlich zu den Bestandteilen der in Fig. 19 dargestellten Ausfiihrungs-
form umfasst die Scanoptik 137 eine Autofokus-Einrichtung 138. Die Au-
tofokus-Einrichtung 138 umfasst einen Detektor 139, eine Lochblende 140
und eine Fokussierlinse 141. Es handelt sich insbesondere um eine konfo-
kale Autofokus-Einrichtung 138. Mittels der Autofokus-Einrichtung 138 ist
ein von der Oberfldche 126 reflektierter und/oder gestreuter Anteil 142 der
Laserstrahlung 127 erfassbar. Der reflektierte und/oder gestreute Anteil 142
wird von der Oberfldche 126 {iber das optische Bauelement 52 und den
Spiegel 129 zu einem Strahlteiler 143 geleitet und vom Strahlteiler 143 zur
Detektions-Einrichtung 139 umgelenkt. Die Detektions-Einrichtung erhélt
ein maximales Signal, wenn der Fokus 136; auf der Oberflédche 126 zu lie-

gen kommt.

Der Strahlteiler 143 ist im Strahlengang zwischen der Strahlungsquelle 3

und dem optischen Bauelement 52 angeordnet.

Mittels der Autofokus-Einrichtung 138, insbesondere mittels der Detekti-
ons-Einrichtung 139 derselben ist insbesondere eine Bestimmung der Ent-
fernung zwischen dem optischen Bauelement 52 und der Oberfldache 126

moglich.

Die Autofokus-Einrichtung 138 ist in signaliibertragender Weise mit der
zentralen Steuereinrichtung 153 verbunden. Die Autofokus-Einrichtung

138 und die zentrale Steuereinrichtung 153 bilden insbesondere Bestandtei-
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le einer Regelschleife zur Regelung der Positionen, insbesondere der Kipp-
stellungen und/oder der Spiegelh6hen der Spiegelelemente 27 des Bauele-
ments 52. Mittels der Regelschleife ist es moglich, die effektive Brennwei-
te f; der Scanoptik 137 derart zu regeln, dass die Detektions-Einrichtung
139 stets ein maximales Signal erhilt. Bei einer spekular reflektierenden
Oberflidche 126 ist das Signal am Detektor 139 maximal, wenn der Fokus
in z-Richtung getroffen wird und gleichzeitig der Strahl auch senkrecht auf
der Oberfldache 126 steht. Vorteilhaft ist hier die Auslegung des Detektors
130 als positionsempfindlicher Detektor (PSD; position sensitive detector)
zur Bestimmung des Strahlschwerpunktes. So kann Strahlrichtung und z-
Lage des Fokus unabhédngig voneinander bestimmt und geregelt werden.
Auf diese Weise ldsst sich vor der Bearbeitung und/oder Untersuchung die
zu bearbeitende und/oder untersuchende Oberfldche 126 dreidimensional
erfassen oder wihrend der Bearbeitung und/oder Untersuchung der Fokus

136; auf der Oberfliache 126 halten.

Wie in der Fig. 22 schematisch dargestellt ist, kann eine entsprechende Au-
tofokus-Einrichtung 138 auch bei einer Vielstrahl-Scanoptik 134 entspre-
chend der in Fig. 20 dargestellten Ausfithrungsform vorgesehen sein. Im
Falle einer Vielstrahl-Scanoptik 134 umfasst die Autofokus-Einrichtung
138 jeweils fiir jede der Strahlen135; eine eigene Detektions-Einrichtung
139,, eine eigene Lochblende 140;und eine eigene Fokussierlinse 141;. In
den Fig. 20 und 22 sind zur Verdeutlichung des Konzeps jeweils zwei
Strahlen 135, 135, dargestellt. Mittels der Vielstrahl-Scanoptik 134 sind
auch mehr als zwei Strahlen 135; unabhingig voneinander auf die Oberfla-
che 126 fokussierbar. Die Anzahl der Strahlen 135; kann insbesondere min-
destens 3, insbesondere mindestens 10, insbesondere mindestens 100

betragen. Dies erhdht die Bearbeitungsgeschwindigkeit, setzt aber voraus,



10

15

20

25

WO 2013/160138 PCT/EP2013/057824

-51 -

dass Laserstrahlung mit ausreichend hoher Intensitdt bzw. Leistung zur

Verfiigung steht.

Zur Bearbeitung und/oder Untersuchung der Oberfldche 126 mit der Laser-
strahlung 127 wird diese von der Strahlungsquelle 163 mittels der Strahl-
fiihrungsoptik 134 zur Oberfldche 126 gefiihrt. Hierbei wird zur Einstel-
lung einer vorgegebenen Hauptstrahlrichtung und/oder Fokustiefe und/oder
Lichtverteilung zumindest bei einem Teil der Spiegelelemente 27 mittels
der Steuereinrichtung 153 ein Kippwinkel und/oder eine Spiegelhdhe ein-
gestellt.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die Fig. 23 bis 26 weitere
Ausflihrungsbeispiele von MEMS-basierten Vielstrahlsystemen 164 be-
schrieben. Die Vielstrahlsysteme 164 bieten gleichzeitig mehrere flexibel
einstellbare und/oder schnell im Raum verdnderbare Foki 136;, insbesonde-

re mit maximaler Auflosung.

Das Vielstrahlsystem 164 findet vorteilhafterweise Anwendung fiir die Mi-
kroskopie mit Vielstrahl-Laseranregung flir die Fotomanipulation. Mit dem
Vielstrahlsystem 164 ist es insbesondere mdglich, gleichzeitige Fotoanre-
gung an mehreren Stellen vorzunehmen. Dies ist insbesondere flir die An-
regung von Nervenzellen, insbesondere einer Vielzahl von Nervenzellen in
einem Netzwerk, zur Erforschung grundlegender neuronaler Prozesse von
Vorteil. Es ist insbesondere auch moéglich, einzelne Nervenzellen gleichzei-
tig oder in einer vorbestimmten zeitlichen Abfolge an unterschiedlichen
Stellen anzuregen. Hierdurch wird es insbesondere moglich, die Integration

neuronaler Inputs innerhalb einer einzelnen Zelle zu untersuchen.
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Eine weitere Anwendung des Vielstrahlsystems 164 liegt in der Parallelbe-
arbeitung in der Lasermaterialbearbeitung. Aufgrund der Parallelisierung
wird eine schnellere Bearbeitungsgeschwindigkeit bei voller Flexibilitit

der Fokuspositionen ermdglicht.

GemiB der in Fig. 23 dargestellten Ausfithrungsform ist das als MMA aus-
gebildete optische Bauelement 52 in einer zur Pupille konjugierten Ebene
angeordnet. Die Spiegel-Elemente 27 sind in der Fig. 23 nur schematisch
angedeutet. Fiir Details des Aufbaus des MMA sowie insbesondere der An-
ordnung und Verlagerbarkeit der Spiegel-Elemente 27 sei auf die Beschrei-

bung der vorhergehenden Ausfithrungsbeispiele verwiesen.

Das MMA wird mit Beleuchtungsstrahlung 165 von einer Strahlungsquelle
166 beaufschlagt. Es wird insbesondere unter senkrechtem Einfall mit der

Beleuchtungsstrahlung 165 beaufschlagt.

Fiir Details der Strahlungsquelle 166 und der Beleuchtungsstrahlung 165
wird wiederum auf die vorhergehende Beschreibung verwiesen. Als Strah-
lungsquelle 166 kann insbesondere ein Laser dienen. Die Strahlungsquelle
166 dient insbesondere der Erzeugung kohérenter Beleuchtungsstrahlung
165, insbesondere spektralkohirenter Beleuchtungsstrahlung 165. Die Be-
leuchtungsstrahlung 165 wird {iber einen Strahlteiler 167 eingekoppelt.

Bei der in Fig. 23 dargestellten Ausfithrungsform kann von jedem der
Spiegel-Elemente 27 ein Fokuspunkt 136; an einem beliebigen Punkt der
Objektebene 6 erzeugt werden. Durch phasenrichtiges Uberlagern der ent-
sprechenden Strahlenbiindel 135; kann ein Fokuspunkt 136; mit maximaler

Aufldsung erzeugt werden.

PCT/EP2013/057824
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Beim Objektiv 168 kann es sich um ein katoptrisches, ein dioptrisches oder

ein katadioptrisches Objektiv handeln.

Bei den in der Fig. 23 schematisch dargestellten drei Foki 136; kann bei-
spielsweise jedes dritte Spiegel-Element 27 des optischen Bauelements 52
zu einem der Foki 136; beitragen. Selbstverstindlich kdnnen auch mehrere,
benachbart zueinander angeordnete Spiegel-Elemente 27 zur Fokussierung
eines Strahlenbiindels 135 beitragen. Prinzipiell kann die Anzahl der Spie-
gel-Elemente 27, welche zu einem der Foki 136; beitragen, auch fiir unter-
schiedliche Foki 136; unterschiedlich sein. Es ist beispielsweise auch mog-
lich, unterschiedliche Foki 136; mit unterschiedlicher Intensitét zu beleuch-

ten.

Die Anzahl der Foki 1361 ist hochstens so gro3 wie die Anzahl der Spiegel-
Elemente 27 des optischen Bauelements 52. Sie liegt insbesondere im Be-
reich zwischen 1 und dieser Maximalzahl. Sie liegt je nach Anwendung
vorzugsweise im Bereich von 2 bis 10000, insbesondere bei mindestens 3,
insbesondere mindestens 5, insbesondere mindestens 10 und/oder hdch-
stens 5000, insbesondere hdchstens 2000, insbesondere hochstens 1000,
insbesondere hdchstens 500, insbesondere hochstens 200, insbesondere

hochstens 100.

In Fig. 23a ist eine periodische Verteilung der Anordnung der Spiegel-
Elemente 27 des optischen Bauelements 52 exemplarisch dargestellt. Eine
derartige Verteilung kann allerdings dazu fiihren, dass die einzelnen Foki
136; Nebenmaxima aufweisen, welche von der Periode der dem jeweiligen
Fokus 136; zugeordneten Spiegel-Elemente 27 abhéngen. In einer bevor-
zugten Ausfiithrungsform werden die Spiegel-Elemente 27 daher, wie ex-

emplarisch in der Fig. 23b dargestellt ist, aperiodisch angeordnet. Es wird

PCT/EP2013/057824
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insbesondere eine Verteilung der Spiegel-Elemente 27 gewihlt, die mog-
lichst wenig periodische Abstinde der dem jeweiligen Fokus 136; zugeord-
neten Spiegel-Elemente 27 hat. Vorzugsweise wird eine Verteilung ge-
wihlt, bei welcher die Nebenmaxima der Fourier-transformierten der Ver-

teilung moglichst wenig ausgeprigt, das heifdt stark verschmiert sind.

Wie in der Fig. 24 exemplarisch dargestellt ist, kann auch auf den Strahltei-
ler 167 verzichtet werden. Das Vielstrahlsystem 164 gemiB Fig. 24 ent-
spricht ansonsten dem Ausfiithrungsbeispiel gemdB Fig. 23, auf dessen Be-

schreibung hiermit verwiesen wird.

Vorzugsweise sind die Spiegel-Elemente 27 sowohl in lateraler als auch in
vertikaler Richtung relativ zu ihrer Reflexionsfldche verstellbar. Hierdurch
wird eine phasenrichtige Uberlagerung der Teilstrahlen ermdglicht. Vor-
zugsweise sind die Spiegel-Elemente 27 aulerdem, wie vorhergehend be-

schrieben, verschwenkbar.

Fiir eine phasenrichtige Uberlagerung der Teilstrahlen ist es ausreichend,
wenn die Spiegelhohe, das heilit die Position der Spiegel-Elemente 27, in
Richtung senkrecht zu ihrer Reflexionsflache 34 modulo A/2 eingestellt

wird.

Vorzugsweise wird eine spektral kohdrente Beleuchtungsstrahlung 165
verwendet. Es kann insbesondere ein Laser als Strahlungsquelle 166 ver-
wendet werden. Im Falle einer polychromatischen Strahlungsquelle kann
zwischen der Strahlungsquelle 166 und dem optischen Bauelement 52 ein

Spektralfilter vorgesehen sein.
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Zwischen der Pupillenebene mit dem optischen Bauelement 52 und der
Objektebene 6 durchliuft die Beleuchtungsstrahlung 165 eine Zwischenfo-
kusebene 169.

GemiB einer vorteilhaften, schematisch in Fig. 25 dargestellten Austiih-
rungsform ist auBerdem eine Raumfilterung in der Zwischenfokusebene
169 vorgesehen. Mittels einer derartigen Raumfilterung der Zwischenfo-
kusebene 169 kann die Intensititsverteilung in den Foki 136;, insbesondere
von dem aufgrund der als Gitter wirkenden Struktur des optischen Bauele-
ments 52 gebeugten Licht bereinigt werden. Zur Raumfilterung ist im Be-
reich der Zwischenfokusebene 169 ein weiteres Multispiegel-Array 170
angeordnet. Das Multispiegel-Array 170 ist derart ausgelegt, dass nur die
Einzelspiegel 171; an einem zu einem der Foki 136; konjugierten Ort die
einfallende Beleuchtungsstrahlung 165 zum Objektiv 168 hin reflektieren
(siehe Fig. 26). Die librigen Einzelspiegel 172 werden derart verschwenkt,
dass sie das einfallende Storlicht aus dem Strahlengang herauslenken, bei-
spielsweise in eine in der Fig. nicht dargestellte Lichtfalle. Der Aufbau des
Multispiegel-Arrays 170 kann insbesondere dem des optischen Bauele-
ments 52 entsprechen. Die Finzelspiegel 171; werden vorteilhaft so klein
gewihlt, dass das am néichsten liegende, vom optischen Bauelement 52

gebeugte Licht nicht mehr darauf fallt.

Bei einer gednderten Ansteuerung der Spiegel-Elemente 27 des optischen
Bauelements 52, welche zu einer Verschiebung der Foki 136; und damit zu
einer entsprechenden Verlagerung der konjugierten Bilder dieser Foki 136;
in der Zwischenfokusebene 169 fiihrt, wird die Einstellung der Einzelspie-
gel 1715, 172 des Multispiegel-Arrays 170 entsprechend angepasst. Das
Vielstrahlsystem 164 kann weitere Bestandteile aufweisen, welche aus

Griinden der Klarheit in den Fig. nicht dargestellt wurden. Beispielsweise
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kann das Vielstrahlsystem 164 eine Fourier-Optik umfassen. Die Fourier-
Optik kann insbesondere im Bereich zwischen der Pupillenebene und der
Zwischenfokusebene 169, insbesondere im Strahlengang zwischen dem
optischen Bauelement 52 und dem Multispiegel-Array 170 angeordnet
sein. AuBBerdem kann je nach GréBe und Kippwinkelbereich des optischen
Bauelements 52 eine Anpassoptik vorgesehen sein. Aulerdem kann neben
dem Beleuchtungsstrahlengang ein weiterer Strahlengang vorgesehen sein,
der z. B. zur Beobachtung der Objektebene 6 oder zur Detektion von
Messgroen, wie der von der Oberfldche 6 reflektierten Intensitét, dienen.
Die beiden Strahlengénge kdnnen vorteilhaft tiber einen hier nicht gezeig-
ten Strahlenteiler, der zwischen Objektebene 6 und dem Multispiegel-Array
52 bzw. 169 liegt, kombiniert werden.

Das Vielstrahlsystem 164 ermdglicht insbesondere eine strukturierte Be-
leuchtung der Objektebene 6. Dies ist insbesondere bei mikroskopischen
Anwendungen, insbesondere fiir die sogenannte ,,structured illumination
microscopy (SIM)*, insbesondere gemil3 Gustafsson und Sedat, vorteilhaft.
Mittels des Vielstrahlsystems 164 ist es insbesondere moglich, eine struk-
turierte Beleuchtung ohne den Einsatz konventioneller Intensitéts- und/oder
Phasengitter zu erreichen. Das Vielstrahlsystem 164 ermdglicht insbeson-
dere eine flexibel einstellbare und schnell umstellbare Beleuchtung. Au-
Berdem kann eine verbesserte Sinusform im Vergleich zu konventionellen
Gittern erreicht werden. SchlieBlich kann die Gitterperiode auf einfache
Weise an das Objektiv angepasst werden sowie die Phasenlage des Gitters

zwischen einzelnen Aufnahmen lateral verschoben und/oder rotiert werden.
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Patentanspriiche

1. Strahlfiihrungsoptik (4, 7; 130; 134; 137) fiir ein Vielstrahlsystem (1;

125) zur Bearbeitung und/oder Untersuchung einer Oberfldche (8; 126)

mit

- einem optischen Bauelement (52) zur Fiihrung einer Mehrzahl von

Strahlen (135;) zu einer Oberfliche (6; 126) umfassend

eine Vielzahl von Spiegel-Elementen (27), welche jeweils ei-
nen Spiegelkdrper (35) mit einer Reflexionsfldche (36) mit ei-
ner zentralen Flachennormalen (340) aufweisen, und

eine Tragestruktur (36), welche mechanisch mit den Spiegel-

Elementen (27) verbunden ist,

wobei zumindest ein Teil der Spiegel-Elemente (27) mittels ih-

nen jeweils zugeordneten elektromagnetischen Akutatoren (50)

relativ zur Tragestruktur (36)

--- in einer z-Richtung, welche parallel zur Flachennormalen
(340) des jeweiligen Spiegel-Elements (27) in einer Mittel-
stellung verlduft, linear verlagerbar und

--- aus der Mittelstellung um mindestens eine quer zur Fli-
chennormalen (340) orientierte Kippachse verkippbar ist,
und

wobei mindestens zwei unterschiedliche Strahlen (135;, 135,)

mittels der Spiegel-Elemente (27) in unterschiedliche Foki

(1365, 136,) auf die Oberfldche (6; 126) fokussierbar sind.

2. Strahlfithrungsoptik (4, 7; 130; 134; 137) gemalB Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass das optische Bauelement (52) als mikro-

elektromechanisches System (MEMS) mit einer Vielzahl von Mikro-

spiegeln (27) ausgebildet ist.
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Optisches Vielstrahlsystem (1; 125; 137; 164) zur Bearbeitung

und/oder Untersuchung einer Oberfldche (6; 126) umfassend

- eine Strahlfiihrungsoptik (4, 7; 130; 134; 137) geméB einem der
Anspriiche 1 bis 2 und

- eine Strahlungsquelle (3; 163) zur Erzeugung von Beleuchtungs-

strahlung (10; 127).

Optisches Vielstrahlsystem (1; 125; 164) gemdl Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der Strahlfiihrungsoptik (4; 7; 130; 134;
137) ein einziger einfallender Strahl in mehrere Foki (136;) fokussier-

bar ist.

Optisches Vielstrahlsystem (1; 125; 164) gemaB einem der Anspriiche
3 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Strahlfithrungsoptik
(4;7; 130; 134; 137) eine Mehrzahl einfallender Strahlen (135;) unab-

hingig voneinander in einen oder mehrere Foki (136;) fokussierbar ist.

Optisches Vielstrahlsystem (1; 125; 164) gemaB einem der Anspriiche
3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beleuchtung der Oberfla-
che (6; 126) mit einer bestimmten Lichtverteilung die Beleuchtungs-
strahlung (10; 127) von der Strahlungsquelle (3; 163) in teilweise {iber-
lappende Foki (136) fokussierbar ist.

Optisches Vielstrahlsystem (1; 125; 164) gemaB einem der Anspriiche
3 bis 6, gekennzeichnet durch eine Detektions-Einrichtung (139) zur
konfokalen Bestimmung einer Entfernung zwischen dem optischen

Bauelement (52) und der zu bearbeitenden Oberfléche (6; 126).

PCT/EP2013/057824
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Optisches Vielstrahlsystem (1; 125; 164) gemaB einem der Anspriiche
3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang zwischen der
Strahlungsquelle (163) und dem optischen Bauelement (52) mindestens
ein Strahlteiler (143) angeordnet ist.

Optisches Vielstrahlsystem (164) gemif einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang zwischen dem opti-
schen Bauelement (52) und der Oberfliche (6; 126) ein Raumfilter
(170) angeordnet ist.

Optisches Vielstrahlsystem (164) gemd Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Raumfilter als Multispiegel-Array (170) aus-
gebildet ist.

Verfahren zur Bearbeitung und/oder Untersuchung einer Oberfliche

mit Strahlung (10; 127) umfassend die folgenden Schritte:

a. Bereitstellen eines optischen Vielstrahlsystems (1; 125) gemaB ei-
nem der Anspriiche 3 bis 10,

b. Erzeugen von Strahlung (10; 127) mittels der Strahlungsquelle (3;
163),

c. Fiihren mindestens eines Teils der Strahlung (10; 127) von der
Strahlungsquelle (3; 163) zu einer Oberfldche mittels der Strahl-
fiihrungsoptik (4, 7; 130; 134; 137) ,

d. wobei zur Einstellung eines vorgegebenen Beleuchtungssettings,
einer vorgegebenen Hauptstrahlrichtung und/oder Brennweite
und/oder Fokusform und/oder Intensititsverteilung einer Mehrzahl
von Strahlen (135;) zumindest bei einem Teil der Spiegel-Elemente
(27) mittels einer Steuereinrichtung (153) ein Kippwinkel und/oder

eine Spiegelhdhe eingestellt wird.
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Verfahren geméf Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
néchst eine riumliche und/oder zeitliche Lichtverteilung zur Bear-
beitung und/oder Untersuchung der Oberflidche (126) vorgegeben
wird, welche dann durch eine gesteuerte Verlagerung der Spiegel-

elemente (27) erzeugt wird.

Verfahren geméB Anspruch 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass eine rdumliche und/oder zeitliche Lichtverteilung zur Bear-
beitung und/oder Untersuchung der Oberfldche (126) gleichzeitig

mit unterschiedlichen Nutzwellenldngen erfolgt.

Verwendung eines optischen Vielstrahlsystems (1; 125; 137; 164)
gemil einem der Anspriiche 3 bis 10 zur Lasermaterialbearbei-

tung.

Verwendung eines optischen Vielstrahlsystems (1; 125; 137; 164)
gemil einem der Anspriiche 3 bis 10 zur Mikroskopie mit Viel-

strahl-Fotoanregung.
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