Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(19DE 10 2011 003 145 A1 2011.08.11

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2011 003 145.6
22) Anmeldetag: 26.01.2011

Offenlegungsschrift

(51) Int CL.:

G02B 27/09 (2006.01)

GO3F 7/20 (2006.01)

(
(
(43) Offenlegungstag: 11.08.2011
(

66) Innere Prioritat:
10 2010 008 222.8 09.02.2010
(71) Anmelder:
Carl Zeiss SMT GmbH, 73447, Oberkochen, DE

(72) Erfinder:
Sigel, Benjamin, 73432, Aalen, DE; Bleidistel,
Sascha, 73432, Aalen, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Optisches System mit Blendeneinrichtung

(57) Zusammenfassung: Ein optisches System hat eine
Blendeneinrichtung, die eine Vielzahl von Blendenelemen-
ten zur Begrenzung des Querschnitts eines durch das opti-
sche System verlaufenden Strahlblindels aufweist. Die Blen-
deneinrichtung hat ein erstes Blendenelement, das um eine
erste Drehachse zwischen einer Eingriffsstellung im Strah-
lengang des optischen Systems und einer Neutralstellung
aullerhalb des Strahlengangs des optischen Systems ver-
schwenkbar ist und eine durch einen ersten Blendenrand
begrenzte erste Blendendéffnung aufweist, sowie mindestens
ein zweites Blendenelement, das um eine zweite Drehach-
se zwischen einer Eingriffsstellung im Strahlengang des op-
tischen Systems und einer Neutralstellung aufierhalb des
Strahlengangs des optischen Systems verschwenkbar ist
und eine durch einen zweiten Blendenrand begrenzte zweite
Blendenéffnung aufweist, die kleiner als die erste Blenden-
offnung ist. Die in die Eingriffsstellung geschwenkten Blen-
denelemente bilden eine effektive Blendendffnung. Die Blen-
denrander von in die Eingriffsstellung geschwenkten Blen-
denelementen liegen nicht in einer gemeinsamen Ebene.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches
System mit einer Blendeneinrichtung, die eine Viel-
zahl von Blendenelementen zur variablen Begren-
zung des Querschnitts eines durch das optische
System verlaufenden Strahlbiindels aufweist. Bei
dem optischen System kann es sich insbesonde-
re um ein optisches System einer Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage handeln, beispielswei-
se um ein Projektionsobjektiv oder um ein Be-
leuchtungssystem. Ein besonderes Anwendungsge-
biet sind optische Systeme fiir die Mikrolithographie,
die mit Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbe-
reich (EUV) arbeiten.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Blendeneinrichtungen mit einer Vielzahl von
Blendenelementen zur variablen Begrenzung des
Querschnitts eines durch ein optisches System ver-
laufenden Strahlblindels sind beispielsweise in Form
von Aperturblenden fir optische Abbildungssyste-
me bekannt. Aperturblenden werden dazu genutzt,
die fur eine Abbildung effektiv genutzte numerische
Apertur des optischen Systems fir die entsprechen-
de Anwendung einzustellen, indem im Bereich ei-
ne Pupillenflache des optischen Systems der Quer-
schnitt des Strahlblindels definiert begrenzt und da-
durch das Winkelspektrum der im Bildfeld auftreffen-
den Strahlen definiert wird. Soll das optische System
wahlweise bei unterschiedlichen numerischen Aper-
turen betrieben werden, so ist eine variable Begren-
zung des Strahlblindelquerschnitts erforderlich.

[0003] Bekannt sind variable Blendeneinrichtungen
in Form von Irisblenden, die mehrere lamellenarti-
ge, im allgemeinen sichelfdrmige Blendenelemente
haben, die Uber eine Mechanik gemeinsam nach in-
nen oder aulen gedreht werden kénnen, um die Gro-
Re der von allen Lamellen gemeinsam definierten,
mehr oder weniger kreisformigen effektiven Blenden-
offnung einzustellen.

[0004] Es sind auch Blendeneinrichtungen bekannt,
die mehrere Blendenelemente haben, die jeweils zwi-
schen einer Eingriffsstellung im Strahlengang des op-
tischen Systems und einer Neutralstellung auRerhalb
des Strahlengangs des optischen Systems bewegt
werden kdénnen und jeweils eine durch einen Blen-
denrand begrenzte Blendendffnung aufweisen.

[0005] Die WO 2005/050322 A1 (entsprechend
US 2007/0053076 A1) zeigt Blendenwechseleinrich-
tungen fur ein mit elektromagnetischer Strahlung
aus dem extremen Ultraviolettbereich (EUV) arbei-
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tendes Projektionsobjektiv. Der Blendenwechsler hat
einen Blendenvorrat mit mehreren im Wesentlichen
scheibenférmigen Blendenelementen, die jeweils ei-
ne Blendendffnungen fester Form und GréRe haben
und die mit Hilfe des Blendenwechslers wahlweise
in eine Blendenposition unmittelbar vor einem Kon-
kavspiegel des Projektionsobjektivs eingebracht bzw.
aus dieser Blendenposition entnommen werden kén-
nen. Die Blendenelemente sind innerhalb eines Ma-
gazins in separaten Einschiiben untergebracht und
werden mit Hilfe eines beweglichen Robotergreifer-
arms aus dem entsprechenden separaten Einschub
entnommen, in den Strahlengang eingebracht und
nach ihrer Verwendung wieder in dem Magazin ab-
gelegt.

[0006] Aus der WO 2007/105549 A1 sind Blen-
deneinrichtungen bekannt, welche ein oder mehre-
re Blendenelemente haben, die jeweils mit Hilfe ei-
nes Schwenkantriebes zwischen einer Eingriffsstel-
lung im Strahlengang des Systems und einer Neu-
tralstellung auflerhalb des Strahlengangs des opti-
schen Systems um eine Drehachse verschwenkbar
sind und die jeweils eine durch einen Blendenrand
begrenzte Blendendffnung definierter Form und Gro-
Re haben. Bei Ausfihrungsformen mit mehreren ver-
schwenkbaren Blendenelementen wird zunachst ein
Blendenelement mit einer gréReren Blendendffnung
in die Eingriffsstellung verschwenkt und bei Bedarf
danach ein Blendenelement mit einer kleineren Blen-
dendffnung, wobei das Blendenelement mit der gré-
Reren Blendendffnung in seiner Neutralstellung ver-
bleiben kann, so dass das Blendenelement mit der
kleineren Blendendffnung die effektive Blendenoff-
nung definiert. Dabei haben die Blendenelemente mit
kleineren Blendendffnungen jeweils einen Auf3enab-
schnitt und einen gegentiber dem Auf3enabschnitt ko-
nisch vorspringenden Innenabschnitt, der die kleine-
re Blendendffnung begrenzt und derart dimensioniert
ist, dass er in die grélRere Blendendffnung so einflhr-
bar ist, dass die kleinere Blendendéffnung in ihrer Neu-
tralstellung in der gleichen Ebene liegt wie die bereits
in der Eingriffsstellung liegende gréRere Blendenoff-
nung. Dadurch wird mit Hilfe von klappbaren Blen-
denelementen die Wirkung einer verstellbaren ebe-
nen Blende erreicht.

[0007] Eine weitere Blendeneinrichtung mit ver-
schwenkbaren Blendenelementen ist aus der
US 4,675,590 bekannt. Die Blendeneinrichtung ist
Teil einer Laserbearbeitungsmaschine und dient da-
zu, die Transversalmodenverteilung des Laserstrahls
nach Bedarf variabel einzustellen. Dazu hat die Blen-
deneinrichtung ein innerhalb des Laserresonators
fest installiertes stationares Blendenelement, sowie
ein oder mehrere, zusatzlich zu dem stationaren
Blendenelement selektiv in den Strahlengang des La-
serresonators einklappbare Blendenelemente, deren
Blendendéffnungen kleiner sind als die Blendendff-
nung des stationdren Blendenelements. Das jeweils
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in die Eingriffsstellung eingeklappte Blendenelement
definiert mit seiner Blendendffnung die effektiv wirk-
same Blendendffnung.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Blen-
deneinrichtung fiir ein optisches System bereitzustel-
len, mit dem schnell und mit hoher Positioniergenau-
igkeit unterschiedlich dimensionierte Blendendffnun-
gen im Strahlengang des optischen Systems ange-
bracht werden kénnen. Die Blendeneinrichtung soll
insbesondere flir den Einsatz bei optischen Syste-
men fur die Mikrolithographie mittels extremer Ul-
traviolettstrahlung (EUV) geeignet sein, wo beson-
ders hohe Anforderungen an die Sauberkeit bzw. die
Vermeidung von Kontamination im evakuierten Be-
reich des Strahlenganges vorliegen. Insbesondere
soll die Blendeneinrichtung verbesserte optische Ei-
genschaften des optischen Systems bei unterschied-
lich groRen Blendenotffnungen ermoglichen.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe stellt die Erfin-
dung ein optisches System mit den Merkmalen von
Anspruch 1 bereit.

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den ab-
héngigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut
samtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum
Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0011] Bei Verwendung der Blendeneinrichtung
kann der Wechsel zwischen einer gréfieren effekti-
ven Blendendéffnung und einer kleineren effektiven
Blendendffnung dadurch erreicht werden, dass zu
dem bereits in seiner Eingriffsstellung befindlichen
ersten Blendenelement, welches die gréfere Blen-
dendffnung definiert, mindestens ein zweites Blen-
denelement mit kleinerer Blendendffnung hinzuge-
schwenkt wird, so dass die effektive Blendendffnung
der Blendeneinrichtung dann durch die zweite Blen-
dendffnung gebildet wird. Da die Blendenrénder von
den in die Eingriffsstellung geschwenkten Blenden-
elementen nicht in einer gemeinsamen Ebene lie-
gen, ist es mit Hilfe der Blendeneinrichtung mdog-
lich, eine Begrenzung des Strahlengangs fir unter-
schiedliche Offnungsweiten an unterschiedlichen Po-
sitionen entlang des Strahlweges zu schaffen. An-
ders ausgedrickt ist somit eine Blendeneinrichtung
mit verschwenkbaren Blendenelementen geschaf-
fen, bei der die Position der effektiven Blendendff-
nung entlang des Strahlweges als Funktion des Blen-
dendurchmessers definiert veranderbar ist. Im Ver-
gleich zu sogenannten ebenen Blendeneinrichtun-
gen, bei denen die effektive Blendendffnung unab-
hangig vom Blendendurchmesser immer in der glei-
chen Ebene bzw. in der gleichen Position im Strah-
lengang des optischen Systems liegt, kann bei Ver-
wendung erfindungsgeméafer Blendeneinrichtungen
die wirksame Blendenposition in Abhangigkeit vom
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Blendendurchmesser gezielt an den Strahlverlauf im
Bereich der Blendeneinrichtung angepasst werden.
Dadurch kdnnen beispielsweise bei optischen Syste-
men mit einem sogenannten Blendenfehler bzw. ei-
ner Blendenkrimmung verbesserte optische Eigen-
schaften bei unterschiedlichen Blendenéffnungen er-
zielt werden. Weiterhin kénnen ggf. Vignettierungs-
probleme beim Abblenden vermindert oder vermie-
den werden. Die Blendeneinrichtung kann genau
zwei verschwenkbare Blendenelemente haben, so
dass zwei unterschiedliche Positionen der effekti-
ven Blendendffnung mit unterschiedlichen Blenden-
durchmessern und/oder unterschiedlicher Form der
Blendendéffnung erzielbar sind. Bei manchen Ausfih-
rungsformen hat die Blendeneinrichtung mindestens
drei verschwenkbare Blendenelemente, beispiels-
weise drei, vier, flinf, sechs oder mehr separate Blen-
denelemente. Dadurch ist eine feinteilige Anpassung
der effektiven Blendenéffnung an die Nutzungsbedin-
gungen des optischen Systems moglich.

[0012] Zwei oder mehr verschwenkbare Blenden-
elemente, z. B. drei vier oder fiinf Blendenelemen-
te, kdnnen um koaxiale Drehachsen verschwenkbar
sein. Vorzugsweise sind alle verschwenkbaren Blen-
denelemente einer Blendeneinrichtung um die glei-
che Drehachse verschwenkbar. Hiefir kann ein ge-
meinsamer Verschwenkantrieb vorgesehen sein, so
dass bei platzsparender einfacher Konstruktion eine
prazise Ansteuerung der Blendenelemente moglich
ist.

[0013] Bei manchen Ausfiihrungsformen liegen die
Blendenrédnder der in die Eingriffsstellung ge-
schwenkten Blendenelemente auf einer gemeinsa-
men, in mindestens einer Richtung gekrimmten
Flache, beispielsweise auf einer rotationssymmetri-
schen Flache, insbesondere auf einer spharisch oder
konisch gekrimmten Flache. Auf diese Weise kon-
nen mit Hilfe von klappbaren bzw. verschwenkba-
ren Blendenelementen z. B. sogenannte Kugelblen-
den (bei sphéarisch gekrimmter Flache) oder Kegel-
blenden (bei konisch gekrimmter Flache) realisiert
werden. Die durch die Blendenrander definierte ge-
krimmte Flache kann auch eine asymmetrische Fla-
chenform aufweisen, es kann sich also um eine frei
im Raum gekrimmte Flache handeln. Bei hohen As-
pektverhaltnissen von Bildfeldern, d. h. bei grolem
Unterschied zwischen Hohe und Breite des Bildfel-
des, wie sie z. B. in der EUV-Mikrolithographie auf-
treten, kann die gemeinsame gekrimmte Flache z. B.
auch eine Zylinderflache sein, wobei die Krimmung
vorzugsweise entlang der langen Seite des Bildfeldes
verlauft.

[0014] Bei der Blendeneinrichtung kann ein Blen-
denelement mit einer relativ groferen Blendendff-
nung in seiner eingeschwenkten Eingriffsstellung ver-
bleiben, wenn beim Wechsel von einer gréferen
Blendendffnung zu einer kleineren Blendendéffnung
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ein zweites Blendenelement mit vergleichsweise klei-
nerer Blendenéffnung (oder noch weitere Blenden-
elemente mit noch kleineren Blendendéffnungen) aus
ihrer jeweiligen Neutralstellung in ihre jeweilige Ein-
griffsstellung verschwenkt werden. Die in die Ein-
griffsstellung geschwenkten Blendenelemente kon-
nen dabei einen Stapel von Blendenelementen bil-
den, wobei das Blendenelement mit der relativ klei-
neren Blendendffnung jeweils von einer ersten Seite
des Blendenelementes mit relativ gréf3erer Blenden-
offnung hinzugeschwenkt wird.

[0015] Es sind unterschiedliche Richtungen des Ver-
satzes zwischen gréReren und kleineren Blendendff-
nung moglich. Dadurch kann die gekrimmte Flache,
die durch die Blendenradnder der in Eingriffsstellung
geschwenkten Blendenelemente definiert wird, wahl-
weise eine im Wesentlichen konvexe oder eine im
Wesentlichen konkave Krimmung haben.

[0016] Zur Veranschaulichung sei die dem Blenden-
element mit kleinerer Blendendtffnung zugewandte
Seite des Blendenelementes mit groRerer Blenden-
Offnung als erste Seite und die dem Blendenele-
ment mit kleinerer Blendendéffnung abgewandten Sei-
te als zweite Seite des ersten Blendenelementes mit
grélRerer Blendendffnung bezeichnet. Bei manchen
Ausfuhrungsformen liegen die relativ kleinen inneren
Blendendffnungen in Bezug auf die jeweils gréliere
Blendendffnung zur ersten Seite hin versetzt, also zu
der Seite hin, von der das Blendenelement mit kleine-
rer Blendendffnung zum Blendenelement mit grof3e-
rer Blendenoffnung verschwenkt wird. Die kleineren
Blendendffnungen liegen dadurch jeweils auf derjeni-
gen Seite der relativ gréReren Blendendéffnungen, auf
der auch die hinzugeschwenkten Blendenelementen
mit kleineren Blendendffnungen liegen. Eine solche
Krimmung kann auf einfache Weise mit Hilfe von
weitgehend plattenférmigen bzw. scheibenférmigen
Blendenelementen mit unterschiedlich groRen Blen-
dendffnungen realisiert werden.

[0017] Auch eine umgekehrte Krimmung der von
den Blendenrandern der in die Eingriffsstellung ge-
schwenkten Blendenelemente definierten Flache ist
moglich. Hierzu ist bei manchen Ausfiihrungsformen
vorgesehen, dass das zweite Blendenelement einen
AuBenabschnitt und einen an die Blendend&ffnung un-
mittelbar angrenzenden Innenabschnitt hat, der ge-
genuber dem AuBenabschnitt vorspringt und derart
durch die erste Blendendéffnung hindurchfiihrbar ist,
dass die vom Innenabschnitt des zweiten Blenden-
elementes begrenzte zweite Blendendéffnung auf der
dem AuBenabschnitt des zweiten Blendenelemen-
tes gegeniberliegenden Seite des ersten Blenden-
elementes jenseits der ersten Blendenéffnung ange-
ordnet ist. Der vorspringende Innenabschnitt kann
beispielsweise eine konusférmige Gestalt haben, so
dass auch ein Strahlbundel mit unterschiedlichen
Strahlwinkeln ohne Vignettierung am zweiten Blen-
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denelement durch die zweite Blendendéffnung hin-
durchtreten kann.

[0018] Die Anordnung und Ausrichtung der Dreh-
achsen flr die Blendenelemente kann der Einbausi-
tuation am optischen System angepasst werden. Bei
einer Ausfuhrungsform liegen die erste und die zwei-
te Drehachse, koaxial, so dass das erste Blenden-
element und das zweite Blendenelement um die glei-
che Drehachse verschwenkbar sind. Insbesondere
kénnen die Drehachsen aller verschwenkbaren Blen-
denelemente der Blendeneinrichtung (z. B. drei, vier
funf, sechs oder mehr Blendenelemente) koaxial lie-
gen. Sie kénnen dann auf besonders einfache Wei-
se Uber einen einzigen gemeinsamen Antrieb ver-
schwenkt werden.

[0019] Die erste und die zweite Drehachse kdnnen
jedoch auch an unterschiedlichen Orten liegen und/
oder unterschiedlich ausgerichtet sein. Beispielswei-
se kann die zweite Drehachse parallel versetzt zur
ersten Drehachse liegen, insbesondere auf der der
ersten Drehachse gegenuberliegenden Seite bezo-
gen auf die Durchlaufrichtung des Strahlblindels. Die
Blendenelemente kdénnen dann von unterschiedli-
chen Seiten des Strahlblndels in ihre jeweilige Ein-
griffsstellung verschwenkt werden. Es ist auch mdg-
lich, dass die erste und die zweite Drehachse in ei-
nem Winkel zueinander ausgerichtet sind, insbeson-
dere in einem rechten Winkel. Beispielsweise kénnen
zwei Blendenelemente aus 90° zueinander versetz-
ten Richtungen eingeschwenkt bzw. ausgeschwenkt
werden.

[0020] In der Regel liegt die Drehachse eines Blen-
denelementes parallel zu einer durch die jeweilige
Blendendffnung definierten Ebene. Dies ist jedoch
nicht zwingend. Vielmehr ist es auch mdglich, dass
die Drehachse unter einem Winkel zu einer durch die
Blendendffnung definierten Ebene steht. Beispiels-
weise kann die Drehachse senkrecht zu der durch die
Blendendffnung definierten Ebene stehen.

[0021] Vorzugsweise ist die Blendeneinrichtung ent-
lang des Strahlengangs an einer Position angeord-
net, bei der Strahlen des Strahlblindels eine endli-
che Apertur, also unterschiedliche Strahlwinkel auf-
weisen, so dass die Blendeneinrichtung im Bereich
eines nicht-parallelen Strahlengang liegt. Beispiels-
weise kann das optische System eine Eintrittsflache,
eine Austrittsflache und mindestens eine zwischen
der Eintrittsflache und der Austrittsflache angeordne-
te Pupillenflache aufweisen und die Blendeneinrich-
tung kann an oder in der Nahe der Pupillenflache an-
geordnet sein. Auf diese Weise kann die Blendenein-
richtung als Aperturblende (Offnungsblende) genutzt
werden. Die Blendeneinrichtung kann ggf. auch im
Bereich eines weitestgehend parallelen Strahlengan-
ges angeordnet sein.
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[0022] Die Blendeneinrichtung kann so positioniert
sein, dass die in die Eingriffsstellung geschwenkten
Blendenelemente im Bereich des einfachen Strahl-
durchtritts des Strahlblindels liegen. Diese Position
kann z. B. optisch zwischen zwei Spiegeln oder zwi-
schen einer Linse und einem Spiegel oder zwischen
zwei Linsen liegen. Bei manchen Ausfiihrungsformen
hat das optische System mindestens einen Spiegel
mit einer Spiegelflache, wobei die Blendeneinrich-
tung in der N&he des Spiegels derart angeordnet ist,
dass die effektive Blendentffnung im Bereich des
doppelten Strahldurchtritts vor der Spiegelflache an-
geordnet ist. Auf diese Weise kann sowohl die auf die
Spiegelflache gerichtete Strahlung als auch die von
der Spiegelflache reflektierte Strahlung durch die ef-
fektive Blendendffnung hindurchtreten. Es kann bei-
spielsweise dann glnstig sein, wenn der Spiegel an
oder in der Nahe einer Pupillenflache eines optischen
Systems liegt und die Blendeneinrichtung als Aper-
turblende verwendet wird.

[0023] Besonders giinstig kann es sein, wenn die
Spiegelflache eine konvexe oder konkave Krimmung
hat und wenn eine durch die Blendenrander der in
die Eingriffsstellung geschwenkten Blendenelemen-
te definierte gekrimmte Flache der Krimmung der
Spiegelflache angepasst ist. Die effektive Blenden-
offnung kann dadurch bei jedem Blendendurchmes-
ser in geeigneter Nahe zur Spiegelflache liegen, so
dass Vignettierungsprobleme weitestgehend vermie-
den werden kénnen.

[0024] Insbesondere bei einer Anordnung der Blen-
deneinrichtung im Bereich des doppelten Strahl-
durchtritts kann es bei Verwendung von Blenden-
elementen mit kreisrunden Blendendéffnungen zur Vi-
gnettierung des Strahlblindels auf dem Weg der ein-
fallenden Strahlen zum Spiegel und/oder auf dem
Weg der reflektierten Strahlen vom Spiegel kommen.
Bei manchen Ausfuhrungsformen wird dieses Pro-
blem dadurch vermieden, dass die effektive Blenden-
offnung eine von der Kreisform abweichende unrun-
de Form hat. Die Blendendéffnung kann beispielswei-
se oval bzw. elliptisch geformt sein.

[0025] Blenden mit einem elliptischen Blendenrand
und Blenden, deren Elliptizitat als Funktion des Blen-
dendurchmessers veranderbar ist, sind beispielswei-
se aus der WO 2004/010164 der Anmelderin fur
den Bereich katadioptrischer Projektionsobjektive be-
kannt. Die US 7,221,516 B2 zeigt eine Blendenein-
richtung fir ein Projektionsobjektiv fur die EUV-Mi-
krolithographie, bei der die Blendendéffnung eine un-
runde Form hat, um Vignettierungsprobleme zu ver-
meiden. Eine Blendeneinrichtung mit verschwenkba-
ren Blendenelementen der hier beschriebenen Art
kann an Stelle der dort beschriebenen Blenden-
einrichtungen genutzt werden. Die Offenbarung der
WO 2004/010164 und der US 7,221,516 B2 wird
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insoweit durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Be-
schreibung gemacht.

[0026] Diese und weitere Merkmale gehen auller
den Ansprichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale
jeweils fur sich allein oder zu mehreren in Form von
Unterkombinationen bei einer Ausflihrungsform der
Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein
und vorteilhafte sowie fir sich schutzféahige Ausfuh-
rungen darstellen kdnnen. Ausfiihrungsbeispiele sind
in den Zeichnungen dargestellt und werden im Fol-
genden naher erlautert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0027] Fig. 1 zeigt einen Meridionalschnitt durch ein
EUV-Projektionsobjektiv mit einer Ausfiihrungsform
einer Blendeneinrichtung mit klappbaren Blendenele-
menten,;

[0028] Fig. 2 zeigt eine Blendeneinrichtung mit ver-
schwenkbaren Blendenelementen, die in der Ein-
griffsstellung im Bereich des doppelten Strahldurch-
tritts vor einem Konkavspiegel angeordnet sind;

[0029] Fig. 3 zeigt eine Blendeneinrichtung mit ver-
schwenkbaren Blendenelementen, die in der Ein-
griffsstellung im Bereich des doppelten Strahldurch-
tritts vor einem Konvexspiegel angeordnet sind;

[0030] Fig. 4 zeigt eine Blendeneinrichtung mit finf
verschwenkbaren Blendenelementen, die in der Ein-
griffsstellung im Bereich des einfachen Strahldurch-
tritts angeordnet sind;

[0031] Fig. 5 zeigt eine Blendeneinrichtung mit flnf
verschwenkbaren Blendenelementen, die in der Ein-
griffsstellung im Bereich des einfachen Strahldurch-
tritts angeordnet sind;

[0032] Fig. 6 zeigt eine Blendeneinrichtung mit vier
verschwenkbaren Blendenelementen, die mittels ei-
nes gemeinsamen Verschwenkantriebs um die glei-
che Drehachse verschwenkbar sind;

[0033] Fig. 7 zeigt ein Blendenelement mit einer
Blendendffnung, deren Blendenrand in zwei zueinan-
der senkrechten Ebenen gekrimmt ist; und

[0034] Fig. 8 zeigt ein Blendenelement mit einer ova-
len Blendendffnung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0035] Ein typischer Aufbau eines EUV-Projektions-
objektivs PO ist anhand eines bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels in Fig. 1 gezeigt. Es dient dazu, ein
in einer Objektebene OS angeordnetes Muster ei-
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nes Retikels oder dergleichen in eine parallel zu Ob-
jektebene ausgerichtete Bildebene IS in reduzier-
tem Maldstab abzubilden, beispielsweise im Verhalt-
nis 4:1. Die Abbildung erfolgt mittels elektromagne-
tischer Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbe-
reich (EUV), insbesondere bei einer Arbeitswellen-
ldnge von ca. 13,4 nm. Diese Strahlung wird im Fol-
genden auch kurz als ,Licht” bezeichnet.

[0036] Das durch das Projektionsobjektiv gebilde-
te optische System hat ausschlieRlich reflektive op-
tische Elemente (Spiegel) zur Beeinflussung des
Strahlblindels. Zwischen der Objektebene OS und
der Bildebene IS sind insgesamt sechs mit gekrimm-
ten Spiegelflachen versehene und dadurch abbilden-
de Spiegel M1 bis M6 derart koaxial zueinander an-
geordnet, dass sie eine gemeinsame optische Achse
OA definieren, die senkrecht auf der Bildebene und
der Objektebene steht. Die reflektierenden Spiegel-
flachen der Spiegel M1 bis M6 haben die Form rota-
tionssymmetrischer Aspharen, deren Symmetrieach-
se mit der gemeinsamen mechanischen Achse OA
zusammenfallt.

[0037] Das Objekt ist in diesem Beispiel eine Maske
(Retikel) mit dem Muster einer integrierten Schaltung,
es kann sich aber auch um ein anderes Muster, bei-
spielsweise eines Gitters, handeln. Das Bild wird in
dem Beispiel auf einem als Substrat dienenden, mit
einer Photoresistschicht versehenen Wafer gebildet,
jedoch sind auch andere Substrate, beispielsweise
Elemente flur FlUssigkeitskristallanzeigen oder Sub-
strate fur optische Gitter mdéglich.

[0038] Das bei der Projektion zwischen Objektfla-
che OS und Bildflache IS verlaufende Strahlbindel
RB ist in Fig. 1 anhand ausgewahlter Strahlen ein-
gezeichnet. Das Licht trifft aus einem (nicht gezeig-
ten) Beleuchtungssystem, welches eine Lichtquelle
fur weiche Réntgenstrahlung umfasst, von der bildzu-
gewandten Seite der Objektebene OS zunachst die
in der Objektebene OS angeordnete reflektive Maske
M. Das reflektierte Licht trifft auf einen ersten Spiegel
M1, der eine objektwarts gerichtete, konkave Spie-
gelflache hat, welche die auftreffende Strahlung leicht
verengt auf einen zweiten Spiegel M2 reflektiert. Der
zweite Spiegel M2 hat eine dem ersten Spiegel M1
zugewandte konkave Spiegelflache, die die Strah-
lung in Richtung eines dritten Spiegels M3 als kon-
vergentes Strahlblindel reflektiert. Der dritte Spiegel
M3 hat eine konvexe Spiegelflache, die die auleraxi-
al auftreffende Strahlung in Richtung einer konkaven
Spiegelflache eines vierten Spiegels M4 reflektiert.
Dieser wird in einem Spiegelbereich weit aulerhalb
der optischen Achse genutzt und reflektiert die auf-
treffende Strahlung unter Bildung eines reellen Zwi-
schenbildes IMI auf einen in der Nahe der Bildebene
IS angeordneten flinften Spiegel M5. Dieser hat eine
von der Bildebene abgewandte konvexe Spiegelfla-
che, welche die auftreffende divergente Strahlung in
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Richtung eines sechsten Spiegels M6 reflektiert, wel-
cher eine zur Bildebene IS gewandte, konkave Spie-
gelflache aufweist, mit der die auftreffende Strahlung
reflektiert und auf die Bildebene IS fokussiert wird.

[0039] Alle Spiegel M1 bis M6 sind innerhalb eines
evakuierbaren Gehauses H untergebracht, dessen
Gehdusewand in Fig. 1 mit gestrichelten Linien dar-
gestellt ist.

[0040] Alle reflektierenden Flachen der Spiegel M1
bis M6 sind mit reflexionserhéhenden Reflexbe-
schichtungen belegt. Bei bevorzugten Ausfiihrungs-
formen handelt es sich um Schichtstapel von bei-
spielsweise ca. vierzig Wechselschichtpaaren, wobei
ein Wechselschichtpaar jeweils eine Siliziumschicht
und eine Molybdanschicht umfasst.

[0041] Das Projektionsobjektiv kann beispielsweise
gemal der Spezifikation des in US 6,927,901 B2 ge-
zeigten Projektionsobjektivs aufgebaut sein. Die Of-
fenbarung der US 6,927,901 B2 wird insoweit durch
Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung ge-
macht. Das fiir einen Step-and-Scan-Betrieb konzi-
pierte Sechs-Spiegel-System arbeitet mit einem Off-
Axis-Ringfeld, erreicht eine numerische Apertur NA =
0,25 bei einer typischen FeldgroRe von 2 x 26 mm?,

[0042] Die optische Abbildung zwischen der ebenen
Objektflache OS und der dazu optisch konjungier-
ten ebenen Bildflache IS erfolgt zweistufig unter Er-
zeugung eines einzigen reellen Zwischenbildes IMI.
Dabei erzeugt ein erster Objektivteil, der den ers-
ten Spiegel M1, den zweiten Spiegel M2, den dritten
Spiegel M3 und den vierten Spiegel M4 umfasst, das
Zwischenbild IMI mit einem Abbildungsmafstab na-
he —1. Das Zwischenbild wird dann mit Hilfe eines
zweiten Objektivteils, der durch den fiinften Spiegel
M5 und den sechsten Spiegel M6 gebildet wird, in
verkleinertem Malstab auf die Bildebene IS abge-
bildet. Zwischen der Objektflache OS und dem Zwi-
schenbild liegt eine erste Pupillenflaiche P1 in unmit-
telbarer Nahe der konkaven Spiegelflache des zwei-
ten Spiegels M2. Die zweite Pupillenflache P2 zwi-
schen dem Zwischenbild IMI und der Bildflache 1S
liegt geometrisch und optisch zwischen dem flinften
und sechsten Spiegel.

[0043] Im Bereich der ersten Pupillenflache P1 ist
eine Blendeneinrichtung APD angeordnet, die als
Aperturblende mit variabel einstellbarer Blendend6ff-
nung dient, um die bei der Projektion tatsachlich ge-
nutzte bildseitige numerische Apertur einzustellen.
Die Blendeneinrichtung APD ist auch in Fig. 2 in an-
derer schematischer Ansicht dargestellt, eine eben-
falls verwendbare Variante mit mehr Blendenelemen-
ten ist in Fig. 5 gezeigt.

[0044] Die Blendeneinrichtung hat ein erstes Blen-
denelement AE1, das mittels eines Verschwenkan-
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triebs AD um eine erste Drehachse RA1 zwischen
der in Fig. 1 dargestellten Eingriffsstellung im Strah-
lengang des optischen Systems und einer Neutral-
stellung aulRerhalb des Strahlengangs verschwenk-
bar ist. Das erste Blendenelement hat eine runde
erste Blendendffnung, die durch einen ersten Blen-
denrand AR1 begrenzt ist. Dieser Blendenrand wirkt
in der Eingriffsstellung des Blendenelementes als
lichtbestimmende Kante des Blendenelementes der-
art, dass alle auf dem Hinweg zum Konkavspiegel
und auf dem Rickweg vom Konkavspiegel durch
die Blendendffnung tretenden Strahlen zur Abbildung
beitragen kénnen, wahrend Strahlen, die entweder
aufdem Hinweg zum Konkavspiegel oder nach Refle-
xion an diesem auf dem Rickweg vom Konkavspie-
gel auBerhalb der Blendenéffnung auftreffen, blo-
ckiert sind.

[0045] Weiterhin hat die Blendeneinrichtung ein
zweites Blendenelement AE2, das mittels des glei-
chen Verschwenkantriebs AD um eine mit der ers-
ten Drehachse RA1 koaxiale zweite Drehachse RA2
zwischen einer Eingriffsstellung die im Strahlengang
des optischen Systems und einer Neutralstellung au-
Rerhalb des Strahlengangs verschwenkbar ist. Das
zweite Blendenelement hat eine durch einen zwei-
ten Blendenrand AR2 begrenzte zweite Blendendff-
nung, die kleiner als die erste Blendendffnung ist.
Bei kreisrunden Blendendffnungen kann deren Gro-
Re durch den Durchmesser der Blendenéffnung de-
finiert sein, wobei dann im Beispielsfall der Durch-
messer der zweiten Blendendffnung deutlich kleiner
ist als der Durchmesser der ersten Blendendffnung.
Ublicherweise ist der Durchmesser der zweiten Blen-
dendffnung kleiner als 95% des Durchmessers der
ersten Blendenéffnung. Das zweite Blendenelement
AE2 ist in Fig. 1 in seiner auRerhalb des Strahlen-
gangs liegenden Neutralstellung gezeigt.

[0046] Weiterhin hat die Blendeneinrichtung ein drit-
tes Blendenelement AE3, das mittels des gleichen
Verschwenkantriebs AD um eine mit der ersten Dreh-
achse RA1 und der zweiten Drehachse RA2 identi-
sche dritte Drehachse RA3 zwischen einer Eingriffs-
stellung im Strahlengang des optischen Systems und
einer Neutralstellung aul3erhalb des Strahlengangs
verschwenkbar ist. Das dritte Blendenelement hat ei-
ne durch einen dritten Blendenrand AR3 begrenzte
dritte Blendendffnung, die kleiner als die zweite Blen-
dendffnung und deutlich kleiner als die erste Blen-
dendffnung ist. Das dritte Blendenelement AE3 ist in
Fig. 1 in seiner Neutralstellung und in Fig. 2 in seiner
Eingriffsstellung gezeigt.

[0047] Die Drehachsen RA1, RA2 und RA3 liegen
jeweils parallel zu der durch die zugehérige Blenden-
Offnung definierten Blendenebene und im Einbau-
zustand der Blendeneinrichtung senkrecht zur opti-
schen Achse OA des Projektionsobjektivs.
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[0048] Andere Ausfiihrungsformen haben nur zwei
verschwenkbare Blendenelemente. Es kénnen auch
mehr als drei verschwenkbare Blendenelemente vor-
gesehen sein, beispielsweise vier oder funf (wie in
Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt) oder mehr.

[0049] Ahnlich wie bei der Ausfiihrungsform von
Fig. 6, bei der die Blendeneinrichtung vier ver-
schwenkbare Blendenelemente hat, werden alle be-
weglichen Blendenelemente von einem einzigen, ge-
meinsamen Verschwenkantrieb AD angetrieben, der
beispielsweise einen von der Steuerung der Projek-
tionsbelichtungsanlage angesteuerten Elektromotor
enthalten kann. Die Blendenelemente sind gemein-
sam auf der Abtriebswelle SH des Elektromotors der-
art gelagert, dass bei Drehung der Welle in eine Rich-
tung alle Blendenelemente mit zeitlichem Abstand
nacheinander in ihrer Eingriffsstellung geschwenkt
werden kénnen, wahrend bei Drehung der Motorwel-
le in die entgegengesetzte Richtung die Blendenele-
mente mit Abstand nacheinander in die Neutralstel-
lung geschwenkt werden. Hierzu ist eine geeignete
Mitnehmereinrichtung an der Welle vorhanden. Bei
der Konstruktion kann man sich beispielsweise an
Mitnehmeeinrichtungen orientieren, wie sie aus der
Getriebetechnik von Schaltgetrieben bekannt sind.

[0050] Wie besonders gut in Fig. 2 zu erkennen ist,
liegen die Blendenrdnder AR1, AR2 und ARS3 der
in ihrer Eingriffsstellung geschwenkten Blendenele-
mente AE1, AE2 und AE3 auf einer gestrichelt dar-
gestellten gemeinsamen gekrimmten Flache CS, bei
der es sich im Beispielsfall um eine Kugelflache, also
um eine sphérisch gekrimmte Flache handelt. Dies
wird dadurch erreicht, dass die Blendenrénder der in
die Eingriffsstellung geschwenkten Blendenelemen-
te nicht auf einer gemeinsamen Ebene liegen, son-
dern parallel zur Richtung AX gegeneinander versetzt
sind, wobei die Richtung AX mit der optischen Achse
OA zusammenfallen kann. Genauer gesagt definiert
der erste Blendenrand AR1 eine erste Blendenebene
AP1, der zweite Blendenrand AR2 eine zweite Blen-
denebene AP2 und der dritte Blendenrand AR3 ei-
ne dritte Blendenebene AP3, wobei die Blendenebe-
nen jeweils parallel zueinander liegen. Die bei der Ab-
bildung wirksame effektive Blendendéffnung wird je-
weils durch die kleinste der in Eingriffsstellung be-
findlichen Blendendéffnungen bestimmt, im Beispiels-
fall zu Fig. 1 und Fig. 2 also durch die dritte Blenden-
6ffnung.

[0051] Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gut zu erkennen ist,
liegen die in Eingriffsstellung geschwenkten Blenden-
elemente in der Nahe der reflektierten Spiegelflache
MS2 des Spiegels M2 derart, dass die effektive Blen-
dendffnung im Bereich des doppelten Strahldurch-
tritts vor der Spiegelflache liegt. Damit ein Strahl des
Strahlbiindels zur Abbildung beitragen kann, muss
sowohl der vom ersten Spiegel M1 in Richtung des
zweiten Spiegels M2 einfallende Teil des Strahls, als
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auch der vom zweiten Spiegel M2 in Richtung des
dritten Spiegels M3 reflektierte Teil des Strahls durch
die effektive Blendenéffnung treten. Werden am Ran-
de des Strahlblindels liegende, fiir die Abbildung ei-
gentlich gewilinschte Strahlen auf dem Hinweg zum
Spiegel oder auf dem Rickweg vom Spiegel durch
die Blende beschnitten, so spricht man von Vignet-
tierung, die in der Regel unerwiinscht ist. Wirde bei-
spielsweise vor dem Konkavspiegel M2 eine ebe-
ne Blende mit variabler Blendendéffnung installiert, so
wirde das Problem der Vignettierung tendenziell zu-
nehmen, je kleiner die eingestellte effektive Blenden-
offnung ist.

[0052] Derartige Probleme werden durch die beson-
dere Ausgestaltung der Blendeneinrichtung weitest-
gehend dadurch vermieden, dass die in die Eingriffs-
stellung geschwenkten Blendenelemente bzw. deren
Blendenrénder eine gekrimmte Flache CS definie-
ren, die der Krimmung der Spiegelflache MS2 gleich
bzw. angepasst ist. Im Beispielsfall hat die durch die
Blendenrander definierte gemeinsame Flache CS ei-
ne der konkaven Krimmung der Spiegelflache MS2
angepasste Krimmung mit mehr oder weniger iden-
tischem Krimmungsradius, so dass der parallel zur
Achse AX gemessene Abstand D zwischen einem
eingeschwenkten Blendenrand und der Spiegelfla-
che unabhéngig vom zugehdrigen Durchmesser der
Blendendffnung fur alle Blendenelemente gleich oder
im Wesentlichen der gleiche ist. Der Abstand kann,
abhangig vom Durchmesser der Spiegelflache, bei-
spielsweise in der Groflenordnung von einem oder
zwei oder drei oder vier Millimetern liegen. Bei Durch-
messern der Spiegelflache von 10 cm bis 50 cm kann
der Abstand D beispielsweise zwischen 1% und 5%
des Durchmessers der Spiegelflache liegen. Im Bei-
spielsfall des Konkavspiegels M2 von Fig. 2 liegen
die Blendendffnungen aller in Eingriffsstellung ver-
schwenkten Blendenelemente zwischen einer durch
den physikalischen Rand E des Konkavspiegels defi-
nierten Ebene und dem Scheitelpunkt V des Konkav-
spiegels.

[0053] Eine derart vorteilhafte Anordnung der jeweils
wirksamen Blendendéffnung in unmittelbarer Nahe der
Spiegelflache ist bei Verwendung von verschwenk-
baren Blendenelementen nicht ohne besondere kon-
struktive MalRnahmen zu erreichen, da die Blenden-
elemente von der reflektierenden Seite des Spiegels
her zu diesem hin bzw. von diesem weggeklappt
werden missen und da gleichzeitig das Blendenele-
ment mit der gréfiten Blendendffnung in der Reihen-
folge der verschwenkbaren Blendenelemente zuerst
in seine Eingriffsstellung in der Nahe des Spiegels
geschwenkt werden muss. Um dennoch die Anpas-
sung der gemeinsamen Flache CS an die Spiegel-
krimmung zu erreichen, hat jeweils das zweite Blen-
denelement (d. h. dasjenige mit der relativ kleineren
Blendendffnung) einen AuRenabschnitt O2 und einen
an die zweite Blendendffnung unmittelbar angren-
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zenden Innenabschnitt 12, der gegenliber dem Au-
Renabschnitt O2 in Richtung der gemeinsamen FIa-
che CS vorspringt und derart durch die relativ gréfRe-
re erste Blendendffnung hindurchfiihrbar ist, dass die
vom Innenabschnitt 12 des zweiten Blendenelemen-
tes begrenzte zweite Blendendffnung auf der dem
Auflenabschnitt O2 des zweiten Blendenelementes
AE2 gegenlberliegenden Seite des ersten Blenden-
elementes AE1 jenseits der ersten Blendenéffnung
bzw. Blendenebene AP1 liegt. Anders ausgedriickt
kann die vom Innenabschnitt |2 des zweiten Blenden-
elementes AE2 begrenzte zweite Blendendffnung be-
zogen auf die erste Blendendffnung dem Aufdenab-
schnitt O2 gegenuberliegend, d. h. auf der anderen
Seite der ersten Blendendffnung angeordnet sein.
Die kleinere Blendendffnung wird also in Richtung
auf den Spiegel durch die nachstgréRere Blendendff-
nung hindurch néher an den Spiegel bewegt.

[0054] Wie besonders gut auch in Fig. 6 erkennbar,
kann der jeweilige AuRenabschnitt im Wesentlichen
die Form einer zur zugehdrigen Blendendffnung par-
allelen Platte haben. Der daran anschlieRende Innen-
abschnitt ist dagegen in Form eines Kegelstumpfes
ausgefihrt, der mit seinem breiteren Ende an den
Auflenabschnitt anschliel3t und mit seinem verjing-
ten Ende die zugehdrige Blendendffnung begrenzt.
Der Kegelwinkel des konischen Abschnitts kann so
an den Strahlengang des optischen Systems, also
an den Verlauf des Strahlblindels angepasst sein,
dass keine Strahlen an die Innenseite des Innenab-
schnittes oder gar an den AulRenabschnitt fallen, son-
dern dass das im Durchmesser kleinere Ende des
Innenabschnittes die lichtbestimmende Kante, also
den wirksamen Blendenrand bildet. Weiterhin sollten
der Abstand der Drehachse der jeweiligen Blenden-
elemente zu ihrem Innenabschnitt und deren relative
Position so bemessen sein, dass beim Einschwen-
ken bzw. Ausschwenken des Blendenelementes mit
der jeweils kleineren Blendendffnung dieses nicht mit
dem bereits in Eingriffsstellung befindlichen Blenden-
element mit grofRerer Blendendffnung kollidiert.

[0055] In Fig. 3 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer
Blendeneinrichtung APD gezeigt, deren verschwenk-
bare Blendenelemente in ihrer Eingriffsstellung un-
mittelbar vor der konvex gekriimmten Spiegelflache
MS eines Konvexspiegels M angeordnet sind. Wie
bei der Ausfihrungsform von Fig. 2 liegen die Blen-
denrander der in Eingriffsstellung befindlichen Blen-
denelemente auf einer gemeinsamen Kugelflache
CS, deren Krimmungsradius im Wesentlichen oder
exakt dem Krimmungsradius der konvexen Spiegel-
flache MS entspricht. Auch hier ist der achsparalle-
le Abstand D zwischen den Blendenréndern der in
Eingriffsstellung befindlichen Blendenelemente und
der Spiegelflache bei allen Blendenelementen unab-
hangig von deren Blendendurchmesser im Wesentli-
chen der gleiche und der Abstand ist so klein bemes-
sen, dass Vignettierungsprobleme unabhangig vom
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Durchmesser der effektiven Blendendéffnung weitest-
gehend vermieden werden. Eine Besonderheit der
Blendeneinrichtung von Fig. 3 besteht darin, dass
das erste Blendenelement AE1 und das zweite Blen-
denelement AE2 mit ihren Blendenrandern jeweils in
Ebenen liegen, die auf der reflektierenden Seite der
Spiegel mit Abstand vor dem Scheitelpunkt V des
Spiegels liegen. Dies erlaubt eine konstruktiv einfa-
che Konstruktion der Blendenelemente in Form vonin
ihrer Mitte durchbrochenen Scheiben, die senkrecht
zur Rotationssymmetrieachse AX des Konkavspie-
gels bewegt werden kénnen, ohne mit dem Spiegel
zu kollidieren. Daher sind in diesem Beispielsfall die
koaxialen Drehachsen RA1 und RA2 der Blendenele-
mente senkrecht zu den durch die Blendendéffnung
definierten Ebenen bzw. parallel zur Achse AX aus-
gerichtet, so dass das jeweils nicht bendétigte Blen-
denelement in einer Schwenkebene senkrecht zur
Achse AX aus dem Strahlengang herausgeschwenkt
oder in den Strahlengang hineingeschwenkt werden
kann.

[0056] Eine Verschwenkung zur Seite ist im Bei-
spielsfall fir das dem Konvexspiegel am néachsten
liegende Blendenelement AE4 nicht mdéglich, da die
von dessen Blendenrand definierte Ebene die kon-
vexe Spiegelflache schneidet. Fir dieses Blenden-
element kann ahnlich wie fir die Ausfuhrungsform
von Fig. 2 eine senkrecht zur Achse AX verlaufen-
de Verschwenkung vorgesehen sein, die mittels des
gleichen Verschwenkantriebs AD Uber eine geeigne-
te Umlenkung oder durch einen gesonderten Antrieb
realisiert werden kann.

[0057] In den Beispielen von Fig. 2 und Fig. 3 liegen
die zu den jeweiligen Blendenelementen gehdren-
den Drehachsen, um die die Verschwenkung erfolgt,
entweder parallel zu der durch die jeweilige Blen-
dendffnung definierten Ebene oder senkrecht dazu.
Auch andere Orientierungen der Drehachsen schrag
zu den dargestellten Richtungen sind mdglich, bei-
spielsweise Orientierungen der Drehachse unter 45°
zu den dargestellten Richtungen.

[0058] Blendeneinrichtungen gemaf Ausfiihrungs-
formen der Erfindung kénnen auch so angeordnet
sein, dass die in ihre Eingriffsstellung eingeschwenk-
ten Blendenelemente im Bereich eines einfachen
Strahldurchtritts liegen. In den

[0059] Fig. 4 und Fig. 5 sind zur Veranschauli-
chung eines einfachen Strahldurchtritts jeweils von
links nach rechts achsparallele verlaufende Strah-
len eines zwischen Objektebene und Bildebene ei-
nes Projektionsobjektivs verlaufenden Strahlblindels
dargestellt. Am Ort der Blendeneinrichtung haben die
Strahlen des geoffneten Strahlblindels unterschiedli-
che Strahlwinkel. Im Bereich eines einfachen Strahl-
durchtritts spielt die oben erwdhnte Vignettierungs-
problematik haufig eine untergeordnete oder keine
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Rolle. Es kann jedoch sein, dass die optischen Eigen-
schaften des Systems so ausgelegt sind, dass zwar
ein ebenes Objekt in eine ebene Bildebene abgebil-
det wird, die zugehorige Pupillenabbildung jedoch ei-
ne Bildfeldkrimmung im Bereich der Pupille aufweist.
Auch in einem solchen Fall wiirde der Einsatz einer
ebenen Blende beim Abblenden oder Aufblenden zu
Beeintrachtigungen der Abbildungsqualitat fihren, so
dass es zweckmafig sein kann, eine Blendeneinrich-
tung bereitzustellen, bei der sich die axiale Position
der effektiven Blendendffnung in Abhéngigkeit vom
Durchmesser der effektiven Blendendffnung éandert.

[0060] Bei den Ausfiihrungsformen von Fig. 4 und
Fig. 5 ist dies durch Verwendung von Blendenein-
richtungen realisiert, die jeweils finf um eine gemein-
same Drehachse verschwenkbare Blendenelemente
haben. Identische oder &hnliche Teile oder Struktu-
ren sind mit entsprechenden Bezugsbezeichnungen
bezeichnet wie in den vorherigen Figuren.

[0061] Die Blendeneinrichtung APD in Fig. 4 hat funf
mit Hilfe eines gemeinsamen Schwenkantriebs um
eine gemeinsame Drehachse RA verschwenkbare
Blendenelemente AE1, AE2, AE3, AE4 und AE5, die
in der gezeigten Eingriffsstellung nach Art eines Sta-
pels von Blendenelementen Gbereinanderliegen. Das
auf der Lichteintrittsseite liegende erste Blendenele-
ment AE1 mit der grof3ten Blendendffnung istin Form
einer planparallelen Platte mit einer die Blendendff-
nung bildenden Ausnehmung ausgefiihrt. Die ande-
ren Blendenelemente haben jeweils einen plattenfor-
migen AuBRenabschnitt und einen die Blendendffnung
begrenzenden Innenabschnitt, der gegeniiber dem
Auflenabschnitt etwas in Richtung der nachstgréfRe-
ren Blendendffnung konisch vorspringt. Anders als
bei den Ausfuhrungsformen gemaf Fig. 1 und Fig. 2
bzw. Fig. 6 liegen die jeweils kleineren Blendenoff-
nungen bezogen auf die nachstgrofiere Blendenoff-
nung jedoch auf der gleichen Seite wie der zugeho-
rige AuRenabschnitt des jeweiligen Blendenelemen-
tes. Dadurch wird erreicht, dass die von den Blenden-
randern der in Eingriffsstellung geschwenkten Blen-
denelemente definierte gemeinsame Flache CS im
Vergleich zur korrespondierenden gemeinsamen Fla-
che der Ausflihrungsformen von Fig. 1 und Fig. 2
genau den umgekehrten Krimmungssinn hat. Durch
den konisch ausgepragten Innenabschnitt der ver-
schwenkbaren Blendenelemente kann z. B. auch bei
groRen Krimmungsradien der gemeinsamen Kugel-
flache CS jedes Blendenelement mit seiner Blenden-
offnung sehr genau auf diese Kugelflache CA posi-
tioniert werden, wobei die Dicke des plattenférmigen
Auflenabschnitts der Blenden keinen Limitierenpara-
meter darstellt. Die unterschiedlich groRen Blenden-
6ffnungen kdénnen daher bezogen auf die Richtung
AX naher zusammenliegen als es der Dicke der Au-
Renabschnitte des Blendenabschnitts entspricht.
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[0062] Wie bereits erwahnt, wird die effektive Blen-
dendffnung der Blendeneinrichtung jeweils durch die
Blendendffnung desjenigen in die Eingriffsstellung
geklappten Blendenelementes definiert, welches die
kleinste Blendendffnung hat. Bei entsprechender
Ausgestaltung des Blendenrandes, d. h. der licht-
bestimmenden Kante der Blendenelemente, kdnnen
solche Blendeneinrichtungen je nach Bedarf in der
dargestellten Orientierung oder in umgekehrter Ori-
entierung, d. h. um 180° gedreht, in den Strahlengang
eingebaut werden. Die Orientierung beim Einbau
kann von dem zur Verfiigung stehenden Bauraum fur
die Schwenkbewegung der klappbaren Blendenele-
mente und der am Einbauort herrschenden Blenden-
krimmung abhéngig gemacht werden.

[0063] Bei den gezeigten Beispielen sind die Blen-
dendffnungen der Blendenelemente jeweils kreisrund
und der die Blendendffnung umschlieRende Blen-
denrand liegt in einer Ebene, ist also nur in sei-
ner Umfangsrichtung gekrimmt. Beide Eigenschaf-
ten sind jedoch nicht zwingend. Beispielsweise kann
das Blendenelement in sich derart gekrimmt sein,
dass der Blendenrand nicht in einer Ebene liegt, son-
dern Krimmungen in zwei zueinander senkrechten
Ebenen aufweist. Fig. 7 zeigt hierzu schematisch
das Beispiel eines plattenférmigen Blendenelemen-
tes AE7, das im Wesentlichen zylindrisch um eine
erste Zylinderachse CA1 gekrimmt ist. Das Blenden-
element hat eine runde Blendenéffnung AP7, die von
einem Blendenrand AR7 umschlossen ist. Der Blen-
denrand ergibt sich als Schnittline des durch die ers-
te Zylinderachse CA1 definierten Zylinders mit einem
diesen durchsetzenden Zylinder CY (gestrichelt dar-
gestellt), dessen Zylinderachse (zweite Zylinderach-
se CA2) senkrecht zur ersten Zylinderachse liegt.
Der Blendenrand liegt somit einerseits in der durch
das Blendenelement AE7 definierten, zylindrisch ge-
krimmten Flache und andererseits in einer senkrecht
zu deren Achse orientierten zylindrischen Flache. Da-
durch ist der Blendenrand sowohl in seiner Umfangs-
richtung, als auch in Ebenen parallel zur Achse des
durchsetzenden Zylinders CY gekrimmt. Dies kann
beispielsweise bei Spiegeln nitzlich sein, deren Spie-
gelflache einer Freiformflache entspricht, also einer
nicht-rotationssymmetrischen asphéarischen Flache,
bei der die Abweichung der tatsachlichen Spiegelfla-
che von einer am besten angepassten sphérischen
Flache deutlich gréRer ist als die verwendete Wellen-
lange.

[0064] Solche Blendenelemente kénnen als ver-
schwenkbare Blendenelemente ausgefihrt sein, z.
B. bei den genannten Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung. Sie kénnen jedoch auch in Systemen ohne
Klapp-Blenden genutzt werden. Beispielsweise kann
ein solches Blendenelement parallel zur ersten Zy-
linderachse CA1 verschiebbar gelagert sein, so dass
ein Blendenwechsel durch translatorische Bewegung
erreicht werden kann.
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[0065] Fig. 8 zeigt schematisch das Beispiel eines
Blendenelementes AES8, dessen vom Blendenrand
ARS8 umschlossene Blendendffnung AP8 eine von
der Kreisform abweichende unrunde Form hat, nadm-
lich eine weitgehend ovale bzw. elliptische Form. Sol-
che unrunden Blendendffnungen kénnen insbeson-
dere bei Blendeneinrichtungen nitzlich sein, die vor
einem Spiegel angeordnet sind, der ein schrag von
einer Seite auf die Spiegelflache einfallendes Strahl-
blndel schrag in Richtung eines nachfolgenden op-
tischen Elementes reflektiert. Beim Ausflihrungsbei-
spiel von Fig. 1 ist diese Situation vor dem konka-
ven zweiten Spiegel M2 gegeben, der Strahlung vom
ersten Spiegel M1 empfangt und in Richtung des
dritten Spiegels M3 reflektiert, dessen reflektierende
Flache bezogen auf die optische Achse OA auf der
der reflektierenden Flache von M1 gegeniberliegen-
den Seite liegt. Bei dieser Situation kann es glnstig
sein, wenn der grolRere erste Durchmesser D1 der
unrunden Blendenéffnung in der dargestellten Mer-
idionalebene und der gegeniber D1 kleinere zweite
Durchmesser D2 senkrecht zu dieser, also senkrecht
zur Zeichnungsebene liegt. Die Blendendéffnung kann
insbesondere so dimensioniert sein, dass zwei sym-
metrisch zu einem schrag auffallenden Hauptstrahl
des Strahlblindels liegende Strahlen des Strahlbiin-
dels entweder beide die effektive Blenden6ffnung im
Hin- und Rickweg passieren oder beide vom Blen-
denelement ausgeblendet werden. Beispiele fiir der-
artige Strahlverlaufssituationen kdnnen beispielswei-
se der US 7,221,516 B2 enthommen werden, deren
Offenbarungsgehalt durch Bezugnahme zum Inhalt
der vorliegenden Beschreibung gemacht wird.

[0066] Die Blendenelemente der bisher beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispiele kdnnen jeweils mit konti-
nuierlich gekrimmtem, ununterbrochenen Blenden-
rand ausgefiihrt sein, so dass die Blende als Trans-
missionsfilter mit einer rechteckférmigen Transmissi-
onsfunktion fungiert, bei der die Transmission im Be-
reich der Blendendéffnung Uber die gesamte Blenden-
6ffnung konstant und maximal und im Bereich au-
Rerhalb des Blendenrandes gleich null ist und am
Blendenrand ein scharfer Ubergang zwischen voller
Transmission und voller Strahlblockierung vorliegt.
Dies ist jedoch nicht zwingend. Ein Blendenelement
kann nach Art eines Filters mit einer beliebigen an-
deren Filterfunktion ausgestaltet sein. Beispielswei-
se kann zwischen den aulien liegenden Bereichen
voller Strahlblockierung und einem inneren Bereich
voller Transmission ein mehr oder weniger breiter
Ubergangsbereich mit kontinuierlicher Abnahme der
Transmission nach aulen vorliegen. Das kann bei-
spielsweise dadurch erreicht werden, dass die Blen-
de im Bereich des Blendenrandes mit einem Kranz
nach innen gerichteter Zacken ausgestattet ist. In-
soweit kann ein Blendenelement auch als ein Filter
mit beliebiger, nicht-rechteckférmiger Transmissions-
filterfunktion ausgefihrt sein.
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[0067] Die im Zusammenhang mit den Fig. 1, Fig. 3
und Fig. 6 beschriebenen Verschwenkantriebe las-
sen sich ferner dazu einsetzen, dass alternativ oder
zusatzlich zu den Blendenelementen AE1, AE2 etc.
Filter, Streuscheiben und/oder diffraktive oder re-
flektive optische Elemente aus einer Neutralstel-
lung auRerhalb des Strahlengangs in eine den opti-
schen Strahlengang beeinflussende Eingriffstellung
gebracht werden kénnen.

[0068] Diejenigen Flachen der Blendenelemente,
die beim Abblenden in den Strahlengang hineinge-
klappt werden und ein Teil der Strahlung blockie-
ren sollen, sind in manchen Ausfuhrungsformen als
reflektierende Flachen ausgelegt, beispielsweise in-
dem eine fur den EUV-Bereich wirksame Reflekti-
onsbeschichtung aufgebracht ist. Dadurch kann ei-
ne ungewollte starke Aufheizung eines teilweise be-
strahlten Blendenelementes vermieden werden Al-
ternativ oder zusatzlich kann der Blendeneinrichtung
eine Kuhleinrichtung zur aktiven Kihlung der Blen-
denelemente zugeordnet sein. Die Blendenelemen-
te konnen beispielsweise mit Fluidkanalen durchsetzt
sein, die mit Hilfe einer durchgeleiteten Kuhlflissig-
keit gekuhlt werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Optisches System mit einer Blendeneinrich-
tung (APD), die eine Vielzahl von Blendenelemen-
ten zur variablen Begrenzung des Querschnitts eines
durch das optische System verlaufenden Strahlbiin-
dels (RB) aufweist, die Blendeneinrichtung mit:
einem ersten Blendenelement (AE1), das um eine
erste Drehachse (RA1) zwischen einer Eingriffsstel-
lung im Strahlengang des optischen Systems und
einer Neutralstellung aul3erhalb des Strahlengangs
des optischen Systems verschwenkbar ist und ei-
ne durch einen ersten Blendenrand (AR1) begrenzte
erste Blendendffnung aufweist; und
mindestens einem zweiten Blendenelement (AE2),
das um eine zweite Drehachse (RA2) zwischen einer
Eingriffsstellung im Strahlengang des optischen Sys-
tems und einer Neutralstellung au3erhalb des Strah-
lengangs des optischen Systems verschwenkbar ist
und eine durch einen zweiten Blendenrand (AR2) be-
grenzte zweite Blendendffnung aufweist, die kleiner
als die erste Blendendffnung ist,
wobei die in die Eingriffsstellung geschwenkten Blen-
denelemente (AR1, AR2) eine effektive Blendendff-
nung bilden und wobei die Blendenrdnder von in
die Eingriffsstellung geschwenkten Blendenelemen-
ten nicht in einer gemeinsamen Ebene liegen.

2. Optisches System nach Anspruch 1, worin
die Blendenrander der in die Eingriffsstellung ge-
schwenkten Blendenelemente auf einer gemeinsa-
men, in wenigstens einer Richtung gekrimmten FI&-
che (CS), vorzugsweise auf einer rotationssymmetri-
schen Flache, insbesondere auf einer spharisch oder
konisch gekrimmten Flache, liegen.

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, wor-
in die Blendeneinrichtung mindestens zwei, vorzugs-
weise drei oder mehr verschwenkbare Blendenele-
mente (AE1, AE2, AE3, AE4, AE5) aufweist.

4. Optisches System nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, worin die Blendeneinrichtung min-
destens zwei verschwenkbare Blendenelemente auf-
weist, die um koaxiale Drehachsen (RA1, RA2, RA3)
verschwenkbar sind, wobei vorzugsweise alle ver-
schwenkbaren Blendenelemente einer Blendenein-
richtung um die gleiche Drehachse verschwenkbar
sind.

5. Optisches System nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, worin ein gemeinsamer Verschwen-
kantrieb (AD) fur zwei oder mehr verschwenkbare
Blendenelemente (AE1, AE2, AE3), insbesondere
fur alle verschwenkbaren Blendenelemente, vorge-
sehen ist.

6. Optisches System nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, worin das zweite Blendenelement
(AE2) einen AuRenabschnitt (O2) und einen an die

2011.08.11

zweite Blendenotffnung unmittelbar angrenzenden In-
nenabschnitt (12) hat, der gegenuber dem Auf3enab-
schnitt vorspringt und derart durch die erste Blenden-
6ffnung hindurchfiihrbar ist, dass die vom Innenab-
schnitt (12) des zweiten Blendenelementes (AE2) be-
grenzte zweite Blendend6ffnung bezogen auf die erste
Blendendéffnung auf der dem zweiten AuRenabschnitt
gegeniberliegenden Seite angeordnet ist.

7. Optisches System nach einem der Anspriiche 1
bis 5, worin das zweite Blendenelement einen Aul3en-
abschnitt und einen an die zweite Blendendffnung un-
mittelbar angrenzenden Innenabschnitt hat, der ge-
genlber dem AufRenabschnitt vorspringt und in die
erste Blendendffnung derart einfiihrbar ist, dass die
vom Innenabschnitt des zweiten Blendenelementes
begrenzte zweite Blendendffnung bezogen auf die
erste Blenden6ffnung auf der gleichen Seite liegt wie
der AulRenabschnitt des zweite Blendenelements.

8. Optisches System nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, worin der Blendeneinrichtung eine
Kihleinrichtung zur aktiven Kihlung der Blendenele-
mente zugeordnet ist.

9. Optisches System nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, worin das optische System (PO) min-
destens einen Spiegel (M2, M) mit einer Spiegelfla-
che (MS2, MS) aufweist und worin die Blendenein-
richtung in der Nahe des Spiegels derart angeordnet
ist, dass die effektive Blendendffnung im Bereich des
doppelten Strahldurchtritts vor der Spiegelflache an-
geordnet ist.

10. Optisches System nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, worin die Spiegelflache (MS2,
MS) eine konvexe oder konkave Krimmung hat und
worin eine durch die Blendenrénder (AR1, AR2, AR3)
der in die Eingriffsstellung geschwenkten Blenden-
elemente (AE1, AE2, AE3) definierte gekrimmte Fl&-
che (CS) der Krimmung der Spiegelflache angepasst
ist.

11. Optisches System nach einem der vorherge-
henden Anspriche, worin die effektive Blendenoff-
nung (AP8) eine von der Kreisform abweichende un-
runde Form hat.

12. Optisches System nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, worin das optische System (PO)
eine Eintrittsflache, eine Austrittsflache und mindes-
tens eine zwischen der Eintrittsflache und der Aus-
trittsflache angeordnete Pupillenflache (P1) aufweist
und worin die Blendeneinrichtung (APD) an oder in
der Nahe der Pupillenflache angeordnet ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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