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(57) Zusammenfassung: Eine Beleuchtungsoptik fiir die
EUV-Projektionslithografie dient zur Fiihrung von Beleuch-
tungslicht hin zu einem Objektfeld. Ein Feldfacettenspie-
gel der Beleuchtungsoptik hat eine Vielzahl von zwischen
mindestens zwei Kippstellungen schaltbaren Einzelspiegeln.
Ein Pupillenfacettenspiegel der Beleuchtungsoptik hat ei-
ne Mehrzahl von stationaren Pupillenfacetten und ist dem
Feldfacettenspiegel im Strahlengang des Beleuchtungs-
lichts nachgeordnet. Die Pupillenfacetten dienen zur zumin-
dest abschnittsweise iberlagernden Abbildung einer Gruppe
der Einzelspiegel des Feldfacettenspiegels in das Objektfeld

Uber einen Gruppenspiegel-Ausleuchtungskanal. Zumindest 35
einige der Einzelspiegel sind in einem Wechselabschnitt (36) 25a 37 36 25b
des Feldfacettenspiegels angeordnet. Die Einzelspiegels in-
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pen (25a, 25b) zuordenbar, die Uber verschiedene Pupillen- ]
facetten in das Objektfeld abgebildet werden. Der Wechsel- ] 36b
abschnitt (36) hat senkrecht zur Objektverlagerungsrichtung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsoptik
fur die EUV-Projektionslithografie zur FUhrung von
Beleuchtungslicht hin zu einem Objektfeld, in dem
eine Lithografiemaske anordenbar ist. Ferner betrifft
die Erfindung ein Beleuchtungssystem, insbesondere
mit einer derartigen Beleuchtungsoptik, eine Projekti-
onsbelichtungsanlage mit einem derartigen Beleuch-
tungssystem, ein Verfahren zur Herstellung eines
mikro- beziehungsweise nanostrukturierten Bauteils,
insbesondere eines Halbleiterchips, mit Hilfe einer
derartigen Projektionsbelichtungsanlage und ein mit
diesem Verfahren hergestelltes mikro- beziehungs-
weise nanostrukturiertes Bauteil.

[0002] Eine Beleuchtungsoptik der eingangs ge-
nannten Art ist bekannt aus der WO 2010/937453 A1,
der WO 2010/104163 A, der WO 2008/149178 A1,
der US 2011/0001947 A1, der US 2009/0041182 A1
und der DE 10 2006 036 064 A1.

[0003] Ziel der Beleuchtung ist es, das Beleuch-
tungslicht, das Uber verschiedene Ausleuchtungska-
néale der Beleuchtungsoptik gefiihrt ist, bei Einhaltung
von vorgegebenen Beleuchtungsparametern inner-
halb ebenfalls vorgegebener Toleranzbereiche mog-
lichst verlustfrei im Beleuchtungsfeld zu Gberlagern.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Beleuchtungsoptik bereitzustellen, mit der
eine Optimierung einer Beleuchtung und insbesonde-
re eine optimierte Uberlagerung des Uber verschie-
dene Ausleuchtungskanale gefiihrten Beleuchtungs-
lichts im Beleuchtungsfeld geschaffen ist.

[0005] Diese Aufgabe ist erfindungsgemal gelost
durch ein Beleuchtungssystem mit den im Anspruch 1
angegebenen Merkmalen sowie durch eine Beleuch-
tungsoptik mit den im Anspruch 3 und mit den im An-
spruch 10 angegebenen Merkmalen.

[0006] Die Erfindung I8st sich von dem Konzept,
dass Einzelspiegel-Gruppen so in das Objektfeld ab-
gebildet werden, dass die Bilder dieser Einzelspie-
gel-Gruppen das Objektfeld jeweils komplett abde-
cken. Einzelspiegel-Gruppen, deren Bilder das Ob-
jektfeld jeweils komplett abdecken, werden nachfol-
gend auch als Komplett-Einzelspiegel-Gruppen be-
zeichnet. Das Aufgeben der genannten Randbedin-
gung schafft neue Freiheitsgrade bei der Zuordnung
der Einzelspiegel des Feldfacettenspiegels zu Ein-
zelspiegel-Gruppen, die Uber wiederum zugeordne-
te Pupillenfacetten in das Objektfeld abgebildet wer-
den. Erfindungsgeman sind nun auch Einzelspiegel-
Gruppen zugelassen, die zu einem das Objektfeld
nicht komplett abdeckenden Bild fiihren. Derartige
Einzelspiegel-Gruppen, deren Bilder das Objektfeld
nicht komplett abdecken, werden nachfolgend auch
als Bruchteil-Einzelspiegel-Gruppen bezeichnet. Es
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resultiert die Mdglichkeit, eine duliere Kontur eines
Feldfacettenspiegels sehr gut an einen tatsachlichen
Verlauf des Fernfeldes der EUV-Lichtquelle, in dem
der Feldfacettenspiegel angeordnet werden soll, an-
zupassen. Es ist beispielsweise nicht mehr erforder-
lich, mit den Einzelspiegel-Gruppen einen solchen
Fernfeld-Bereich mit Gruppen gleicher Gréke und
Form zu parkettieren, sodass die bei einer solchen
Parkettierung unvermeidlichen Verluste in Randbe-
reichen des Fernfeldes nun vermieden werden kon-
nen. Durch die Aufgabe der genannten Randbedin-
gung ergibt sich die Mdglichkeit, das Fernfeld in einer
Weise auszunutzen, die bislang nicht mdglich war.
Beispielsweise ist es auch moglich, einen Anteil von
mehr als 80 % der Fernfeld-Flache durch die Einzel-
spiegel des Feldfacettenspiegels abzudecken, bei-
spielsweise auch mehr als 85 % oder einen noch gré-
Reren Prozentsatz. Ein die Fernfeld-Flache begren-
zender Rand ist dabei definiert als eine dul3ere Be-
grenzung des Fernfeldes, die mit einem Intensitats-
Bruchteil k. einer maximalen Fernfeld-Beleuchtungs-
lichtintensitat beaufschlagt ist. Der Bruchteil k; kann
beispielsweise den Wert 0,1, 0,05 oder ein noch klei-
nerer Wert sein. k; kann auch den Wert 1/e oder 1/
e? haben.

[0007] Die vorstehend erladuterten Vorteile gelten be-
sonders fir ein Beleuchtungssystem nach Anspruch
2.

[0008] Die neu geschaffene Flexibilitdt bei der Zu-
ordnung der Einzelspiegel zu Einzelspiegel-Gruppen
ermdglicht es weiterhin, diese Zuordnung zur Kor-
rektur bzw. Kompensation von Beleuchtungsparame-
tern bzw. von Abbildungseffekten zu nutzen. Beispie-
le hierflr geben die Beleuchtungsoptiken nach den
Ansprichen 3 und 10. Mit einer gegebenen Anzahl
von Einzelspiegeln auf dem Feldfacettenspiegel kann
dann eine gréRere Anzahl von Einzelspiegel-Grup-
pen gebildet werden und es kann entsprechend ei-
ne grélere Anzahl von Pupillenfacetten gleichzei-
tig mit Beleuchtungslicht beaufschlagt sein. Es er-
gibt sich eine héhere Flexibilitat bei der Vorgabe von
Beleuchtungswinkelverteilungen, also Beleuchtungs-
settings zur Objektfeldbeleuchtung. Die Pupillenfa-
cetten kénnen ihrerseits als Gruppen von einzelnen
Pupillenfacettenspiegelchen aufgebaut sein. Wird ei-
ne derartige Beleuchtungsoptik, bei der die Anzahl
der gleichzeitig beaufschlagbaren Pupillenfacetten,
multipliziert mit einer Nominalanzahl der Einzelspie-
gel pro Einzelspiegel-Gruppe eine gréfiere Anzahl als
die tatsachliche Anzahl der Einzelspiegel auf dem
Feldfacettenspiegel ergibt, in Ruckwartsrichtung, al-
so vom Objektfeld her oder, soweit das Objektfeld
in ein Bildfeld mittels einer Projektionsoptik abgebil-
det wird, vom Bildfeld her beleuchtet, ergibt sich auf
dem Feldfacettenspiegel ein Muster aus beleuchte-
ten Abschnitten, die mit einer ersten Intensitat mit
Licht beaufschlagt werden und weiteren beleuchteten
Abschnitten, die mit einer zweiten, hdheren und ins-
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besondere doppelt so hohen Intensitat beaufschlagt
werden. In diesen Feldfacetten-Abschnitten, die bei
einer derartigen Rickwartsbelichtung mit der héhe-
ren Intensitat beaufschlagt werden, sind Einzelspie-
gel des Facettenspiegels angeordnet, die wahlwei-
se verschiedenen Pupillenfacetten, die gleichzeitig
mit Beleuchtungslicht beaufschlagbar sind, zugeord-
net werden kénnen. Die mit hdherer Intensitat ausge-
leuchteten Feldfacetten-Abschnitte weisen regelma-
Rig eine Anzahl von Einzelspiegeln auf, die kleiner ist
als die Nominalanzahl der Einzelspiegel.

[0009] Zur Korrektur bzw. Kompensation einer Ab-
hangigkeit der scanintegrierten Beleuchtungsintensi-
tat von der Objektfeldhéhe kdnnen die Einzelspie-
gel-Gruppen so aufgeteilt werden, dass Gruppenfor-
men genutzt werden, die in Feldhdhebereichen eine
kleinere scanintegrierte Erstreckung haben, in denen
von Haus aus eine hdhere Beleuchtungsintensitét,
beispielsweise aufgrund einer entsprechenden Fern-
feldverteilung, vorliegt. Alternativ oder zuséatzlich ist
eine Abbildungs-Verkippungs-Korrektur bzw. -Kom-
pensation mdglich, die nicht voraussetzt, dass Einzel-
spiegel-Gruppen Uber keilférmige, nicht zur Reflexion
nutzbare Flachenbereiche aneinander angrenzen.

[0010] Die Nutzung eines moglichst groRen Fern-
feldanteils bzw. die Korrektur bzw. Kompensation von
Beleuchtungsparametern bzw. von Abbildungseffek-
ten kann verlustfrei erfolgen, da grundsatzlich das
Licht genutzt werden kann, das von samtlichen Ein-
zelspiegeln des Feldfacettenspiegels reflektiert wird.
Natlrlich ist es alternativ mdglich, gezielt das Licht
ausgewahlter Einzelspiegel zur weiteren Beleuch-
tungsparameter- bzw. Abbildungsbeeinflussung aus-
zublenden, sodass das Licht dieser Einzelspiegel
nicht zur Beleuchtung des Objektfelds beitragt.

[0011] Mindestens ein Wechselabschnitt nach An-
spruch 4 ermdglicht eine flexible Gruppierung der
Einzelspiegel zur jeweils gewilnschten, an den
Wechselabschnitt angrenzenden sonstigen Einzel-
spiegel-Gruppe. Der mindestens eine Wechselab-
schnitt kann senkrecht zur Objektverlagerungsrich-
tung auch eine Erstreckung haben, die kleiner ist als
die Halfte einer Erstreckung des Objektfeldes senk-
recht zur Objektverlagerungsrichtung, und die bei-
spielsweise 40 %, 35 %, 30 % oder einen noch ge-
ringeren Prozentsatz einer Erstreckung des Objekt-
feldes senkrecht zur Objektverlagerungsrichtung be-
tragt.

[0012] Der mindestens eine Wechselabschnitt kann
eine Ausdehnung haben, die zwischen 5 % und 80 %
der Ausdehnung einer Komplett-Einzelspiegel-Grup-
pe betragt.

[0013] Bildlage-Unterschiede nach den Anspriichen
5 und 6 fuhren zu entsprechenden Freiheitsgraden
bei der Intensitats- bzw. Abbildungsbeeinflussung
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bei der Uberlagernden Beleuchtung des Objektfeldes
Uber die Einzelspiegel-Gruppen.

[0014] Anordnungen der Einzelspiegel im Wechsel-
abschnitt nach den Anspriichen 7 oder 8 ermdglichen
eine Korrektur bzw. Kompensation typischer Feldh-
henabhangigkeiten einer scanintegrierten Beleuch-
tungsintensitat.

[0015] Die Anordnung der Einzelspiegel im Wech-
selabschnitt nach Anspruch 9 ist hinsichtlich ei-
ner scanintegrierten Beleuchtungsintensitatsabhéan-
gigkeit Gber die Feldhdhe neutral.

[0016] Eine Gestaltung des Wechselabschnitts nach
Anspruch 11 hat sich zur Abbildungs-Verkippungs-
Korrektur bzw. -Kompensation als besonders geeig-
net herausgestellt. Abgesehen davon, dass die Er-
streckung des Wechselabschnitts langs der Objekt-
verlagerungsrichtung in der Dimension senkrecht zur
Objektverlagerungsrichtung innerhalb der Dimensi-
on jeweils eines Einzelspiegels in der Regel nicht
zunimmt, kann die Zunahme der Erstreckung des
Wechselabschnitts langs der Objektverlagerungs-
richtung in der Dimension senkrecht zur Objektverla-
gerungsrichtung streng monoton sein und kann ins-
besondere linear sein. Bei dieser streng monotonen
und insbesondere linearen Zunahme wird eine Quan-
tisierung der Erstreckung des Wechselabschnitts auf-
grund der endlichen Ausdehnung der Einzelspiegel
also aulRer Betracht gelassen.

[0017] Die Vorteile eines Beleuchtungssystems
nach Anspruch 12, eines optischen Systems nach
Anspruch 13, einer Projektionsbelichtungsanlage
nach Anspruch 14 und eines Herstellungsverfahrens
nach Anspruch 15 entsprechen denen, die vorste-
hend unter Bezugnahme auf das Beleuchtungssys-
tem und die Beleuchtungsoptik bereits erldutert wur-
den. Mit dem Herstellungsverfahren kann ein mikro-
bzw. nanostrukturiertes Bauteil hergestellt werden.
Ein solches Bauteil kann mit hoher Strukturauflésung
hergestellt sein. Auf diese Weise kann beispielswei-
se ein Halbleiterchip mit hoher Integrations- bezie-
hungsweise Speicherdichte hergestellt werden.

[0018] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert.
Es zeigen:

[0019] Fig. 1 schematisch einen Meridionalschnitt
durch eine Projektionsbelichtungsanlage fir die
EUV-Projektionslithografie;

[0020] Fig. 2 schematisch eine Aufsicht auf ei-
nen Ausschnitt eines aus Einzelspiegel aufgebauten
Feldfacettenspiegel einer Beleuchtungsoptik zur Be-
leuchtung eines Objektfeldes, geeignet zum Einsatz
in der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1;
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[0021] Fig. 3 schematisch eine Aufsicht auf einen
Ausschnitt des aus Einzelspiegeln aufgebauten Feld-
facettenspiegels im Bereich zweier Einzelspiegel-
Gruppen, die jeweils genau einer Pupillenfacette der
Beleuchtungsoptik zugeordnet werden kénnen, wo-
bei nicht individuell dargestellte Einzelspiegel bei-
der Einzelspiegel-Gruppen in einem gemeinsamen
Wechselabschnitt des Feldfacettenspiegels angeord-
net und somit beiden Einzelspiegel-Gruppen zuor-
denbar sind;

[0022] Fig. 4 in einem Diagramm eine Abhangigkeit
einer Beleuchtungsintensitat Gber eine Feldhdéhe ei-
nes Objektfeldes der Projektionsbelichtungsanlage,
wobei die Beleuchtungsintensitat durch Reflexion an
den Einzelspiegeln der beiden Einzelspiegel-Grup-
pen mit der Gruppenzuordnung nach Fig. 3 erzeugt
ist;

[0023] Fig. 5 schematisch eine Aufsicht auf das
Objektfeld, wobei einzelne Objektfeldpunkte, die Bil-
der eines bestimmten Einzelspiegels innerhalb des
Wechselabschnitts des Feldfacettenspiegels nach
Fig. 3 darstellen, hervorgehoben sind;

[0024] Fig. 6 in einer zu Fig. 3 dhnlichen Darstellung
den Ausschnitt des Feldfacettenspiegels nach Fig. 3
mit einer Variante einer Zuordnung von Einzelspie-
geln, die im Wechselabschnitt angeordnet sind, zu
den beiden Einzelspiegel-Gruppen;

[0025] Fig. 7 in einer zu Fig. 4 ahnlichen Darstellung
die Abhangigkeit der Beleuchtungsintensitat tber die
Feldhéhe bei einer Beleuchtung uber die Zuord-
nung der Einzelspiegel zu den Einzelspiegel-Grup-
pen nach Fig. 6;

[0026] Fig. 8 und Fig. 9 in zu den Fig. 3 und Fig. 4
ahnlichen Darstellungen eine weitere Zuordnung von
Einzelspiegeln im Wechselabschnitt zu den beiden
Einzelspiegel-Gruppen sowie die Auswirkungen die-
ser Zuordnung auf die Feldhéhenabhangigkeit der
Beleuchtungsintensitat, erzeugt durch Reflexion an
den resultierenden Einzelspiegel-Gruppen;

[0027] Fig. 10 in einer zu Fig. 4 dhnlichen Darstel-
lung die Abhangigkeit der Beleuchtungsintensitats-
verteilung von der Feldhdhe bei einer Abwandlung
einer Einzelspiegel-Zuordnung im Wechselabschnitt
von der Zuordnung nach Fig. 3;

[0028] Fig. 11 in einer zu Fig. 7 ahnlichen Darstel-
lung die Abhangigkeit der Beleuchtungsintensitats-
verteilung von der Feldhdhe bei einer Anwandlung
einer Einzelspiegel-Zuordnung im Wechselabschnitt
von der Zuordnung nach Fig. 6;

[0029] Fig. 12 schematisch eine Aufsicht auf einen
Ausschnitt des aus Einzelspiegeln aufgebauten Feld-
facettenspiegels, wobei eine Zuordnung der nicht im
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Einzelnen dargestellten Einzelspiegel zu drei mégli-
chen Einzelspiegel-Gruppen hervorgehoben ist, wo-
bei in zwei sich Uber die gesamte, einer Feldhéhen-
dimension entsprechenden Seite des Ausschnitts er-
gebende keilférmige Wechselabschnitte ergeben, in
denen Einzelspiegel liegen, die je nach Verkippung
zwei verschiedenen der drei Einzelspiegel-Gruppen
zuordenbar sind;

[0030] Fig. 13 in einer zu Fig. 5 dhnlichen Darstel-
lung das Objektfeld, wobei die Bilder zweier Einzel-
spiegel, die jeweils in einem Wechselabschnitt des
Ausschnitts des Feldfacettenspiegels nach Fig. 12
angeordnet sind, hervorgehoben sind;

[0031] Fig. 14 im Vergleich zu den Einzelspie-
gel-Gruppen-Darstellungen beispielsweise nach den
Fig. 3 und Fig. 6 stark verkleinert eine Aufsicht auf
den gesamten Feldfacettenspiegel,

[0032] Fig. 14a eine AusschnittsvergroRerung im
Bereich XIV der Fig. 14 mit einer beispielhaften Zu-
ordnung der Einzelspiegel zu mit unterschiedlichen
Schraffuren dargestellten Einzelspiegel-Gruppen, die
Licht jeweils auf eine Pupillenfacette der Beleuch-
tungsoptik reflektieren, und

[0033] Fig. 15 in einem Diagramm zwei Beispiele ei-
ner Abhangigkeit der gesamten Beleuchtungsintensi-
tat Ober die Feldhdhe fir zwei verschiedene Zuord-
nungskonfigurationen der Einzelspiegel zu den Ein-
zelspiegel-Gruppen, wobei jeweils innerhalb definier-
ter Wechselabschnitte zwischen zwei aneinander an-
grenzenden Einzelspiegel-Gruppen ein Wechsel dort
vorliegender Einzelspiegel von einer Einzelspiegel-
Gruppe zur anderen Einzelspiegel-Gruppe erfolgt ist.

[0034] Fig. 1 zeigt schematisch in einem Meridio-
nalschnitt eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fir die
Mikro-Lithographie. Zur Projektionsbelichtungsanla-
ge 1 gehort eine Licht- beziehungsweise Strahlungs-
quelle 2. Ein Beleuchtungssystem 3 der Projektions-
belichtungsanlage 1 hat eine Beleuchtungsoptik 4 zur
Belichtung eines mit einem Objektfeld 5 zusammen-
fallenden Beleuchtungsfeldes in einer Objektebene
6. Belichtet wird hierbei ein Objekt in Form eines im
Objektfeld 5 angeordneten Retikels 7, das von einem
Objekt- beziehungsweise Retikelhalter 8 gehalten ist.
Das Retikel 7 wird auch als Lithographiemaske be-
zeichnet. Der Objekthalter 8 ist tber einen Objekt-
verlagerungsantrieb 9 l1angs einer Verlagerungsrich-
tung verlagerbar. Eine Projektionsoptik 10 dient zur
Abbildung des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 11 in ei-
ner Bildebene 12. Abgebildet wird eine Struktur auf
dem Retikel 7 auf eine lichtempfindliche Schicht ei-
nes im Bereich des Bildfeldes 11 in der Bildebene 12
angeordneten Wafers 13. Der Wafer 13 wird von ei-
nem ebenfalls nicht dargestellten Waferhalter 14 ge-
halten. Der Waferhalter 14 ist Gber einen Waferver-
lagerungsantrieb 15 synchronisiert zum Objekthalter
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8 ebenfalls langs der Verlagerungsrichtung verlager-
bar.

[0035] Bei der Strahlungsquelle 2 handelt es sich
um eine EUV-Strahlungsquelle mit einer emittier-
ten Nutzstrahlung im Bereich zwischen 5 nm und
30 nm. Es kann sich dabei um eine Plasmaquel-
le, beispielsweise um eine GDPP-Quelle (Plasmaer-
zeugung durch Gasentladung, gasdischarge-produ-
ced plasma) oder um eine LPP-Quelle (Plasmaer-
zeugung durch Laser, laser-produced plasma) han-
deln. Auch eine Strahlungsquelle, die auf einem
Synchrotron oder auf einem freien Elektronenlaser
(FEL) basiert, ist fur die Strahlungsquelle 2 einsetz-
bar. Informationen zu einer derartigen Strahlungs-
quelle findet der Fachmann beispielsweise aus der
US 6,859,515 B2. EUV-Strahlung 16, die von der
Strahlungsquelle 2 ausgeht, wird von einem Kollek-
tor 17 gebilndelt. Ein entsprechender Kollektor ist
aus der EP 1 225 481 A bekannt. Nach dem Kollek-
tor 17 propagiert die EUV-Strahlung 16 durch eine
Zwischenfokusebene 18, bevor sie auf einen Feldfa-
cettenspiegel 19 trifft. Der Feldfacettenspiegel 19 ist
ein erster Facettenspiegel der Beleuchtungsoptik 4.
Der Feldfacettenspiegel 19 hat eine Vielzahl von Ein-
zelspiegeln, die in der Fig. 1 nicht dargestellt sind.
Der Feldfacettenspiegel 19 istin einer Ebene der Be-
leuchtungsoptik 4 angeordnet, die zur Objektebene 6
optisch konjugiert ist.

[0036] Die EUV-Strahlung 16 wird nachfolgend auch
als Beleuchtungslicht oder als Abbildungslicht be-
zeichnet.

[0037] Nach dem Feldfacettenspiegel 19 wird die
EUV-Strahlung 16 von einem Pupillenfacettenspie-
gel 20 reflektiert. Der Pupillenfacettenspiegel 20 ist
ein zweiter Facettenspiegel der Beleuchtungsoptik 4.
Der Pupillenfacettenspiegel 20 ist in einer Pupille-
nebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die zur
Zwischenfokusebene 18 und zu einer Pupillenebe-
ne der Projektionsoptik 10 optisch konjugiert ist oder
mit dieser Pupillenebene zusammenfallt. Der Pupil-
lenfacettenspiegel 20 hat eine Mehrzahl von Pupil-
lenfacetten 20a, von denen in der Fig. 1 zwei Pupil-
lenfacetten 20a schematisch dargestellt sind. Mit Hil-
fe der Pupillenfacetten des Pupillenfacettenspiegels
20 und einer nachfolgenden abbildenden optischen
Baugruppe in Form einer Ubertragungsoptik 21 mit
in der Reihenfolge des Strahlengangs bezeichneten
Spiegeln 22, 23 und 24 werden nachfolgend noch na-
her beschriebene Einzelspiegel-Gruppen 25 (verglei-
che zum Beispiel Fig. 2) des Feldfacettenspiegels 19
in das Objektfeld 5 abgebildet. Der letzte Spiegel 24
der Ubertragungsoptik 21 ist ein Spiegel fiir streifen-
den Einfall (,Grazing Incidence-Spiegel®).

[0038] Zur Erleichterung der Beschreibung von La-
gebeziehungen ist in der Fig. 1 ein kartesisches xyz-
Koordinatensystem als globales Koordinatensystem
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fur die Beschreibung der Lageverhaltnisse von Kom-
ponenten der Projektionsbelichtungsanlage 1 zwi-
schen der Objektebene 6 und der Bildebene 12 ein-
gezeichnet. Die x-Achse verlauft in der Fig. 1 senk-
recht zur Zeichenebene in diese hinein. Die y-Achse
verlauft in der Fig. 1 nach rechts und parallel zur Ver-
lagerungsrichtung des Objekthalters 8 und des Wa-
ferhalters 14. Die z-Achse verlauft in der Fig. 1 nach
unten, also senkrecht zur Objektebene 6 und zur Bild-
ebene 12.

[0039] Die x-Dimension tiber das Objektfeld 5 bezie-
hungsweise das Bildfeld 11 wird auch als Feldhéhe
bezeichnet.

[0040] Fig. 2 zeigt Details des Aufbaus eines Aus-
schnitts des Feldfacettenspiegels 19 in einer stark
schematischen Darstellung. Bei dem in der Fig. 2
dargestellten Ausschnitt des Feldfacettenspiegels 19
handelt es sich beispielhaft um genau eine der Ein-
zelspiegel-Gruppen 25. Eine gesamte Reflexionsfla-
che 26 des Feldfacettenspiegels 19 ist zeilen- und
spaltenweise unterteilt in ein Raster aus Einzelspie-
geln 27, stellt also ein Einzelspiegel-Array dar. Uber
die jeweiligen Einzelspiegel 27 werden Teilblndel
des Beleuchtungslichts 16 gefiihrt. Die Einzelreflexi-
ons-Flachen der individuellen Einzelspiegel 27 sind
konkav ausgefihrt. Bei einer alternativ mdglichen
Ausflihrung der Einzelreflexions-Flachen der indivi-
duellen Einzelspiegel 27 sind diese plan und wei-
sen keine Krimmung auf. Eine Einzelspiegel-Zeile
28 weist eine Mehrzahl der direkt nebeneinander lie-
genden Einzelspiegel 27 auf. In einer Einzelspiegel-
Zeile 28 kdnnen mehrere zehn bis mehrere hundert
der Einzelspiegel 27 vorgesehen sein. Im Beispiel
nach Fig. 2 sind die Einzelspiegel 27 quadratisch.
Auch andere Formen von Einzelspiegeln, die eine
mdglichst lickenlose Belegung der Reflexionsflache
26 ermdglichen, kdnnen eingesetzt sein. Derartige al-
ternative Einzelspiegel-Formen sind aus der mathe-
matischen Theorie der Parkettierung bekannt. In die-
sem Zusammenhang sei verwiesen auf die in der
WO 2009/100 856 A1 angegebenen Referenzen.

[0041] Eine Einzelspiegel-Spalte 29 hat, je nach
Ausfiihrung des Feldfacettenspiegels 19, ebenfalls
eine Mehrzahl der Einzelspiegel 27. Pro Einzelspie-
gel-Spalte 29 sind beispielsweise einige zehn oder
einige hundert der Einzelspiegel 27 vorgesehen.

[0042] Zur Erleichterung der Beschreibung von La-
gebeziehungen ist in der Fig. 2 ein kartesisches xyz-
Koordinatensystem als lokales Koordinatensystem
des Feldfacettenspiegels 19 eingezeichnet. Entspre-
chende lokale xyz-Koordinatensysteme finden sich
auch in den nachfolgenden Figuren, die Facetten-
spiegel oder einen Ausschnitt hiervon in Aufsicht zei-
gen. In der Fig. 2 verlauft die x-Achse horizontal nach
rechts parallel zu den Einzelspiegel-Zeilen 28. Die y-
Achse lauft in der Fig. 2 nach oben parallel zu den

5/24



DE 10 2013 218 749 A1

Einzelspiegel-Spalten 29. Die z-Achse steht senk-
recht auf der Zeichenebene der Fig. 2 und lauft aus
dieser heraus.

[0043] Die y-Richtung des globalen Koordinatensys-
tems nach Fig. 1, also die Verlagerungsrichtung fir
das Retikel 7 und den Wafer 13, die auch als Scan-
richtung bezeichnet ist, und die y-Richtung des loka-
len Koordinatensystems nach Fig. 2, also die Spal-
tenrichtung des Einzelspiegel-Arrays, missen, je-
weils projiziert auf die xy-Ebene des globalen Koordi-
natensystems, nicht exakt parallel zueinander verlau-
fen, sondern kénnen einen zum Beispiel kleinen Win-
kel zueinander einnehmen. Auch eine feldformende
Wirkung durch den Spiegel 24 kann lokal zu Abwei-
chungen zwischen der y-Richtung des lokalen Koor-
dinatensystems und der y-Richtung des globalen Ko-
ordinatensystems flihren.

[0044] In x-Richtung hat die Reflexionsflache 26 der
Einzelspiegel-Gruppe 25 eine Erstreckung von x,. In
y-Richtung hat die Reflexionsflache 26 der Einzel-
spiegel-Gruppe 25 eine Erstreckung von y,,.

[0045] Je nach Ausflihrung des Feldfacettenspie-
gels 19 haben die Einzelspiegel 27 x/y-Erstreckun-
gen im Bereich beispielsweise von 500 pm x 500 pm
bis beispielsweise 2 mm x 2 mm. Die Einzelspiegel
27 kénnen so geformt sein, dass sie eine bindeln-
de Wirkung flr das Beleuchtungslicht 16 haben. Eine
derartige bindelnde Wirkung der Einzelspiegel 27 ist
besonders beim Einsatz einer divergenten Beleuch-
tung des Feldfacettenspiegels 19 mit dem Beleuch-
tungslicht 16 von Vorteil. Der gesamte Feldfacetten-
spiegel 19 hat eine x/y-Erstreckung, die je nach Aus-
fihrung beispielsweise 300 mm x 300 mm oder 600
mm % 600 mm betragt. Die Einzelspiegel-Gruppen 25
(vergleiche Fig. 7) haben typische xy/y,-Erstreckun-
gen von 80 mm x 6 mm oder von 65 mm x 5 mm oder
von 25 mm x 4 mm oder von 104 mm x 8 mm. Das
XolYo-Aspektverhéltnis der Einzelspiegel-Gruppen 25
kann, soweit die jeweilige Einzelspiegel-Gruppe 25
vollstandig in das Objektfeld 5 abgebildet wird, dem x/
y-Aspektverhaltnis des Objektfeldes 5 entsprechen.
In der Praxis weicht das Aspektverhaltnis der Einzel-
spiegel-Gruppen vom Aspektverhéltnis des Objekt-
feldes ab und kann gréRer sein als das Aspektver-
haltnis des Objektfeldes. Je nach dem Verhaltnis zwi-
schen der GréRRe der jeweiligen Einzelspiegel-Grup-
pen 25 und der Grol3e der Einzelspiegel 27, die diese
Einzelspiegel-Gruppen 25 aufbauen, weist jede der
Einzelspiegel-Gruppen 25 eine entsprechende An-
zahl von Einzelspiegeln 27 auf. Soweit eine Einzel-
spiegel-Gruppe so viele Einzelspiegel 27 beinhaltet,
dass das Bild dieser Einzelspiegel-Gruppe das Ob-
jektfeld 5 komplett abdeckt, wird diese nachfolgend
auch als Komplett-Einzelspiegel-Gruppe bezeichnet.

[0046] Jeder der Einzelspiegel 27 ist zur individuel-
len Ablenkung von auftreffendem Beleuchtungslicht
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16 jeweils mit einem Aktor beziehungsweise Aktua-
tor 30 verbunden, wie in der Fig. 2 anhand zwei-
er in einer Ecke links unten der Reflexionsflache 26
angeordneten Einzelspiegel 27 gestrichelt angedeu-
tet. Die Aktuatoren 30 sind auf der einer reflektieren-
den Seite der Einzelspiegel 27 abgewandten Seite
jedes der Einzelspiegel 27 angeordnet. Die Aktuato-
ren 30 kdnnen beispielsweise als Piezo-Aktuatoren
ausgefiihrt sein. Ausgestaltungen derartiger Aktuato-
ren sind vom Aufbau von Mikrospiegel-Arrays her be-
kannt.

[0047] Die Aktuatoren 30 einer Einzelspiegel-Zeile
28 sind jeweils Uber Signalleitungen mit einem Zei-
len-Signalbus 32 verbunden. Jeweils einem der Zei-
len-Signalbusse 32 ist eine Einzelspiegel-Zeile 28 zu-
geordnet. Die Zeilen-Signalbusse 32 der Einzelspie-
gel-Zeilen 28 sind ihrerseits mit einem Haupt-Signal-
bus 33 verbunden. Letzterer steht mit einer Steuer-
einrichtung 34 des Feldfacettenspiegels 19 in Signal-
verbindung. Die Steuereinrichtung 34 ist insbesonde-
re zur reihenweise, also zeilen- oder spaltenweise ge-
meinsamen Ansteuerung der Einzelspiegel 27 aus-
gefiihrt. Auch innerhalb der Einzelspiegel-Zeilen 28
und der Einzelspiegel-Spalten 29 ist eine individuelle
Ansteuerung der Einzelspiegel 27 mdglich.

[0048] Jeder der Einzelspiegel 27 ist individuell un-
abhangig um zwei senkrecht aufeinander stehende
Kippachsen verkippbar, wobei eine erste dieser Kip-
pachsen parallel zur x-Achse und die zweite dieser
beiden Kippachsen parallel zur y-Achse verlauft. Die
beiden Kippachsen liegen in den Einzel-Reflexions-
flachen der jeweiligen Einzelspiegel 27.

[0049] Zu weiteren Details des Einzelspiegel-Auf-
baus des Feldfacettenspiegels 19 sei verwiesen auf
die US 2011/0001947 A1.

[0050] Durch die individuelle Ansteuerung der Ak-
tuatoren 30 Uber die Steuereinrichtung 34 ist eine
vorgegebene Kipp-Gruppierung der Einzelspiegel 27
in die vorstehend schon erwahnten Einzelspiegel-
Gruppen 25 aus je mindestens zwei Einzelspiegeln
27 einstellbar. Die Einzelspiegel-Gruppen 25 sind je-
weils Uber mindestens einen eigenen Gruppenspie-
gel-Ausleuchtungskanal fiir das Beleuchtungslicht 16
mindestens einer eigenen Pupillenfacette 20a des
Pupillenfacettenspiegels 20 zur Abbildung der Einzel-
spiegel-Gruppe 25 in das Objekifeld 5 zugeordnet.
Diese Zuordnung erfolgt durch Vorgabe der jeweili-
gen Kippstellung beziehungsweise Schaltstellung der
zur Einzelspiegel-Gruppe 25 gehdrenden Einzelspie-
gel 27 derart, dass das Teilbindel des Beleuch-
tungslichts 16, welches auf den jeweiligen Einzel-
spiegel 27 trifft, von diesem Einzelspiegel 27 hin zur
zugeordneten Pupillenfacette des Pupillenfacetten-
spiegels 20 und von dort hin zum Objektfeld 5 re-
flektiert wird. Der Gruppenspiegel-Ausleuchtungska-
nal ist dabei die Gesamtheit aller Einzelspiegel-Aus-
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leuchtungskanéle der jeweiligen Einzelspiegel-Grup-
pe 25, die sich aufgrund der Abbildung Uber die Pu-
pillenfacette 20a zur Beleuchtung des Beleuchtungs-
beziehungsweise Objektfeldes 5 erganzen. Jede der
Einzelspiegel-Gruppen 25 kann daher als Urbild zu-
mindest eines Abschnitts des Beleuchtungsfeldes 5
aufgefasst werden. Das Urbild des Beleuchtungsfel-
des 5 ist dabei diejenige Strukturform, die unter Be-
ricksichtigung der Abbildungsfehler exakt in das Be-
leuchtungsfeld 5 abgebildet wird. Diese Strukturform
wird auch als das tatsachliche Urbild bezeichnet. Im
Unterschied hierzu bezeichnet das ideale Urbild des
Beleuchtungsfeldes 5 diejenige Strukturform, die oh-
ne Bericksichtigung von Abbildungsfehlern exakt in
das Beleuchtungsfeld 5 abgebildet wird.

[0051] Die Gesamtbeleuchtung des Beleuchtungs-
beziehungsweise Objektfeldes 5 stellt dann eine Su-
perposition dieser Urbilder dar.

[0052] Jeweils eine der Einzelspiegel-Gruppen 25
hat also grundsatzlich die Funktion einer Facette ei-
nes Feldfacettenspiegels, wie dieser beispielsweise
in der US 6,438,199 B1 oder der US 6,658,084 B2
offenbart ist.

[0053] Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt 35 des Feldfa-
cettenspiegels 19 in einer Aufsicht. Die nicht einzeln
dargestellten Einzelspiegel innerhalb des Ausschnitts
35 sind zwei Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b zuge-
ordnet, die Uber verschiedene Pupillenfacetten 20a
in das Objektfeld 5 abgebildet werden. Die beiden
Einzel-Spiegelgruppen 25a, 25b innerhalb des Aus-
schnitts 35 sind in der Fig. 3 durch unterschiedliche
Schraffuren verdeutlicht.

[0054] Der Ausschnitt 35 hat in der x-Richtung eine
Erstreckung von x; und der y-Richtung eine Erstre-
ckung von y,. Fur das Aspektverhaltnis x,/y; gilt:

X411y = 312Xl

[0055] Das x/y-Aspektverhéltnis des Ausschnitts 35
mit den beiden Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b ist
also um 50 % groRer als das x/y-Aspektverhéltnis des
Objektfelds 5.

[0056] Der Ausschnitt 35 des Feldfacettenspiegels
19 ist in der x-Richtung senkrecht zur Scanrichtung y
unterteiltin drei Abschnitte. Jeder der Abschnitte stellt
einen Bereich zwischen zwei Feldh6hen x; und x; dar,
was nachfolgend auch geschrieben wird als [x;; x].

[0057] In einem Abschnitt [0; x4/3] sind alle Einzel-
spiegel des Ausschnitts 35 genau einer ersten Pu-
pillenfacette 20a zugeordnet. In gleicher Weise ist
ein Abschnitt [2/3x4; X4], also die dort angeordne-
ten Einzelspiegel 27, der anderen Pupillenfacetten
20a angeordnet. Durch Verkippung aller Einzelspie-
gel des Ausschnitts 35 innerhalb beispielsweise des
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Abschnitts [0; x4/3] kdnnen diese Einzelspiegel beim
Wechsel eines Beleuchtungssettings auch einer an-
deren ersten Pupillenfacette 20a aus einer definierten
Gruppe von ersten Pupillenfacetten 20a zugeordnet
werden. Dieser Zuordnungswechsel geschiehtimmer
fur alle Einzelspiegel innerhalb des Abschnitts [O;
x4/3] des Ausschnitts 35 gemeinsam. Entsprechen-
des gilt auch fiir die Einzelspiegel im Abschnitt [2/3x;
X4], wobei es sich hier um eine andere Gruppe erster
Pupillenfacetten 20a handelt.

[0058] Zwischen diesen beiden Abschnitten liegt im
Bereich [1/3x4; 2/3x4] ein Wechselabschnitt 36 des
Ausschnitts 35 des Feldfacettenspiegels 19. Der
Wechselabschnitt 36 ist Gber eine Trennlinie 37 zwi-
schen den (x, y)-Koordinaten (x4,3, y4) und (2/3x,,
0) in zwei Wechsel-Unterabschnitte 36a, 36b unter-
teilt. Der Wechsel-Unterabschnitt 36a bildet gemein-
sam mit dem Abschnitt mit den x-Koordinaten [0;
1/3x4] die Einzelspiegel-Gruppe 25a. Der Wechsel-
Unterabschnitt 36b bildet gemeinsam mit dem Ab-
schnitt mit den x-Koordinaten [2/3x,. x,] die Einzel-
spiegel-Gruppe 25b. Diese Unterteilung des Wech-
selabschnitts 36 in die Wechsel-Unterabschnitte 36a,
36b erfolgt durch die Kippstellung der dort angeord-
neten Einzelspiegel 27. Die Einzelspiegel 27 wer-
den dabei je nach ihrer Zugehorigkeit zu den Einzel-
spiegel-Gruppen 25a, 25b so verkippt, dass alle Ein-
zelspiegel 27 jeweils einer der beiden Einzelspiegel-
Gruppen 25a, 25b das Beleuchtungslicht 16 iber ei-
ne gemeinsame Pupillenfacette 20a fihren.

[0059] Der Wechselabschnitt 36 hat in der x-Rich-
tung, also senkrecht zur Objektverlagerungsrichtung
y, eine Erstreckung x4,3, also, abgebildet in das Ob-
jektfeld 5, die Erstreckung xq/2, multipliziert mit einem
Abbildungsmalstab (. Dieser Abbildungsmalistab 3
wird nachfolgend der Einfachheit halber mit § = 1 an-
genommen, sodass beispielsweise eine Erstreckung
X, der jeweiligen Einzelspiegel-Gruppe 25 gleich der
Objektfeld-Erstreckung x, ist. Die Erstreckung des
Wechselabschnitts 36 senkrecht zur Objektverlage-
rungsrichtung y, ist also, abgebildet in das Objektfeld
5, die Halfte der Erstreckung x, des Objektifeldes 5
senkrecht zur Objektverlagerungsrichtung y.

[0060] Fig. 4 zeigt die Auswirkungen einer Untertei-
lung des Ausschnitts 35 in die beiden Einzelspiegel-
gruppen 25a, 25b auf eine Beleuchtungsintensitats-
verteilung | in Abhangigkeit von der Feldhthe x des
Objektfelds 5 im Feldhéhenbereich [-xy/2; +x,/2]. Ge-
strichelt ist dabei ein Intensitatsbeitrag 38 der Ein-
zelspiegel-Gruppe 25a und strichpunktiert ein Inten-
sitatsbeitrag 39 der Einzelspiegel-Gruppe 25b dar-
gestellt. Durchgezogen ist ein Gesamt-Intensitatsbei-
trag 40 Uber die Feldhdhe x dargestellt. Die Intensi-
tatsbeitrage 38 bis 40 sind bei der jeweiligen Feld-
hdéhe x integriert Uber die Scanrichtung y dargestellt.
Angenommen wird hierbei, dass der Ausschnitt 35
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des Feldfacettenspiegels 19 mit konstanter Beleuch-
tungsintensitéat |, beaufschlagt ist.

[0061] Der Intensitatsbeitrag 38 der Einzelspiegel-
Gruppe 25a verlauft im Bereich [xy/2; 0] zundchst
konstant beim Wert |. Bei diesen Feldhéhen tragt in-
tegriert Gber die Scanrichtung y die gesamte y-Breite
des Ausschnitts 35 zur Objektfeldbeleuchtung bei.

[0062] Im Feldhdhenbereich [0; x,/2] fallt der Inten-
sittsbeitrag 38 linear vom Wert |, auf den Wert O ab.
Dieser Abfall ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass
eine y-Erstreckung des Wechsel-Unterabschnitts 36a
der Einzelspiegel-Gruppe 25a entsprechend linear
bis zum Randbereich der Einzelspiegel-Gruppe 25a
bei x = 2/3x, bis zum Wert 0 abfallt.

[0063] Entsprechend spiegelbildlich ist der Intensi-
tatsbeitrag 39 der Einzelspiegelgruppe 25b. Im Feld-
héhenbereich [xy/2; 0] trdgt der Wechsel-Unterab-
schnitt 36b zur Objektfeldbeleuchtung bei, sodass
sich hier ein linear zunehmender Intensitatsbeitrag
ergibt. Im Feldhdhenbereich [0; xy/2] ergibt sich ein
konstanter Intensitatsbeitrag 39 bei | = |,

[0064] Als Addition der beiden Intensitatsbeitrage
38, 39 ergibt sich der Gesamt-Intensitatsbeitrag 40,
der aufgrund der Unterteilung des Wechselabschnitts
36 entsprechend der Trennlinie 37 einen dachférmi-
gen Verlauf mit maximaler Beleuchtungsintensitat 21,
bei der Feldhdhe x = 0 aufweist, der zu beiden Ran-
dern —xo/2, Xo/2 linear auf die Beleuchtungsintensitét
o linear abfallt.

[0065] Bei der Unterteilung des Wechselabschnitts
36 nach Fig. 3 ergibt sich also eine langs der Objekt-
verlagerungsrichtung y integrierte Beleuchtungslicht-
Beaufschlagung des Objektfeldes 5 in einem Mittel-
bereich des Objektfeldes 5, also im Bereich von x =
0, Uber eine grélere Anzahl von Einzelspiegel-Aus-
leuchtungskanalen als in einem Randbereich des Ob-
jektfeldes 5, also im Bereich von x = |x0/2 | .

[0066] Die Gesamtzahl der Einzelspiegel 27 in ei-
ner Einzelspiegel-Gruppe 25, deren Bild das gesamte
Objektfeld 5 abdeckt, wird nachfolgend auch als No-
minalanzahl der Einzelspiegel 27 pro Einzelspiegel-
Gruppe 25 bezeichnet.

[0067] Eine derartige, mit ihrer Abbildung das Ob-
jektfeld 5 komplett abdeckende Einzelspiegel-Grup-
pe wird nachfolgend auch als Komplett-Einzelspie-
gel-Gruppe bezeichnet. Die Einzelspiegel-Gruppe 25
nach Fig. 2 ist also eine Komplett-Einzelspiegel-
Gruppe.

[0068] Einzelspiegel-Gruppen, deren Bilder nur ei-
nen Bruchteil des Objektfeldes 5 abdecken, werden
nachfolgend auch als Bruchteil-Einzelspiegel-Grup-
pen bezeichnet. Die Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b
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nach Fig. 3 sind also Bruchteil-Einzelspiegel-Grup-
pen.

[0069] Die Gesamtzahl der Einzelspiegel 27 in den
Bruchteil-Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b ist kleiner
als eine Gesamtzahl von Einzelspiegeln 27 in der
Komplett-Einzelspiegel-Gruppe 25 nach Fig. 2, de-
ren Bild das gesamte Objektfeld 5 abdeckt. Dies
liegt daran, dass die Bruchteil-Einzelspiegel-Gruppen
25a, 25b jeweils nicht den gesamten Wechselab-
schnitt 36 beinhalten, sondern jeweils nur einen Un-
terabschnitt 36a, 36b des Wechselabschnitts 36. Die
Bilder der Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b decken
also einen Bruchteil des Objektfeldes 5 ab, bei der
dargestellten Ausfiihrung genau 75 % der gesamten
Flache des Objektfeldes 5. Entsprechend ist ein Fla-
chenbedarf der Bruchteil-Einzelspiegel-Gruppen ent-
sprechend den Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b, auf
dem Feldfacettenspiegel 19 kleiner als ein Flachen-
bedarf von Komplett-Einzelspiegel-Gruppen entspre-
chend der Einzelspiegel-Gruppe 25 nach Fig. 2, de-
ren Bild das gesamte Objektfeld 5 abdeckt. Eine ge-
gebene Flache der Reflexionsflache 26 des Feld-
facettenspiegels 19 insgesamt bzw. eine gegebe-
ne Gesamtanzahl der Einzelspiegel 27 des Feld-
facettenspiegels 19 insgesamt vorausgesetzt, Iasst
sich mit derartigen, teilweise einen Wechsel-Unter-
abschnitt entsprechend den Wechsel-Unterabschnit-
ten 36a, 36b aufweisenden Bruchteil-Einzelspiegel-
Gruppen eine grolRere Anzahl von Pupillenfacetten
20a mit dem Beleuchtungslicht 16 beaufschlagen
als bei einer Unterteilung in Komplett-Einzelspiegel-
Gruppen 26, deren Bilder jeweils das gesamte Ob-
jektfeld 5 abdecken. Die Anzahl der Pupillenfacetten
20a, die Uber die Einzelspiegel-Gruppen 25 des Feld-
facettenspiegels 19 gleichzeitig mit dem Beleuch-
tungslicht 16 beaufschlagbar sind, multipliziert mit der
Nominalanzahl einer Komplett-Einzelspiegel-Gruppe
25 ergibt als Resultat also eine Anzahl von Einzel-
spiegeln 27, die gréRer ist als die tatsachliche Anzahl
der Einzelspiegel 27 auf dem Feldfacettenspiegel 19.

[0070] Es gilt also:
Npr % Ny > Nesp.

[0071] Hierbei ist Npr die Anzahl der gleichzeitig ge-
nutzten Pupillenfacetten 20a des Pupillenfacetten-
spiegels 20;

Ny die Nominalanzahl der Einzelspiegel 27 pro Kom-
plett-Einzelspiegel-Gruppe 25 und

Nesp die Anzahl der Einzelspiegel 27 des gesamten
Feldfacettenspiegels 19.

[0072] Die Abhangigkeit des Gesamt-Intensitatsbei-
trages 40 von der Feldhdhe x und die entsprechen-
de Zuordnung der Einzelspiegel 27 zu den Bruch-
teil-Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b kann zur Korrek-
tur einer Abhangigkeit einer lIangs der Objektverlage-
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rungsrichtung y integrierten Beleuchtungslicht-Inten-
sitét von der Objektfeldhéhe x genutzt werden.

[0073] Fig. 5 zeigt schematisch eine Aufsicht auf das
Objektfeld 5. Dieses hat in der Feldhéhendimension
x eine Erstreckung von x, im Bereich [-Xy/2; Xo/2]. In
der y-Richtung, also in der Scanrichtung, hat das Ob-
jektfeld 5 eine Erstreckung von y =y,,. Die Erstreckun-
gen einerseits der Komplett-Einzelspiegel-Gruppe 25
nach Fig. 2 und andererseits des Objektfeldes 5 in x-
und y-Richtung sind natirlich nur dann gleich, wenn
die Einzelspiegel-Gruppen in einem Abbildungsmal3-
stab von 1 in das Objektfeld 5 abgebildet werden. Es
gilt dann: y; = y,, und x4 = X,. Ansonsten unterschei-
den sich die Dimensionen der jeweiligen Komplett-
Einzelspiegel-Gruppe 25 einerseits und des Objekt-
feldes 5 andererseits natiirlich jeweils um den Abbil-
dungsmalfistab in x- und y-Richtung.

[0074] Dargestellt sind in der Fig. 5 Einzelspiegel-
Bilder 41, 42 eines ausgewahlten Einzelspiegels 27i
im Zentrum des Wechselabschnitts 36. Je nachdem,
ob der Einzelspiegel 27i zur Wechselabschnitt-Unter-
gruppe 36a oder zur Wechselabschnitt-Untergruppe
36b gehort, wird er entweder auf das Einzelspiegel-
Bild 41 oder auf das Einzelspiegel-Bild 42 abgebildet.
Die Einzelspiegel-Bilder 41, 42 haben die gleiche y-
Koordinate, nédmlich y/2.

[0075] Inder x-Richtung haben die Einzelspiegel-Bil-
der 41, 42 mit den Feldkoordinaten (—xy/4, y/2) und
(+Xo/4, yo/2) einen Abstand von xy/2 zueinander, also
einen Abstand, der einer halben x-Ausdehnung des
Objektfeldes 5 entspricht.

[0076] Anhand der Fig. 6 und Fig. 7 wird nachfol-
gend eine Variante einer Aufteilung des Wechsel-
abschnitts 36 in Wechsel-Unterabschnitte 36c¢, 36d
erlautert. Komponenten und Funktionen, die vorste-
hend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 5
und besonders unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und
Fig. 4 bereits erlautert wurden, tragen die gleichen
Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzel-
nen diskutiert.

[0077] Eine Trennlinie 37 verlauft bei der Untertei-
lung des Wechselabschnitts 36 nach Fig. 6 linear zwi-
schen den Koordinaten (x4/3, 0) und (2/3x4, y4). Es
ergeben sich wiederum zwei dreieckige Wechsel-Un-
terabschnitte 36¢, 36d. Der Wechsel-Unterabschnitt
36¢ gehort dabei zur Einzelspiegel-Gruppe 25a und
der Wechsel-Unterabschnitt 36d zur Einzelspiegel-
Gruppe 25b, wie wiederum durch gleiche Schraffie-
rungen angedeutet.

[0078] Die resultierenden Einzelspiegel-Gruppen
25a, 25b haben jeweils die Form eines Rechtecks
sowie eines hiermit lediglich Gber einen Punkt ver-
bundenen rechtwinkligen Dreiecks. Die beiden Ein-
zelspiegel-Gruppen 25a, 25b nach Fig. 6 haben wie
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auch die Einzelspiegel-Gruppe 25a, 25b nach Fig. 3
eine zueinander kongruente Form.

[0079] Fig. 7 zeigt die Auswirkungen der Form-
gebung der Einzelspiegel-Gruppen 25a, 25b nach
Fig. 6 auf die Beleuchtungsintensitat, wiederum in-
tegriert Uber die Scanrichtung y, abhangig von der
Feldhdhe x. Dargestellt ist wiederum gestrichelt ein
Intensitatsbeitrag 43 der Einzelspiegel-Gruppe 25a
und strichpunktiert ein Intensitatsbeitrag 44 der Ein-
zelspiegel-Gruppe 25b sowie durchgezogen ein Ge-
samt-Intensitatsbeitrag 45, der sich als Addition bei-
der Intensitatsbeitrage 43, 44 ergibt.

[0080] Die Abschnitte der Einzelspiegel-Gruppen
25a, 25b aulierhalb des Wechselabschnitts 36 ha-
ben auch bei der Anordnung nach Fig. 6 jeweils den
gleichen Intensitatsbeitrag zur Beleuchtungsintensi-
tat Gber die Feldhdhe x wie bei der Ausfiihrung nach
Fig. 3. Es ergeben sich jeweils die horizontal verlau-
fenden Abschnitte der Intensitatsbeitrage 43, 44 im
Feldhdhenbereich [-x,/2; 0] und im Bereich [0; x,/2].

[0081] Da der Wechsel-Unterabschnitt 36¢ eine mit
der x-Dimension linear zunehmende y-Erstreckung
hat, ergibt sich im Objektfeldbereich [0; x,/2] ein linear
zwischen | = 0 und | = I, wachsender Intensitatsbei-
trag 43. Entsprechend ergibt sich aufgrund der kom-
plementaren Form des Wechsel-Unterabschnitts 36d
fir den Feldhdhenbereich [-xy/2; 0] ein linear zwi-
schen | =1, und | = 0 abfallender Intensitatsbeitrag 44.

[0082] Bei der Anordnung der Wechsel-Unterab-
schnitte 36¢, 36d erfolgt also eine langs der Objekt-
verlagerungsrichtung y-integrierte Beleuchtungslicht-
Beaufschlagung des Objektfelds 5 in einem Rand-
bereich des Objektfelds 5 Uber eine grofiere Anzahl
von Einzelspiegel-Ausleuchtungskanélen als in ei-
nem Mittelbereich (x = 0) des Objektfeldes 5.

[0083] In der Summe ergibt sich der Gesamt-Inten-
sitatsbeitrag 45, der eine inverse Dachform hat und
im Bereich [-xq/2; 0] zunachst von | = 2l auf | = |
linear abfallt und dann zwischen diesen Werten wie-
der linear anwéachst.

[0084] Mit Einzelspiegel-Zuordnungen auf dem
Feldfacettenspiegel 19 einerseits entsprechend dem
Ausschnitt 35 nach Fig. 3 und andererseits entspre-
chend dem Ausschnitt 35 nach Fig. 6 lassen sich al-
so Abhéngigkeiten einer Beleuchtungsintensitat Gber
die Feldhéhe x kompensieren, bei denen die Be-
leuchtungsintensitat beispielsweise am Rand starker
ist als in der Mitte oder bei denen die Beleuchtungs-
intensitat in der Mitte starker ist als am Rand.

[0085] Anhand der Fig. 8 und Fig. 9 wird nachfol-
gend eine Variante einer Aufteilung des Wechsel-
abschnitts 36 in Wechsel-Unterabschnitte 36e, 36f
erlautert. Komponenten und Funktionen, die vorste-
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hend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 7 und
besonders unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis Fig. 6
bereits erlautert wurden, tragen die gleichen Bezugs-
ziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen dis-
kutiert.

[0086] Der Wechselabschnitt 36 ist beim Ausschnitt
35 nach Fig. 8 unterteilt in den Wechsel-Unterab-
schnitt 36e fur y-Werte im Bereich [0; y,/2] und dem
Wechsel-Unterabschnitt 36f im y-Bereich [y,/2; y,].

[0087] Fig. 9 zeigt wiederum die Auswirkungen auf
die Abhangigkeit der Beleuchtungsintensitat | auf die
Feldhéhe x. Die Beleuchtung ber die Wechsel-Un-
terabschnitte 36e, 36f, die in der y-Richtung jeweils
die halbe Anzahl der Einzelspiegel 27 im Vergleich zu
den sonstigen Abschnitten der Einzelspiegel-Grup-
pen 25a, 25b aufweisen, fiihrt jeweils zu einem In-
tensitatsbeitrag 46 im Feldhéhenbereich [0; x/2] und
zu einem Intensitatsbeitrag 47 im Feldhdhenbereich
[xo/2; O] mit | = I,/2. Addiert ergibt sich ein Ge-
samt-Intensitatsbeitrag 48, der Uber den gesamten
Feldhdhenbereich [xy/2; x,/2] konstant bei | = 1,5l
liegt. Bei der Anordnung der Wechsel-Unterabschnit-
te 36e, 36f erfolgt also eine langs der Objektverlage-
rungsrichtung y integrierte Beleuchtungslicht-Beauf-
schlagung des Obijektfelds 5 in einem Randbereich
des Objektfelds 5 lber die gleiche Anzahl von Einzel-
spiegel-Ausleuchtungskanalen wie in einem Mittelbe-
reich (x = 0) des Objektfeldes 5. Eine Unterteilung
des Ausschnitts 35 mit den Wechsel-Unterabschnit-
ten 36e, 36f fihrt also zu einer Uber die Feldhéhe
x unabhangigen Intensitatsbeaufschlagung des Ob-
jektfeldes 5.

[0088] Die Fig. 10 und Fig. 11 zeigen Varianten ei-
ner Intensitatsabhangigkeit einer Beleuchtungsinten-
sitat | Uber die Feldhdhe x bei Unterteilungen des
Wechselabschnitts 36 dhnlich zu den Unterteilungen
nach den Fig. 3 und Fig. 6, in diesem Fall aber
nicht mit linear verlaufender Trennlinie 37, sondern
mit gekrimmter, beispielsweise parabolisch verlau-
fender Trennlinie 37.

[0089] Die Bezugsziffern fir die Intensitatsbeitrage
38 bis 40 einerseits und 41 bis 45 andererseits ent-
sprechen denen, die vorstehend unter Bezugnahme
auf die Fig. 4 und Fig. 7 bereits erlautert wurden. An-
hand der Fig. 12 und Fig. 13 wird nachfolgend eine
weitere Unterteilung eines Ausschnitts 49 des Feldfa-
cettenspiegels 19 in Einzelspiegel-Gruppen 25¢, 25d
und 25e erlautert. Komponenten und Funktionen, die
denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Be-
zugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 11 und besonders
unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und Fig. 5 bereits
diskutiert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern
und werden nicht nochmals im Einzelnen erlautert.

[0090] Der Ausschnitt 49 ist in drei Einzelspie-
gel-Gruppen 25c bis 25e unterteilt. Soweit diese

2015.03.19

Einzelspiegel-Gruppen als Komplett-Einzelspiegel-
Gruppen genutzt werden, haben diese eine x-Erstre-
ckung von x, und eine y-Erstreckung von y,,.

[0091] In einem ersten Wechselabschnitt 50 im Aus-
schnitt 49 sind Einzelspiegel 27 angeordnet, die wahl-
weise den Einzelspiegel-Gruppen 25¢ oder 25d zu-
geordnet werden kbénnen.

[0092] In einem zweiten Wechselabschnitt 51 im
Ausschnitt 49 sind Einzelspiegel 27 angeordnet, die
wahlweise den Einzelspiegel-Gruppen 25d oder 25e
zugeordnet werden kdnnen.

[0093] Die beiden Wechselabschnitte 50, 51 erstre-
cken sich anders als der Wechselabschnitt 36 der
Ausfiihrung nach den Fig. 3, Fig. 6 und Fig. 8, Gber
die gesamte x-Erstreckung des Ausschnitts 49, also
Uber eine Lange Xx,,.

[0094] Die Wechselabschnitte 36, 50, 51 kénnen ei-
ne Ausdehnung haben, die zwischen 5 % und 80 %
der Ausdehnung einer Komplett-Einzelspiegel-Grup-
pe betragt.

[0095] Die Wechselabschnitte 50, 51 sind jeweils
dreieckig. Eine y-Erstreckung des Wechselabschnitts
50 nimmt in positiver x-Richtung linear von y = 0 bis
y = y4/4 zu. In einem ersten Wechselabschnitt 50 im
Ausschnitt 49 sind Einzelspiegel 27 angeordnet, die
wahlweise den Einzelspiegel-Gruppen 25c¢ oder 25d
zugeordnet werden kdnnen.

[0096] Entsprechend nimmt eine y-Erstreckung des
Wechsel-Abschnitts 51 in negativer x-Richtung von
einer Erstreckung y = 0 bis zu einer Erstreckung y
= y4/4 zu. In dem weiteren Wechselabschnitt 51 im
Ausschnitt 49 sind Einzelspiegel 27 angeordnet, die
wahlweise den Einzelspiegel-Gruppen 25d oder 25e
zugeordnet werden kénnen.

[0097] Soweit die zwischen den beiden Einzelspie-
gel-Gruppen 25c und 25e liegende Einzelspiegel-
Gruppe 25d die beiden Wechselabschnitte 50, 51
vollstéandig nutzt, soweit also alle Einzelspiegel inner-
halb dieser Wechsel-Unterabschnitte 50, 51 der Ein-
zelspiegel-Gruppe 25d zugeordnet werden, hat die
Einzelspiegel-Gruppe 25d als Komplett-Einzelspie-
gel-Gruppe mit Aspektverhaltnis x,/y, eine Form, die
einer um einen Winkel a verkippten Komplett-Ein-
zelspiegel-Gruppe entspricht. Diese verkippte Kom-
plett-Einzelspiegel-Gruppe 25d kann dann Uber ei-
nen Weg eines Gruppenspiegel-Ausleuchtungska-
nals in das Objektfeld 5 abgebildet werden, bei dem
sich eine Abbildungsverkippung ergibt, die durch die
verkippte Kontur der Komplett-Einzelspiegel-Gruppe
25d gerade kompensiert wird. Es resultiert eine Kom-
pensation einer Abbildungs-Verkippung.
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[0098] Wird der Wechselabschnitt 50 komplett der
in der Fig. 12 oberen Einzelspiegel-Gruppe 25d zu-
geordnet, so ergibt sich eine Komplett-Einzelspiegel-
Gruppe 25c¢. Wird der Wechselabschnitt 51 der in der
Fig. 12 unteren Einzelspiegel-Gruppe 25e zugeord-
net, ergibt sich wiederum eine Komplett-Einzelspie-
gel-Gruppe 25e.

[0099] Fig. 13 zeigt im Objektfeld 5 Bilder zweier
ausgewahlter Einzelspiegel 27;, 27, in den Wechsel-
abschnitten 50 und 51, je nach deren Einzelspiegel-
Gruppen-Zuordnung.

[0100] Ein Bild 52 des Einzelspiegels 27; bei Zuord-
nung zur Einzelspiegel-Gruppe 25¢ entsteht im Ob-
jektfeld 5 im rechten unteren Quadranten. Bei der Zu-
ordnung der Feldfacette 27; zur Einzelspiegel-Grup-
pe 25d entsteht ein Bild 53 dieser Feldfacette 27; im
rechten oberen Quadranten des Objektfelds 5. Ein
y-Abstand y; dieser beiden Bilder 52, 53 ist grofier
als 40 % langs der Scanrichtung y und betragt bei-
spielsweise 0,7y,. Entsprechend entstehen Bilder 54,
55 des Einzelspiegels 27, bei dessen Zuordnung zur
Einzelspiegel-Gruppe 25b oder 25d. Der Abstand y,
in y-Richtung zwischen den Bildern 54 und 55 betragt
wiederum etwa 0,7 y,. Die Abstande y;, y, hangen
davon ab, welche x-Koordinate die Einzelspiegel 27J-,
27, in den Wechselabschnitten 50, 51 haben.

[0101] Fig. 14 zeigt beispielhaft eine Aufteilung des
gesamten Feldfacettenspiegels 19 in Einzelspiegel-
Gruppen 25. Jeder Einzelspiegel 27 des Feldfacet-
tenspiegels 19 ist dabei genau einer Einzelspiegel-
Gruppe 25 zugeordnet. Bei den Einzelspiegel-Grup-
pen 25 handelt es sich einerseits um Komplett-Einzel-
spiegel-Gruppen und andererseits um Bruchteil-Ein-
zelspiegel-Gruppen. Die Einzelspiegel 27 des Feld-
facettenspiegels 19 sind so in einem Fernfeld 56 (vgl.
auch Fig. 1) der Lichtquelle 2 angeordnet, dass min-
destens 80 % einer Flache des Fernfeldes 56 von den
Einzelspiegeln 27 so abgedeckt ist, dass diese das
Beleuchtungslicht 16 reflektieren.

[0102] Fig. 15 zeigt beispielhaft zwei verschiede-
ne, abhangig von einer Aufteilung des Feldfacetten-
spiegels 19 in Komplett-Einzelspiegel-Gruppen und
Bruchteil-Einzelspiegel-Gruppen erreichbare Vertei-
lungen einer scanintegrierten Beleuchtungsintensitat
Uber die Feldhdhe x. lllustriert wird hierdurch, dass
einerseits eine Intensitatsverteilung 57 mit starker x-
Abhangigkeit und andererseits eine Intensitatsvertei-
lung 58 mit praktisch verschwindender x-Abhangig-
keit, jeweils bei Nutzung aller Einzelspiegel 27 des
Feldfacettenspiegels 19, erreicht werden kann. Zum
Erreichen dieser beiden verschiedenen Intensitats-
verteilungen 57, 58 werden lediglich in entsprechen-
den Wechselabschnitten in Ausschnitten des Feldfa-
cettenspiegels 19 bestimmte Einzelspiegel 27 jeweils
anderen Einzelspiegel-Gruppen zugeordnet.
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[0103] Grundsatzlich kénnen Wechselabschnittsge-
staltungen so sein, dass bei einem Wechsel ei-
nes Einzelspiegels je nach Einzelspiegel-Kippstel-
lung dieser Einzelspiegel auf unterschiedliche Feld-
héhen des Objektfeldes abgebildet wird. Dies kann
generell zur Korrektur einer Intensitatsverteilung tber
die Objektfeldhdhe genutzt werden. Alternativ kann
ein Wechselabschnitt so gestaltet sein, dass ein
Wechsel eines im Wechselabschnitt angeordneten
Einzelspiegels je nach dessen Kippstellung zwischen
den Einzelspiegel-Gruppen zu keiner Anderung einer
Feldhdhenposition dieses Einzelspiegels im Objekt-
feld fihrt. Dies kann zur sich nicht auf die Feldh6-
henabhéangigkeit der Beleuchtungsintensitatsvertei-
lung auswirkenden Korrektur einer Abbildung der Ein-
zelspiegel-Gruppen ins Objektfeld genutzt werden.

[0104] Die erlauterten Korrektur- bzw. Kompensati-
onsmechanismen sind verlustfrei, da die Korrektur
erfolgen kann, ohne dass Licht, welches Uber Ein-
zelspiegel-Ausleuchtungskanale gefiihrt ist, verloren
geht.

[0105] Bei der Projektionsbelichtung mithilfe der
Projektionsbelichtungsanlage 1 wird zunachst das
Beleuchtungssystem 3 eingerichtet, wobei der Feld-
facettenspiegel 19 so ausgelegt und angeordnet ist,
dass er mindestens 80 % einer zu nutzenden Fern-
feldflache mit den Einzelspiegeln 27 abdeckt. An-
schlieRend wird eine Unterteilung des Einzelspiegel-
Arrays des Feldfacettenspiegels 19 in Einzelspiegel-
Gruppen einschlie3lich definierter Wechselabschnit-
te vorgegeben. Es erfolgt dann eine Kalibriermes-
sung, bei der fiir ein vorgegebenes Beleuchtungs-
setting, also flir eine gegebene Beleuchtungswinkel-
verteilung, eine x-Abhangigkeit einer scanintegrier-
ten Beleuchtungsintensitat gemessen wird. Hierbei
kann sich beispielsweise eine x-Abhangigkeit ent-
sprechend der Intensitatsverteilung 57 ergeben. An-
schlieRend wird durch geeignete Anderung einer Zu-
ordnung von Einzelspiegeln 27, die in Wechselab-
schnitten angeordnet sind, zu jeweils anderen Einzel-
spiegel-Gruppen eine Kompensation einer x-Abhan-
gigkeit der scanintegrierten Beleuchtungsintensitat
vorgenommen, bis sich beispielsweise eine Vertei-
lung nach Art der Intensitatsverteilung 58 ergibt. Um
eine Verteilung nach Art der Intensitatsverteilung 57
zu kompensieren, kdnnen beispielsweise Einzelspie-
gel 27 in Wechselabschnitten nach Art der Fig. 6 und
Fig. 7 Einzelspiegel-Gruppen so zugeordnet werden,
sodass eine hohere Intensitat in der Feldmitte (Be-
reich x = 0) ausgeglichen wird.

[0106] Nach dieser vorgenommen Einstellung des
Beleuchtungssystems 3 wird wenigstens ein Teil des
Retikels 7 im Objektfeld 5 auf einen Bereich der licht-
empfindlichen Schicht auf den Wafer 13 im Bildfeld
11 zur lithografischen Herstellung eines mikro- bezie-
hungsweise nanostrukturierten Bauteils, insbesonde-
re eines Halbleiterbauteils, beispielsweise eines Mi-
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krochips, abgebildet. Hierbei werden das Retikel 7
und der Wafer 13 zeitlich synchronisiert in der y-Rich-
tung kontinuierlich im Scannerbetrieb verfahren.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem (3) mit einer Beleuchtungs-
optik (4) fur die EUV-Projektionslithographie zur Fuh-
rung von Beleuchtungslicht (16) hin zu einem Objekt-
feld (5), in dem eine Lithographiemaske (7) anorden-
bar und wahrend der Projektionsbelichtung langs ei-
ner Objektverlagerungsrichtung (y) verlagerbar ist,

— mit einem Feldfacettenspiegel (19), angeordnet
in einem Fernfeld (56) einer EUV-Lichtquelle (2)
des Beleuchtungssystems (3), mit einer Vielzahl von
zwischen mindestens zwei Kippstellungen schaltba-
ren Einzelspiegeln (27), die Einzelspiegel-Ausleuch-
tungskanale zur Fihrung von Beleuchtungslicht-Teil-
bindeln hin zum Objektfeld (5) bereitstellen,

— wobei die Einzelspiegel (27) zu Einzelspiegel-
Gruppen (25) gruppierbar sind, die jeweils Pupillen-
facetten (20a) eines dem Feldfacettenspiegel (19)
im Strahlengang des Beleuchtungslichts (16) nach-
geordneten Pupillenfacettenspiegels (20) zugeord-
net sind, zur Abbildung der jeweiligen Einzelspiegel-
Gruppe (25) Uber die zugeordnete Pupillenfacette
(20a) in das Obijektfeld (5),

— wobei sich so erzeugte Bilder der Einzelspiegel-
Gruppen (25) im Objektfeld (5) zumindest teilweise
Uberlagern,

— wobei die Einzelspiegel (27) des Feldfacettenspie-
gels (19) so im Fernfeld (56) der Lichtquelle (2) an-
geordnet sind, dass ein Anteil von mindestens 80%
einer Flache des Fernfeldes (56) von den Einzelspie-
geln (27) so abgedeckt ist, dass diese das Beleuch-
tungslicht (16) reflektieren.

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die das Beleuchtungs-
licht (16) reflektierenden Einzelspiegel (27) in das Ob-
jektfeld (5) abgebildet werden.

3. Beleuchtungsoptik (4) fur die EUV-Projektions-
lithographie zur Fihrung von Beleuchtungslicht (16)
hin zu einem Objektfeld (5), in dem eine Lithogra-
phiemaske (7) anordenbar und wahrend der Projek-
tionsbelichtung langs einer Objektverlagerungsrich-
tung (4) verlagerbar ist,

— mit einem Feldfacettenspiegel (19) mit einer Viel-
zahl von zwischen mindestens zwei Kippstellun-
gen schaltbaren Einzelspiegeln (27), die Einzelspie-
gel-Ausleuchtungskanéle zur Fihrung von Beleuch-
tungslicht-Teilbiindeln hin zum Objektfeld (5) bereit-
stellen,

— mit einem Pupillenfacettenspiegel (20) mit einer
Mehrzahl von stationaren Pupillenfacetten (20a), der
dem Feldfacettenspiegel (19) im Strahlengang des
Beleuchtungslichts (16) nachgeordnet ist, wobei die
Pupillenfacetten (20a) jeweils zur zumindest ab-
schnittsweise Uberlagernden Abbildung einer Gruppe
(25) der Einzelspiegel (27) des Feldfacettenspiegels
(19) in das Objektfeld (5) Uber einen Gruppenspiegel-
Ausleuchtungskanal beitragen,
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— wobei jeweils eine der Pupillenfacetten (20a) je-
weils einer der abzubildenden Gruppen (25) der Ein-
zelspiegel zugeordnet ist,

— wobei eine vollstandig in das Objektfeld (5) abbild-
bare Einzelspiegel-Gruppe (25) eine Nominalanzahl
von Einzelspiegeln (27) hat,

— wobei die Anzahl der Pupillenfacetten (20a), die
Uber die Einzelspiegel-Gruppen gleichzeitig mit Be-
leuchtungslicht beaufschlagbar sind, multipliziert mit
der Nominalanzahl der Einzelspiegel (27) pro Einzel-
spiegel-Gruppe (25) als Resultat eine Anzahl von Ein-
zelspiegeln (27) ergibt, die gréRer ist als die tatsach-
liche Anzahl der Einzelspiegel (27) auf dem Feldfa-
cettenspiegel (19),

— wobei eine Zuordnung der Einzelspiegel (27) zu
den Einzelspiegel-Gruppen (25) derart ist, dass die-
se Zuordnung zur Korrektur einer Abhangigkeit einer
langs der Objektverlagerungsrichtung (4) integrierten
Beleuchtungslicht-Intensitat von einer Objektfeldho-
he (x) senkrecht zur Objektverlagerungsrichtung (y)
genutzt wird.

4. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass
— zumindest einige der Einzelspiegel (27) in mindes-
tens einem Wechselabschnitt (36) des Feldfacetten-
spiegels (19) angeordnet sind, wobei die Einzelspie-
gel (27) innerhalb des Wechselabschnitts (36; 50, 51)
je nach Einzelspiegel-Kippstellung zu zwei verschie-
denen Einzelspiegel-Gruppen (25a, 25b) zuordenbar
sind, die Uber verschiedene Pupillenfacetten (20a) in
das Objektfeld (5) abgebildet werden,
— wobei der Wechselabschnitt (36) eine Erstreckung
senkrecht zur Objektverlagerungsrichtung aufweist,
die, abgebildet in das Objektfeld (5), hochstens die
Halfte einer Erstreckung des Objektfeldes (5) senk-
recht zur Objektverlagerungsrichtung betragt.

5. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wechselabschnitt (36a,
36b) so angeordnet ist, dass ein Einzelspiegel (27)),
der im Wechselbereich (36) angeordnet ist, je nach
der Einzelspiegel-Kippstellung und damit je nach sei-
ner Zuordnung zur jeweiligen Einzelspiegel-Gruppe
(25a, 25b) in Bildlagen (41, 42) abgebildet wird, deren
Abstand zueinander senkrecht (x) zur Scanrichtung
(y) groRer ist als 10 % einer Ausdehnung (x,) des Ob-
jektfeldes (5) senkrecht (x) zur Scanrichtung (y).

6. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wechselabschnitt
(50, 51) so angeordnet ist, dass ein Einzelspiegel
(27, 27,), der im Wechselbereich (50, 51) angeordnet
ist, je nach der Einzelspiegel-Kippstellung und damit
je nach seiner Zuordnung zur jeweiligen Einzelspie-
gelgruppe (50, 51) in Bildlagen (52, 53; 54, 55) ab-
gebildet wird, deren Abstand zueinander in Scanrich-
tung (y) groRer ist als 40 % einer Ausdehnung (y,)
des Objektfeldes (5) in Scanrichtung (y).
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7. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspriiche
4 bis 6, gekennzeichnet durch eine Zuordnung (36a,
36b) der Einzelspiegel im Wechselabschnitt (36) des
Feldfacettenspiegels (19) derart, dass durch die bei-
den Einzelspiegel-Gruppen (25a, 25b), zu denen die
Einzelspiegel (27) im Wechselabschnitt (36) geho-
ren, eine langs der Objektverlagerungsrichtung in-
tegrierte Beleuchtungslicht-Beaufschlagung des Ob-
jektfeldes (5) in einem Mittelbereich des Objektfel-
des Uber eine grélere Anzahl von Einzelspiegel-Aus-
leuchtungskanalen erfolgt, als in einem Randbereich
des Objektfeldes (5).

8. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspriiche
4 bis 6, gekennzeichnet durch eine Zuordnung (36c,
36d) der Einzelspiegel (27) im Wechselabschnitt des
Feldfacettenspiegels (19) derart, dass durch die bei-
den Einzelspiegel-Gruppen (25a, 25b), zu denen die
Einzelspiegel (27) im Wechselabschnitt (36) geho-
ren, eine langs der Objektverlagerungsrichtung in-
tegrierte Beleuchtungslicht-Beaufschlagung des Ob-
jektfeldes (5) in einem Randbereich des Objektfeldes
(5) Uber eine groRere Anzahl von Einzelspiegel-Aus-
leuchtungskanalen erfolgt, als in einem Mittelbereich
des Objektfeldes (5).

9. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 4, gekenn-
zeichnet durch eine Zuordnung (36e, 36f) der Einzel-
spiegel (27) im Wechselabschnitt (36) des Feldfacet-
tenspiegels (19) derart, dass durch die beiden Ein-
zelspiegel-Gruppen (25a, 25b), zu denen die Einzel-
spiegel (27) im Wechselabschnitt (36) gehdren, eine
langs der Objektverlagerungsrichtung integrierte Be-
leuchtungslicht-Beaufschlagung des Objektfeldes (5)
in einem Randbereich des Objektfeldes (5) tber eine
gleiche Anzahl von Einzelspiegel-Ausleuchtungska-
nalen erfolgt wie in einem Mittelbereich des Objekt-
feldes (5).

10. Beleuchtungsoptik (4) fur die EUV-Projektions-
lithographie zur Flihrung von Beleuchtungslicht (16)
hin zu einem Objektfeld (5), in dem eine Lithogra-
phiemaske (7) anordenbar und wéhrend der Projek-
tionsbelichtung langs einer Objektverlagerungsrich-
tung (4) verlagerbar ist,

— mit einem Feldfacettenspiegel (19) mit einer Viel-
zahl von zwischen mindestens zwei Kippstellun-
gen schaltbaren Einzelspiegeln (27), die Einzelspie-
gel-Ausleuchtungskanale zur Fiihrung von Beleuch-
tungslicht-Teilblindeln hin zum Objektfeld (5) bereit-
stellen,

— mit einem Pupillenfacettenspiegel (20) mit einer
Mehrzahl von stationaren Pupillenfacetten (20a), der
dem Feldfacettenspiegel (19) im Strahlengang des
Beleuchtungslichts (16) nachgeordnet ist, wobei die
Pupillenfacetten (20a) jeweils zur zumindest ab-
schnittsweise Uberlagernden Abbildung einer Gruppe
(25) der Einzelspiegel (27) des Feldfacettenspiegels
(19) in das Objektfeld (5) tber einen Gruppenspiegel-
Ausleuchtungskanal beitragen,
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— wobei jeweils eine der Pupillenfacetten (20a) je-
weils einer der abzubildenden Gruppen (25) der Ein-
zelspiegel zugeordnet ist,

— wobei eine vollstandig in das Objektfeld (5) abbild-
bare Einzelspiegel-Gruppe (25) eine Nominalanzahl
von Einzelspiegeln (27) hat,

— wobei die Anzahl der Pupillenfacetten (20a), die
Uber die Einzelspiegel-Gruppen gleichzeitig mit Be-
leuchtungslicht beaufschlagbar sind, multipliziert mit
der Nominalanzahl der Einzelspiegel (27) pro Einzel-
spiegel-Gruppe (25) als Resultat eine Anzahl von Ein-
zelspiegeln (27) ergibt, die gréRer ist als die tatsach-
liche Anzahl der Einzelspiegel (27) auf dem Feldfa-
cettenspiegel (19),

—wobei eine Zuordnung der Einzelspiegel zu den Ein-
zelspiegel-Gruppen (25) derart ist, dass diese Zuord-
nung zur Korrektur einer Abbildungsverkippung der
jeweiligen Einzelspiegel-Gruppe (25) in das Objekt-
feld (5) genutzt wird.

11. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass
— zumindest einige der Einzelspiegel (27) in einem
Wechselabschnitt (50, 51) des Feldfacettenspiegels
(19) angeordnet sind, wobei die Einzelspiegel (27) in-
nerhalb des Wechselabschnitts (50, 51) je nach Ein-
zelspiegel-Kippstellung zu zwei verschiedenen Ein-
zelspiegel-Gruppen (25c/d, 25d/e) zuordenbar sind,
die Uber verschiedene Pupillenfacetten (20a) in das
Objektfeld (5) abgebildet werden,
— wobei der Wechselabschnitt (50, 51) eine Er-
streckung langs der Objektverlagerungsrichtung auf-
weist, die in einer Dimension senkrecht zur Objekt-
verlagerungsrichtung monoton zunimmt.

12. Beleuchtungssystem (3) mit einer Beleuch-
tungsoptik nach einem der Anspriiche 3 bis 11 und
mit einer EUV-Lichtquelle (2).

13. Optisches System mit einer Beleuchtungsop-
tik nach einem der Anspriiche 3 bis 11 und mit einer
Projektionsoptik (10) zur Abbildung des Objektfeldes
(5) in ein Bildfeld (11).

14. Projektionsbelichtungsanlage (1)
— mit einem Beleuchtungssystem (3) nach einem der
Anspriche 1, 2 und 12,
— mit einer EUV-Lichtquelle (2),
— mit einem Objekthalter (8) zur Halterung eines Ob-
jektes (7) im Objektfeld (5), der Gber einen Objektver-
lagerungsantrieb (9) langs einer Verlagerungsrich-
tung (y) verlagerbar ist,
— mit einem Waferhalter (14) zur Halterung eines Wa-
fers (13) im Bildfeld (11), der Gber einen Waferverla-
gerungsantrieb (15) langs der Verlagerungsrichtung
(y) verlagerbar ist.

15. Verfahren zur Projektionsbelichtung mit fol-
genden Schritten:

15/24



DE 10 2013 218 749 A1

—Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1)
nach Anspruch 14,

— Bereitstellen eines Wafers (13),

— Bereitstellen einer Lithographiemaske (7),

— Projizieren wenigstens eines Teils der Lithographie-
maske (7) auf einen Bereich einer lichtempfindlichen
Schicht des Wafers (13) mit Hilfe der Projektionsoptik
(10) der Projektionsbelichtungsanlage (1).

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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