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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Facettenspiegel
fur eine Beleuchtungsoptik einer Projektionsbelich-
tungsanlage. Auflerdem betrifft die Erfindung eine
Beleuchtungsoptik einer Projektionsbelichtungsan-
lage. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Anordnung
eines Facettenspiegels im Strahlengang einer
Beleuchtungsoptik und im Strahlengang eines opti-
schen Systems einer Projektionsbelichtungsanlage.
Schliedlich betrifft die Erfindung ein optisches Sys-
tem flr eine Projektionsbelichtungsanlage und eine
Projektionsbelichtungsanlage sowie ein Verfahren
zur Herstellung eines nanostrukturierten Bauele-
ments.

[0002] Der grundsatzliche Aufbau einer Projektions-
belichtungsanlage, insbesondere einer Beleuch-
tungsoptik mit einem Wabenkondensor, ist bekannt.
Fir Details sei exemplarisch auf  die
WO 2009/100 856 A1 verwiesen.

[0003] Aus der WO 2016/078 818 A1 ist ein opti-
sches Design einer Beleuchtungsoptik bekannt, bei
welchem ein Pupillenfacettenspiegel unterhalb der
Waferebene der Projektionsbelichtungsanlage ange-
ordnet ist. Bei diesem Design sind zwei Spiegel fur
streifenden Einfall im Strahlengang zwischen dem
Pupillenfacettenspiegel und dem Objektfeld ange-
ordnet.

[0004] Aus der WO 2019/096 654 A1 ist ein opti-
sches Design einer Beleuchtungsoptik einer Projek-
tionsbelichtungsanlage bekannt, bei welchem ein
Kondensorspiegel unterhalb der Waferebene ange-
ordnet ist. Der Kondensorspiegel dient der Abbildung
der Pupillenfacetten eines Pupillenfacettenspiegels
in das Objektfeld. Der Kondensorspiegel ist selbst
nicht facettiert ausgebildet.

[0005] Aus der DE 10 2014 204 388 A1 sind eben-
falls Designs flr eine Beleuchtungsoptik einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage bekannt. Die Anordnung
eines Facettenspiegels unterhalb der Waferebene
ist aus dieser Anmeldung nicht bekannt, insbeson-
dere auch nicht aus der Fig. 1, welche insbesondere
die Projektionsoptik lediglich schematisch, jedoch
offensichtlich nicht detailgetreu zeigt.

[0006] Es ist stets ein Desiderat, derartige Projek-
tionsbelichtungsanlagen, insbesondere deren Opti-
ken, weiterzuentwickeln. Diese Aufgabe wird durch
den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche der
vorliegenden Anmeldung geldst.

[0007] Gemall einem Aspekt der Erfindung weist
eine Beleuchtungsoptik zur Ausleuchtung eines
Objektfeldes in einer Objektebene einer Projektions-
belichtungsanlage einen ersten Facettenspiegel und
einen zweiten Facettenspiegel auf, wobei der
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Abstand zwischen dem zweiten Facettenspiegel
und der Objektebene mindestens 1500 mm, insbe-
sondere mindestens 1800 mm, insbesondere min-
destens 2100 mm, insbesondere mindestens 2300
mm betragt.

[0008] Der Abstand wird hierbei insbesondere in
Richtung senkrecht zur Objektebene oder in Rich-
tung des Strahlengangs der Beleuchtungsstrahlung,
insbesondere eines auf einen zentralen Objektfeld-
punkt auftreffenden Hauptstrahls gemessen. Er ist
somit insbesondere ein Mal} fur den bendtigten ver-
tikalen Bauraum der Beleuchtungsoptik.

[0009] Die Angaben zum Abstand kdnnen sich ins-
besondere auf einen minimalen Abstand zwischen
dem zweiten Facettenspiegel und der Objektebene
beziehen. Sie kdnnen sich auch auf einen mittleren
Abstand zwischen dem zweiten Facettenspiegel und
der Objektebene beziehen. Sie kénnen sich auch auf
einen Abstand zwischen einem zentralen Punkt auf
dem zweiten Facettenspiegel, insbesondere dessen
Reflexionsflache, insbesondere im geometrischen
Flachenschwerpunkt der Reflexionsflache des zwei-
ten Facettenspiegels, und der Objektebene bezie-
hen.

[0010] Die Bezeichnungen ,erster und ,zweiter"
Facettenspiegel konnen sich insbesondere auf
deren Abfolge im Strahlengang der Beleuchtungsop-
tik, insbesondere ausgehend von einem Strahlungs-
quellenmodul hin zum Objektfeld, beziehen. Das
Strahlungsquellenmodul ist kein Bestandteil der
Beleuchtungsoptik. Es bildet zusammen mit dieser
ein Beleuchtungssystem der Projektionsbelichtungs-
anlage.

[0011] Die Facettenspiegel kbnnen jeweils eine Viel-
zahl von physischen oder virtuellen Einzelfacetten
aufweisen. Unter einer physischen Einzelfacette sei
eine Einzelfacette verstanden, die durch einen einzi-
gen, monolithischen Spiegel, insbesondere durch
einen Spiegel mit einer einfach zusammenhangen-
den Reflexionsflache, gebildet ist.

[0012] Unter einer virtuellen Facette sei insbeson-
dere eine Facette verstanden, welche durch eine
Kombination einer oder mehrerer Einzelspiegel, ins-
besondere Mikrospiegel, gebildet ist.

[0013] Die Facetten, insbesondere die Einzelspie-
gel, insbesondere die Mikrospiegel, kdnnen verlager-
bar sein. Dies wird auch als Schaltbarkeit der Einzel-
spiegel, insbesondere der Facetten, bezeichnet. Sie
kénnen auch statisch sein. Kombinationen sind
ebenfalls moglich.

[0014] Die Facetten, insbesondere die Einzelspie-
gel, kdnnen insbesondere jeweils einen oder zwei
Kipp-Freiheitsgrade aufweisen. Weitere Freiheits-
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grade, insbesondere eine lineare Verlagerbarkeit der
Facetten, insbesondere der Einzelspiegel, ist ebenso
maoglich.

[0015] Insbesondere im Falle von virtuellen Facet-
ten kénnen die Einzelspiegel derart ausgebildet
sein, dass sie eine im Wesentlichen liickenlose Par-
kettierung einer Flache ermdglichen. Hierbei kann es
sich insbesondere um eine gekrimmte Flache han-
deln. Die Anordnung der Einzelspiegel ist bevorzugt
auf einer gekrimmten Flache, um die erforderlichen
Schaltwinkel zu reduzieren.

[0016] Die Facetten, insbesondere die Einzelspiegel
derselben, kénnen jeweils eine ebene, das heildt
plane, oder eine gekrimmte, insbesondere eine kon-
vexe oder konkave, Reflexionsflache aufweisen. Sie
kénnen auch eine unterschiedliche Brechkraft in
unterschiedlichen Richtungen aufweisen.

[0017] Es hat sich gezeigt, dass eine Anordnung
des zweiten Facettenspiegels in einem grofRRen
Abstand zur Objektebene zu einer Vielzahl von Vor-
teilen fihrt.

[0018] Exemplarisch sei diesbeziglich die Reduk-
tion der Schaltamplituden genannt. Des Weiteren
ermoglicht dieses Detail eine Reduktion der Ther-
mallast auf dem Facettenspiegel sowie insbeson-
dere auf dessen Einzelspiegeln.

[0019] Weiter ermdglicht dieses Detail eine Redu-
zierung der Einfallswinkel, insbesondere eine engere
Faltung des Strahlengangs. Auerdem kann die
Komplexitat fir die Beschichtung der Einzelspiegel
reduziert beziehungsweise die Reflektivitdt dersel-
ben erhdéht werden.

[0020] Gemall einem weiteren Aspekt kann die
Beleuchtungsoptik derart ausgebildet sein, dass im
Strahlengang zwischen dem zweiten Facettenspie-
gel und dem Objektfeld keine weiteren optischen
Bauelemente, insbesondere keine weiteren Spiegel,
angeordnet sind. Es ist auch mdglich, im Strahlen-
gang zwischen dem zweiten Facettenspiegel und
dem Objektfeld ein oder mehrere Blenden oder Obs-
kurations-Elemente, jedoch keine weiteren Spiegel,
anzuordnen. Dies ist insbesondere flir die Gesamt-
transmission der Beleuchtungsoptik vorteilhaft,
jedoch nicht zwingend erforderlich.

[0021] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist der
erste Facettenspiegel in einem ersten Abstand d1
zur Objektebene angeordnet und der zweite Facet-
tenspiegel in einem Abstand d2, wobei gilt: d2 : d1
> 3, insbesondere d2 : d1 > 4, insbesondere d2 : d1
> 5.

[0022] Der Abstand d12 vom ersten Facettenspiegel
zum zweiten Facettenspiegel in Richtung senkrecht
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zur Objektebene oder in Richtung des Strahlengangs
kann insbesondere mindestens 60 %, insbesondere
mindestens 70 %, insbesondere mindestens 80 %
des Abstandes d2 des zweiten Facettenspiegels zur
Objektebene betragen. Es kann insbesondere gel-
ten: 1<d2:d12<1,5, insbesondere d2 : d12 < 1,2,
insbesondere d2 : d12 < 1,1.

[0023] Durch einen grof3en Abstand zwischen den
beiden Facettenspiegeln lasst sich insbesondere
der bendtigte Schaltrange, das heifst die Anforderun-
gen an die Verlagerbarkeit der Spiegel des ersten
Facettenspiegels, reduzieren.

[0024] Der erste Facettenspiegel ist insbesondere
moglichst nahe am Objektfeld angeordnet, ohne
jedoch hierbei den Strahlengang der Beleuchtungs-
optik zu obskurieren.

[0025] Der zweite Facettenspiegel ist in relativ gro-
Rer Entfernung zur Objektebene angeordnet. Er
kann insbesondere das Bauteil der Beleuchtungsop-
tik bilden, welches den grofiten Abstand zur Objekt-
ebene aufweist.

[0026] GemalR einem weiteren Aspekt kann der
Abbildungsmalstab fiir die Abbildung der ersten
Facetten ins Objektfeld hochstens 2, insbesondere
hochstens 1,5, insbesondere hochstens 1,3, insbe-
sondere hochstens 1,25, insbesondere hochstens
1,2, insbesondere hochstens 1,15, insbesondere
hdchstens 1,1, betragen.

[0027] Gemal einem weiteren Aspekt ist der erste
Facettenspiegel gemessen in Richtung parallel zu
der Objektebene in einem ersten Abstand d1p zum
Objektfeld angeordnet, wobei gilt: d2 : dip > 3, insbe-
sondere d2 : dlp > 5, insbesondere d2 : dip > 10.

[0028] Der Abstand d1p kann hierbei den minimalen
Abstand des ersten Facettenspiegels zum Objekt-
feld, insbesondere den Abstand der beiden benach-
barten Randbereiche, angeben. Es kann sich auch
um den Abstand von einem Flachenschwerpunkt
des ersten Facettenspiegels zu einem zentralen
Objektfeldpunkt handeln.

[0029] Die Kombination eines geringen Objektfeld-
Abstandes des ersten Facettenspiegels in Richtung
parallel zur Objektebene und eines wesentlich
gréReren Abstandes des zweiten Facettenspiegels
in Richtung senkrecht zur Objektebene ermdglicht
es, die Faltungswinkel auf den Facettenspiegeln zu
reduzieren.

[0030] Es ist insbesondere mdglich, die Beleuch-
tungsoptik in einem Raumbereich anzuordnen, des-
sen laterale Erstreckung, d. h. dessen Erstreckung
parallel zur Objektebene, geringer ist als dessen ver-
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tikale Erstreckung, d. h. dessen Erstreckung in Rich-
tung senkrecht zur Objektebene.

[0031] Gemall einem weiteren Aspekt kann die
Beleuchtungsoptik genau die beiden Facettenspie-
gel, jedoch keine weiteren Spiegel, aufweisen. Die
Beleuchtungsoptik kann insbesondere als 2-Spie-
gel-System ausgebildet sein. Hierbei handelt es
sich bei den beiden Spiegeln insbesondere um
Facettenspiegel mit einer Vielzahl von Einzelspie-
geln.

[0032] Es ist insbesondere mdglich, aus Beleuch-
tungssystem der Projektionsbelichtungsanlage der-
art auszubilden, dass im Strahlengang zwischen
dem Strahlungsquellenmodul, insbesondere zwi-
schen einem Zwischenfokus des Strahlungsquellen-
moduls, und dem Objektfeld auller den beiden
Facettenspiegeln keine weiteren Spiegel angeordnet
sind.

[0033] Der Abstand zwischen dem ersten Facetten-
spiegel und einem Zwischenfokus, insbesondere
einem Zwischenfokus des Strahlungsquellenmoduls,
kann insbesondere mindestens 1200 mm, insbeson-
dere mindestens 1400 mm, insbesondere mindes-
tens 1500 mm betragen.

[0034] Hierbei kann es sich um den Abstand in Rich-
tung senkrecht zur Objektebene oder um den
Abstand entlang des Strahlengangs der Beleuch-
tungsstrahlung handeln. Es kann sich wiederum um
den minimalen Abstand oder einen mittleren Abstand
gemal der vorhergehenden Beschreibung handeln.

[0035] Ein groRerer Abstand des ersten Facetten-
spiegels vom Zwischenfokus der Strahlungsquelle
fuhrt zu einer Verringerung der Thermallast des ers-
ten Facettenspiegels.

[0036] Gemall einem weiteren Aspekt kann der
Abstand zwischen dem ersten Facettenspiegel und
dem zweiten Facettenspiegel mindestens 1500 mm,
insbesondere mindestens 1700 mm, insbesondere
mindestens 1900 mm betragen.

[0037] Hierbeikann es sich um den Abstand in Rich-
tung senkrecht zur Objektebene oder um den
Abstand entlang des Strahlengangs der Beleuch-
tungsstrahlung in der Beleuchtungsoptik handeln.
Auch hierbei kann es sich um einen minimalen
Abstand oder um einen mittleren Abstand gemaf
der vorhergehenden Beschreibung handeln. Es
kann sich insbesondere um das Minimum eines
Abstandes zwischen den beiden Facettenspiegeln
gemessen entlang einem Hauptstrahl der Beleuch-
tungsstrahlung handeln.

[0038] Durch einen groflen Abstand zwischen den
beiden Facettenspiegeln kénnen die Forderungen
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an die Schaltrange, das heilt die Verlagerbarkeit
der einzelnen Facetten, insbesondere der Einzel-
spiegel, insbesondere des ersten Facettenspiegels,
reduziert werden.

[0039] Die Beleuchtungsoptik kann eine elliptische,
insbesondere nicht-kreisférmige, Austrittspupille auf-
weisen. Diese kann eine Exzentrizitat von mindes-
tens 1,1, insbesondere mindestens 1,2, insbeson-
dere mindestens 1,3, insbesondere mindestens 1,5,
insbesondere mindestens 2 aufweisen.

[0040] Die Anordnung der Gesamtheit der Facetten
auf dem zweiten Facettenspiegel kann eine kleinste
einhillende elliptische Randkurve aufweisen mit
einem Achsverhaltnis a/b mindestens von 1,1, insbe-
sondere mindestens 1,3, insbesondere mindestens
1,5, insbesondere mindestens 1,7, insbesondere
mindestens 2, insbesondere mindestens 2,5. Dies
ist jedoch nicht zwingend notwendig. Eine hiervon
abweichende Ausbildung des zweiten Facettenspie-
gels ist ebenso madglich.

[0041] Gemall einem weiteren Aspekt weist ein
Facettenspiegel fiir eine Beleuchtungsoptik einer
Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere ein
Pupillenfacettenspiegel, eine Vielzahl n von Facetten
auf, wobei die Anzahl n der Facetten mindestens
5000 betragt, wobei die Facetten eine charakteristi-
sche Lange von mindestens 5 mm aufweisen, und
wobei die Facetten mindestens zwei Schwenkfrei-
heitsgrade aufweisen.

[0042] Als charakteristische Lange wird hierbei im
Falle einer polygonalen Ausbildung der Facetten ins-
besondere die groRte Seitenlange der Berandung
der Reflexionsflache der Facetten bezeichnet. Als
charakteristische Lange kann auch ein Durchmesser
einer Facette bezeichnet werden.

[0043] Die Anzahl der Facetten kann auch mindes-
tens 6000, insbesondere mindestens 7000, insbe-
sondere mindestens 8000 betragen. Sie ist Ublicher-
weise geringer als 100.000, insbesondere geringer
als 50.000, insbesondere geringer als 20.000. Sie
kann insbesondere geringer als 10.000 sein.

[0044] Die Facetten kdnnen auf einem elliptischen
Trager angeordnet sein.

[0045] Sie kdnnen auf einem gekrimmten Trager
angeordnet sein. Der Trager kann eine Oberflache
in Form einer Kugelkalotte oder eines Torusaus-
schnitts aufweisen.

[0046] Der Pupillenfacettenspiegel kann auch stati-
sche Pupillenfacetten aufweisen. Die Pupillenfacet-
ten kénnen hexagonal, rund, insbesondere kreisfor-
mig, oder rechteckig, insbesondere quadratisch,
ausgebildet sein. Sie kénnen eine Seitenlange oder
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einen Durchmesser von mindestens 5 mm bis 7 mm
aufweisen. Sie kdnnen auf einem kreisrunden Trager
angeordnet sein. Die Anzahl n der Pupillenfacetten
kann im Bereich von 1000 bis 4000 liegen. Der Tra-
ger kann eine ebene Oberflache aufweisen.

[0047] Der Pupillenfacettenspiegel kann auch vir-
tuelle Pupillenfacetten aufweisen. Diese kdnnen
durch eine Mikrospiegeleinheit (Micro Mirror Unit,
MMU), welche auch als Mikrospiegelarray bezeich-
net wird, ausgebildet sein. Die Mikrospiegel kdnnen
Kantenlangen im Bereich von 0,5 mm bis 2 mm, ins-
besondere im Bereich von 0,8 mm bis 1,2 mm auf-
weisen. Die Spiegelanzahl pro MMU kann 12 x 12,
24 x 24 oder 36 x 36 betragen. Die Anzahl der Spal-
ten braucht hierbei nicht notwendigerweise der
Anzahl an Zeilen zu entsprechen. Beispielsweise
kénnen 3 x 3, 4 x 4, 6 x 6, 8 x 8 Spiegel zu einer
Pupillenfacette zusammengeschaltet werden. Auf-
grund der flexiblen Schaltbarbeit kann die GréRe
der virtuellen Pupillenfacetten an die Grofe des
Plasmabildes angepasst werden. Beispielsweise
kénnen 3 x 3 Plasmabilder auf eine MMU passen.
Prinzipiell kdnnen die Plasmabilder auf einer MMU
auch verschiedene Grofien aufweisen.

[0048] Der Pupillenfacettenspiegel kann einen
maximalen Durchmesser von mindestens 800 mm,
insbesondere mindestens 1000 mm aufweisen. Ein
derartig groRer Pupillenfacettenspiegel ermdglicht
die Nutzung relativ grof3er Pupillenfacetten bei einer
gleichzeitigen Reduzierung des Pupillenfiiligrades.

[0049] Gemal einem Aspekt der Erfindung kann der
zweite Facettenspiegel derart im Strahlengang der
Beleuchtungsoptik angeordnet sein, dass ein maxi-
maler Faltwinkel an den Facetten des zweiten Facet-
tenspiegels hochstens 20°, insbesondere héchstens
15°, insbesondere hdchstens 10° betragt.

[0050] Als Faltwinkel wird hierbei insbesondere der
doppelte Wert des Einfallswinkels bezeichnet.

[0051] GemalR einem weiteren Aspekt kbnnen die
beiden Facettenspiegel derart im Strahlengang der
Beleuchtungsoptik angeordnet sein, dass ein maxi-
maler Faltwinkel im Strahlengang der Beleuchtungs-
optik, insbesondere zwischen einem Zwischenfokus
des Strahlungsquellen-Moduls und dem Objektfeld
hochstens 30°, insbesondere hochstens 25°, insbe-
sondere hochstens 20° betragt.

[0052] Gemall einem weiteren Aspekt kann der
zweite Facettenspiegel im Strahlengang der
Beleuchtungsoptik derart angeordnet sein, dass
sein Abstand d2 zur Objektebene und/oder sein
Abstand d12 zum ersten Facettenspiegel - gemes-
sen jeweils in Richtung senkrecht zur Objektebene
oder gemessen in Richtung des Strahlengangs, ins-
besondere eines Hauptstrahls der Beleuchtungs-
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strahlung - mindestens 1500 mm, insbesondere min-
destens 1800 mm, insbesondere mindestens 2100
mm, insbesondere mindestens 2300 mm betragt.

[0053] Hierbei kann insbesondere gelten: 1 > d12 :
d2 > 0,8.

[0054] Es kann insbesondere gelten: 1 <d2 :d12 <
1,5, insbesondere d2 : d12 < 1,25.

[0055] Gemall einem weiteren Aspekt kann der
zweite Facettenspiegel im Strahlengang der Projek-
tionsbelichtungsanlage derart angeordnet sein, dass
samtliche Abstande im Strahlengang benachbarter
optischer Elemente kleiner sind als ein Abstand d2
des zweiten Facettenspiegels zur Objektebene.

[0056] Der Abstand d2 des zweiten Facettenspie-
gels zur Objektebene stellt somit den groRten
Abstand benachbarter optischer Elemente im Strah-
lengang des optischen Systems der Projektionsbe-
lichtungsanlage dar. Der zweitgrof3te Abstand kann
durch den Abstand zwischen den beiden Facetten-
spiegeln gebildet sein.

[0057] Die hieraus ergebenden Vorteile entspre-
chen den bereits beschriebenen.

[0058] Gemaly einem weiteren Aspekt kann der
zweite Facettenspiegel im Strahlengang eines opti-
schen Systems der Projektionsbelichtungsanlage
im Bereich neben einem Wafertisch, insbesondere
im Bereich zwischen einem Strahlungsquellen-
Modul und einem Wafertisch, angeordnet sein.

[0059] Hierdurch kann der vor Ort vorhandene Bau-
raum vorteilhaft genutzt werden.

[0060] Der zweite Facettenspiegel kann insbeson-
dere in einem Bereich unterhalb der Waferebene
angeordnet sein. Als Waferebene wird hierbei die
Ebene bezeichnet, in welcher zu strukturierende
Wafer beim Betrieb der Projektionsbelichtungsan-
lage geordnet wird.

[0061] Bei einem optischen System fiir eine Projek-
tionsbelichtungsanlage kann der zweite Facetten-
spiegel der Beleuchtungsoptik in einem zweiten
Abstand zur Objektebene angeordnet sein, welcher
mindestens so groR ist wie ein Abstand der Bild-
ebene zur Objektebene.

[0062] Hierbei kbnnen die Abstande jeweils in Rich-
tung senkrecht zur Objektebene gemessen werden.

[0063] Der Abstand zwischen dem zweiten Facet-
tenspiegel und der Objektebene kann insbesondere
mindestens 0,8-mal, insbesondere mindestens 0,9-
mal, insbesondere mindestens 1,05-mal, insbeson-
dere mindestens 1,1-mal, insbesondere mindestens
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1,2-mal, insbesondere mindestens 1,3-mal so grof3
sein wie der Abstand dBO der Bildebene zur Objekt-
ebene. Er kann geringer sein als 1,4 dBO.

[0064] Bei der Projektionsoptik kann es sich um eine
anamorphotisch abbildende Projektionsoptik han-
deln. Die Projektionsoptik kann insbesondere Abbil-
dungsmalstabe in Scanrichtung und senkrecht
hierzu aufweisen, welche sich dem Betrag nach um
mindestens 10 %, insbesondere mindestens 50 %,
insbesondere mindestens 100 %, insbesondere min-
destens 200 %, insbesondere mindestens 400 %
unterscheiden. Die Abbildungsmalstabe koénnen
vorzeichengleich sein. Sie kénnen auch unterschied-
liche Vorzeichen aufweisen.

[0065] Die Projektionsoptik kann eine mechanisch
zugangliche oder eine mechanisch unzugangliche
Eintrittspupille aufweisen.

[0066] Die Projektionsoptik kann eine kreisférmige
Austrittspupille aufweisen.

[0067] Eine erfindungsgemale Projektionsbelich-
tungsanlage kann eine Beleuchtungsoptik gemafR
der vorhergehenden Beschreibung und/oder ein opti-
sches System gemaf der vorhergehenden Beschrei-
bung aufweisen.

[0068] Die Vorteile ergeben sich aus den bereits
beschriebenen.

[0069] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Herstellung eines mikro-oder
nanostrukturierten Bauelements sowie ein entspre-
chendes Bauelement zu verbessern. Diese Aufga-
ben werden durch Bereitstellung einer Projektions-
belichtungsanlage gemal® der vorhergehenden
Beschreibung geldst. Die Vorteile ergeben sich aus
denen der Projektionsbelichtungsanlage.

[0070] Weitere Details und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Figur.

Fig. 1 zeigt schematisch den Strahlengang
einer Projektionsbelichtungsanlage in einem
Meridionalschnitt.

[0071] Im Folgenden werden zunachst unter Bezug-
nahme auf die Fig. 1 exemplarisch die wesentlichen
Bestandteile einer Projektionsbelichtungsanlage 1
fur die Mikrolithographie beschrieben. Die Beschrei-
bung des grundsatzlichen Aufbaus der Projektions-
belichtungsanlage 1 sowie deren Bestandteile sei
hierbei nicht einschrankend verstanden. Aus dem
Stand der Technik sind zahlreiche Abwandlungen
und Alternativen des allgemeinen Prinzips bekannt.

[0072] Ein Beleuchtungssystem 2 der Projektions-
belichtungsanlage 1 hat neben einer Strahlungs-
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quelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Beleuchtung
eines Objektfeldes 5 in einer Objektebene 6. Belich-
tet wird hierbei ein im Objektfeld 5 angeordnetes
Retikel 20. Das Retikel 20 ist von einem Retikelhalter
21 gehalten.

[0073] Das Retikel 20 ist insbhesondere in einer
Scanrichtung verlagerbar.

[0074] In der Fig. 1 ist zur Erlauterung ein kartesi-
sches, lokales xyz-Koordinatensystem eingezeich-
net. Fur das in der Fig. 1 eingezeichnete Koordina-
tensystem dient das Retikel 20 als Bezugspunkt. Die
Scanrichtung des Retikels 20 entspricht hierbei der
y-Richtung. Die z-Richtung verlauft senkrecht zur
Objektebene 6.

[0075] Die Projektionsbelichtungsanlage 1 umfasst
aullerdem eine Projektionsoptik 7. Die Projektions-
optik 7 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5 in ein
Bildfeld 8 in einer Bildebene 9. Abgebildet wird eine
Struktur auf dem Retikel 20 auf eine lichtempfindliche
Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 8 in der Bild-
ebene 9 angeordneten Wafers 22. Der Wafer 22 wird
von einem Waferhalter 23 gehalten. Er ist insbeson-
dere mittels des Waferhalters 23 verlagerbar. Er ist
vorzugsweise synchronisiert zum Retikel 20 verla-
gerbar.

[0076] Der Waferhalter 23 wird auch als Wafertisch
bezeichnet.

[0077] Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich
um eine EUV-Strahlungsquelle. Die Strahlungsquelle
3 emittiert insbesondere EUV-Strahlung 10, welche
im Folgenden auch als Nutzstrahlung oder Beleuch-
tungsstrahlung bezeichnet wird. Die Nutzstrahlung
hat insbesondere eine Wellenldange im Bereich von
5 nm und 30 nm. Bei der Strahlungsquelle 3 kann
es sich um eine Plasmaquelle handeln. Es kann
sich auch um eine synchrotronbasierte Strahlungs-
quelle handeln.

[0078] Die Beleuchtungsstrahlung 10, die von der
Strahlungsquelle 3 ausgeht, wird von einem Kollek-
tor 11 gebindelt.

[0079] Nach dem Kollektor 11 propagiert die
Beleuchtungsstrahlung 10 durch eine Zwischenfo-
kusebene 12. Die Zwischenfokusebene 12 kann
eine Trennung zwischen dem Strahlungsquellenmo-
dul und der Beleuchtungsoptik darstellen. Das Strah-
lungsquellenmodul kann neben der Strahlungsquelle
3 den Kollektor 11 aufweisen. Es kann auch weitere
Bauelemente aufweisen. Das Strahlungsquellenmo-
dul kann insbesondere ein evakuierbares Gehause
aufweisen.

[0080] Die Beleuchtungsoptik 4 umfasst einen ers-
ten Facettenspiegel 13. Sofern der erste Facetten-
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spiegel 13 in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4
angeordnet ist, die zur Objektebene 6 optisch konju-
giert ist, wird dieser auch als Feldfacettenspiegel 13
bezeichnet. Der erste Facettenspiegel 13 umfasst
eine Vielzahl von einzelnen ersten Facetten 13a,
welche im Folgenden auch als Feldfacetten bezeich-
net werden.

[0081] Wie beispielsweise aus der
DE 10 2008 009 600 A1 bekannt ist, kdnnen die ers-
ten Facetten 13a selbst jeweils aus einer Vielzahl
von Einzelspiegeln, insbesondere einer Vielzahl von
Mikrospiegeln, zusammengesetzt sein. Der erste
Facettenspiegel 13 kann insbesondere als mikro-
elektromechanisches System (MEMS-System) aus-
gebildet sein. Fir Details wird auf die
DE 10 2008 009 600 A1 verwiesen.

[0082] Im Strahlengang der Beleuchtungsoptik 4 ist
dem ersten Facettenspiegel 13 nachgeordnet ein
zweiter Facettenspiegel 14. Sofern der zweite Facet-
tenspiegel 14 in einer Pupillenebene der Beleuch-
tungsoptik 4 angeordnet ist, wird dieser auch als
Pupillenfacettenspiegel bezeichnet.

[0083] In diesem Fall wird die Kombination aus den
ersten Facettenspiegel 13 und dem zweiten Facet-
tenspiegel 14 auch als Wabenkondensor bezeichnet.
Eine derartige Variante ist insbesondere vorteilhaft,
sofern die Eintrittspupillenebene der Projektionsoptik
7 vor dem Objektfeld 5 liegt und frei zuganglich ist.
Die Facetten 13a des ersten Facettenspiegels 13
sind fur flexible Pupillenausleuchtung bei voller
Transmission insbesondere schaltbar. Sie kénnen
als physische Facetten oder als virtuelle Facetten,
die durch Gruppierung von Mikrospiegeln gebildet
werden, ausgebildet sein. Sie konnen das Urbild
des im Objektfeld 5, insbesondere auf dem Retikel
20 auszuleuchtenden Feldes approximieren. Auf
dem zweiten Facettenspiegel 14 kodnnen statische
oder schaltbare Facetten 14a zum Einsatz kommen.
Diese kénnen als physische Facetten oder als vir-
tuelle Facetten, d. h. durch Gruppierung von Mikro-
spiegeln, ausgebildet sein.

[0084] Der zweite Facettenspiegel 14 kann auch
beabstandet zu einer Pupillenebene der Beleuch-
tungsoptik 4 angeordnet sein. In diesem Fall wird
die Kombination aus dem ersten Facettenspiegel 13
und dem zweiten Facettenspiegel 14 auch als speku-
larer Reflektor bezeichnet.

[0085] Dieses Konzept ist insbesondere im Falle
einer nicht zuganglichen Eintrittspupillenebene vor-
teilhaft. Das Konzept des spekularen Reflektors
ermoglicht Lichtmischung, Feldformung und flexible
Pupillenausleuchtung mit nur zwei Reflexionen bei
hoher Transmission.
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[0086] Fur einen spekularen Reflektor kénnen die
Facetten 13a des ersten Facettenspiegels 13 insbe-
sondere als virtuelle Facetten ausgebildet sein.

[0087] Fir einen spekularen Reflektor missen die
zweiten Facetten 14a des zweiten Facettenspiegels
14 schaltbar ausgebildet sein. Sie kénnen als physi-
sche Facetten oder als virtuelle Facetten ausgebildet
sein.

[0088] Der zweite Facettenspiegel 14a umfasst eine
Mehrzahl von zweiten Facetten 14a. Die zweiten
Facetten 14a werden im Falle eines Pupillenfacet-
tenspiegels auch als Pupillenfacetten bezeichnet.

[0089] Die zweiten Facetten 14a kdnnen als virtuelle
Facetten ausgebildet sein und jeweils aus einer Viel-
zahl von Einzelspiegeln, insbesondere einer Vielzahl
von Mikrospiegeln, zusammengesetzt sein. Der
zweite Facettenspiegel 14 kann insbesondere als
mikroelektromechanisches System (MEMS-System)
ausgebildet sein. Fir Details wird auf die
DE 10 2008 009 600 A1 verwiesen.

[0090] Die Beleuchtungsoptik 4 bildet somit ein dop-
pelt facettiertes System. Dieses grundlegende Prin-
zip wird auch als Wabenkondensor (Fly's Eye Integ-
rator) bezeichnet.

[0091] Wie nachfolgend noch nadher erlautert wird,
kann es vorteilhaft sein, den zweiten Facettenspiegel
14 nicht exakt in einer Ebene, welche zu einer Pupil-
lenebene der Projektionsoptik 7 optisch konjugiert
ist, anzuordnen.

[0092] Mit Hilfe des zweiten Facettenspiegels 14
werden die einzelnen ersten Facetten 13a in das
Objektfeld 5 abgebildet.

[0093] Die Beleuchtungsoptik 4 und die Projektions-
optik 7 bilden zusammen ein optisches System der
Projektionsbelichtungsanlage 1.

[0094] Die Projektionsoptik 7 umfasst eine Mehrzahl
von Spiegeln Mi, welche gemal ihrer Anordnung im
Strahlengang der Projektionsbelichtungsanlage 1
durchnummeriert sind.

[0095] Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Beispiel
umfasst die Projektionsoptik 7 acht Spiegel M4 bis
Ms. Alternativen mit vier, sechs, zehn, zwolf oder
einer anderen Anzahl an Spiegeln M; sind ebenso
maglich.

[0096] Die Projektionsoptik 7 ist insbesondere ana-
morphotisch ausgebildet. Sie weist insbesondere
unterschiedliche Abbildungsmalistédbe B, By in x-
und y-Richtung auf. Die beiden Abbildungsmalfstabe
Bx, By der Projektionsoptik 7 liegen bevorzugt bei (B,
By) = (+ 0,25, - 0,125). Die Projektionsoptik 7 fihrt
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somit in x-Richtung, das heil3t in Richtung senkrecht
zur Scanrichtung, zu einer Verkleinerung im Verhalt-
nis 4: 1.

[0097] Die Projektionsoptik 7 flhrt in y-Richtung,
das heifdt in Scanrichtung, zu einer Verkleinerung
von 8: 1.

[0098] Andere Abbildungsmalstabe sind ebenso
mdglich. Auch vorzeichengleiche Abbildungsmal}-
stabe in x- und y-Richtung sind mdéglich.

[0099] Die Feldfacetten 13a werden jeweils von
einer zugeordneten Pupillenfacette 14a zur Aus-
leuchtung des Objektfeldes 5 auf das Retikel 20
abgebildet.

[0100] Nach Scanintegration ist die Ausleuchtung
des Objektfeldes 5 insbesondere mdoglichst homo-
gen. Sie weist vorzugsweise einen Uniformitatsfehler
von weniger als 2 % auf.

[0101] Die Felduniformitat kann Uber eine Uberlage-
rung unterschiedlicher Beleuchtungskanale erreicht
werden.

[0102] Die Pupillenuniformitdt kann durch eine
Umverteilung der Beleuchtungskanale erreicht wer-
den.

[0103] Durch eine Anordnung der Pupillenfacetten
kann geometrisch die Ausleuchtung der Eintrittspu-
pille der Projektionsoptik 7 definiert werden. Durch
Auswahl der Beleuchtungskanale, insbesondere der
Teilmenge der Pupillenfacetten, die Licht flhren,
kann die Intensitatsverteilung in der Eintrittspupille
der Projektionsoptik 7 eingestellt werden.

[0104] Die Projektionsoptik 7 kann insbesondere
eine homozentrische Eintrittspupille aufweisen.
Diese kann zuganglich sein. Sie kann auch unzu-
ganglich sein.

[0105] Wie in der Fig. 1 exemplarisch dargestellt ist,
kann der zweite Facettenspiegel 14 unterhalb der
Bildebene 9, welche auch als Wafer-Ebene bezeich-
net wird, angeordnet sein. Dies fiihrt zu einer beson-
ders vorteilhaften Nutzung des vorhandenen Bau-
raums.

[0106] Eine entsprechende Anordnung des zweiten
Facettenspiegels 14 fuhrt insbesondere zu einem
besonders groflen Abstand zwischen dem zweiten
Facettenspiegel 14 und dem Objektfeld 5.

[0107] Der erste Facettenspiegel 13 kann in der
Nahe des Objektfeldes 5 angeordnet sein. Hierdurch
kann ein besonders grofler Abstand zwischen dem
ersten Facettenspiegel 13 und dem zweiten Facet-
tenspiegel 14 erreicht werden. Der Abstand zwi-
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schen dem ersten Facettenspiegel 13 und dem zwei-
ten Facettenspiegel 14 kann insbesondere 2 m oder
mehr betragen.

[0108] Durch die Anordnung des ersten Facetten-
spiegels 13 in der Nahe des Objektfeldes 5 kann
auch der Abstand des ersten Facettenspiegels 13
zu einem Zwischenfokus (ZF) der Strahlungsquelle
3, welcher in der Zwischenfokusebene 12 liegt, ver-
gréRert werden. Hierdurch kann insbesondere die
Thermallast auf dem ersten Facettenspiegel 13 redu-
ziert werden.

[0109] Es konnte gezeigt werden, dass sich die
Thermallast auf dem zweiten Facettenspiegel 14,
durch eine VergréRerung des Abstandes desselben
vom Objektfeld 5 reduzieren lasst.

[0110] Mit steigendem Abstand des zweiten Facet-
tenspiegels 14 vom Retikel 20 steigt auch die Grole
der zweiten Facetten 14a. Auch dies fihrt zu einer
reduzierten Thermallast auf den zweiten Facetten
14a.

[0111] Weiter konnte gezeigt werden, dass sich die
Anforderungen an die erforderlichen Schaltwinkel fir
die Facetten 13a, 14a auf dem ersten Facettenspie-
gel 13 und dem zweiten Facettenspiegel 14 durch
VergrélRerung der Abstande zwischen diesen beiden
Spiegeln reduzieren lassen.

[0112] Die Anforderungen an die erforderlichen
Schaltwinkel fir die Facetten 13a, 14a auf dem ers-
ten Facettenspiegel 13 und dem zweiten Facetten-
spiegel 14 lassen sich auch durch VergréRRerung
des Abstandes des zweiten Facettenspiegels 14
vom Objektfeld 5 reduzieren.

[0113] AuBerdem wurde erkannt, dass der Schalt-
winkelbedarf in Scanrichtung und senkrecht hierzu
unterschiedlich sein kann. Die Schaltamplituden der
Einzelspiegel des ersten Facettenspiegels 13 und/o-
der des zweiten Facettenspiegels 14 kdnnen in Rich-
tung senkrecht zur Scanrichtung gréRer sein als in
Richtung parallel zur Scanrichtung.

[0114] Ein Wabenkondensator kann fur eine homo-
zentrisch und divergent zu beleuchtende Projek-
tionsoptik 7 kleinere Schaltwinkel haben.

[0115] Auch durch Nutzung einer kollimierten
Beleuchtung kénnen die Schaltwinkel Anforderun-
gen fir die Spiegel des ersten Facettenspiegels 13
reduziert werden.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungsoptik (4) zur Ausleuchtung eines
Objektfeldes (5) in einer Objektebene (6) einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage (1) umfassend
1.1. einen ersten Facettenspiegel (13) und
1.2. einen zweiten Facettenspiegel (14),

1.3. wobei ein Abstand (d2) zwischen dem zweiten
Facettenspiegel (14) und der Objektebene (6) min-
destens 1500 mm betragt, und

1.4. wobei im Strahlengang der Beleuchtungsoptik
(4) zwischen dem zweiten Facettenspiegel (14)
und dem Objektfeld (5) keine weiteren Spiegel
angeordnet sind.

2. Beleuchtungsoptik (4) gemal Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Facet-
tenspiegel (14) in einem ersten Abstand (d12) zum
ersten Facettenspiegel (13) angeordnet ist und dass
der zweite Facettenspiegel (14) in einem zweiten
Abstand (d2) zur Objektebene (6) angeordnet ist,
wobei gilt: 1 £d2:d12 <1,5.

3. Beleuchtungsoptik (4) gemall einem der
Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Facettenspiegel (13) gemessen in
Richtung parallel zu einer Objektebene (6) in
einem ersten Abstand (dlp) zum Objektfeld (5) ange-
ordnet ist und dass der zweite Facettenspiegel (14)
gemessen in Richtung senkrecht zur Objektebene
(6) in einem zweiten Abstand (d2) zum Obijektfeld
(5) angeordnet ist, wobei gilt: d2 : dlp > 3.

4. Beleuchtungsoptik (4) gemall einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Facetten (13a) des ersten Facettenspie-
gels (13) von den Facetten (14a) des zweiten Facet-
tenspiegels (14) mit einem Abbildungsmalfstab von
héchstens 2 ins Objektfeld (5) abgebildet werden.

5. Beleuchtungsoptik (4) insbesondere gemafn
einem der Anspriche 1 bis 4 fir eine Projektionsbe-
lichtungsanlage (1), dadurch gekennzeichnet,
dass sie genau zwei Facettenspiegel (13, 14) und
keine weiteren Spiegel aufweist.

6. Beleuchtungsoptik (4) insbesondere gemafR
einem der Anspriiche 1 bis 5 fiir eine Projektionsbe-
lichtungsanlage (1), dadurch gekennzeichnet,
dass ein Abstand (d1IF) zwischen einem ersten
Facettenspiegel (13) und einem Zwischenfokus
(ZF) mindestens 1200 mm betragt und/oder dass
ein Abstand (d12) zwischen einem ersten Facetten-
spiegel (13) und einem zweiten Facettenspiegel (14)
mindestens 1500 mm betragt.

7. Facettenspiegel (14) flr eine Beleuchtungsop-
tik (4) einer Projektionsbelichtungsanlage (1)
7.1. mit einer Vielzahl n von Facetten (14a),
7.1.1. wobei die Anzahl n der Facetten (14a) min-
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destens 5000 betragt,

7.1.2. wobei die Facetten (14a) eine charakteristi-
sche Lange von mindestens 5 mm aufweisen und
7.1.3. wobei die Facetten (14a) mindestens zwei
Schwenk-Freiheitsgrade aufweisen.

8. Anordnung eines zweiten Facettenspiegels
(14) mit einer Vielzahl verlagerbarer Facetten (14a)
im Strahlengang einer Beleuchtungsoptik (4) insbe-
sondere gemalfd einem der Anspriiche 1 bis 6 einer
Projektionsbelichtungsanlage (1) derart, dass ein
maximaler Faltwinkel (FW) an den Facetten (14a)
des zweiten Facettenspiegels (14) hochstens 20°
betragt.

9. Anordnung eines zweiten Facettenspiegels
(14) im Strahlengang einer Beleuchtungsoptik (4)
insbesondere gemal einem der Anspriche 1 bis 6
einer Projektionsbelichtungsanlage (1) derart, dass
sein Abstand (d2) zur Objektebene (6) und/oder
sein Abstand (d12) zu einem ersten Facettenspiegel
(13) mindestens 1500 mm betragt.

10. Anordnung eines zweiten Facettenspiegels
(14) im Strahlengang eines optischen Systems
einer Projektionsbelichtungsanlage (1) derart, dass
samtliche Abstande im Strahlengang benachbarter
optischer Elemente kleiner sind als ein Abstand
(d2) des zweiten Facettenspiegels (14) zur Objekt-
ebene (6).

11. Anordnung eines zweiten Facettenspiegels
(14) im Strahlengang eines optischen Systems
einer Projektionsbelichtungsanlage (1) aufweisend
11.1. eine Beleuchtungsoptik (4) zur Ausleuchtung
eines Objektfeldes (5) in einer Objektebene (6),
11.2. eine Projektionsoptik (7) zur Ausbildung eines
im Objektfeld (5) angeordneten Retikels (20) auf
einen in einer Bildebene (9) angeordneten Wafers
(22),

11.3. wobei die Bildebene (9) in einem Abstand dBO
zur Objektebene (6) angeordnet ist, und

11.4. wobei der zweite Facettenspiegel (14) in
einem Abstand (d2) zur Objektebene (6) angeordnet
ist,

11.5. wobei gilt: 0,8 < d2 : dBO < 1,4.

12. Anordnung eines zweiten Facettenspiegels
(14) im Strahlengang eines optischen Systems
einer Projektionsbelichtungsanlage (1), dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Facettenspiegel
(14) im Bereich zwischen einem Strahlungsquellen-
Modul und einem Wafertisch (23) angeordnet ist.

13. Optisches System fir eine Projektionsbelich-
tungsanlage (1) aufweisend
13.1. eine Beleuchtungsoptik (4) zur Ausleuchtung
eines Objektfeldes (5) in einer Objektebene (6) mit
13.1.1. einem ersten Facettenspiegel (13) und
13.1.2. einem zweiten Facettenspiegel (14) und
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13.2. eine Projektionsoptik (7) zur Abbildung eines
im Objektfeld (5) angeordneten Retikels (20) auf
einen in einer Bildebene (9) angeordneten Wafer
(22),

13.3. wobei die Bildebene (9) in einem Abstand dBO
zur Objektebene (6) angeordnet ist, und

13. 4. wobei der zweite Facettenspiegel (14) in
einem zweiten Abstand (d2) zur Objektebene (6)
angeordnet ist,, wobei gilt: 0,8 < d2 : dBO < 1,4.

14. Projektionsbelichtungsanlage (1) mit
14.1. einer Beleuchtungsoptik (4) gemal einem der
Anspriiche 1 bis 6 und/oder
14.2. einem optischen System gemaf Anspruch 13.

15. Verfahren zur Herstellung eines nano- oder
mikrostrukturierten Bauelements umfassend die fol-
genden Schritte:

15.1. Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsan-
lage (1) gemafl Anspruch 14,

15.2. Bereitstellen eines Retikels (20) mit abzubild-
enden Strukturen,

15.3. Bereitstellen eines Wafers (22), auf dem
zumindest bereichsweise eine Schicht aus einem
lichtempfindlichen Material aufgebracht ist,

15.4. Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels
(20) auf einen Bereich der lichtempfindlichen
Schicht auf dem Wafer (22) mit Hilfe der Projektions-
belichtungsanlage (1).

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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