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Verfahren zum Einstellen eines Beleuchtungssettings

Der Inhalt der deutschen Anmeldung 10 2012 212 664.3 wird durch Be-

zugnahme hierin aufgenommen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen eines Beleuchtungs-
settings. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Beleuchtungsoptik zur
Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens, ein Beleuchtungssystem und
eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer derartigen Beleuchtungsoptik.
AulBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines mi-

kro- oder nanostrukturierten Bauelements.

Projektionsbelichtungsanlagen fiir die Mikrolithographie sind beispielswei-
se bekannt aus der EP 1 349 009 A2. Letztlich entscheidend fiir die Quali-
tdt eines Lithographiesystems sind die Abbildungseigenschaften oder Ab-
bildungsgroBen im Bereich des zu belichtenden Bildfeldes, d.h. auf dem
Wafer.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Einstellen eines Be-
leuchtungssettings anzugeben, mit welchem die Qualitét einer Beleuch-
tungsoptik und damit einer Projektionsbelichtungsanlage mit einer entspre-

chenden Beleuchtungsoptik verbessert wird.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

Der Kern der Erfindung besteht darin, das Beleuchtungssetting zur Be-
leuchtung eines in einem Objektfeld angeordneten und in ein Bildfeld ab-
zubildenden Retikels derart anzupassen, dass eine vorgegebene Abbil-

dungsgrofBe im Bereich des Bildfeldes eingestellt, insbesondere optimiert
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wird. Erfindungsgeméfl wurde erkannt, dass sich ein Beleuchtungssetting
nicht nur im Hinblick auf Pupillen-Gréen oder Eigenschaften der Be-
leuchtung eines Objektfeldes optimieren ldsst, sondern auch im Hinblick
auf AbbildungsgroBen im Bereich des Bildfeldes. Dies kann zum einen
mittels geeigneter Korrektur-Elemente zur Beeinflussung der Transmissi-
on, zum anderen durch eine Variierung der ausgebildeten Beleuchtungska-

nile geschehen.

Unter einem Beleuchtungssetting sei hierbei nicht nur die Einstellung einer
bestimmten Intensitdtsverteilung in einer Pupillenebene, sondern allgemein
die Einstellung einer bestimmten Intensitéts- und Einfallswinkelverteilung

im Objektfeld verstanden.

Als Korrektur-Elemente konnen beispielsweise Filter oder Blenden dienen.
Es kann insbesondere vorgesehen sein, eine Korrektureinrichtung mit min-
destens einer Korrekturblende und/oder einem Korrekturfilter im Strahlen-
gang der Beleuchtungsoptik benachbart zu einem Pupillenfacettenspiegel
anzuordnen. Der Filter und/oder die Blende kann insbesondere austausch-
bar sein. Mittels des Filters beziehungsweise der Blende kann eine vorge-
gebene Auswahl von Pupillenfacetten abgeschwicht beziehungsweise ab-

geblendet werden.

Alternativ oder zusitzlich zu einer derartigen, der Beleuchtungspupille zu-
geordneten Korrektureinrichtung kann die Transmission in einer Korrek-
turebene, welche in oder benachbart zu einer Feldebene, insbesondere be-
nachbart zum Objektfeld, angeordnet ist, beeinflusst werden. Eine derartige
Korrektureinrichtung, die auch als UNICOM oder Feldintensitéts-
Korrekturelement bezeichnet wird, ist beispielsweise aus der DE 10 2011

005 881 Al, auf die hiermit verwiesen wird, bekannt.
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GemiB einem Aspekt der Erfindung kann zur Variierung des Beleuch-
tungssettings mindestens eines der Korrektur-Elemente der mindestens ei-
nen Korrektureinrichtung verstellt werden. Mittels der Korrektur-Elemente
14sst sich auf besonders einfache Weise eine Korrektur der Intensitit, ins-

besondere der einfallswinkelabhdngigen Intensitét, erreichen.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung kann zur Variierung des Be-
leuchtungssettings mindestens einer der Einzelspiegel des ersten Facetten-
spiegels verstellt werden. Beim ersten Facettenspiegel kann es sich insbe-
sondere um einen Feldfacettenspiegel handeln. Er ist in einer zum Objekt-
feld optisch konjugierten Ebene angeordnet. Bei den Einzelspiegeln kann
es sich jeweils um einzelne Feldfacetten, insbesondere makroskopische
Feldfacetten, des Feldfacettenspiegels handeln. Die Feldfacetten sind ins-
besondere verstellbar. Fiir Details eines Feldfacettenspiegels mit verstellba-
ren Feldfacetten sei beispielsweise auf die WO 2011/076 500 Al verwie-
sen. Die Feldfacetten konnen insbesondere verschwenkbar sein. Durch eine
Verschwenkung der Feldfacetten ldsst sich die Zuordnung derselben zu den
Pupillenfacetten beeinflussen. Hierdurch lassen sich Strahlungskanile ge-
zielt individuell um- oder abschalten. Zur Variierung des Beleuchtungsset-
tings kann mindestens einer der Einzelspiegel des ersten Facettenspiegels
auch abgeblendet werden. Dies sei ebenfalls als eine Verstellung des bzw.

der entsprechenden Einzelspiegel verstanden.

Der Feldfacettenspiegel kann auch als mikroelektromechanisches System
(MEMS) mit einer Vielzahl von verstellbaren Einzelspiegeln, insbesondere
Mikrospiegeln, ausgebildet sein. In diesem Fall kann eine Feldfacette eine
Vielzahl von Einzelspiegeln umfassen. Fiir Details sei beispielsweise auf

die WO 2009/100 856 A1 verwiesen. Durch eine derartige Ausbildung des
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Feldfacettenspiegels wird die Variabilitit der Beleuchtungsoptik, insbeson-

dere die Einstellbarkeit des Beleuchtungssettings, weiter vergrofert.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, dass zur Be-
stimmung des Istwertes der mindestens einen Abbildungsgréfe eine im
Objektfeld angeordnete Teststruktur in das Bildfeld abgebildet wird. Als
Teststruktur kann auch eine Struktur des Retikel-Layouts dienen, welche
zur Herstellung eines strukturierten Bauelements verwendet wird. Die Test-
struktur wird insbesondere zur Belichtung einer lichtempfindlichen Schicht
auf einem Wafer mittels einer Projektionsoptik auf diesen abgebildet. An-
schlieBend kann der Istwert der einzustellenden Abbildungsgréfie am Wa-

fer gemessen werden.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist zur Bestimmung des Ist-
wertes ein Simulationsverfahren vorgesehen. Dies ermdglicht eine beson-

ders effiziente Optimierung des Beleuchtungssettings.

GemiB einer vorteilhaften Ausfithrungsform kann die Bestimmung des
Istwertes mittels eines Simulationsverfahrens und die tatsdchliche Messung
eines [stwertes an einem belichteten Wafer auch kombiniert werden. Es ist
insbesondere moglich, mittels eines Simulationsverfahrens eine Voraus-
wabhl an unterschiedlichen Beleuchtungssettings zu treffen, aus welchen

dann mittels tatsdchlichen Messungen das Beste ausgewihlt wird.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die mindestens eine
einzustellende Abbildungsgrofe ausgewihlt aus folgenden Gréfen: Varia-
tion einer kritischen Dimension aufgrund von Feldvariationen, Projektions-
aberrationen oder Systemvariationen, Unterschied der kritischen Dimensi-

on von horizontalen und vertikalen Strukturen (H-V-Differenz), Unter-
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schied der kritischen Dimension von isolierten und dichten Strukturen (Iso-
Dense-Bias), und Abbildungs-Telezentrie. Bei der einzustellenden Abbil-
dungsgrdfBe kann es sich insbesondere um eine StrukturbildgréBenvariati-
on, insbesondere die Variation einer kritischen Dimension (Critical Dimen-

sion, CD), ACD, handeln.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird mindestens eine Rand-
bedingung vorgegeben, welche bei der Variierung des Beleuchtungsset-
tings erfiillt wird. Hierdurch wird zum einen der zur Verfligung stehende
Parameterraum eingegrenzt und damit die Optimierung vereinfacht, ande-
rerseits kann hierdurch sichergestellt werden, dass das Beleuchtungssetting

bestimmte Eigenschaften aufweist.

Als Randbedingung kann beispielsweise vorgegeben werden, dass das vari-
ierte Beleuchtungssetting einen Mindest-Transmissionswert von 90%, ins-
besondere 95%, insbesondere 99% des Transmissionswertes des urspriing-
lichen, d.h. des Ausgangs- oder Initial-Beleuchtungssettings aufweist.
Hierdurch ldsst sich mit anderen Worten sicherstellen, dass die Variierung

nicht zu groBen Transmissionseinbulen fiihrt.

Als Randbedingung kann auch vorgegeben werden, dass maximal 10%,
insbesondere maximal 5%, insbesondere maximal 1% der Beleuchtungska-
nile variiert wird. Es kann insbesondere vorgegeben werden, dass maximal
10%, insbesondere maximal 5%, insbesondere maximal 1% der Beleuch-
tungskanile ausgeschaltet wird. Ein Ausschalten eines Beleuchtungskanals
kann sowohl mit einer entsprechenden Blende als auch durch geeignetes

Verschwenken der entsprechenden Feldfacette erreicht werden.
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Es kann auch vorgegeben werden, dass maximal 10%, insbesondere maxi-
mal 5%, insbesondere maximal 1% der Feldfacetten verstellt, insbesondere

verschwenkt werden.

Durch eine Begrenzung der maximal zu variierenden Beleuchtungskanile

ldsst sich die Komplexitit des Optimierungsverfahrens reduzieren.

Als Randbedingung kann auch vorgegeben werden, dass das variierte Be-
leuchtungssetting eine Beleuchtungspupille aufweist, welche maximal um
einen vorgegebenen Betrag von der Initial-Beleuchtungspupille abweicht.
Wird die Pupillenform in einem zylindrischen Pupillenkoordinatensystem
beschrieben, welches einen auf 1 normierten Radius ¢ aufweist, kann ins-
besondere als Randbedingung vorgegeben werden, dass maximal 5% der
Spots, insbesondere maximal 1% der Spots, insbesondere tiberhaupt kein
Spot auBerhalb eines durch ¢ = 0,9 definierten Bereichs liegt. Unter einem
Spot sei hierbei das Bild eines Beleuchtungskanals in der Pupillenebene
bezeichnet. Entsprechend kann als Randbedingung vorgegeben werden,
dass maximal 5% der Spots, insbesondere maximal 1% der Spots, insbe-
sondere liberhaupt kein Spot innerhalb eines durch ¢ = 0,5 definierten Be-
reichs liegt. Es ldsst sich mit anderen Worten vorgeben, dass die variierte
Beleuchtungspupille in einem annularen Bereich liegt. Als Obergrenze fiir
den duBeren Rand kann auch ¢ = 0,95 oder ein anderer Wert gewidhlt wer-
den. Als Untergrenze fiir den inneren Rand kann auch ¢ = 0,4 oder 6 = 0,6

oder ein anderer Wert gewdhlt werden.

Ausgehend von einem Initial-Beleuchtungssetting mit einer Initial-
Beleuchtungspupille mit einem maximalen ¢ -Wert, Gy,.x, Und €inem mini-
malen ¢ -Wert, 6., kann als Randbedingung auch vorgegeben werden,

dass maximal 5% der Spots, insbesondere maximal 1% der Spots, insbe-
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sondere tiberhaupt kein Spot in einem Bereich der Pupille liegen, welche
einen ¢ -Wert aufweist, der um 0,2 gréBer ist als 6, bzw. um 0,2 kleiner
ist als o,;,. Hierbei kann der erlaubte Bereich auch enger gefasst werden,

indem die maximale Abweichung auf 0,1, insbesondere 0,05 gesetzt wird.

Gemail einem Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, die Variierung des Be-
leuchtungssettings nach einem iterativen, diskreten linearen Optimierungs-

verfahren durchzufiihren.

Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen darin, eine Beleuchtungsoptik
und ein Beleuchtungssystem fiir eine Projektionsbelichtungsanlage und
eine Projektionsbelichtungsanlage zu verbessern. Diese Aufgaben werden

durch die Merkmale der Anspriiche 11, 13 und 14 gelost.

Die Vorteile der Beleuchtungsoptik und der Projektionsbelichtungsanlage
mit einer derartigen Beleuchtungsoptik ergeben sich aus den Vorteilen des

Verfahrens zur Einstellung des Beleuchtungssettings.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Her-
stellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bauelements zu verbessern.
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 15 gelost. Die
Vorteile ergeben sich aus denen des Verfahrens zum Einstellen eines Be-
leuchtungssettings. Es lassen sich insbesondere Bauelemente mit Struktu-
ren einer geringeren kritischen Dimension herstellen. Hierdurch wird ins-

besondere die Integrationsdichte vergrofert.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung von Ausfiithrungsbeispielen anhand der Zeichnungen.

Es zeigen:
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5a

Fig. 5b

Fig. 6

PCT/EP2013/064963

schematisch einen Meridionalschnitt durch eine Pro-
jektionsbelichtungsanlage fiir die EUV-Projektions-
Mikrolithographie,

eine schematische Darstellung mehrerer abzubildender
Teststrukturen mit horizontalen und vertikalen Linien

und unterschiedlichem Linienabstand (Pitch),

exemplarische Darstellung einer annularen Beleuch-

tungspupille,

schematisch ein Ablaufdiagramm zur Verdeutlichung
der einzelnen Verfahrensschritte zur Einstellung des

Beleuchtungssettings,

exemplarische Darstellung der annularen Beleuch-

tungspupille eines initialen Beleuchtungssettings,

exemplarische Darstellung einer entsprechenden Be-
leuchtungspupille nach Variieren des Beleuchtungsset-

tings,

exemplarisch die Variation einer kritischen Dimension
(ACD) in Abhéngigkeit vom Linienabstand (Pitch) der
abzubildenden Strukturen bei Verwendung des initia-

len Beleuchtungssettings,
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10a

Fig. 10b

Fig. 10c

Fig. 11

PCT/EP2013/064963
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eine schematische Darstellung entsprechend Fig. 6
unter Verwendung eines variierten Beleuchtungs-

settings mit einer Beleuchtungspupille gemal Fig. Sb,

eine Darstellung entsprechend Fig. Sb, wobei das Be-
leuchtungssetting unter der Randbedingung variiert
wurde, wonach kein Spot des Beleuchtungssettings in-

nerhalb eines Bereichs mit 6 = 0,5 liegen darf,

eine Darstellung entsprechend Fig. 7 mit einem Be-
leuchtungssetting mit der Beleuchtungspupille gemif

Fig. 8§,

eine Beleuchtungspupille eines Referenz-

Beleuchtungssystems mit einer ersten EUV-Quelle,

eine entsprechende Beleuchtungspupille nach Aus-

tausch der EUV-Quelle,

eine schematische Darstellung einer ausgehend von
der Beleuchtungspupille geméf Fig. 10b optimierten
Beleuchtungspupille,

eine Darstellung der Variation der kritischen Dimensi-
on (ACD) in Abhéngigkeit vom Linienabstand (Pitch)
der abzubildenden Strukturen bei Verwendung des Be-

leuchtungssettings geméf Fig. 10b,
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Fig.

Fig.
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14

15 und Fig. 16

17

18

19 und Fig. 20
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eine Darstellung entsprechend Fig. 11 bei Verwendung

des Beleuchtungssettings geméf Fig. 10c,

eine Beleuchtungspupille zur Einstellung eines positi-

ven Iso-Dense-Bias,

eine Darstellung der kritischen Dimension (CD) {iber
den Linienabstand (Pitch) bei Verwendung des Be-
leuchtungssettings gemif Fig. 13,

Darstellungen gemifB den Fig. 13 und 14 bei Einstel-

lung eines negativen Iso-Dense-Bias,

eine Beleuchtungspupille zur Einstellung eines positi-

ven H-V-Offsets,

eine schematische Darstellung der kritischen Dimensi-
on (CD) tiber den Linienabstand (Pitch) bei Verwen-

dung eines Beleuchtungssettings gemal Fig. 17 und

Darstellungen entsprechend den Fig. 17 und 18 fiir ein
Beleuchtungssetting zum Einstellen eines negativen H-

V-Offsets.

Zunichst werden unter Bezugnahme auf die Fig. 1 die wesentlichen Be-

standteile und der prinzipielle Autbau einer Projektionsbelichtungsanlage 1

beschrieben. Ein Beleuchtungssystem 2 der Projektionsbelichtungsanlage 1

hat neben einer Licht- bzw. Strahlungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4

zur Belichtung eines Objektfeldes 5 in einer Objektebene 6. Belichtet wird
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hierbei ein im Objektfeld 5 angeordnetes und in der Zeichnung nicht darge-
stelltes Retikel. Eine Projektionsoptik 7 dient zur Abbildung des Objektfel-
des 5 in ein Bildfeld 8 in einer Bildebene 9. Abgelichtet wird eine Struktur
auf dem Retikel auf eine lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des
Bildfeldes 8 in der Bildebene 9 angeordneten Wafers, der in der Zeichnung
ebenfalls nicht dargestellt ist.

Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle
mit einer emittierten Nutzstrahlung im Bereich zwischen 5 nm und 30 nm.
Es kann sich insbesondere um eine Plasmaquelle, beispielsweise um eine
DPP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Entladung, Discharge Produced
Plasma) oder um eine LPP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Laser, Laser
Produced Plasma) handeln. EUV-Strahlung 10, die von der Strahlungsquel-
le 3 ausgeht, wird von einem Kollektor 11 gebiindelt. Ein entsprechender
Kollektor ist aus der EP 1 225 481 A bekannt. Nach dem Kollektor 11 pro-
pagiert die EUV-Strahlung 10 durch eine Zwischenfokusebene 12, bevor
sie auf einen Feldfacettenspiegel 13 mit einer Vielzahl von Feldfacetten 14

trifft.

Die EUV-Strahlung 10 wird nachfolgend auch als Beleuchtungs- oder Ab-
bildungslicht bezeichnet.

Zur Erleichterung der Darstellung ist in der Fig. 1 ein kartesisches xyz-
Koordinatensystem eingezeichnet. Die x-Richtung verlduft in der Fig. 1
senkrecht zur Zeichenebene in diese hinein. Die y-Richtung verlduft in der
Fig. 1 nach links. Die y-Richtung bildet die Scannrichtung des Retikels
bzw. des Wafers. Die z-Richtung 1duft in der Fig. 1 nach oben.
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Die Projektionsbelichtungsanlage 1 ist vom Scanner-Typ. Dies bedeutet,
dass wihrend des Betriebs der Projektionsbelichtungsanlage 1 sowohl das
Retikel in der Objektebene 6 als auch der Wafer in der Bildebene 9 in y-

Richtung kontinuierlich bewegt werden.

Die Feldfacetten 14 kdnnen spalten- und zeilenweise in Facettengruppen
angeordnet sein. Fiir Details sei beispielsweise auf die DE 10 2009 045 491

Al verwiesen.

Die Feldfacetten 14 kdnnen auch als mikroelektromechanisches System
(MEMS) ausgebildet sein. Sie umfassen in diesem Fall eine Vielzahl von
Mikrospiegeln, insbesondere verlagerbaren Mikrospiegeln. Fiir Details sei

auf die WO 2009/100 856 A1 verwiesen.

Die vom Feldfacettenspiegel 13 reflektierte EUV-Strahlung 10 ist aus einer
Vielzahl von Strahlungs-Teilbiindeln aufgebaut, wobei jedes Teilbiindel
von einer bestimmten Feldfacette14 reflektiert wird. Jedes Teilbiindel trifft
auf eine einer Feldfacette 14 zugeordnete Pupillenfacette 16 auf einem Pu-
pillenfacettenspiegel 17. Das Strahlungsbiindel, welches von einer spezifi-
schen Feldfacette 14 auf eine zugeordnete Pupillenfacette 16 reflektiert

wird, bildet jeweils einen sogenannten Beleuchtungskanal.

Die Pupillenfacetten 16 kénnen rund sein. Sie sind vorzugsweise dicht ge-

packt auf dem Pupillenfacettenspiegel 17 angeordnet.

Der Pupillenfacettenspiegel 17 ist in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4
angeordnet, die mit einer Pupillenebene der Projektionsoptik 7 zusammen-
féillt oder zu dieser optisch konjugiert ist. Die Intensitdtsverteilung der

EUV-Strahlung 10 auf dem Pupillenfacettenspiegel 17 ist daher direkt kor-
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reliert mit einer Beleuchtungswinkelverteilung der Beleuchtung des Ob-
jektfeldes S in der Objektebene 6. Die Intensitdtsverteilung der EUV-
Strahlung 10 auf dem Pupillenfacettenspiegel 17 wird auch als Beleuch-
tungspupille bezeichnet. Die Gesamtheit aller Strahlungskanéle wird auch

als Beleuchtungssetting bezeichnet.

Mit Hilfe des Pupillenfacettenspiegels 17 und einer abbildenden optischen
Baugruppe in Form einer Ubertragungsoptik 19 werden die Feldfacetten 14
des Feldfacettenspiegels 13 in die Objektebene 6 abgebildet. Die Ubertra-
gungsoptik 19 weist drei dem Pupillenfacettenspiegel 17 nachgeordnete
reflektierende Spiegel 20, 21 und 22 auf. Je nach Auslegung der nachge-
schalteten Projektionsoptik 7 kann auf einzelne oder alle der Spiegel der

Ubertragungsoptik 19 auch verzichtet werden.

Die Feldfacetten 14 kénnen eine Form aufweisen, welche der Form des
auszuleuchtenden Objektfeldes 5 entspricht. Derartige Feldfacetten sind
beispielsweise aus der US 6,452,661 und der US 6,195,201 bekannt. So-
weit beispielsweise der letzte Spiegel 22 vor dem Objektfeld 5 fiir eine
Feldformung sorgt, kann sich die Form der Feldfacetten 14 auch von der
Form des auszuleuchtenden Objektfeldes 5 unterscheiden. Die Feldfacetten

14 konnen insbesondere rechteckig oder gebogen ausgefiihrt sein.

Benachbart zur reflektierenden Oberfldche des Pupillenfacettenspiegels 17
angeordnet ist eine Blendeneinrichtung 23 mit einer Mehrzahl von Korrek-
turblenden 24, die in einem in der Fig. 1 schematisch dargestellten Wech-
selhalter 25 untergebracht sind. Jeweils eine ausgewihlte Korrekturblende
24, die in der Fig. 1 mit 24’ bezeichnet ist, kann {iber den Wechselhalter 25
in einen Strahlengang des Beleuchtungslichts 10 benachbart zum Pupillen-

facettenspiegel 17 angeordnet werden. Die EUV-Strahlung 10, welche die
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Beleuchtungsoptik 4 durchlduft, muss die Korrekturblende 24 passieren.
Beim Strahlengang der EUV-Strahlung 10 gemd8 Fig. 1 passiert die EUV-
Strahlung 10 die Korrekturblende 24’ zweimal. Es kénnen auch mehrere
der Korrekturblenden 24 im Strahlengang des Beleuchtungslichts 10 ange-

ordnet sein, die dann zusammenwirken.

Anstelle einer Korrekturblende 24 kann auch ein Korrekturfilter in den
Strahlengang der EUV-Strahlung 10 eingebracht werden. Mittels eines Fil-
ters 1dsst sich die Transmission, insbesondere die Intensitit der EUV-
Strahlung 10, abschwéchen. Es ist insbesondere mdglich, die Transmission

einzelner Beleuchtungskanile gezielt zu regeln.

Beziiglich weiterer Details der Korrekturblenden 24 sei auf die DE 10 2009
05 491 A1l verwiesen.

AuBerdem kann in einer Korrekturebene 26 benachbart zum Objektfeld 5
eine Feldintensitdtskorrektureinrichtung 27 angeordnet sein. Die Korrek-
tureinrichtung 27 wird auch als UNICOM bezeichnet. Sie dient der Einstel-
lung einer scanintegrierten, also in y-Richtung integrierten Intensitdtsver-
teilung tiber das Objektfeld 5. Die Korrektureinrichtung 27 wird von einer
Steuereinrichtung 28 angesteuert. Fiir Details der Korrektureinrichtung 27
sei auf'die DE 10 2011 005 881 A1, insbesondere Absatz [0040] und die
darin angegebenen Druckschriften verwiesen. Die Korrektureinrichtung 27
kann entsprechend der Blendeneinrichtung 23 unterschiedliche Blenden-

Elemente und/oder Filter-Elemente aufweisen.

AuBerdem umfasst die Projektionsbelichtungsanlage 1 eine Steuereinrich-
tung 15, mittels welcher die Variierung des Beleuchtungssettings steuerbar

ist. Die Steuereinrichtung 15 ist mit der Blendeneinrichtung 23 und/oder
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der Steuereinrichtung 28 der Feldintensitdts-Korrektureinrichtung 27
und/oder mit einer in den Fig. nicht dargestellten Steuereinrichtung zur
Steuerung der Verlagerung der verlagerbaren Facetten 14 des Feldfacetten-

spiegels 13 in signaliibertragenderweise verbunden.

Um ein Beleuchtungssetting, insbesondere eine Beleuchtungspupille einzu-
stellen, konnen mittels der Steuereinrichtung 15 einzelne Strahlungskanéle
mittels eines Filter-Elements abgeschwicht, mittels eines Blenden-
Elements abgeblendet, d.h. ausgeldscht, oder durch ein Verschwenken der
Feldfacetten 14 umgeschaltet oder ausgeschaltet werden. Kombinationen
dieser Moglichkeiten sind ebenfalls moglich. Auflerdem kann die Feldin-
tensitdts-Korrektureinrichtung 27 eingesetzt werden. Sie verdndert nicht
nur die pupillenintegrierte Intensitét als Funktion eines Feldpunktes, son-

dern auch die Details der Pupillenform.

In der Fig. 2 sind exemplarisch Linienstrukturen 29 mit horizontalen (H)
Linien 30 bzw. vertikalen (V) Linien 31 dargestellt. Bei den in Fig. 2 dar-
gestellten Strukturen 29 weisen sdmtliche Linien 30, 31 eine einheitliche
Linienbreite b auf. Sie unterscheiden sich jedoch in einem Linienabstand 1,
der auch als Pitch bezeichnet wird. Abgesehen von einem Verkleinerungs-
faktor durch die Projektionsoptik 7 entsprechen die in Fig. 2 dargestellten
Strukturen der abzubildenden Maske den Zielstrukturen auf dem Wafer.
Die Linienbreite auf der Maske kann jedoch von der Ziel-Linienbreite auf
dem Wafer abweichen (sogenannter Proximity-Effekt, bzw. OPC (,,optical
proximity correction®)). Hierbei wird die erzeugte Linienbreite auf dem
Wafer auch als kritische Linienbreite oder kritische Dimension (Critical
Dimension, CD) bezeichnet. Variationen der kritischen Dimension (ACD)
bilden ein MaB fiir die optische Qualitét der Projektionsbelichtungsanlage
1.
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In der Fig. 3 ist exemplarisch eine annulare Beleuchtungspupille darge-
stellt. Die Beleuchtungspupille entspricht gerade der Intensitdtsverteilung
der EUV-Strahlung 10 auf den Pupillenfacetten 16 des Pupillenfacetten-
spiegels 17. In der Fig. 3 entspricht jeder Spot 32 einer mit EUV-Strahlung
10 beaufschlagten Pupillenfacette 16. Hierbei entspricht der Spot-Radius
der Intensitit der EUV-Strahlung 10 an diesem Ort der Beleuchtungspupil-

le.

AufBerdem ist in Fig. 3 eine duflere Berandung 33 und eine innere Beran-
dung 34 der Beleuchtungspupille verdeutlicht. Ublicherweise wird die Be-
leuchtungspupille in einem zylindrischen Pupillenkoordinatensystem be-
schrieben. Hierbei wird fiir einen Radius ¢ der Beleuchtungspupille eine
derart normierte Koordinate verwendet, dass am Pupillenrand, d.h. bei der
numerischen Apertur des Beleuchtungssystems 2, gilt: 6 = 1. In Fig. 3 ent-
spricht die duBere Berandung 33 dem Wert ¢ = 1, wihrend die innere Be-

randung 34 dem Wert ¢ = 0,5 entspricht.

Im Folgenden wird ein erfindungsgeméfes Verfahren zum Einstellen eines
Beleuchtungssettings beschrieben. Zur Initialisierung 35 wird das Beleuch-
tungssystem 2 mit der Beleuchtungsoptik 4 und der Strahlungsquelle 3 be-

reitgestellt. Sodann wird in einem ersten Schritt 36 ein Ausgangs- oder In-

itial-Beleuchtungssetting mit einer Initial-Transmission und einer Initial-

Beleuchtungspupille erzeugt.

Des Weiteren wird eine einzustellende Abbildungsgréfle vorgegeben.
Hierbei handelt es sich insbesondere um eine Abbildungsgréfe im Bereich
des Bildfeldes 8. Es kann sich beispielsweise um eine Variation der kriti-

schen Dimension aufgrund von Feldvariationen, Projektionsaberrationen
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oder Systemvariationen handeln. Es kann sich auch um den Unterschied
der kritischen Dimension von horizontalen (H) und vertikalen (V) Struktu-
ren 29 (H-V-Difterenz) handeln. Es kann sich auch um den Unterschied
der kritischen Dimensionen von isolierten und dichten Strukturen 29 (Iso-
Dense-Bias) handeln. Es kann sich auch um eine Abhéingigkeit der kriti-
schen Dimension vom Linienabstand (sogenannter Through-Pitch-Verlauf)
handeln. Es kann sich auch um einen Wert zur Kennzeichnung der Abbil-

dungs-Telezentrie handeln.

AuBerdem wird ein Zielwert und gegebenenfalls ein Toleranzbereich fiir

die mindestens eine einzustellende Abbildungsgréfie vorgegeben.

Sodann wird in einem Bestimmungs-Schritt 37 ein Istwert fiir die minde-

stens eine Abbildungsgrofe bestimmt. Hierfiir kann entweder eine vorge-
gebene Teststruktur 29 mit horizontalen und/oder vertikalen Linien 30, 31
auf einen Wafer abgebildet und die entsprechende Abbildungsgrdfe ge-

messen werden, oder ein Simulationsverfahren verwendet werden.

Sodann wird in einem Berechnungsschritt 38 eine Abweichung der be-
stimmten Istwerte vom Zielwert berechnet. Hierflir wird eine geeignete
Merit-Funktion verwendet. Im Folgenden werden einige Beispiele fliir Me-

rit-Funktionen angegeben:

Die Merit-Funktion kann beispielsweise durch den Maximalwert von
|ACD| {liber alle Pitches und Feldpunkte, d.h. die Abweichung vom Soll-
Verlauf der CD-Kurve, gegeben sein. Alternativ hierzu kann die Merit-
Funktion durch den Maximalwert von |H — V -Differenz| iiber alle Pitches
und Feldpunkte gegeben sein. Sie kann auch durch das quadratische Mittel
(RMS, root mean squared) von ACD {iber alle Pitches und Feldpunkte oder



WO 2014/012912 PCT/EP2013/064963

10

15

20

25

- 18 -

tiber das quadratische Mittel (RMS) von [H — V -Differenz| iiber alle Pit-
ches und Feldpunkte gegeben sein. Sie kann auch als Maximalwert des Be-
trags der Imaging-Telezentrie (TC) tiber alle Pitches und Feldpunkte oder
tiber den quadratischen Mittelwert derselben gegeben sein. Sie kann auch
beliebige Kombinationen, insbesondere Linearkombinationen dieser Werte

umfassen.

Zielwerte fiir den Maximalwert von |ACD| beziehungsweise den Maxi-
malwert |H — V -Differenz| kdnnen sein: maximal 1,0 nm, insbesondere
maximal 0,5 nm, insbesondere maximal 0,3 nm, insbesondere maximal
0,1 nm. Zielwerte fiir die Imaging-Telezentrie (TC) kénnen sein: maximal

5 mrad, insbesondere maximal 2 mrad, insbesondere maximal 1 mrad.

In der Merit-Funktion kénnen insbesondere Randbedingungen beriicksich-
tigt werden. Es kann insbesondere vorgesehen sein, Randbedingungen vor-
zugeben, welche bei der Einstellung des Beleuchtungssettings erfiillt sein
miissen. Eine mdgliche Randbedingung ist beispielsweise, dass das einzu-
stellende Beleuchtungssetting einen Mindest-Transmissionswert aufweist.
Dieser kann bei mindestens 90%, insbesondere mindestens 95%, insbeson-

dere mindestens 99% der Initial-Transmission liegen.

Eine weitere Randbedingung kann darin bestehen, dass maximal 10%, ins-
besondere maximal 5%, insbesondere maximal 1% der Beleuchtungskanile
des Initial-Beleuchtungssettings variiert werden. Eine weitere Randbedin-
gung kann darin bestehen, dass das einzustellende Beleuchtungssetting eine
Beleuchtungspupille aufweist, bei welcher maximal 5%, insbesondere ma-
ximal 1%, insbesondere {iberhaupt keiner der Beleuchtungskanile um mehr
als einen vorgegebenen Maximalbetrag auflerhalb der dulleren Berandung

33 oder innerhalb der inneren Berandung 34 der Initial-
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Beleuchtungspupille liegt. Die maximale Abweichung kann beispielsweise
relativ zu dem auf 1 normierten Radius ¢ der Initial-Beleuchtungspupille

auf 0,2 o, 0,1 o oder 0,05 ¢ vorgegeben werden.

Als Randbedingung kann auch ein Mindestwert fiir die Imaging-
Telezentrie vorgegeben werden. Fiir weitere Alternativen und Details sei

auf die WO 2011/076 500 A1 verwiesen.

Nach Berechnung der Merit-Funktion im Berechnungsschritt 38 wird in
einem Uberpriifungs-Schritt 39 {iberpriift, ob die Merit-Funktion ein vor-
gegebenes Kriterium erfiillt. Das vorgegebene Kriterium kann darin beste-
hen, dass die Merit-Funktion einen Wert annimmt, welcher kleiner ist als
ein absoluter Zielwert. Hierbei kann ggf. ein vorgegebener Toleranzbereich
beriicksichtigt werden. Das Kriterium kann auch darin bestehen, dass die
Merit-Funktion einen Wert annimmt, welcher um einen Mindestbetrag oder
um einen relativen Anteil kleiner ist als der Wert bei der vorigen Iteration.
Ist das Kriterium erfiillt, kann der Algorithmus zum Einstellen des Be-
leuchtungssettings beendet werden; das Ende 40 des Verfahrens zum Ein-

stellen des Beleuchtungssettings ist erreicht.

Sofern das Kriterium nicht erfiillt ist, wird das Beleuchtungssetting, insbe-
sondere die Beleuchtungspupille, in einem Variierungs-Schritt 41 variiert.
Hierzu werden insbesondere einzelne Beleuchtungskanile ab- oder umge-
schaltet. Sodann wird in einem weiteren Bestimmungs-Schritt 42 der Ist-
wert der Abbildungsgrée der neuen, d.h. der variierten Beleuchtungspu-

pille, ermittelt. Dies geschieht wie im Bestimmungs-Schritt 37.

Die Schlaufe aus Variierungs-Schritt 41 zur Variierung des Beleuchtungs-

settings, insbesondere der Beleuchtungspupille, dem Bestimmungs-Schritt
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zur Ermittlung des Istwerts der mindestens einen einzustellenden Abbil-
dungsgrdBe, des Berechnungs-Schritts 38 zur Berechnung der Merit-
Funktion, insbesondere der Abweichung des Istwerts der Abbildungsgrofie
zum Zielwert und des Uberpriifungs-Schritts 39 zur Uberpriifung des Wer-
tes der Merit-Funktion kann mehrmals durchlaufen werden. Zur Variierung
des Beleuchtungssettings ist mit anderen Worten ein iteratives Verfahren
vorgesehen. Es handelt sich insbesondere um ein sogenanntes diskretes

Optimierungsverfahren.

Zur Optimierung des Beleuchtungssettings ist es beispielsweise moglich,
mittels eines Simulationsverfahrens zunéchst eine Vorauswahl der Be-

leuchtungssettings zu treffen und sodann nach Auswahl einer bestimmten
Anzahl an Beleuchtungssettings diese auszuprobieren und die tatsdchlich

resultierende Abbildungsgréfle am Wafer zu messen.

Zur Optimierung des Beleuchtungssettings ist es beispielsweise auch mog-
lich, der Reihe nach jeden Beleuchtungskanal testweise abzuschalten oder
durch Verkippung der entsprechenden Feldfacette 14 umzuschalten. Die
Abschaltung oder Umschaltung kann hierbei beibehalten werden, falls sie
den Wert der Merit-Funktion verbessert. Sobald alle Beleuchtungskanile

durchlaufen sind, wird das Verfahren wieder von vorne gestartet.

Es ist auch moglich, ein globales Optimierungsverfahren, z. B. einen gene-
tischen Algorithmus, oder ein sogenanntes Simulated Annealing anzuwen-
den. Hierbei kann eine Teilmenge der Beleuchtungskanile abgeschaltet
oder umgeschaltet werden. Bei den sogenannten globalen Verfahren wird
gelegentlich die Merit-Funktion verschlechtert, um dadurch zu vermeiden,

in einem lokalen Minimum gefangen zu bleiben.
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Entsprechend wie zur Bestimmung des I[stwertes der einzustellenden Ab-
bildungsgréfe eine tatsdchliche Abbildung einer Teststruktur und Messung
der im Bildfeld erzeugten Strukturen und ein Simulationsverfahren mog-
lich ist, ist auch zur Einstellung eines variierten Beleuchtungssettings eine
tatsichliche Beeinflussung des Beleuchtungssettings insbesondere mittels
einer Korrektureinrichtung und/oder durch Verstellen einer Anzahl der
Feldfacetten 14 und damit eine Um- oder Abschaltung einzelner Beleuch-
tungskandle oder eine Variierung des Beleuchtungssettings mit Hilfe eines

Vorhersage-Modells (Pupil Predictor) mdglich.

Im Folgenden werden die Vorteile der erfindungsgemifBen Einstellung des
Beleuchtungssettings anhand einiger exemplarischer Beispiele anhand der

Figuren erldutert.

In der Fig. Sa ist eine Ausgangs- oder Initial-Beleuchtungspupille eines
Initial-Beleuchtungssettings dargestellt. Wie zuvor beschrieben, geben die
einzelnen Spots 32 die Intensitit der Beleuchtungsstrahlung 10 auf dem
Pupillenfacettenspiegel 17 wieder. Es handelt sich um ein annulares Be-

leuchtungssetting.

In Fig. 6 ist die Abweichung der kritischen Dimension (ACD) als Funktion
des Linienabstandes (Pitch) bei Verwendung des Beleuchtungssettings ge-
mil Fig. Sa flir Linienstrukturen 29 mit horizontalen Linien H bzw. verti-
kalen Linien V dargestellt. In dieser und den entsprechenden nachfolgen-
den Figuren stellen die Kurven jeweils {iber die Feldpunkte gemittelte Wer-
te dar. Die Linienstrukturen 29 hatten eine Linienbreite b, welche zu einer
kritischen Dimension von 16 nm auf dem Wafer fiihrte. Die maximale ab-
solute Abweichung der kritischen Dimension (ACD,,,,) gemittelt tiber die

Feldpunkte des Bildfeldes betrdgt 0,89 nm.
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Die in den Figuren dargestellten Ausgangs-Beleuchtungssettings sind ex-
emplarisch zu verstehen. Als Ausgangs-Setting kann ein beliebiges Be-
leuchtungssetting dienen, welches aus welchen Griinden auch immer fiir

eine Anwendung gewihlt wurde.

Eine Variierung des Beleuchtungssettings gemi8 Fig. Sa flihrte zu der in
Fig. 5b dargestellten Intensitdtsverteilung auf dem Pupillenfacettenspiegel
17. Wie der Fig. 5b zu entnehmen ist, wurden einige Beleuchtungskanile
umgeschaltet, so dass es sich beim variierten Beleuchtungssetting geméaf

Fig. 5b nicht mehr um ein perfekt annulares Beleuchtungssetting handelt.

Mit dem Beleuchtungssetting gemif Fig. 5b wurde die maximale Abwei-
chung der kritischen Dimension (ACD,,.) gemittelt iiber die Feldpunkte

auf 0,19 nm reduziert, wie in Fig. 7 dargestellt.

In Fig. 8 ist eine Beleuchtungspupille entsprechend der in Fig. Sb gezeigten
dargestellt, wobei als Randbedingung vorgegeben wurde, die Form des
Initial-Beleuchtungssettings, d.h. den Annulus, méglichst wenig zu verédn-

dern.

Als Randbedingung kann insbesondere vorgegeben werden, dass die Spots
32 um einen o-Wert von hochstens 0,02, insbesondere hdchstens 0,01, ins-
besondere hochstens 0,005 oder tiberhaupt nicht aulerhalb des Bereichs

der 6-Werte des Initial-Beleuchtungssettings liegen.

Es wurde insbesondere vorgegeben, dass simtliche Spots 32 innerhalb des
Ringfeldes, welches durch die Kreise mit 6 = 0,5 und ¢ = 1 begrenzt ist,

liegen.
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Der mit diesem Beleuchtungssetting erreichte Verlauf der Abweichung der
kritischen Dimension in Abhéngigkeit vom Linienabstand ist in Fig. 9 dar-
gestellt. Die maximale Abweichung der kritischen Dimension (ACD .y)

gemittelt iiber die Feldpunkte betrug 0,29 nm.

Eine weitere Quelle von Abweichungen der kritischen Dimension kann
sein, dass abzubildende Retikel mit unterschiedlichen Projektionsbelich-
tungsanlagen 1 verwendet werden. Sie konnen auch auf einen Austausch
der Strahlungsquelle 3 zurlickzufiihren sein. Ein Austausch der Strahlungs-
quelle 3 fiihrt zu einer Verdnderung der Intensitdtsverteilung im Fernfeld.
Dies fiihrt zu einer Verdnderung der Intensititsverteilung der Pupillen-
Spots 32 und damit zu einer Abweichung des Verlaufs der kritischen Di-
mension tiber den Linienabstand (sogenanntes CD-Through-Pitch-

Verhalten).

In Fig. 10a ist die Beleuchtungspupille eines ersten Beleuchtungssystems 2
dargestellt. Es handelt sich um eine sogenannte Quasar-Beleuchtung. Die

zu erzielende kritische Dimension auf dem Wafer betrug 18 nm.

Fig. 10b zeigt entsprechend die Beleuchtungspupille nach Austausch der
Strahlungsquelle 3 bzw. bei Verwendung eines anderen Beleuchtungssy-
stems 2, dessen Einstellungen im Ubrigen denen des Referenz-Systems
entsprechen. Wie qualitativ zu erkennen ist, fithrt der Austausch der Strah-
lungsquelle 3 bzw. die Verwendung eines zweiten Beleuchtungssystems 2
zu einer verdnderten Intensititsverteilung der Beleuchtungspupille. Der
entsprechende Finfluss auf die Abweichung der kritischen Dimension ist in
Fig. 11 dargestellt. Die maximale Abweichung der kritischen Dimension

(ACDypay) betrug 0,48 nm.
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In Fig. 10c ist eine verfahrensgemiB angepasste Beleuchtungspupille dar-
gestellt. Wie qualitativ zu erkennen ist, wurden wiederum einzelne Be-
leuchtungskandle um- bzw. abgeschaltet. Der zugehdrige ACD-Through-
Pitch-Verlauf ist in Fig. 12 dargestellt. Die maximale Abweichung der kri-
tischen Dimension (ACD,,,,) betrug 0,16 nm.

In Fig. 13 ist eine Beleuchtungspupille dargestellt, bei welcher ausgehend
von einer konventionellen Beleuchtung, bei welcher die gesamte Kreisfla-
che innerhalb eines Maximal-Radius gefiillt, d.h. ausgeleuchtet ist, mit
samtlichen Pupillenfacettenspiegeln 17 das Beleuchtungssetting variiert
wurde, um eine positive Anderung des sogenannten Iso-Dense-Bias zu er-
zeugen, d.h. eine Verdnderung des mittleren Offsets der kritischen Dimen-
sion zwischen Linienstrukturen 29 mit isolierten Linien 30, 31, d.h. Linien
mit einem groflen Linienabstand 1, und dichten Linien 30, 31. Beim variier-
ten Beleuchtungssetting gemif Fig. 13 wurden einhunderteins Beleuch-
tungskanéle von insgesamt iiber vierhundert Beleuchtungskanilen ausge-
schaltet. Der resultierende CD-Through-Pitch-Verlauf ist in Fig. 14 darge-
stellt. Hierbei gibt die durchgezogene Kurve den Wert am zentralen Feld-
punkt (x = 0) wieder. Die Variation {iber 13 unterschiedliche Feldpunkte ist

schraffiert verdeutlicht. Die kritische Dimension betrug 27 nm.

In den Fig. 15 und 16 ist ein entsprechendes Ergebnis zur Einstellung einer

negativen Anderung des Iso-Dense-Bias wiedergegeben.

Entsprechend ist in den Fig. 17 bis 20 die Einstellung eines positiven bzw.
negativen H-V-Offsets durch Abschalten von Beleuchtungskanélen ver-

deutlicht.
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Wie aus sdmtlichen Beispielen deutlich wird, ist mit dem erfindungsgema-
Ben Verfahren zur Einstellung des Beleuchtungssettings eine deutliche

Verbesserung der relevanten Abbildungsgrofen auf dem Wafer moglich.

Zur Herstellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bauelements wird die
Projektionsbelichtungsanlage 1 folgendermaBen eingesetzt: Zundchst wer-
den das Retikel und der Wafer bereitgestellt. AnschlieBend wird ein Be-
leuchtungssetting gemdfl dem vorhergehend beschriebenen Verfahren ein-
gestellt. Sodann wird eine Struktur auf dem Retikel auf eine lichtempfind-
liche Schicht des Wafers mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage 1 pro-
jiziert. Durch Entwicklung der lichtempfindlichen Schicht wird dann eine
Mikrostruktur auf dem Wafer und somit das mikro- bzw. nanostrukturierte

Bauteil erzeugt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen eines Beleuchtungssettings umfassend die

folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Beleuchtungsoptik (4) zur Formung eines vor-

gebbaren Beleuchtungssettings zur Beleuchtung eines in einem

Objektfeld (5) angeordneten, in ein Bildfeld (8) abzubildenden Re-

tikels umfassend

einen ersten Facettenspiegel (13), der eine Vielzahl von Ein-

zelspiegeln (14) umfasst,

einen zweiten Facettenspiegel (17), der eine Vielzahl von Ein-

zelspiegeln (16) umfasst,

--- wobei der zweite Facettenspiegel (17) dem ersten Facet-
tenspiegel (13) im Strahlengang der Beleuchtungsoptik (4)
nachgeordnet ist, und

--- wobei zumindest eine Teilmenge der Einzelspiegel (14)
des ersten Facettenspiegels (13) zur Ausbildung von Be-
leuchtungskanilen des Beleuchtungssettings einer Teil-
menge der Einzelspiegel (16) des zweiten Facettenspiegels
(17) eindeutig zuordenbar ist, und

mindestens ein Mittel zur Variierung des Beleuchtungssettings,

--- wobei das mindestens eine Mittel zur Variierung des Be-
leuchtungssettings mindestens eine steuerbare Korrektur-
einrichtung (23, 27) umfasst, welche eine Vielzahl von
verstellbaren Korrektur-Elementen zur Beeinflussung der

Transmission aufweist,

- Vorgabe eines Initial-Beleuchtungssettings mit einer Initial-

Transmission und einer Initial-Beleuchtungspupille,
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- Vorgabe mindestens einer einzustellenden Abbildungsgrofie im
Bereich des Bildfeldes (8),

- Vorgabe eines Zielwertes fiir die mindestens eine Abbildungsgro-
e,

- Bestimmung eines Istwertes flir die mindestens eine Abbildungs-
grofle,

- Variieren des Beleuchtungssettings bis der Istwert mit dem Ziel-

wert innerhalb vorgegebener Toleranzen {ibereinstimmt.

Verfahren gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Variierung des Beleuchtungssettings minde-
stens eines der Korrektur-Elemente der mindestens einen Korrekturein-

richtung (23, 27) verstellt wird.

Verfahren gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Variierung des Beleuchtungssettings minde-
stens einer der Einzelspiegel (14) des ersten Facettenspiegels (13) ver-

stellt wird.

Verfahren gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Bestimmung des [stwertes eine im Objektfeld
(5) angeordnete Teststruktur in das Bildfeld (8) abgebildet und/oder ein

Simulationsverfahren verwendet wird.

Verfahren gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine einzustellende Abbildungs-
grofBe aus folgenden GroBen ausgewdhlt wird: Variation einer kriti-
schen Dimension (critical dimension, CD) aufgrund eines unterschied-

lichen Linienabstands, von Feldvariationen, Projektionsaberrationen
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oder Systemvariationen, Unterschied der kritischen Dimension von ho-
rizontalen und vertikalen Strukturen (H-V-Differenz), Unterschied der
kritischen Dimension von isolierten und dichten Strukturen (Iso-

Dense-Bias) und Abbildungs-Telezentrie.

Verfahren gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Randbedingung vorgegeben wird,

welche bei der Variierung des Beleuchtungssettings erfiillt wird.

Verfahren gemifB3 Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als
Randbedingung fiir das variierte Beleuchtungssetting ein Mindest-

Transmissionswert von 90% der Initial-Transmission vorgegeben wird.

Verfahren gemif einem der Anspriiche 6 bis 7, gekennzeichnet durch
die Randbedingung, dass maximal 10% der Beleuchtungskanéle vari-

iert wird.

Verfahren gemif einem der Anspriiche 6 bis 7, gekennzeichnet durch
die Randbedingung, dass das variierte Beleuchtungssetting eine Be-
leuchtungspupille aufweist, bei welcher maximal 5% der Beleuch-
tungskandle um mehr als 20% eines auf 1 normalisierten Radius von
einer Berandung (33, 34) der Initial-Beleuchtungspupille entfernt lie-

gen.

Verfahren gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Variierung des Beleuchtungssettings nach ei-

nem iterativen, diskreten Optimierungsverfahren durchgefiihrt wird.
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11. Beleuchtungsoptik (4) zur Durchfiihrung des Verfahrens gemiB einem

12.

der vorhergehenden Anspriiche umfassend

a)

b)

d)

eine Beleuchtungsoptik (4) zur Beleuchtung eines Objektfeldes (5)

mit einem vorgebbaren Beleuchtungssetting umfassend

1. einen ersten Facettenspiegel (13), der eine Vielzahl von Ein-
zelspiegeln (14) umfasst,

1i. einen zweiten Facettenspiegel (17), der eine Vielzahl von Ein-
zelspiegeln (16) umfasst,

1i1. wobei zumindest eine Teilmenge der Einzelspiegel (14) des er-
sten Facettenspiegels (13) zur Ausbildung von Beleuchtungs-
kanélen des Beleuchtungssettings eine Teilmenge der Einzel-
spiegel (16) des zweiten Facettenspiegels (17) zuordenbar ist,
und

mindestens ein Mittel zur Variierung des Beleuchtungssettings,

wobei das mindestens eine Mittel zur Variierung des Beleuch-

tungssettings mindestens eine steuerbare Korrektureinrichtung (23,

27) umfasst, welche eine Vielzahl von verstellbaren Korrektur-

Elementen zur Beeinflussung der Transmission aufweist, und

eine Steuereinrichtung (15) zur Steuerung des Beleuchtungsset-

tings.

Beleuchtungsoptik (4) gemad Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Korrektur-Elemente ausgewéhlt sind aus Filtern und Blenden

und einem Feldintensitits-Korrekturelement, wobei die Filter und

Blenden zur Abschwichung oder Abblendung einer vorgegebenen

Auswahl der Einzelspiegel (16) des zweiten Facettenspiegels (17) die-

nemn.

13. Beleuchtungssystem (2) mit
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a) einer Strahlungsquelle (3) und

b) einer Beleuchtungsoptik gemiB Anspruch 12.

Projektionsbelichtungsanlage (1) mit einem Beleuchtungssystem (2)

gemif Anspruch 13 und einer Projektionsoptik (7).

Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bau-

elements umfassend die folgenden Schritte:

Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1) gemél An-
spruch 14,

Bereitstellen eines Retikels, das abzubildende Strukturen aufweist,
Bereitstellen eines Wafers, auf dem zumindest teilweise eine
Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist,
Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels auf einen Bereich
der Schicht mit Hilfe der Projektionsoptik (7) der Projektionsbe-
lichtungsanlage (1),

wobei zur Einstellung eines Beleuchtungssettings ein Verfahren

gemil einem der Anspriiche 1 bis 11 vorgesehen ist.
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