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(57) Zusammenfassung: Eine Beleuchtungsoptik fiir die
EUV-Mikrolithografie dient zur Fiihrung eines Beleuch-
tungslicht-Blindels von einer Strahlungsquelle hin zu
einem Objektfeld mit einem Ausdehnungsverhatnis zwi-
schen einer groReren Felddimension (x) und einer kleine-
ren Felddimension (y), welches deutlich grofer ist als 1.
Ein Feldfacettenspiegel (13) hat eine Mehrzahl von Feldfa-
cetten (19) zur Vorgabe definierter Beleuchtungsverhalt-
nisse im Objektfeld. Eine dem Feldfacettenspiegel (13)
nachfolgende Folgeoptik dient zur Uberfilhrung des
Beleuchtungslichts in das Objektfeld (5). Die Folgeoptik
hat einen Pupillenfacettenspiegel (14) mit einer Mehrzahl
von Pupillenfacetten (27). Die Feldfacetten (19) sind den
Pupillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet, so
dass Anteile des Beleuchtungslicht-Biindels (10), die auf
jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, Uber die zuge-
ordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Objektfeld (5)
gefuihrt werden. Der Feldfacettenspiegel (13) hat neben
einer Mehrzahl von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten
(19;), die Uber zugeordnete Grundbeleuchtungs-Pupillen-
facetten (27;) eine Grundbeleuchtung des Objektfelds (5)
bereitstellen, eine Mehrzahl von Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19y), die Uber zugeordnete Korrektur-
beleuchtungs-Pupillenfacetten (27;) eine Korrekturbe-
leuchtung des Objektfelds (5) bereitstellen. Es resultiert
eine Beleuchtungsoptik, bei der eine Korrektur von uner-
wilnschten Variationen von Beleuchtungsparametern, bei-
spielsweise einer ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsoptik
fur die EUV-Mikrolithografie nach dem Oberbegriff
der Anspruche 1 und 2. Ferner betrifft die Erfindung
ein Beleuchtungssystem mit einer derartigen Be-
leuchtungsoptik und eine Projektionsbelichtungsan-
lage mit einem derartigen Beleuchtungssystem.
SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung eines mikro- bzw. nanostrukturierten
Bauelements und ein mit dem Verfahren hergestell-
tes Bauelement.

[0002] Eine derartige Projektionsbelichtungsanlage
ist bekannt aus der US 6,658,084 B2. Weitere Projek-
tionsbelichtungsanlagen sind bekannt aus der US
6,859,328 B2, der US 2007/0041004 A1, der US
2006/0170895 A1, der EP 1 349 009 A2.

[0003] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Beleuchtungsoptik der eingangs genann-
ten Art derart weiterzubilden, dass eine Korrektur von
unerwinschten Variationen von Beleuchtungspara-
metern, beispielsweise einer Beleuchtungsintensi-
tatsverteilung oder einer Beleuchtungswinkelvertei-
lung, Uber das Objektfeld mdglich ist.

[0004] Diese Aufgabe ist erfindungsgemal gelost
durch eine Beleuchtungsoptik fiir die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
von einer Strahlungsquelle hin zu einem Objektfeld
mit einem Aspektverhaltnis zwischen einer grofieren
Felddimension und einer kleineren Felddimension,
welches groRer ist als 1,
— mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Be-
leuchtungsverhaltnisse im Objektfeld,
— mit einer dem Feldfacettenspiegel nachfolgen-
den Folgeoptik zur Uberfiihrung des Beleuch-
tungslichts in das Objektfeld,
— wobei die Folgeoptik ein Pupillenfacettenele-
ment mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten auf-
weist, wobei die Feldfacetten den Pupillenfacetten
jeweils individuell zugeordnet sind, sodass auf ein
jeweils eine der Feldfacetten treffende Anteile des
Beleuchtungslicht-Bindels tber die zugeordnete
Pupillenfacette weiter zum Objektfeld geflihrt wer-
den,

wobei der Feldfacettenspiegel neben einer Mehrzahl
von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, die Giber zuge-
ordnete Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten aufweist, die Uber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrekturbeleuchtung
des Objektfeldes bereitstellen.

[0005] Erfindungsgemal® wurde erkannt, dass es
praktisch ohne Verlust von fir die eigentliche Projek-
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tionsbelichtung genutztem EUV-Beleuchtungslicht
moglich ist, bisher nicht oder nicht effektiv genutztes
EUV-Licht zur Korrektur der Objektfeldbeleuchtung
heranzuziehen. Hierdurch kann insbesondere eine
Beleuchtungsintensitatsverteilung tber das Objekt-
feld bzw. eine Uniformitat der Beleuchtung lber das
Objektfeld vorgegeben werden. Bisher nicht genutzte
EUV-Lichtanteile mit beispielsweise geringer Intensi-
tat oder Intensitatsvariationen, die vorgegebene Tole-
ranzgrenzen Uberschreiten, kdnnen zur Beaufschla-
gung der Korrekturbeleuchtungs-Facetten genutzt
werden. Durch die Auswahl des Ortes, an dem die
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten angeordnet
werden, kann die Starke der Beaufschlagung dieser
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten mit EUV-Be-
leuchtungslicht und damit die Starke des Korrekturef-
fektes vorgegeben werden.

[0006] Uber die Anordnung der den Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten zugeordneten Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten lasst sich die Korrektur-
beeinflussung der Beleuchtungswinkelverteilung vor-
geben. Die Korrektur der Beleuchtung des Objektfel-
des kann eine reine Korrektur der Intensitatsvertei-
lung des Beleuchtungslichts Giber das Objektfeld dar-
stellen. Ferner ist es mdglich, eine Beleuchtungswin-
kelverteilung Uber das Objektfeld zu korrigieren.
Auch Kombinationen einer Intensitatsverteilungskor-
rektur und einer Winkelverteilungskorrektur Gber das
Objektfeld sind moglich. Das Aspektverhaltnis zwi-
schen der gréReren und der kleineren Felddimension
kann beispielsweise 2:1, 3:1, 4:1 oder noch gréfRer
sein, wie z. B. 7:1, 8:1, 10:1, 13:1, oder sogar noch
groRer. Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten kon-
nen anders aufgebaut sein als die Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten und sich von den Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten beispielsweise in ihrer GrofRe
oder in ihrer Reflektivitat, insbesondere in ihrer Re-
flektivitatsverteilung, unterscheiden. Die dynamische
Steuerbarkeit der Bundelfihrungswirkung der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten, die Gber eine akto-
rische Ansteuerung der Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facetten bewerkstelligt werden kann, ermdglicht eine
dynamische Korrektur der Intensitatsverteilung des
Beleuchtungslichts Uber das Objektfeld durch Veran-
derung eines durch die Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facette ausgeleuchteten Bereichs innerhalb des Ob-
jektfeldes. Die dynamische Steuerbarkeit der Bindel-
fuhrungswirkung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten, die Uber eine Steuereinrichtung der Beleuch-
tungsoptik durchgefihrt wird, sorgt fiir eine hohe Fle-
xibilitdt hinsichtlich der Korrekturwirkung der Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten. Die dynamische Steu-
erbarkeit der Bundelfuhrungswirkung kann durch
eine Verlagerung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten selbst oder beispielsweise Uber eine dyna-
misch veranderliche Abschattung der Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten realisiert werden.

[0007] Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem
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erfindungsgeman geldst durch eine Beleuchtungsop-
tik fir die EUV-Mikrolithografie zur Fihrung eines Be-
leuchtungslicht-Bindels von einer Strahlungsquelle
hin zu einem Objektfeld mit einem Aspektverhaltnis
zwischen einer gréferen Felddimension und einer
kleineren Felddimension, welches gréRer ist als 1,
mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehrzahl
von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Beleuch-
tungsverhaltnisse im Objektfeld, mit einer dem Feld-
facettenspiegel nachfolgenden Folgeoptik zur Uber-
fihrung des Beleuchtungslichts in das Objektfeld,
wobei die Folgeoptik einen Pupillenfacettenspiegel
mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten aufweist, wo-
bei die Feldfacetten den Pupillenfacetten jeweils indi-
viduell zugeordnet sind, sodass Anteile des Beleuch-
tungslicht-Bundels, die auf jeweils eine der Feldfacet-
ten treffen, Uber die zugeordnete Pupillenfacette wei-
ter zum Objektfeld geflihrt werden, wobei der Feldfa-
cettenspiegel neben einer Mehrzahl von Grundbe-
leuchtungs-Feldfacetten, die (ber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine Grundbe-
leuchtung des Objektfeldes bereitstellen, eine Mehr-
zahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten auf-
weist, die Uber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrektur der Beleuch-
tung des Objektfeldes bereitstellen, wobei der Feldfa-
cettenspiegel zwischen mindestens zwei Betriebszu-
stdnden umschaltbar ist, die sich in der Anzahl
und/Anordnung der zur Beleuchtung des Objektfel-
des beitragenden Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten unterscheiden. Das Umschalten zwischen ver-
schiedenen Betriebszustanden kann beispielsweise
durch das Zu- und Abschalten wirksamer Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten erfolgen. So kénnen bei-
spielsweise bei einem ersten Betriebszustand alle
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten, bei einem wei-
teren Betriebszustand nur ausgewahlte Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten und bei einem weiteren Be-
triebszustand kann keine der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten zur Bundelfihrung wirksam sein.
Auch hierdurch ist eine hohe Flexibilitdt der Korrek-
turwirkung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
gegeben.

[0008] Es kann eine Mehrzahl von Blenden vorge-
sehen sein, die vor dem Pupillenfacettenspiegel an-
ordenbar sind, wobei jede der Blenden mindestens
eine der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten ab-
schattet. Die Blenden kénnen insbesondere so aus-
geflhrt sein, dass jede der Blenden

— alle Anteile des Beleuchtungslicht-Biindels, die

den Grundbeleuchtungs-Feldfacetten zugeordnet

sind, und zudem

— Anteile des Beleuchtungslicht-Blindels, die je-

weils einer anderen Gruppierung von Korrektur-

beleuchtungs-Feldfacetten zugeordnet sind,

durchlasst. Solche Blenden kénnen insbesondere in
einem Blenden-Wechselhalter vorgehalten werden.
Eine dieser Blenden kann auch die Anteile des Be-
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leuchtungslicht-Biindels, die allen Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten zugeordnet sind, blocken, sodass
nur die Anteile des Beleuchtungslicht-Biindels, die
den Grundbeleuchtungs-Feldfacetten zugeordnet
sind, durchgelassen werden. Uber die Mehrzahl von
Blenden kann verschiedenen Beleuchtungssituatio-
nen Rechnung getragen werden. So ist es beispiels-
weise mdglich, dass verschiedene Beleuchtungsset-
tings (konventionell, annular, Dipol, Quadrupol, Multi-
pol) verschiedene Korrekturen bendtigen, die tber je-
weils zugeordnete Blenden erreicht werden.

[0009] Die Beleuchtungsoptik kann so ausgebildet
sein, dass mindestens eine der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten nicht das gesamte Objektfeld
ausleuchtet, sondern lediglich einen Teilbereich hier-
von. Dies ermdglicht es, die Intensitat an bestimmten
Feldpositionen des Objektfeldes gezielt beispielswei-
se zu uberhdhen, falls eine derartige Intensitatskor-
rektur dort erforderlich ist. Zudem ist eine Feinbeein-
flussung der Korrekturwirkung einer solchen lediglich
einen Teilbereich des Objektfeldes ausleuchtenden
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette mdglich, indem
die durch diese Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette
erzeugte Ausleuchtung innerhalb des Objektfeldes
fein justiert wird.

[0010] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
kénnen eine Reflektivitat fir das Beleuchtungslicht
haben, die langs einer langen Feldfacettendimension
(x) einen vorgegebenen, definiert von einer konstan-
ten Reflektivitat abweichenden Verlauf aufweist. Ein
derartiger Reflektivitatsverlauf kann beispielsweise li-
near Uber eine Feldhdhe, also linear tber eine Feld-
dimension senkrecht zu einer Scanrichtung einer
Projektionsbelichtungsanlage, die die Beleuchtungs-
optik einsetzt, abhangig ausgefiihrt sein. Auch ande-
re Abhangigkeiten, zum Beispiel quadratisch oder als
hoéhere Potenz Uber die Feldhéhe, oder eine Sinus-
bzw. Kosinus-Abhangigkeit tGber die Feldhéhe sind
moglich. Allgemein kénnen Satze von Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten mit Intensitatsvariationen
Uber die Feldhéhe vorgegeben werden, die einem
Satz orthogonaler Funktionen entsprechen. Auf die-
se Weise lassen sich praktisch beliebige Reflektivi-
tatsverlaufe als Korrekturwerte vorgeben. Ein Satz
von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten mit vorge-
gebenem Funktionenverlauf, der beispielsweise eine
Polynomzerlegung darstellen kann, kann zu einer
Fouriersynthese einer vorgegebenen Intensitatsvari-
ation Uber das Feld genutzt werden.

[0011] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
kénnen abschnittsweise keine hochreflektierende
Beschichtung tragen. Bei einer solchen Ausgestal-
tung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten ist die
Reflektivitat dort, wo keine hochreflektierende Be-
schichtung vorliegt, in gewiinschter Weise vermin-
dert. Derartige Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
werden beispielsweise durch Abblenden der ge-
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wunschten Abschnitte bei der Aufbringung der Refle-
xionsbeschichtung hergestellt.

[0012] Ein EUV-Graufilter mit variabler Reflektivitat
ist eine Realisierungsvariante fur die Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten mit Uber die Feldhdhe vari-
abler Reflektivitat.

[0013] Der Graufilter kann durch Belegung der Re-
flexionsflache der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
te mit absorbierenden Punktstrukturen mit vorgege-
bener Verteilung gebildet sein. Derartige Punktstruk-
turen stellen eine fir EUV-Wellenlangen zugangliche
Variante eines Graufilters dar.

[0014] Auf der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette
kann ein separater Graufilterabschnitt vorliegen. Der
Graufilterabschnitt kann von einem fir das Beleuch-
tungslicht reflektierenden Abschnitt getrennt vorlie-
gen. Bei einer derartigen Ausgestaltung sind die
Funktionsabschnitte ,Filter” und ,Reflektor’ auf den
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten separiert, was
deren individuelle Bearbeitung vereinfacht.

[0015] In einen derartigen Graufilterabschnitt kon-
nen absorbierende Punktstrukturen mit konstanter
Flachendichte vorliegen. Hierbei wird eine variable
Reflektivitat durch Variation der Breite des Graufilter-
abschnitts senkrecht zur langen Feldfacettendimen-
sion erreicht. Ein derartiger Graufilterabschnitt |asst
sich mit relativ geringem Aufwand herstellen.

[0016] Eine maximale Breite des Graufilterab-
schnitts kann kleiner sein als die Breite der Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette senkrecht zur langen Feld-
facettendimension. Ein solcher Graufilter ermdglicht
eine feine Vorgabe einer Intensitatsvariation, da nicht
ein voller Variationshub der filternden Wirkung des
Graufilterabschnitts iber die volle Breite der Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacette senkrecht zur langen
Feldfacettendimension vorgegeben ist.

[0017] Im Graufilterabschnitt kénnen die Punkt-
strukturen mit variierender Flachendichte vorliegen.
Bei einer solchen Ausfuhrung ist keine Trennung zwi-
schen einem Filterabschnitt und einem reflektieren-
den Abschnitt zwingend erforderlich. Dies vermeidet
Grenzflacheneffekte zwischen dem Filterabschnitt
und dem reflektierenden Abschnitt.

[0018] Die Beleuchtungsoptik kann mindestens
zwei gleiche Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
aufweisen. Zu den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten kann mindestens eine Gruppe von typisierten
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten gehdren, die
den gleichen Reflektivitatverlauf Gber die lange Feld-
facettendimension aufweisen. Derartige Gruppen er-
moglichen eine gleiche Intensitatsbeeinflussung ver-
schiedener Beleuchtungswinkel des Objektfeldes.
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[0019] Den gleichen, also typisierten Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten kdénnen Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten zugeordnet sein, die punkt-
symmetrisch zu einem Zentrum der vom Pupillenfa-
cettenspiegel vorgegebenen Pupille angeordnet
sind. Eine derart symmetrische Anordnung erlaubt
beispielsweise die Anordnung einer Gruppe aus zwei
typisierten Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten zur
Korrektur bei zweizahligen Beleuchtungssettings,
also bei Dipol-Beleuchtungssettings. Soweit Grup-
pen zu je vier typisierten Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten mit gleichem Reflektivitatsbereich
vorgehalten werden, kann dies beispielsweise zur
Korrektur von Beleuchtungsparametern der Objekt-
feldbeleuchtung genutzt werden, ohne hierbei gleich-
zeitig die Telezentrie und/oder die Elliptizitat der Ob-
jektfeldbeleuchtung zu beeinflussen. Alternativ ist
auch eine gezielte Abweichung der Anordnung der
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten beziehungs-
weise der Ausformung der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten méglich, damit neben einer Inten-
sitatsverteilung der Objektfeldbeleuchtung gleichzei-
tig in vorgegebener Weise auch eine Beleuchtungs-
winkelverteilung beeinflusst werden kann.

[0020] Effektiv beleuchtete Bereiche der Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten koénnen eine Beran-
dungsform aufweisen, die von einer Berandungsform
der Grundbeleuchtungs-Feldfacetten abweicht. Ein
effektiv beleuchteter Bereich der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette ist derjenige Bereich der Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette, dessen Beleuchtung tat-
sachlich zum Ausleuchtungskanal beitragt. Auf den
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten abgeschattete
Bereiche tragen in diesem Sinne nicht zum effektiv
beleuchteten Bereich dieser Facette bei. Alternativ
zu einer Beeinflussung der Berandungsform Uber
eine selektive Abschattung von Teilen der Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette kann eine von einer Beran-
dungsform der Grundbeleuchtungs-Feldfacetten ab-
weichende Berandungsform auch durch eine anders
als die Grundbeleuchtungs-Feldfacetten gewahlte
AuRenform der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
erreicht werden. Die Grundbeleuchtungs-Feldfacet-
ten konnen beispielsweise eine rechteckige oder
auch eine gebogene Berandungsform aufweisen.

[0021] Die Berandungsform der effektiv beleuchte-
ten Bereiche der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten kann mindestens einen Wendepunkt aufweisen.
Hierdurch lassen sich auch komplexere Intensitats-
verlaufe Uber die lange Feldfacettendimension und
damit Gber die lange Objektfelddimension realisieren.

[0022] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
kénnen eine Flache aufweisen, die eine Teilflache ei-
ner Grundbeleuchtungs-Feldfacette darstellt. Bei ei-
ner solchen Teilfeld-Beleuchtung kénnen die diese
Teilfeld-Beleuchtung gewahrleistenden Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten einen effektiv beleuchteten
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Flachenbereich aufweisen, der zwischen 1% und ei-
nem Grolteil, beispielsweise 90%, der beleuchteten
Flachen der Grundbeleuchtungs-Feldfacetten be-
tragt. Der effektiv beleuchtete Flachenbereich der
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten kann 5%, 10%,
20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%
der beleuchteten Flache einer der Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten betragen.

[0023] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette kann
als aktiv verlagerbarer, insbesondere als aktiv ver-
kippbarer und/oder verschiebbarer Spiegel ausge-
fuhrt sein. Derartige Spiegel ermdglichen eine Aus-
wahl eines im Objektfeld zu korrigierenden Objekt-
feldabschnitts.

[0024] Eine Berandungsform der effektiv beleuchte-
ten Bereiche der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten und/oder der effektiv beleuchteten Bereiche der
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten kann uber
einen Abschattungskérper beeinflusst werden. Ein
solcher Abschattungskdrper ermdglicht eine gezielte
Beeinflussung der korrigierenden Wirkung der Kor-
rekturbeleuchtungs-Facetten.

[0025] Eine Tragstruktur, mit der der Abschattungs-
kdrper gehalten ist, kann in einem abgeschatteten
Raum des Feldfacettenspiegels untergebracht sein.
Eine derartige Tragstruktur fihrt selbst zu keiner un-
erwlnschten Abschattung.

[0026] Ein Abschattungskorper der gegenuber einer
durch die Reflexionsflache des Facettenspiegels vor-
gegebenen Reflexionsebene beabstandet angeord-
net ist, kann gegeniiber dem Facettenspiegel verla-
gert werden, was zur gezielten Beeinflussung der
Korrekturwirkung der jeweiligen Korrekturbeleuch-
tungs-Facette genutzt werden kann. Ein derartiger
Abschattungskorper kann mit einem ansonsten ge-
genuber einer Grundbeleuchtungs-Facette unveran-
derten Facette genutzt werden.

[0027] Ein zwischen zwei Facetten angebrachter
Abschattungskoérper kann gleichzeitig zwei Korrek-
turbeleuchtungs-Facetten beeinflussen.

[0028] Der Abschattungskérper kann einen Grund-
korper aufweisen,
— der sich langs eines Spaltes zwischen zwei be-
nachbarten Facetten erstreckt,
—dessen Breite héchstens so grof} ist wie die Brei-
te des Spaltes zwischen den beiden benachbar-
ten Facetten und
— an dem Abschattungsabschnitte angeordnet
sind, deren Breite grofRer ist als die Breite des
Spaltes zwischen den beiden benachbarten Fa-
cetten.

[0029] Ein derartiger Abschattungskorper ermdog-
licht eine definierte Abschattungswirkung Uber die
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gesamte groRRe Felddimension.

[0030] Ein Draht ist ein unaufwandiger Grundkor-
per.

[0031] Ein Folienstreifen oder ein Band als Grund-
korper lasst sich relativ einfach handhaben.

[0032] Die Abschattungsabschnitte kénnen derart
ausgebildet sein, dass sie durch randseitiges Abtra-
gen oder Zuschneiden eines Roh-Grundkérpers ge-
formt sind, wodurch dann auch der Grundkdrper her-
gestellt wird. Die Abschattungsabschnitte kdénnen
durch Dickenvariationen des Grundkoérpers zumin-
dest in einer Dimension senkrecht zur Strahlrichtung
des Beleuchtungslicht-Blindels gebildet sein. Derarti-
ge Formen bzw. Formgebungsverfahren haben sich
als zur Uber die Feldhohe des Objektfelds selektiven
Abschattung besonders geeignet herausgestellt.

[0033] Eine sinusférmige Dickenvariation des
Grundkorpers wird bestimmten Korrekturwiinschen
in besonders vorteilhafter Weise gerecht. Es kénnen
auch mehrere derartiger Grundkoérper mit sinusférmi-
ger Dickenvariation in Strahlrichtung Ubereinander
oder nebeneinander angeordnet sein, die relativ zu-
einander verschiebbar sind. Dies ermoglicht eine
Feineinstellung eines Intensitatsverlaufs Uber die
grolle Felddimension durch Relativverschiebung der
beiden Grundkoérper mit sinusférmiger Dickenvariati-
on zueinander.

[0034] Scheibenférmige  Abschattungsabschnitte
ermoglichen eine Variation ihrer effektiv wirksamen
AbschattungsgroRe je nach Orientierung einer Nor-
malen auf die Scheibenebene zur Richtung des ab-
zuschattenden Strahls.

[0035] Eine Mehrzahl von Abschattungsabschnitten
kann langs des Grundkérpers in einer Abfolge ange-
ordnet sein, die einer vorgegebenen Intensitatsver-
teilung I(x) in einer Feldebene der Beleuchtungsoptik
entspricht. Eine derartige Anordnung stellt eine defi-
nierte Moglichkeit zur Vorgabe einer Intensitatsvaria-
tion Uber die Feldhohe (x) dar.

[0036] Eine Mehrzahl von Abschattungskorpern
kann vorgesehen sein mit jeweils einem Grundkorper
und jeweils einer Mehrzahl von Abschattungsab-
schnitten, wobei sich mindestens zwei der Abschat-
tungskdrper unterscheiden in mindestens einer der
folgenden Grofen:

— Abstand der Abschattungsabschnitte Iangs des

Grundkorpers,

— Position der Abschattungsabschnitte relativ zur

zugeordneten Korrekturbeleuchtungs-Facette,

— Abschattungs-Durchmesser des Abschattungs-

abschnitts.

[0037] Solche Abschattungskérper schaffen die
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Méglichkeit einer Uberlagerung von Intensitatsvaria-
tionen durch die Beeinflussung der Korrekturbe-
leuchtungsfacetten. Durch derartige Intensitatsvaria-
tionen kann nach Art einer Fourier-Zerlegung eine
gewinschte, vorgegebene Intensitatsverteilung einer
Objektfeldbeleuchtung erzeugt werden.

[0038] Ein Abschattungskorper, der langs der gro-
Reren Feldfacettendimension langer ist als die ihm
zugeordnete Korrekturbeleuchtungs-Facette, kann
durch Verlagerung gegeniber der Facette langs der
gréReren Feldfacettendimension in seiner Wirkung
auf diese Facette gezielt beeinflusst werden. Diese
Verlagerung des Abschattungskorpers kann zur Vor-
gabe wechselnder Beleuchtungsfelder genutzt wer-
den.

[0039] Beide Enden des Abschattungskorpers kon-
nen auf jeweils einer Rolle aufgewickelt und abspul-
bar sein, wobei ein zur Abschattung genutzter Be-
reich des Abschattungskoérpers zwischen den beiden
Rollen geflihrt ist. Eine solche Halterung des Ab-
schattungskorpers ist praxisgerecht.

[0040] Ein Antrieb zum Aufwickeln und Abspulen
des Abschattungskorpers ermoglicht es, den Ab-
schattungskorper gesteuert an eine gewunschte In-
tensitatsvariation anzupassen.

[0041] Die Rollen sowie der Antrieb zum Aufwickeln
und Abspulen des Abschattungskoérpers kdnnen au-
Rerhalb eines evakuierten Raumes angeordnet sein,
in dem die sonstige Beleuchtungsoptik angeordnet
ist. Der Antrieb und die Rollen miissen dann nicht va-
kuumtauglich sein.

[0042] Eine Formungseinrichtung zur Vorgabe einer
Form der Abschattungsabschnitte, bei der es sich
insbesondere um eine Zuschneideeinrichtung han-
deln kann, ermdglicht eine Online-Anpassung der in-
tensitatsvariierenden Wirkung des Abschattungskor-
pers.

[0043] Eine Leseeinrichtung zur Erfassung von
Markierungen auf dem Abschattungskorper ermég-
licht es beispielsweise, eine markierte oder codierte
Abfolge von Abschattungsabschnitten fiir eine nach-
folgende Auswahl zuzuordnen. Zudem ist mit einer
solchen Leseeinrichtung eine Positionskontrolle von
Abschattungsabschnitten auf dem Abschattungskor-
per moglich.

[0044] Der Abschattungskorper kann einen Einfi-
geabschnitt aufweisen, der zwischen zwei Facetten
eingefugt ist. Ein solcher Einfligeabschnitt gewahr-
leistet eine sichere Relativpositionierung des Ab-
schattungskorpers  zu den  Korrekturbeleuch-
tungs-Facetten.

[0045] Ein senkrecht zu einer Reflexionsflache des
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Facettenspiegels verlagerbarer Abschattungskoérper
erlaubt eine Feineinstellung der Abschattungswir-
kung des Abschattungskérpers.

[0046] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
kénnen aufderhalb einer von der Gesamtheit der
Grundbeleuchtungs-Feldfacetten vorgegebenen be-
leuchteten Kontur des Feldfacettenspiegels angeord-
net sein. Bei einer derartigen Anordnung der Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten kénnen bisher nicht
aktiv genutzte Lichtanteile genutzt werden. Prinzipiell
ist es auch mdglich, interne Facetten des Feldfacet-
tenspiegels als Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
heranzuziehen.

[0047] Die Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten
kénnen innerhalb einer von der Gesamtheit der
Grundbeleuchtungs-Feldfacetten vorgegebenen be-
leuchteten Kontur des Pupillenfacettenspiegels an-
geordnet sein. Eine solche Anordnung der Korrektur-
beleuchtungs-Pupillenfacetten ermoglicht eine Ver-
starkung der Beleuchtung aus Beleuchtungswinkeln
von Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten, die eine
unerwiinscht geringe Beleuchtungsintensitat weiter-
geben, durch Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacet-
ten, die diesen Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten
direkt benachbart sind.

[0048] Ein Abschattungskoérper, der mindestens ei-
ner der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten zu-
geordnet ist und diese variabel abdeckt, erlaubt eine
Beeinflussung einer Korrekturwirkung der zugeord-
neten Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacette.

[0049] Zumindest einige der Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten kénnen jeweils mit einem Aktor
bzw. Aktuator zur Verlagerung, insbesondere zur
Verkippung und/oder Verschiebung, der Grundbe-
leuchtungs-Feldfacetten zusammenwirken. Mit einer
solchen aktorischen Verkippung kann insbesondere
eine Verschiebung von Quellbildern auf dem Pupil-
lenfacettenspiegel erreicht werden. Dies kann zur
Korrektur der Objektfeldbeleuchtung herangezogen
werden.

[0050] Entsprechendes gilt fir eine aktorische Ver-
lagerungsmaoglichkeit der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten.

[0051] Durch eine aktorische Verlagerbarkeit, ins-
besondere durch eine Verlagerbarkeit und/oder Ver-
schiebbarkeit, der Grundbeleuchtungs-Pupillenfacet-
ten kann insbesondere eine Verschiebung der Feld-
beitrdge einzelner Ausleuchtungskanale erreicht
werden. Auch ein Wechsel der Zuordnung von Feld-
zu Pupillenfacetten innerhalb eines Ausleuchtungs-
kanals ist mdglich.

[0052] Entsprechendes gilt fir eine aktorische Ver-
lagerbarkeit der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfa-
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cetten.

[0053] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
kdnnen relativ zu den Korrekturbeleuchtungs-Pupil-
lenfacetten so ausgerichtet sein, dass der Anteil des
Beleuchtungslicht-Bindels, der von den Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten zu den Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten weitergeleitet wird, nicht voll-
standig von den Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfa-
cetten weitergeflihrt ist, sondern gezielt randseitig
abgeschnitten ist. Ein solches randseitiges Abschnei-
den kann zur Korrektur der Objektfeldbeleuchtung
herangezogen werden.

[0054] Entsprechendes gilt fiir ein randseitiges Ab-
schneiden des von den Korrekturbeleuchtungs-Pupil-
lenfacetten zum Objektfeld weitergeleiteten Anteils
des Beleuchtungslicht-Biindels am Rand des Objekt-
felds selbst.

[0055] Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem
erfindungsgeman geldst durch eine Beleuchtungsop-
tik fir die EUV-Mikrolithografie zur Flihrung eines Be-
leuchtungslicht-Blindels von einer Strahlungsquelle
hin zu einem Objektfeld mit einem Aspektverhaltnis
zwischen einer gréferen Felddimension und einer
kleineren Felddimension, welches grof3er ist als 1,
— mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Be-
leuchtungsverhaltnisse im Objektfeld,
— mit einer dem Feldfacettenspiegel nachfolgen-
den Folgeoptik zur Uberfiihrung des Beleuch-
tungslichts in das Objektfeld,
—wobei die Folgeoptik einen Pupillenfacettenspie-
gel mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten auf-
weist, wobei die Feldfacetten den Pupillenfacetten
jeweils individuell zugeordnet sind, sodass Anteile
des Beleuchtungslicht-Bundels, die auf jeweils
eine der Feldfacetten treffen, Giber die zugeordne-
te Pupillenfacette weiter zum Objektfeld geflihrt
werden,

wobei der Feldfacettenspiegel neben einer Mehrzahl
von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, die Giber zuge-
ordnete Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten aufweist, die Uber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrektur der Beleuch-
tung des Objektfeldes bereitstellen, wobei der Feldfa-
cettenspiegel mindestens zwei gleiche Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten aufweist.

[0056] Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem
erfindungsgeman geldst durch eine Beleuchtungsop-
tik fir die EUV-Mikrolithografie zur Fihrung eines Be-
leuchtungslicht-Biindels von einer Strahlungsquelle
hin zu einem Objektfeld mit einem Aspektverhaltnis
zwischen einer groferen Felddimension und einer
kleineren Felddimension, welches grof3er ist als 1,
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— mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Be-
leuchtungsverhaltnisse im Objektfeld,

— mit einer dem Feldfacettenspiegel nachfolgen-
den Folgeoptik zur Uberfiihrung des Beleuch-
tungslichts in das Objektfeld,

—wobei die Folgeoptik einen Pupillenfacettenspie-
gel mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten auf-
weist, wobei die Feldfacetten den Pupillenfacetten
jeweils individuell zugeordnet sind, sodass Anteile
des Beleuchtungslicht-Bundels, die auf jeweils
eine der Feldfacetten treffen, Giber die zugeordne-
te Pupillenfacette weiter zum Objektfeld geflihrt
werden,

wobei der Feldfacettenspiegel neben einer Mehrzahl
von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, die tiber zuge-
ordnete Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten aufweist, die iber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrektur der Beleuch-
tung des Objektfeldes bereitstellen, wobei eine Be-
randungsform effektiv beleuchteter Bereiche der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten mindestens einen
Wendepunkt aufweist.

[0057] Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem
erfindungsgemaf geldst durch eine Beleuchtungsop-
tik fir die EUV-Mikrolithografie zur Fihrung eines Be-
leuchtungslicht-Blindels von einer Strahlungsquelle
hin zu einem Objektfeld mit einem Aspektverhaltnis
zwischen einer groReren Felddimension und einer
kleineren Felddimension, welches grofer ist als 1,
— mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Be-
leuchtungsverhaltnisse im Objektfeld,
— mit einer dem Feldfacettenspiegel nachfolgen-
den Folgeoptik zur Uberfiihrung des Beleuch-
tungslichts in das Objektfeld,
—wobei die Folgeoptik einen Pupillenfacettenspie-
gel mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten auf-
weist, wobei die Feldfacetten den Pupillenfacetten
jeweils individuell zugeordnet sind, sodass Anteile
des Beleuchtungslicht-Biindels die auf jeweils
eine der Feldfacetten treffen, Giber die zugeordne-
te Pupillenfacette weiter zum Objektfeld geflihrt
werden,

wobei der Feldfacettenspiegel neben einer Mehrzahl
von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, die tiber zuge-
ordnete Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten aufweist, die iber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrektur der Beleuch-
tung des Objektfeldes bereitstellen, wobei eine Be-
randungsform effektiv beleuchteter Bereiche der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten und/oder effektiv
beleuchteter Bereiche der Korrekturbeleuch-
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tungs-Pupillenfacetten tGber einen Abschattungskor-
per beeinflusst wird, wobei eine Tragstruktur, mit der
der Abschattungskorper gehalten ist, in einem abge-
schatteten Raum des Feldfacettenspiegels unterge-
bracht ist.

[0058] Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem
erfindungsgeman geldst durch eine Beleuchtungsop-
tik fir die EUV-Mikrolithografie zur Fihrung eines Be-
leuchtungslicht-Blindels von einer Strahlungsquelle
hin zu einem Objektfeld mit einem Aspektverhaltnis
zwischen einer groReren Felddimension und einer
kleineren Felddimension, welches grof3er ist als 1,
— mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Be-
leuchtungsverhaltnisse im Objektfeld,
— mit einer dem Feldfacettenspiegel nachfolgen-
den Folgeoptik zur Uberfiihrung des Beleuch-
tungslichts in das Objektfeld,
—wobei die Folgeoptik einen Pupillenfacettenspie-
gel mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten auf-
weist, wobei die Feldfacetten den Pupillenfacetten
jeweils individuell zugeordnet sind, sodass Anteile
des Beleuchtungslicht-Bundels, die auf jeweils
eine der Feldfacetten treffen, Giber die zugeordne-
te Pupillenfacette weiter zum Objektfeld geflihrt
werden,

wobei der Feldfacettenspiegel neben einer Mehrzahl
von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, die Giber zuge-
ordnete Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten aufweist, die Uber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrektur der Beleuch-
tung des Objektfeldes bereitstellen, wobei die Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten relativ zu den Kor-
rekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten so ausgerichtet
sind, dass der Anteil des Beleuchtungslicht-Biindels,
der von den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten zu
den Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten weiter-
geleitet wird, nicht vollstdndig von den Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten weitergefiihrt ist, son-
dern gezielt randseitig abgeschnitten ist.

[0059] Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem
erfindungsgeman geldst durch eine Beleuchtungsop-
tik fir die EUV-Mikrolithografie zur Fihrung eines Be-
leuchtungslicht-Bindels von einer Strahlungsquelle
hin zu einem Objektfeld mit einem Aspektverhaltnis
zwischen einer gréferen Felddimension und einer
kleineren Felddimension, welches grof3er ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel mit einer Mehr-

zahl von Feldfacetten zur Vorgabe definierter Be-

leuchtungsverhaltnisse im Objektfeld,

— mit einer dem Feldfacettenspiegel nachfolgen-

den Folgeoptik zur Uberfiihrung des Beleuch-

tungslichts in das Objektfeld,

—wobei die Folgeoptik einen Pupillenfacettenspie-

gel mit einer Mehrzahl von Pupillenfacetten auf-
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weist, wobei die Feldfacetten den Pupillenfacetten
jeweils individuell zugeordnet sind, sodass Anteile
des Beleuchtungslicht-Bundels, die auf jeweils
eine der Feldfacetten treffen, Giber die zugeordne-
te Pupillenfacette weiter zum Objektfeld geflihrt
werden,

wobei der Feldfacettenspiegel neben einer Mehrzahl
von Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, die tiber zuge-
ordnete Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten aufweist, die iber zugeordnete Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten eine Korrektur der Beleuch-
tung des Objektfeldes bereitstellen, wobei die Kor-
rekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten relativ zum Ob-
jektfeld so ausgerichtet sind, dass der Anteil des Be-
leuchtungslicht-Bindels, der von den Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten zum Objektfeld weiter-
geleitet wird, nicht vollstandig das Objektfeld erreicht,
sondern gezielt randseitig abgeschnitten wird.

[0060] Soweit die vorstehend angegebenen erfin-
dungsgemalien Beleuchtungsoptiken auch ohne
eine dynamische Steuerbarkeit der Blindelfiihrungs-
wirkung bzw. ohne eine Umschaltung des Feldfacet-
tenspiegels zwischen mindestens zwei Betriebszu-
standen auskommen, sind fir diese erfindungsgema-
Ren Beleuchtungsoptiken Weiterbildungen mdglich,
die vorstehend im Zusammenhang mit den erfin-
dungsgemalen Beleuchtungsoptiken diskutiert wur-
den, deren Blindelfihrungswirkung dynamisch steu-
erbar ist oder bei denen der Feldfacettenspiegel zwi-
schen mindestens zwei Betriebszustdnden umschalt-
bar ist.

[0061] Die Vorteile eines Beleuchtungssystems mit
einer EUV-Strahlungsquelle zur Erzeugung eines Be-
leuchtungslicht-Blindels und mit einer erfindungsge-
mafRen Beleuchtungsoptik; die Vorteile einer Projek-
tionsbelichtungsanlage mit einem erfindungsgema-
Ren Beleuchtungssystem und mit einer Projektions-
optik zum Projizieren des Objektfeldes auf ein Bild-
feld; die Vorteile eines Herstellungsverfahrens mit
den Schritten:

— Bereitstellen eines Retikels,

— Bereitstellen eines Wafers mit einer fur das Be-

leuchtungslicht lichtempfindlichen Beschichtung

— Projizieren zumindest eines Abschnitts des Re-

tikels auf den Wafer mithilfe der erfindungsgema-

Ren Projektionsbelichtungsanlage,

— Entwickeln der mit dem Beleuchtungslicht-Bun-

del belichteten lichtempfindlichen Schicht auf dem

Wafer;

und die Vorteile eines erfindungsgemaf hergestell-

ten mikro- bzw. nanostrukturierten Bauteils entspre-
chen denen, die unter Bezugnahme auf die erfin-
dungsgemalie Beleuchtungsoptik erlautert wurden.
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[0062] Ein Verfahren zur Beleuchtungskorrektur un-

ter Einsatz der erfindungsgeméafien Beleuchtungsop-

tik kann folgende Schritte umfassen:
— Ermitteln einer Intensitatsverteilung oder einer
Winkelverteilung einer Beleuchtung des Objekt-
feldes mit dem Beleuchtungslicht-Bindel der
Strahlungsquelle,
— Bereitstellen einer Ausgestaltung der Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten (19; 71) und einer Zu-
ordnung der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfa-
cetten (27,; 76) zu diesen Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19; 71), sodass sich die ge-
winschte Intensitatsverteilung oder Winkelvertei-
lung ergibt.

[0063] Das Bereitstellen der Ausgestaltung der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten und der Zuordnung
der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten zu die-
sen Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten kann insbe-
sondere durch eine Berechnung erfolgen. Alternativ
ist es moglich, die Bereitstellung aufgrund einer vor-
her erzeugten Kalibriertabelle vorzunehmen, in der
die der jeweils ermittelten Intensitats- oder Winkel-
verteilung zugeordneten Ausgestaltungen der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten und Zuordnungen
der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten zu den
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten abgelegt sind.

[0064] Die Intensitatsverteilung oder die Winkelver-
teilung der Beleuchtung des Objektfeldes kann ent-
weder direkt gemessen oder in abgeleiteter Form ge-
messen werden. Eine Messung in abgeleiteter Form
kann beispielsweise Uber eine Messung der Intensi-
tatsverteilung oder der Winkelverteilung der Beleuch-
tung des Objektfeldes in einer von der Objektebene
beabstandeten Ebene erfolgen. Alternativ oder zu-
satzlich ist es moéglich, die Intensitatsverteilung oder
die Winkelverteilung der Beleuchtung des Objektfel-
des abgeleitet Uber eine Messung anderer Parame-
ter zu ermitteln, beispielsweise Uber eine Messung
einer Lichtverteilung von Justierstrahlung oder mitge-
fuhrter Strahlung anderer Wellenldngen oder Uber
eine Messung indirekter Parameter wie beispielswei-
se der Erwarmung bestimmter Bauteile oder einer
Streulichtmessung. Die Berechnung der Ausgestal-
tung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten kann
die Berechnung einer Anordnung der Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten auf dem Feldfacettenspie-
gel und/oder die Berechnung eines Reflektivitatsver-
laufes einzelner oder aller Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten, also einer effektiven Form dieser
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten, beinhalten. Die
Bereitstellung der berechneten Ausgestaltung der
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten kann Uber eine
Bereitstellung eines entsprechend ausgestalteten
komplett neuen Feldfacettenspiegels oder auch Gber
eine gezielte Auswahl von Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten des schon vorhandenen Feldfa-
cettenspiegels beispielsweise iber Wechselblenden
erfolgen.
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[0065] Bei der Beleuchtungskorrektur kann zwi-
schen verschiedenen Betriebszustanden und damit
zwischen verschiedenen Anordnungen wirksamer
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten gewahlt wer-
den.

[0066] Die Berechnung der Ausgestaltung der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten kann auf Basis ei-
nes Funktionensatzes, beispielsweise auf Basis ei-
nes orthogonalen Funktionensatzes, erfolgen, wobei
die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten effektive Re-
flektivitaten fir das Beleuchtungslicht Gber die lange
Feldfacettendimension aufweisen kénnen, die Funk-
tionen dieses Funktionensatzes entsprechen.

[0067] Die Vorteile dieser Beleuchtungskorrektur-
verfahren entsprechen denjenigen, die vorstehend
unter Bezugnahme auf die erfindungsgemafle Be-
leuchtungsoptik bereits erlautert wurden.

[0068] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung néher erlautert.
In dieser zeigen:

[0069] Fig.1 schematisch in einem Meridional-
schnitt eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Mi-
krolithografie mit einer Beleuchtungsoptik und einer
Projektionsoptik;

[0070] Fig. 2 schematisch und jeweils in einer Auf-
sicht einen Feldfacettenspiegel sowie einen Pupillen-
facettenspiegel der Beleuchtungsoptik nach FEig. 1,
wobei dem Pupillenfacettenspiegel mehrere Blenden
zur Abdeckung von Korrekturbeleuchtungs-Pupillen-
facetten zugeordnet sind;

[0071] Eig. 3 verschiedene Typen von Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten mit diesen rdumlich zuge-
ordneten  Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten,
jeweils in einer Aufsicht;

[0072] Fig. 4 eine weitere Ausflihrung einer Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacette in einer Aufsicht;

[0073] Fig. 5 eine weitere Ausflihrung einer Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacette in einer Aufsicht;

[0074] Fig.6 in einer Seitenansicht zwei ausge-
leuchtete und in Bezug auf eine Gesamt-Reflexions-
ebene gegeneinander versetzt angeordnete Feldfa-
cetten des Feldfacettenspiegels mit einem aufgrund
des Versatzes und einer schragen Beleuchtung ent-
stehenden Abschattungsbauraum;

[0075] Fig. 7 schematisch die Ausleuchtung eines
Objektfeldes der Beleuchtungsoptik mit einem Aus-
leuchtungskanal mit einer einzigen Feldfacette und
einer einzigen zugeordneten Pupillenfacette, wobei
die Facetten jeweils in Aufsicht und eine Feldabhan-
gigkeit der Ausleuchtung zuséatzlich in einem Dia-
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gramm dargestellt ist;

[0076] Fig.8 schematisch die Uberlagerung von
insgesamt neun Ausleuchtungskanalen mit neun
Feldfacetten und neun zugeordneten Pupillenfacet-
ten im Objektfeld, wobei die Facetten sowie die sich
im Objektfeld Uberlagernden Ausleuchtungskanale
jeweils in Aufsicht dargestellt sind;

[0077] Fig.9 in einer zu Fig. 8 ahnlichen Darstel-
lung eine Uberlagerung, wobei bestimmten Feldfa-
cetten Abschattungskdrper mit einem Draht als
Grundkorper und Abschattungsabschnitten in Form
von Verdickungen des Grundkérpers zugeordnet
sind, die eine Berandungsform effektiv beleuchteter
Bereiche dieser Feldfacetten beeinflussen;

[0078] Fig. 10 in einer zu Fig. 8 ahnlichen Darstel-
lung eine weitere Ausflihrung von paarweise unter-
schiedlich ausgebildeten Abschattungskorpern zur
Beeinflussung der Berandungsform effektiv beleuch-
teter Bereiche der Feldfacetten;

[0079] Fig. 11 den Feldfacettenspiegel mit den Ab-
schattungskorpern nach Fig. 9 zusammen mit Rollen
zum Aufwickeln der Abschattungskorper;

[0080] Fig. 12 perspektivisch eine einzelne Feldfa-
cette zusammen mit einem Abschattungskérper mit
einem Draht als Grundkérper und Abschattungsab-
schnitten, wobei der Abschattungskoérper tGber Rollen
geflhrt und auf diese aufgewickelt ist;

[0081] Fig. 13 in einer Aufsicht einen Feldfacetten-
spiegel mit einer weiteren Variante eines zwischen
zwei Feldfacetten angeordneten Abschattungskor-
pers zur Beeinflussung einer Berandungsform effek-
tiv beleuchteter Bereiche bestimmter Feldfacetten;

[0082] Fig. 14 eine Aufsicht auf eine weitere Aus-
fuhrung eines mit zusatzlichen Details dargestellten
Feldfacettenspiegels mit einer weiteren Ausfiihrung
von Abschattungskérpern mit zwischen zwei Feldfa-
cetten eingefligten Einfligeabschnitten;

[0083] Fig. 15 perspektivisch einen Ausschnitt des
Feldfacettenspiegels nach Fig. 14 mit zwei Feldfa-
cetten und einem zwischen diesen angeordneten Ab-
schattungskorper;

[0084] Fig. 16 eine Seitenansicht zweier Blécke von
Feldfacetten des Feldfacettenspiegels nach Fig. 14
mit einem zwischen den beiden Feldfacettenbldcken
angeordneten Abschattungskérper mit einem Einfi-
geabschnitt;

[0085] Fig.17 sieben nebeneinander liegende
Feldfacetten des Feldfacettenspiegels nach Eig. 14
mit zwei Abschattungskérpern einer weiteren Ab-
schattungskorper-Variante, die ebenfalls Uiber einen
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Einflgeabschnitt zwischen jeweils zwei Facetten des
Feldfacettenspiegels eingefligt sind;

[0086] Fig. 18 in einer zu Fig. 16 ahnlichen Darstel-
lung die Ausfiihrung mit einem Abschattungskdrper
des Typs nach Fig. 17, wobei der Abschattungskor-
per zwischen zwei Blécken von Feldfacetten ange-
ordnet ist;

[0087] Fig. 19 in einer zu Fig. 7 ahnlichen Darstel-
lung eine Anordnung mit Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten, die eine Flache aufweisen, die
eine Teilflache einer Grundbeleuchtungs-Feldfacette
des Feldfacettenspiegels darstellen;

[0088] Fig. 20 in einer zu Fig. 2 ahnlichen Darstel-
lung ein Anwendungsbeispiel der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten nach Fig. 19 mit zugeordneten
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten;

[0089] Fig. 21 schematisch eine Aufsicht auf einen
Pupillenfacettenspiegel, auf dessen Pupillenfacetten
Quellbilder einer Strahlungsquelle der Projektionsbe-
lichtungsanlage liegen;

[0090] Fig. 22 schematisch einen dem Objektfeld
entsprechenden Retikelabschnitt mit zwei auf diesem
Uberlagerten und einander bereichsweise uberlap-
penden Ausleuchtungskanalen;

[0091] Fig.23 eine einzelne Pupillenfacette mit
randseitig auftreffendem Quellbild;

[0092] FEig. 24 in einer zu Eig. 22 dhnlichen Darstel-
lung den Retikelabschnitt mit einem in Bezug auf eine
Retikel-Scanrichtung randseitig auftreffenden Aus-
leuchtungskanal;

[0093] Fig. 25 in einer zu Fig. 21 ahnlichen Darstel-
lung den Pupillenfacettenspiegel mit auf den einzel-
nen Pupillenfacetten jeweils in gleicher Weise zum
Rand hin verschobenen Quellbildern;

[0094] Fig. 26 in einer zu Fig. 21 ahnlichen Darstel-
lung den Pupillenfacettenspiegel mit individuell auf
den Pupillenfacettenspiegeln positionierten oder
randseitig abgeschnittenen Quellbildern;

[0095] Fig. 27 in einer zu Fig. 21 ahnlichen Darstel-
lung den Pupillenfacettenspiegel mit einer Anord-
nung ausgeleuchteter Pupillenfacetten;

[0096] Fig. 28 in einer zu Fig. 21 ahnlichen Darstel-
lung den Pupillenfacettenspiegel mit einer weiteren
Anordnung ausgeleuchteter Pupillenfacetten;

[0097] Fig.29 schematisch verschiedene Zuord-
nungen von Feldfacetten Uber Ausleuchtungskanale
zu Pupillenfacetten;
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[0098] Fig. 30 in einer zu Fig. 24 ahnlichen Darstel-
lung den Retikelabschnitt mit einem seitlich, also
senkrecht zur Retikel-Scanrichtung, abgeschnittenen
Ausleuchtungskanal;

[0099] Fig. 31 in einer zu Fig. 24 ahnlichen Darstel-
lung eine Ausleuchtung des Retikelabschnitts mit
zwei Teil-Ausleuchtungskanélen, von denen einer
seitlich abgeschnitten ist.

[0100] Fig.1 zeigt schematisch in einem Meridio-
nalschnitt eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fiir die
Mikrolithografie. Ein Beleuchtungssystem 2 der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 hat neben einer Strah-
lungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Belich-
tung eines Objektfeldes 5 in einer Objektebene 6. Be-
lichtet wird hierbei ein im Objektfeld 5 angeordnetes
und in der Fig. 1 nicht dargestelltes Retikel, das eine
mit der Projektionsbelichtungsanlage 1 zur Herstel-
lung mikro- bzw. nanostrukturierter Halbleiter-Baue-
lemente zu projizierende Struktur tragt. Eine Projekti-
onsoptik 7 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5 in
ein Bildfeld 8 in einer Bildebene 9. Abgebildet wird die
Struktur auf dem Retikel auf eine lichtempfindliche
Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 8 in der Bil-
debene 9 angeordneten Wafers, der in der Zeich-
nung nicht dargestellt ist.

[0101] Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich
um eine EUV-Strahlungsquelle mit einer emittierten
Nutzstrahlung im Bereich zwischen 5 nm und 30 nm.
Es kann sich dabei um eine Plasmaquelle, beispiels-
weise um eine GDPP-Quelle (Plasmaerzeugung
durch Gasentladung, Gas Discharge Produced Plas-
ma), oder um eine LPP-Quelle (Plasmaerzeugung
durch Laser, Laser Produced Plasma) handeln. Auch
andere EUV-Strahlungsquellen, beispielsweise sol-
che, die auf einem Synchrotron basieren, sind mog-
lich. EUV-Strahlung 10, die von der Strahlungsquelle
3 ausgeht, wird von einem Kollektor 11 gebindelt.
Ein entsprechender Kollektor ist beispielsweise aus
der EP 1 225 481 A bekannt. Nach dem Kollektor 11
propagiert die EUV-Strahlung 10 durch eine Zwi-
schenfokusebene 12, bevor sie auf einen Feldfacet-
tenspiegel 13 trifft. Der Feldfacettenspiegel 13 ist in
einer Ebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die
zur Objektebene 6 optisch konjugiert ist.

[0102] Die EUV-Strahlung 10 wird nachfolgend
auch als Beleuchtungslicht oder als Abbildungslicht
bezeichnet.

[0103] Nach dem Feldfacettenspiegel 13 wird die
EUV-Strahlung 10 von einem Pupillenfacettenspiegel
14 reflektiert. Die EUV-Strahlung 10 trifft auf die bei-
den Facettenspiegel 13, 14 unter einem Einfallswin-
kel auf, der kleiner oder gleich 25° ist. Die beiden Fa-
cettenspiegel werden also im Bereich eines normal
incidence-Betriebs mit der EUV-Strahlung 10 beauf-
schlagt. Der Pupillenfacettenspiegel 14 ist in einer
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Ebene der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die zu
einer Pupillenebene der Projektionsoptik 7 optisch
konjugiert ist. Mithilfe des Pupillenfacettenspiegels
14 und einer abbildenden optischen Baugruppe in
Form einer Ubertragungsoptik 15 mit in der Reihen-
folge des Strahlengangs flr die EUV-Strahlung 10
bezeichneten Spiegeln 16, 17 und 18 werden Feldfa-
cetten 19 (vgl. Fig. 2) des Feldfacettenspiegels 13
einander Uberlagernd in das Objektfeld 5 abgebildet.
Der letzte Spiegel 18 der Ubertragungsoptik 15 ist ein
Spiegel fur streifenden Einfall (,Grazing incidence
Spiegel”). Die Ubertragungsoptik 15 wird zusammen
mit dem Pupillenfacettenspiegel 14 auch als Folgeo-
ptik zur Uberflhrung der EUV-Strahlung 10 vom
Feldfacettenspiegel 13 hin zum Objektfeld 5 bezeich-
net.

[0104] Zur Erleichterung der Erlauterung von Lage-
beziehungen wird nachfolgend ein kartesisches
xyz-Koordinatensystem verwendet. Die x-Achse ver-
lauft in der Fig. 1 senkrecht zur Zeichenebene auf
den Betrachter zu. Die y-Achse verlauft in der Fig. 1
nach rechts. Die z-Achse verlauft in der Fig. 1 nach
oben.

[0105] Das Retikel, das von einem nicht dargestell-
ten Retikelhalter gehalten ist, und der Wafer, der von
einem nicht dargestellten Waferhalter gehalten ist,
werden beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanla-
ge 1 synchron in der y-Richtung gescannt.

[0106] Das Objektfeld 5 ist beim dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel bogenformig, wobei das Retikel
(vgl. das Retikel 20 in der Eig. 22) entsprechend bo-
genformig gestaltet ist. Das Objektfeld 5 kann daher
nachfolgend anhand der Darstellung des Retikels 20
in der Fig. 22 erlautert werden. Das Objektfeld 5 hat
die Form eines Teilrings, der einen Sektorwinkel S
Uberstreicht, der im dargestellten Ausflhrungsbei-
spiel etwa 75° betragt. Auch andere Sektorenwinkel
S sind moglich. Das Objektfeld 5 ist begrenzt von ei-
ner inneren Bogenseite 21 mit Radius Ri, einer dulRe-
ren Bogenseite 22 mit Radius Ra und zwei das Ob-
jektfeld 5 seitlich begrenzenden, radial verlaufenden
Radialseiten, namlich einer in der Fig. 2 linken Radi-
alseite 23 und einer in der Fig. 22 rechten Radialseite
24, Zwischen den beiden Mitten der Radialseiten 23,
24 hat das Objektfeld 5 eine x-Erstreckung von Xx,.
Zwischen den beiden Mitten der Bogenseiten 21, 22
hat das Objektfeld 5 eine y-Erstreckung von y,. Das
Aspektverhaltnis x,/y, des Objektfelds 5 ist deutlich
groBer als 1. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
der Fig. 22 ist dieses Aspektverhéltnis x,/y, etwa 7/1.
Auch andere Aspektverhaltnisse sind moglich, bei-
spielsweise ein Aspektverhaltnis von 13/1. Aufgrund
dieser Aspektverhaltnisse wird die x-Achse auch als
lange Feldachse und die y-Achse auch als kurze
Feldachse bezeichnet. Eine bestimmte x-Koordinate
innerhalb des Objektfelds 5 wird auch als Feldhéhe
bezeichnet. Die rechteckigen Feldfacetten 19 des
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Feldfacettenspiegels 13 (vgl. Fig.2) haben ein
xly-Aspektverhéltnis, welches dem x,/y,-Aspektver-
haltnis des Objektfelds 5 entspricht.

[0107] Die Feldfacetten 19 des Feldfacettenspie-
gels 13 sind in Feldfacettenblocke 25 mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten 19, im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel mit jeweils acht Feldfacetten 19, zu-
sammengefasst. Dargestellt sind in der Fig. 2 insge-
samt vier derartiger Feldfacettenblécke 25. In der
Praxis liegt eine wesentlich hdhere Anzahl derartiger
Feldfacettenblécke 25 vor, so dass der Feldfacetten-
spiegel 13 mehrere hundert Feldfacetten 19 aufweist.
Die Feldfacettenblécke 25 sind auf einem Feldfacet-
tentrager 26 angeordnet, der in der Praxis in mehre-
ren Freiheitsgraden justierbar ist. Je nach Ausfih-
rung des Feldfacettenspiegels 13 kénnen auch die
Feldfacettenblécke 25 gegeniber dem Feldfacetten-
trager 26 und alternativ oder zusatzlich auch die
Feldfacetten 19 innerhalb der Feldfacettenblécke 25
justierbar ausgefiihrt sein.

[0108] Der Pupillenfacettenspiegel 14 (vgl. Fig. 2)
hat eine Mehrzahl runder Pupillenfacetten 27, die bei-
spielsweise hexagonal dicht gepackt auf einem Pu-
pillenfacettentrager 28 angeordnet sind.

[0109] Die Feldfacetten 19 und die Pupillenfacetten
27 konnen eine abbildende Wirkung haben und bei-
spielsweise spharisch konkav geformt sein.

[0110] Der Pupillenfacettentrager 28 kann entspre-
chend dem Feldfacettentrager 26 justierbar ausge-
fuhrt sein. Alternativ oder zusatzlich zu einer Justier-
barkeit des Pupillenfacettentragers 28 kénnen auch
die einzelnen Pupillenfacetten 27 zum Pupillenfacet-
tentrager 28 justierbar ausgefiihrt sein.

[0111] Die hochreflektierende Beschichtung auf den
Facetten ist in der Praxis eine Multilager-Beschich-
tung mit alternierenden Molybdan- und Silizium-
schichten. Bei den Facetten 19, 27 handelt es sich
um Spiegelfacetten fir die EUV-Strahlung 10. Zur
Justierung einzelner Feldfacetten 19 und/oder einzel-
ner Pupillenfacetten 27 kdnnen diese Facetten indivi-
duell mit ihnen zugeordneten Aktoren verbunden
sein. Diese Aktoren kénnen so ausgefihrt sein, dass
sie eine Verkippung der individuellen Feldfacetten
um zwei in der Reflexionsebene der jeweiligen Facet-
te liegende Achsen ermdglichen.

[0112] Die Feldfacetten 19 sind den Pupillenfacet-
ten 27 jeweils individuell zugeordnet, so dass auf je-
weils eine der Feldfacetten 19 treffende Anteile des
Beleuchtungslicht-Bundels der EUV-Strahlung 10
Uber die zugeordnete Pupillenfacette 27 weiter zum
Objektfeld 5 geflihrt werden. Durch die beiden Facet-
tenspiegel 13, 14 ist daher eine Mehrzahl von Aus-
leuchtungskanalen definiert, die die EUV-Strahlung
10 kanalweise hin zum Objektfeld 5 fuhren. Insge-
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samt liegen bei der in der Fig. 2 schematisch darge-
stellten Ausfiihrung zweiunddreiig derartiger Aus-
leuchtungskanale vor. Auf den Pupillenfacetten 27
wird in jedem der Ausleuchtungskanale die Strah-
lungsquelle 3 abgebildet.

[0113] Die Feldfacetten 19 und die Pupillenfacetten
27 sind in jeweils zwei Facettentypen unterteilt. In der
Fig. 2 offen dargestellt sind Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19;. In der Eig. 2 schraffiert dar-
gestellt sind Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19«. Den Grundbeleuchtungs-Feldfacetten 19 lber
Ausleuchtungskandle zugeordnet sind Grundbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten 27, die in der Eig. 2 als
offene Kreise dargestellt sind.

[0114] Den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19, sind Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,
zugeordnet, die in der Fig. 2 schraffiert dargestellt
sind.

[0115] Die Grundbeleuchtungs-Feldfacetten 194
stellen Uber die zugeordneten Grundbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten 27, eine Grundbeleuchtung
des Objektfeldes 5 Uber Grund-Ausleuchtungskanale
bereit. Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19
stellen Uber die zugeordneten Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten 27, eine Korrekturbeleuch-
tung des Objektfeldes 5 Uber Korrektur-Ausleuch-
tungskanale bereit.

[0116] Die Auswahl, welche der Feldfacetten 19 des
Feldfacettenspiegels 13 als  Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, und welche der Feldfacetten
19 als Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, her-
angezogen werden, erfolgt je nach der Geometrie
und der Intensitatsverteilung der Ausleuchtung des
Feldfacettenspiegels 13 mit dem Beleuchtungs-
licht-Blindel der EUV-Strahlung 10 sowie je nach der
vorgegebenen gewlnschten Ausleuchtung des Ob-
jektfelds 5. Als Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19, werden beispielsweise solche herangezogen,
deren Ausleuchtung fir eine Grundbeleuchtung hin-
sichtlich ihrer Intensitat nicht ausreichend ist oder de-
ren Ausleuchtung eine Intensitatsverteilung aufweist,
die zur Grundbeleuchtung nicht akzeptabel ist. Als
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, kénnen bei-
spielsweise randseitige Feldfacetten 19 oder Feldfa-
cetten 19 herangezogen werden, die teilweise bei-
spielsweise aufgrund von Abschattungen nicht oder
abgeschwacht mit der EUV-Strahlung beaufschlagt
werden.

[0117] Dem Pupillenfacettenspiegel 14 ist eine
Mehrzahl von Blenden 29, 30, 31, 32 (vergleiche
Eig. 2) zugeordnet, die in einem Blenden-Wechsel-
halter 33 (vgl. Eig. 1) bereitgehalten werden. Die
Blenden 29 bis 32 kdnnen uber den Blenden-Wech-
selhalter 33 individuell zwischen einer in der Fig. 1
durchgezogen dargestellten Ruhestellung und einer
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in der Fig. 1 gestrichelt dargestellten Blendenstel-
lung vor der Spiegelflache des Pupillenfacettenspie-
gels 14 verlagert werden. In der Blendenstellung sor-
gen die Blenden 29 bis 32 dafir, dass die EUV-Strah-
lung 10 langs der definierten Grund-Ausleuchtungs-
kanale propagiert. Ferner ist Uber die Blenden 29 bis
32 eine Auswahl der zur Korrekturbeleuchtung einge-
setzten Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,
gegeben.

[0118] Die Blende 29 Iasst in der Blendenstellung
eine Korrekturbeleuchtung Uber alle sechs in der
Fig. 2 dargestellten Korrekturbeleuchtungs-Pupillen-
facetten 27, zu. In diesem Fall findet also eine tber-
lagernde Beleuchtung des Objektifelds 5 Uber alle
Grund-Ausleuchtungskanale und gleichzeitig Uber
alle Korrektur-Ausleuchtungskanale statt.

[0119] Die Blende 30 blendet in der Blendenstellung
zwei in der Fig. 2 mit 27,, bezeichnete Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten ab. Das Objektfeld 5
wird dann uber alle Grund-Ausleuchtungskanale so-
wie uber die verbleibenden Korrektur-Ausleuch-
tungskanale Uberlagernd beleuchtet.

[0120] Die Blende 31 blendet in der Blendenstellung
zusatzlich zu den Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfa-
cetten 27,, noch zwei weitere Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten 27,, ab. Das Objektfeld 5 wird
bei Nutzung der Blende 31 also Uber die Grund-Aus-
leuchtungskanale sowie Uber die zwei verbleibenden
Korrektur-Ausleuchtungskanale Uberlagernd be-
leuchtet.

[0121] Die Blende 32 blendet in der Blendenstellung
samtliche  Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten
27, ab. Das Objektfeld 5 wird dann ausschlieRlich
Uber die Grund-Ausleuchtungskanale uberlagernd
beleuchtet.

[0122] Insgesamt lassen die Blenden 29 bis 31 also
Anteile  des Beleuchtungslicht-Bindels  der
EUV-Strahlung 10, die jeweils verschiedenen Grup-
pierungen der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19 zugeordnet sind, zum Objektfeld 5 durch. Natr-
lich sind auch andere durchgelassene Gruppierun-
gen durch entsprechende Gestaltung zusatzlicher
Blenden moglich.

[0123] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,
kénnen wie die Grundbeleuchtungs-Feldfacetten 194
eine konstante Reflektivitat Uber ihre Flache aufwei-
sen. Alternativ ist es moglich, zumindest ausgewahl-
te der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, mit ei-
ner Uber deren Facettenflache variierenden Reflekti-
vitdt  auszuriusten.  Diese  Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, haben insbesondere eine Re-
flektivitat fir die EUV-Strahlung 10, die langs der lan-
gen Felddimension, also in x-Richtung, einen vorge-
gebenen und definiert von einer konstanten Reflekti-

2009.11.05

vitat abweichenden Verlauf.

[0124] Fig. 3 zeigt Beispiele fur derartige Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten 19, bis 19,, sowie 19,
bis 19,,. Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19y, bis 19,4 sind dabei in einem Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacettenblock 25, zusammengefasst. Die
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,,. bis 19
sind in einem Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten-
block 25, zusammengefasst. Diese Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten 19, bis 19,, sowie 19,,. bis
19, haben in den schraffiert dargestellten Abschnit-
ten keine fur die EUV-Strahlung 10 hochreflektieren-
de Beschichtungen. Diese Abschnitte werden nach-
folgend als Schwachungsabschnitte 34 bezeichnet.
Offen sind in der Eig. 3 Reflexionsabschnitte 35 der
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, bis 19, so-
wie 19,. bis 19, dargestellt. Die Form der Schwé-
chungsabschnitte 34 ist bei den Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, bis 19,4 jeweils unterschied-
lich. Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,,
und 19,,. haben dabei gleich ausgeformte Schwa-
chungsabschnitte 34. Dies gilt entsprechend fiir die
Paare 19,,/19,, bis 19,,/19,, der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten. Die beiden Feldfacettenbldcke
25, und 25,. sind spiegelsymmetrisch zueinander zu
einer x-z-Spiegelsymmetrie-Ebene angeordnet.

[0125] Aufgrund der unterschiedlichen Gestaltun-
gen der Schwachungsabschnitte 34 bei den Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten 19, bis 19, schwa-
chen diese die EUV-Strahlung 10 langs der x-Rich-
tung jeweils mit unterschiedlichen Verlaufen.

[0126] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,,
schwacht die EUV-Strahlung 10 am in der Eig. 3 lin-
ken Rand vollstandig. Die Schwachung nimmt hin
zum rechten Rand linear ab, so dass die EUV-Strah-
lung 10 am rechten Rand mit groRtmdglicher Effizi-
enz reflektiert wird.

[0127] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,
hat einen Schwachungsabschnitt 34, der genau zu
einem inversen Schwachungsverlauf fihrt, der also
am in der Fig. 3 linken Rand zu keiner Schwachung
und am rechten Rand zu einer maximalen Schwa-
chung der EUV-Strahlung 10 fuhrt.

[0128] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,
hat zwei in der Fig. 3 von oben und von unten her si-
chelférmig ausgebildete Schwachungsabschnitte 34,
die sich in der Mitte der Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facette 19,, berihren. Die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 19,, hat also in x-Richtung einen
Schwachungsverlauf, der beginnend mit minimaler
Schwachung am in der Fig. 3 linken Rand bis zu ei-
ner maximalen Schwachung auf halber x-H6he hin zu
wiederum minimaler Schwachung am rechten Rand
fuhrt.

13/47



DE 10 2008 001 511 A1

[0129] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,
hat in x-Richtung einen zur Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 19, inversen Schwéachungsverlauf
fur die EUV-Strahlung. Die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, und 19, erzeugen einen pa-
rabolischen Schwachungsverlauf in x-Richtung.

[0130] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19y,
hat in x-Richtung einen Schwachungsverlauf, der
ausgehend von minimaler Schwachung fir die
EUV-Strahlung 10 am in der Fig. 3 linken Rand wie-
derum zu einer maximalen Schwachung am rechten
Rand fiihrt. Zwischen den beiden Randern hangt die
Schwachung nichtlinear von der x-Koordinate ab. Die
Schwachung folgt dabei einer stetigen monotonen
Funktion. Auch andere Schwachungs-Funktionsver-
laufe, insbesondere solche mit mindestens einem Mi-
nimum oder mindestens einem Maximum sowie un-
stetige Verlaufe sind moglich.

[0131] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,
hat einen Schwéachungsverlauf in x-Richtung, der in-
vers zu dem der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette
19, gestaltet ist.

[0132] In den Schwachungsabschnitten 34 haben
die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,, bis 19,
sowie 19, bis 19, eine Reflektivitdt flr die
EUV-Strahlung 10, die sehr viel kleiner ist als 10%
und im dargestellten Ausfihrungsbeispiel kleiner ist
als 0,1% der Reflektivitat in den Reflexionsabschnit-
ten 35 der Facetten.

[0133] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten-Paare 19,,/19,. bis 19,,/19. bilden jeweils eine
Gruppe von typisierten Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facetten, die den gleichen Reflektivitatsverlauf Gber
die lange Felddimension, also langs der x-Achse,
aufweisen.

[0134] Den Paaren 19,/19,. bis 19,,/19,, der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten sind jeweils punkt-
symmetrisch zu einem Zentrum 36 des Pupillenfacet-
tenspiegels 14 angeordnete Paare von Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacettenpaaren  27,,/27,, bis
27,,/27 . zugeordnet.

[0135] Blenden nach Art der Blenden 29 bis 32, die
mit den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,, bis
194, 19 bis 19, zusammenwirken, sind so gestal-
tet, dass die Paare 19,,/19,. bis 19,,/19, immer
paarweise abgeschattet werden. Dies gewahrleistet,
dass Uber die Korrektur-Ausleuchtungs-Kanéle keine
Anderung einer Telezentrie der Objektfeldbeleuch-
tung herbeigefiihrt wird.

[0136] Die Telezentrie ist bei der Ausleuchtung des
Objektfelds 5 folgendermalfien definiert:

In jedem Feldpunkt des ausgeleuchteten Objektfel-
des 5 ist ein Schwerstrahl eines diesem Feldpunkt
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zugeordneten LichtbUschels definiert. Der Schwer-
strahl hat dabei die energiegewichtete Richtung des
von diesem Feldpunkt ausgehenden Lichtbischels.
Im ldealfall verlauft bei jedem Feldpunkt der Schwer-
strahl parallel zum von der Beleuchtungsoptik bzw.
der Projektionsoptik vorgegebenen Hauptstrahl.

[0137] Die Richtung des Hauptstrahls 30(x, y)istan-
hand der Designdaten der Beleuchtungsoptik 4 bzw.
der Projektionsoptik 7 bekannt. Der Hauptstrahl ist an
einem Feldpunkt definiert durch die Verbindungslinie
zwischen dem Feldpunkt und dem Mittelpunkt der
Eintrittspupille der Projektionsoptik 7. Die Richtung
des Schwerstrahls an einem Feldpunkt x, y im Ob-
jektfeld 5 in der Objektebene 6 berechnet sich zu:

5 y) = [ dua| * [EGu,v,x, ).
By

[0138] E(u, v, X, y) ist die Energieverteilung fiir den
Feldpunkt x, y in Abhangigkeit von den Pupillenkoor-
dinaten u, v, also in Abhangigkeit vom Beleuchtungs-
winkel, den der entsprechende Feldpunkt x, y sieht.

[0139] E(x,y)= fdudvE(u, V, X, y) ist dabei die Ge-
samtenergie, mit der der Punkt x, y beaufschlagt
wird.

[0140] Ein mittiger Objektfeldpunkt x,, y, sieht z. B.
die Strahlung von Strahlungs-Teilbiindeln aus Rich-
tungen u, v, die durch den Durchgangspunkt der je-
weiligen Strahlungs-Teilblindel durch die Pupillene-
benen der Beleuchtungsoptik 4 definiert ist. Der
Schwerstrahl s verlauft bei dieser Beleuchtung nur
dann langs des Hauptstrahls, wenn sich die verschie-
denen Energien bzw. Intensitaten der Strah-
lungs-Teilbiindel zu einer integrierten Schwerstrahl-
richtung zusammensetzen, die parallel zur Haupt-
strahlrichtung verlauft. Dies ist nur im Idealfall so. In
der Praxis existiert eine Abweichung zwischen der
Schwerstrahlrichtung S(x, y) und der Hauptstrahlrich-
tung S,(x, y), die als Telezentriefehler f(x, y) be-
zeichnet wird:

% y) = S(x, y) - S4(x, )

[0141] Korrigiert werden muss im praktischen Be-
trieb der Projektionsbelichtungsanlage 1 nicht der
statische Telezentriefehler bei einem bestimmten Ob-
jektfeld, sondern der bei x = x, scanintegrierte Tele-
zentriefehler. Dieser ergibt sich zu:

[ vE (x5, )7 (x5 )
[dvE(xg, )

[0142] Es wird also der Telezentriefehler korrigiert,
den ein durch das Objektfeld 5 in der Objektebene 6
wahrend des Scannens laufender Punkt (x, z. B. x,)
auf dem Retikel energiegewichtet aufintegriert er-
fahrt. Unterschieden wird dabei zwischen einem

T(xo) =
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x-Telezentriefehler (tx) und einem y-Telezentriefehler
(ty). Der y-Telezentriefehler ist als Abweichung des
Schwerstrahls vom Hauptstrahl senkrecht zur Scan-
richtung definiert. Der x-Telezentriefehler ist als die
Abweichung des Schwerstrahls vom Hauptstrahl in
Scanrichtung definiert.

[0143] Bei einer nicht dargestellten Variante von
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten liegen Gruppen
zu je vier Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19
mit gleichem x-Verlauf der EUV-Reflektivitaten ent-
sprechend den Zweier-Gruppen 19,,/19,,. bis 19,
bis 19, der Variante nach Fig. 3 vor. Diesen Vie-
rer-Gruppen der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
sind Uber Ausleuchtungskanale um ein Zentrum 36
des Pupillenfacettenspiegels 14 gleich verteilt ange-
ordnete Vierer-Gruppen von Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten zugeordnet, so dass durch
Blenden gesteuertes Zuschalten einer derartigen
Vierer-Gruppe von Korrektur-Ausleuchtungs-Kana-
len beispielsweise eine Elliptizitdt E,. . erhalten
bleibt. Genau genommen handelt es sich beim Zen-
trum 36 um das Zentrum der vom Pupillenfacetten-
spiegel 14 vorgegebenen Pupille der Beleuchtungs-
optik 4.

[0144] Die Elliptizitat ist eine weitere Messgrofie zur
Beurteilung der Qualitat der Ausleuchtung des Ob-
jektfeldes 5 in der Objektebene 6. Die Bestimmung
der Elliptizitat erlaubt dabei eine genauere Aussage
Uber die Verteilung der Energie bzw. Intensitat tber
die Eintrittspupille der Projektionsoptik 7. Hierzu wird
die Eintrittspupille in acht Oktanten unterteilt, die wie
mathematisch Ublich entgegen dem Uhrzeigersinn
von O, bis Oy durchnumeriert sind. Der Energie- bzw.
Intensitatsbeitrag, den die Oktanten O, bis O, der
Eintrittspupille zur Beleuchtung eines Feldpunktes
beitragen, wird nachfolgend als Energie- bzw. Inten-
sitatsbeitrag I, bis | bezeichnet.

[0145] Man bezeichnet als —45°/45°-Elliptizitat (Elly,
E_45-45-) Nachfolgende GréRe

_I1+12+15+16
ST I3+ T4+ 17+ 18

und als 0°/90°-Elliptizitat (ElIx, E.q,) nachfolgende
GréRe

_ 1N+ 18+ 14+15

Eopoe =
O 12+ I3+ 16+ I7.

[0146] Entsprechend zum vorstehend in Bezug auf
den Telezentriefehler Ausgefiihrten kann auch die El-
liptizitat fir einen bestimmten Objektfeldpunkt xqp, Yep
oder aber auch fir eine scanintegrierte Ausleuchtung
(X = Xgp, y-integriert) bestimmt werden.

[0147] Zur Herstellung der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten mit den Schwachungsabschnitten
34 kdnnen am Ort der Schwéachungsabschnitte 34
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wahrend einer Reflexionsbeschichtung der Facetten
Masken verwendet werden, die die Schwachungsab-
schnitte 34 abdecken, so dass diese keine Reflexi-
onsbeschichtung erhalten. Reflexionsbeschichtet
werden dann ausschlieBlich die Reflexionsabschnitte
35.

[0148] Ein funktionaler Verlauf der Reflektivitat der
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten abhangig von
der x-Dimension kann linear in x sein, wie bei den
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,,, 19,,. oder
kann quadratisch von x abhangen, wie zum Beispiel
bei den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, bis
194, Auch eine andere Polynom-Abhangigkeit von x,
beispielsweise mit hdheren Potenzen von x, ist még-
lich. Auch eine Sinus- oder Kosinus-Abhangigkeit
von x zur Erzeugung beispielsweise einer Fou-
rier-Zerlegung einer Reflektivitdtsabhangigkeit der
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, von der
x-Dimension ist méglich. Allgemein kann mit den ver-
schiedenen Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten,
beispielsweise mit den Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facetten 19, bis 19,,, ein Satz von Reflektivitatsab-
hangigkeiten von x erzeugt werden, der einem Satz
orthogonaler Funktionen entspricht. Auf diese Weise
ist es mdglich, praktisch beliebige Beleuchtungskor-
rekturen von Beleuchtungsparametern des Objektfel-
des 5, insbesondere der Beleuchtungsparameter Te-
lezentrie und Elliptizitat, vorzunehmen.

[0149] Fig. 4 zeigt eine weitere Variante einer Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, die beispiels-
weise anstelle der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten nach den Eig. 2 oder Eig. 3 eingesetzt sein kann.
Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, nach
Fig. 4 hat als Schwachungsabschnitt einen keilférmi-
gen Graufilterabschnitt 37, der getrennt vom Reflexi-
onsabschnitt 35 vorliegt.

[0150] Im Unterschied zu den Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19,,/19,, der Variante nach
Eig. 3 ist bei der Variante nach Eig. 4 eine maximale
Breite K des Schwachungsabschnitts 37 am in der
Fig. 4 linken Rand kleiner als eine Breite y.. der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, in y-Richtung.
Auch am in der Fig. 4 linken Rand hat die Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette 19, daher eine von 0 ver-
schiedene Reflektivitat. Diese Reflektivitat steigt von
links nach rechts linear entsprechend der Zunahme
der Breite des Reflexionsabschnitts 35 an.

[0151] Fig. 5 zeigt eine weitere Variante einer Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, die beispiels-
weise anstelle der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten nach den Fig. 2 bis Fig. 4 eingesetzt sein kann.
Auch die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,
nach Fig. 5 ist als Graufilter mit Iangs der x-Dimensi-
on variabler Reflektivitat ausgeflhrt. Bei der Variante
nach Fiqg. 5 ist der Graufilter durch Belegung der ge-
samten Reflexionsflache der Korrekturbeleuch-
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tungs-Feldfacette 19, mit absorbierenden Punkt-
strukturen 38 mit vorgegebener Verteilung gebildet.
Die Punktstrukturen 38 kénnen typische Durchmes-
ser im Bereich zwischen 50 ym und 150 pym haben.

[0152] Die Punktstrukturen 38 liegen bei der Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacette 19, nach FEig.5 von
links nach rechts mit abnehmender Flachendichte
vor, so dass die Reflektivitatsvariation bei der Varian-
te nach Fig. 5 in etwa derjenigen der Variante nach
Fig. 4 entspricht. Bei der Variante nach Fig. 5 sind
die Punktstrukturen 38 auf der gesamten Reflexions-
flache der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,
verteilt angeordnet. Alternativ ist es mdglich, die
Punktstrukturen 38 in einen von einem sonstigen Re-
flexionsabschnitt getrennten Schwachungsabschnitt
mit konstanter Flachendichte anzuordnen, wobei der
Schwachungsabschnitt beispielsweise entsprechend
dem Schwéachungsabschnitt 34 der Varianten 19,
bis 19, der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
nach Fig. 3 ausgeformt ist.

[0153] Alternativ zu den Schwachungsabschnitten
34, bei denen die Reflektivitat der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten von Haus aus, beispielsweise
durch Weglassen einer Reflexionsbeschichtung, ver-
mindert ist, ist es auch moglich, Schwachungsab-
schnitte auf den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19 durch variable und insbesondere aktiv, beispiels-
weise mithilfe von Aktoren, verlagerbare Abschat-
tungskorper vorzugeben. Derartige Abschattungs-
korper kénnen mithilfe einer Tragstruktur gehalten
sein, die in einem aufgrund des Aufbaus des Feldfa-
cettenspiegels 13 ohnehin abgeschatteten Raum 39
untergebracht ist.

[0154] Fig. 6 zeigt einen derartigen abgeschatteten
Raum 39, der dadurch entsteht, dass eine in der
Fig. 6 links angeordnete Feldfacette 19, bei der es
sich um eine Grundbeleuchtungs-Feldfacette 194
handeln kann, in Bezug auf eine Reflexionsebene 40
des zugehdrigen Feldfacettenspiegels gegeniber
der benachbarten und in der Eig. 6 rechts dargestell-
ten Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, Uber-
steht. Da die EUV-Strahlung 10 unter einem Winkel 3
zur xz-Ebene, also schrag zur Reflexionsebene 40
auf dem Feldfacettenspiegel mit den Feldfacetten
19,, 19 auftrifft, ergibt sich der abgeschattete Raum
39, in dem die Tragstruktur fiir den variablen Ab-
schattungskorper untergebracht sein kann. Der vari-
able Abschattungskérper kann dann einen Reflexi-
onsabschnitt 41 der Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cette 19, mit in der x-Dimension variabler Schwa-
chung abschatten. In der Fig. 6 verlauft die x-Achse
senkrecht zur Zeichenebene in diese hinein. Die
y-Achse verlauft in der Fig. 6 nach rechts. Die z-Ach-
se verlauft in der Eig. 6 nach unten.

[0155] Der Abschattungskorper ist in der Fig. 6
nicht dargestellt. Hierbei kann es sich beispielsweise
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um eine variabel in den Reflexionsabschnitt 41 ein-
und ausfahrbare und sich langs der x-Dimension er-
streckende Blende handeln.

[0156] Anhand der Fig. 7 und Fig. 8 wird nachfol-
gend erlautert, wie eine zu korrigierende Beleuch-
tungsinhomogenitat tber die x-Achse des Obijektfel-
des 5 entstehen kann.

[0157] In der Fig. 7 ist schematisch der Feldfacet-
tenspiegel 13 mit einer einzigen Feldfacette 19 dar-
gestellt. Die Strahlungsquelle 3 leuchtet den Feldfa-
cettenspiegel 13 in einem runden Ausleuchtungsbe-
reich 42 aus. Diese Ausleuchtung ist nicht homogen.
Die Beleuchtungsintensitat nimmt im Ausleuchtungs-
bereich 42 in der Fig. 7 von links oben nach rechts
unten homogen ab. Dies fuhrt dazu, dass die Feldfa-
cette 19 in der Fig. 7 von links nach rechts mit abneh-
mender Intensitat durch die EUV-Strahlung 10 be-
leuchtet ist.

[0158] Fig. 7 zeigt weiterhin schematisch den Pupil-
lenfacettenspiegel 14 mit einer einzigen Pupillenfa-
cette 27. Die Feldfacette 19 und die Pupillenfacette
27 geben einen Ausleuchtungskanal vor.

[0159] In der Eig. 7 unten ist ein Intensitatsverlauf
[(x) Uber die x-Dimension des Objektfeldes 5 in einem
Diagramm dargestellt. Dabei wird angenommen,
dass das Objektfeld 5 mit dem einzigen in der Fiq. 7
dargestellten Ausleuchtungskanal beleuchtet ist. Der
in der Fig. 7 linke Rand wird dann am intensivsten
ausgeleuchtet und sieht eine Beleuchtungswinkel-
verteilung, die in der Fig. 7 bei 43 dargestellt ist. Mit
44 bis 46 sind drei weitere Beleuchtungswinkelvertei-
lungen schematisch angedeutet, die weiter in der
Fig. 7 nach rechts, also in x-Richtung, verlagerte Ob-
jektfeldpunkte sehen. Die vier Beleuchtungswinkel-
verteilungen 43 bis 46 weisen jeweils die gleichen
Beleuchtungsrichtungen auf. Die zugehdrigen Ob-
jektpunkte werden also alle aus den gleichen Be-
leuchtungsrichtungen, namlich aus Richtung der ein-
zigen Pupillenfacette 27 beleuchtet. Von links nach
rechts werden die Objektfeldpunkte allerdings mit ab-
nehmender Beleuchtungsintensitat beleuchtet.

[0160] Da diese Beleuchtungsvariation in der
x-Richtung, also senkrecht zur y- bzw. Scanrichtung,
vorliegt, bleibt diese Beleuchtungsvariation auch
beim Scannen des Retikels durch das Objektfeld 5
erhalten. Diese Intensitatsvariation I(x) muss also
moglichst gering gehalten sein. Dieser geringen In-
tensitatsvariation I(x) entspricht ein kleiner Wert fir
die Uniformitat U(x) die wie folgt definiert ist:

I(x)— I(x = 0)

U(%) =100 =0

x = 0 entspricht hierbei einer x-Position, also einer
Feldhohe, in der Mitte des Objektfeldes 5.

16/47



DE 10 2008 001 511 A1

[0161] Fig. 8 verdeutlicht die Uberlagerung von ins-
gesamt neun verschiedenen Ausleuchtungskanalen
mit von oben nach unten durchnummerierten Feldfa-
cetten 19, bis 19, eines Feldfacettenblocks 25 und
den zugehdrigen Pupillenfacetten 27,. bis 27,. Im
Zentrum 36 des Pupillenfacettenspiegels 14 ist dabei
die Pupillenfacetten 27, angeordnet. Alle Ausleuch-
tungskanale werden im Objektfeld 5 tberlagert, was
in der Fig. 8 durch rechts durch gestapelte Rechte-
cke angedeutet ist. Eine beispielsweise von links
nach rechts erfolgende Intensitatsvariation der Be-
leuchtung aller Feldfacetten 19, bis 19, kann, soweit
diese Variation in der x-Richtung jeweils das gleiche
monotone Verhalten hat, durch die Uberlagerung im
Objektfeld 5 nicht kompensiert werden, sondern ad-
diert sich dort. Eine Kompensation ist durch die Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten mdglich, die vorste-
hend anhand der Fig. 2 bis Fig. 6 erldutert wurden,
sowie durch diejenigen Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facetten, die noch nachfolgend noch erlautert wer-
den.

[0162] Fig. 9 zeigt in einer zu Fig. 8 ahnlichen Dar-
stellung wiederum neun Ausleuchtungskanale, wobei
insgesamt vier Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten,
namlich die Feldfacetten 19y,, 194, 194, 19 und
funf Grundbeleuchtungs-Feldfacetten, namlich die
Feldfacetten 194, bis 194, mit zugeordneten Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,., 27y,, 27,
27,, und Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,
und 27, vorgesehen sind.

[0163] Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
1944, 19, sowie 19, und 19,, werden jeweils durch
einen Abschattungskérper 47 dort abgeschattet, wo
sie einander benachbart sind. Die Abschattungskor-
per 47 sind beabstandet zu einer durch die Reflexi-
onsflache des Feldfacettenspiegels 13 vorgegebe-
nen Reflexionsebene angeordnet. Die Abschattungs-
korper 47 sind jeweils oberhalb eines Spaltes 48 zwi-
schen den beiden benachbarten Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19,,/19,, bzw. 19,,/19,, angeord-
net. Die Abschattungskdrper 47 haben einen Grund-
korper 49 in Form eines Drahtes, der sich langs des
Spaltes 48 erstreckt. Die Breite des Grundkorpers 49
ist geringer als die Breite des Spaltes 48 in y-Rich-
tung. Langs des Grundkorpers 49 sind an diesem Ab-
schattungsabschnitte 50 des Abschattungskérpers
47 angeordnet, deren Breite in y-Richtung groRer ist
als Breite des Spaltes 48 zwischen den beiden be-
nachbarten Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19y.
Die Abschattungsabschnitte 50 sind auf dem
Draht-Grundkdrper 49 wie Perlen an einer Kette auf-
gereiht. Die Abschattungsabschnitte 50 kdnnen auch
als Dickenvariationen des Grundkorpers 49 in der
y-Dimension verstanden werden. Die Breite der Ab-
schattungsabschnitte 50 in der y-Richtung sowie de-
ren Haufigkeit langs des Grundkorpers 49 in der
x-Richtung bewirkt eine entsprechende Variation der
die EUV-Strahlung 10 reflektierenden Flache der
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Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,,/19,, bzw.
1944/19, in X-Richtung. Zur Korrektur einer Beleuch-
tungsintensitatsvariation 1(x), beispielsweise nach
Fig. 7, kénnen die Abschattungsabschnitte 50 so
verteilt sein, dass in der Fig. 9 von links nach rechts
die Haufigkeit der Abschattungsabschnitte 50 ab-
nimmt. Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,
tragen dann, soweit die hierdurch erzeugte Abschat-
tungsvariation in x-Richtung die auch bei den Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten 19, vorliegende Be-
leuchtungsvariation in x-Richtung tberwiegt, im Ob-
jektfeld 5 von links nach rechts mit zunehmender Be-
leuchtungsintensitat bei, so dass ein Kompensations-
beitrag zum gegenlaufigen Intensitatsbeitrag der
Grundbeleuchtungs-Feldfacetten 19, gegeben ist.

[0164] Auch bei der Anordnung nach Fig. 9 sind die
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,,., 27,.,
27y, 27, punktsymmetrisch um das Zentrum 36
des Pupillenfacettenspiegels 14 angeordnet. Hier-
durch wird beim Einsatz der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, wie vorstehend schon erldu-
tert, die Telezentrie und ggf. auch die Elliptizitat erhal-
ten.

[0165] Anstelle eines Drahtes kann als Grundkdrper
49 auch ein Folienstreifen oder ein Band eingesetzt
sein. Die Abschattungsabschnitte 50 kbnnen so aus-
gebildet sein, dass sie durch randseitiges Abtragen
des Grundkorpers 49, beispielsweise durch Erodie-
ren, geformt werden. Bei einer Variante sind die Ab-
schattungsabschnitte 50 so ausgebildet, dass sie
durch randseitiges Zuschneiden des insbesondere
bandférmigen Grundkoérpers 49 geformt sind.

[0166] Die Abschattungsabschnitte 50 kénnen bei
bestimmten Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,
mit konstanter Ortsfrequenz bzw. Periode zueinander
beabstandet ausgebildet sein. Eine entsprechende
Ausfuhrungsvariante ist in der Eig. 10 dargestellt.
Dort ist zwischen den Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten 19,, und 19,, sowie zwischen den Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten 19, und 19,4, ein draht-
formiger Grundkdrper 49 mit perlen- oder scheiben-
férmigen Abschattungsabschnitten 50 angeordnet,
die sich regelmaRig langs der x-Dimension der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten  19,,/19,, bzw.
19,,/19,, insgesamt elfmal wiederholen. Zwischen
den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,, und
19,; sowie zwischen den Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, und 19,, sind Abschattungs-
korper 47 mit drahtférmigen Grundkérpern 49 und
Abschattungsabschnitten 50 angeordnet, die sich
langs der x-Dimension der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19,,/19,, bzw. 19,,/19,, sechs-
mal wiederholen. Zwischen den Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, und 19, sowie zwischen
den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,, und
19,, sind Abschattungskdrper 47 mit drahtférmigen
Grundkorpern 49 und Abschattungsabschnitten 50
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angeordnet, die sich langs der x-Dimension der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten  19,,/19,, bzw.
19,,/19;, zweimal wiederholen.

[0167] Zwischen den Korrekturbeleuchtungs-Feld-
facetten 19, und 19, ist bei der Variante nach
Fig. 10 eine Grundbeleuchtungs-Feldfacette 19,5 an-
geordnet.

[0168] Durch die Anordnung der Abschattungskor-
per 47 nach Fig. 10 als Drahtblenden in Form von
Abfolgen der Abschattungsabschnitte 50 mit unter-
schiedlichen Perioden Iasst sich eine Fourier-Synthe-
se einer Randabsorption der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19,, bis 19, bzw. 19, bis 19,
variieren. Bei dieser Fourier-Synthese lasst sich tUber
die Ortsfrequenzen, also die Abstande der Abschat-
tungsabschnitte 50 Iangs der Grundkdrper 49, tber
die Phasen, also die jeweiligen x-Offsets des Auftre-
tens beispielsweise des in der Fig. 10 linksseitig ers-
ten Abschattungsabschnitts 50 auf den Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten 19, und tuber die Amplitude,
also die y-Dimension der jeweiligen Abschattungsab-
schnitte 50, eine Feinabstimmung der Beleuchtungs-
korrektur vornehmen. Der x-Offset, also die x-Positi-
on der Abschattungsabschnitte 50 der Abschattungs-
korper 47, kann durch eine Verlagerung der Abschat-
tungskoérper 47 in x-Richtung vorgegeben werden,
wie in der Fig. 10 durch einen Richtungspfeil 52 an-
gedeutet.

[0169] Auch bei der Variante nach Eig. 10 sind die-
jenigen Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,.,
die mit gleichartigen Abschattungskorpern 47 abge-
schattet werden, gegentiber dem Zentrum 36 des Pu-
pillenfacettenspiegels 14 punktsymmetrisch ange-
ordnet, damit eine Telezentrie- und ggf. auch eine El-
liptizitdtserhaltung gewahrleistet ist. Zudem sind bei
den Varianten nach den Eig. 9 und Eig. 10 diejenigen
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, die mit
gleichartigen Abschattungskorpern 47 abgeschattet
werden, gegenlber einer zentralen xz-Ebene des
Feldfacettenblocks 25 spiegelsymmetrisch angeord-
net.

[0170] Soweit die Abschattungsabschnitte 50 schei-
benférmig sind, kann eine fur die Abschattung effek-
tive y-Dimension der Abschattungsabschnitte 50
durch Drehung des Abschattungskorpers 47 um die
Langsachse des Grundkoérpers 49 variiert werden,
wie in der Fig. 10 durch einen Richtungspfeil 51 an-
gedeutet.

[0171] Die Abschattungsabschnitte 50 kénnen bei
der Variante nach Fig. 10 so gestaltet sein, dass eine
sinusférmige Dickenvariation des Abschattungskor-
pers 47 resultiert. Auch mehrere derartiger Grundkor-
per 49 mit Abschattungsabschnitten 50 mit sinusfor-
migen Dickenvariationen, die Ubereinander gelegt
sind, kdnnen vorgesehen sein. Durch Relativverlage-
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rung dieser beiden Ubereinander liegenden Grund-
kérper 49 in Langsrichtung zueinander kann dann
eine Feinabstimmung der Korrekturwirkung der Ab-
schattungsabschnitte dieser Grundkérper erzielt wer-
den.

[0172] Fig. 11 zeigt eine mogliche Halterung der
Abschattungskérper 47 Uber der Reflexionsebene
des Feldfacettenblocks 25.

[0173] Beide Enden des Grundkdrpers 49 sind auf
jeweils einer Rolle 53, 54 aufgewickelt und sind von
diesen Rollen 53, 54 abspulbar und aufwickelbar. Ein
zur Abschattung genutzter Abschattungsbereich 55
der Abschattungskorper 47, dessen x-Erstreckung
der x-Erstreckung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten 19, entspricht, ist zwischen den beiden Rollen
53, 54 gefihrt. Zum Aufwickeln und Abspulen des
Grundkorpers 49 sind die Rollen 53, die in der Fig. 11
links dargestellt sind, jeweils mit einem Antrieb 56
ausgeristet. Die Rollen 53, 54 sowie die Antriebe 56
kénnen aulerhalb eines evakuierten Raumes 57 an-
geordnet sein, in dem das sonstige Beleuchtungs-
system 2 angeordnet ist. Schleusenebenen 58 fir
den evakuierten Raum 57 sind in der Eig. 11 gestri-
chelt angedeutet.

[0174] Fig. 12 zeigt eine Variante einer Halterung
eines Abschattungskorpers 47 nach Art der Abschat-
tungskoérper 47 der Fig. 9 und Fig. 10 an einer einzel-
nen Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19,. Der
Grundkorper 49 des Abschattungskorpers 47 st
oberhalb einer Reflexionsflache 59 der Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacette 19, mithilfe zweier Fihrungs-
rollen 60 gefuihrt und gehalten. Von den Fuhrungsrol-
len 60 wird ein Ende des Grundkoérpers 49 zur Rolle
53 und das andere Ende des Grundkérpers 49 zur
Rolle 54 gefuhrt. Die beiden Rollen 53, 54 sind auf
der der Reflexionsflache 59 abgewandten Seite der
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, angeordnet.

[0175] Fig. 13 zeigt in einer zur linken Darstellung
der Fig.9 ahnlichen Darstellung einen Abschat-
tungskoérper 47 mit einem als Band 61 ausgeflihrten
Grundkorper. Eine Breite des Bandes 61, also des-
sen y-Dimension ist zur Ausbildung des Abschat-
tungsabschnitts 50 entsprechend der benétigen In-
tensitatskorrektur zugeschnitten oder wird beispiels-
weise durch Erodieren ausgeformt. Soweit der Ab-
schattungskorper 47 in der Fig. 3 dargestellt ist, ist
die Breite des Bandes 61 Uberall hdher als die Breite
des Spaltes 48 zwischen den zugehdrigen Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten 19,. Bereichsweise kann
die Breite des Bandes 61 auch der Breite des Spaltes
48 entsprechen oder sogar kleiner sein als dieser, so-
dass in diesen Bereichen keine Abschattung der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, durch den Ab-
schattungskorper 47 nach Fig. 13 erfolgt. Das Band
61 kann entsprechend dem Draht-Grundkérper 49
auf Rollen 53, 54 aufgewickelt sein, wie dies vorste-
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hend unter Bezugnahme auf die Ausflihrung nach
den Fig. 11 und Fig. 12 erlautert wurde.

[0176] Die Form der Abschattungsabschnitte 50 der
Abschattungskorper 47 der vorstehend beschriebe-
nen Ausfiihrungen kann mithilfe einer Formungsein-
richtung bei der Vorbereitung des Betriebs der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 beispielsweise abhangig
von einer Kalibriermessung eine Ausleuchtung des
Objektfeldes 5 vorgegeben werden. Bei der For-
mungseinrichtung kann es sich beispielsweise um
eine Zuschneide- oder um eine Erodiereinrichtung
handeln.

[0177] Langs des Grundkoérpers 49 kénnen mehrere
aufeinander folgende Abschattungsbereiche 55 mit
verschiedenen Abfolgen von Abschattungsabschnit-
ten 50 vorgegeben sein, die je nach den Anforderun-
gen, die an die Korrektur der Objektfeldbeleuchtung
Uber die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, ge-
stellt werden, ausgewahlt werden. Beispielsweise
kann eine Abfolge von Abschattungsbereichen 55 mit
aquidistant aufeinander folgenden Abschattungsab-
schnitten 50 vorgesehen sein, wobei in jedem der
aufeinander folgenden Abschattungsbereiche 55
sich die Ortsfrequenz der aufeinander folgenden Ab-
schattungsabschnitte 50, beispielsweise entspre-
chend der verschiedenen Ortsfrequenzen der Aus-
fuhrung nach Eig. 10, andert. Die jeweils aufeinander
folgenden Abschattungsbereiche kénnen beispiels-
weise Uber Markierungen, die auf dem Grundkorper
49 aufgebracht sind, identifiziert werden. Diese Mar-
kierungen kdénnen optisch von einer Leseeinrichtung
62 (vgl. Fig. 11) erfasst werden, die Gber eine Signal-
leitung 63 mit einer Steuereinrichtung 64 in Signal-
verbindung steht. Die Steuereinrichtung 64 steht wie-
derum Uber eine Signalleitung 65 mit dem Antrieb 56
der Rolle 53 in Signalverbindung. Die Leseeinrich-
tung 62 und die hiermit verbundene Steuerung sind in
der Fig. 11 am Beispiel der dort oben dargestellten
Aufwickel- und Abspuleinrichtung gezeigt.

[0178] Wenn bei einer Kalibriermessung der Objekt-
feldbeleuchtung eine Intensitatsvariation gemessen
wird, die den Einsatz von Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, mit bestimmten Abschat-
tungskdrpern 47 erforderlich macht, so wird der An-
trieb 56 der zugehorigen Rolle 53 so lange betatigt,
bis die Leseeinrichtung 62 die Markierung erfasst, die
dem Abschattungsbereich 55 mit dem bendtigten Ab-
schattungsabschnitt 50 zugeordnet ist. Jedes Anfah-
ren des gewunschten Abschattungsbereichs 55 er-
folgt gesteuert Gber die Steuereinrichtung 64.

[0179] Anhand der Fig. 14 bis Fig. 16 wird eine wei-
tere Ausfluhrung eines Feldfacettenspiegels 13 mit
Abschattungskorpern 47 zur Erzeugung von Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten 19 erlautert. Kompo-
nenten und Funktionen, die denjenigen entsprechen,
die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis
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Fig. 13 bereits erlautert wurden, tragen die gleichen
Bezugziffern und werden nicht nochmals im Einzel-
nen diskutiert.

[0180] Der Feldfacettenspiegel 13 nach Fig. 14 ist
in eine Mehrzahl von Feldfacettenblécken 25 unter-
teilt, die wiederum, wie die Feldfacettenbldcke 25 der
Ausfuhrung nach Fig. 2, eine Mehrzahl von Feldfa-
cetten 19 aufweisen. Zwischen den Feldfacettenblo-
cken 25 liegen Spalte 66 mit einer Breite von 0,5 mm
vor. Dargestellt sind in der Fig. 14 weiterhin Justage-
elemente 67a zur Justage des Feldfacettenspiegels
13 in insgesamt finf Freiheitsgraden.

[0181] Der Abschattungskorper 47 hat bei der Aus-
fuhrung nach den Fig. 14 bis Fig. 16 einen Einfu-
gungsabschnitt 67, der zwischen zwei benachbarten
Korrekturbeleuchtungs-Facetten 19, in den Spalt 66
eingefligt ist. Mit dem langs des Spaltes 66 in x-Rich-
tung verlaufenden Einfligungsabschnitt 67 ist der Ab-
schattungsabschnitt 50 des Abschattungskoérpers 47
nach den Fig. 14 bis Fig. 16 fest verbunden. Der Ein-
fugungsabschnitt 67 kann mit dem Abschattungsab-
schnitt 50 einstiickig verbunden sein. Alternativ ist es
moglich, wie in der Eig. 16 angedeutet, den Abschat-
tungsabschnitt 50 als zunachst zum Einfugungsab-
schnitt 67 separate Komponente zu fertigen und
dann den Abschattungsabschnitt 50 mit dem Einfi-
gungsabschnitt 67 zu verbinden.

[0182] Der Abschattungsabschnitt 50 und der Einfi-
gungsabschnitt 67 des Abschattungskoérpers 47 kon-
nen aus Molybdan hergestellt sein.

[0183] Eine langs der x-Richtung verlaufende und
Uber die Reflexionsflachen 59 der zugeordneten Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19, Uberstehende
Berandung des Abschattungsabschnitts 50 kann bei-
spielsweise wie die Berandung beim Band-Abschat-
tungskorper 47 nach Eig. 13 geformt sein.

[0184] Anhand der Fig. 17 und Fig. 18 wird nachfol-
gend eine weitere Ausfiihrung eines Abschattungs-
korpers 47 erlautert. Fig. 17 zeigt eine Variante, bei
der die Abschattungskdrper 47 zwischen benachbar-
ten Feldfacetten 19 innerhalb eines Feldfacetten-
blocks 25 eingefligt sind. Fig. 18 zeigt eine Variante,
bei der ein Abschattungskorper 47 zwischen benach-
barte Feldfacettenblocke 25 eingefligt ist. Der Ab-
schattungskorper 47 nach den Fig. 17 und Fig. 18
hat einen Abschattungsabschnitt 50, der eine Uber
die Reflexionsflache 59 der Feldfacetten 19 hinaus-
ragende Fortsetzung des Einfligungsabschnitts 67
bildet. Mithilfe eines in der Fig. 18 schematisch dar-
gestellten Aktors 68 kann der Abschattungskoérper 47
senkrecht zur Reflexionsflache 59 verlagert werden,
wie in der Fig. 18 durch einen Richtungspfeil 69 an-
gedeutet. Eine freie Randkante 70 des Abschat-
tungsabschnitts 50 ist Iangs der x-Richtung zur vari-
ablen Abschattung der Korrekturbeleuchtungs-Feld-
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facetten 19, entsprechend einer von deren x-Position
abhangigen Funktion geformt, wie dies in der Fig. 17
schematisch und Ubertrieben dargestellt ist.

[0185] Anhand der Fig.19 werden nachfolgend
weitere Ausfuhrungsvarianten von Korrekturbeleuch-
tungsfacetten erldutert. Komponenten und Funktio-
nen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend un-
ter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 18 bereits be-
schrieben wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern
und werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

[0186] Fig. 19 zeigt ahnlich der Fig. 7 eine Darstel-
lung mit einem einzigen Grund-Ausleuchtungskanal
mit einer einzigen Grundbeleuchtungs-Feldfacette
19, und einer dieser Uber einen Grund-Ausleuch-
tungskanal zugeordneten Grundbeleuchtungs-Pupil-
lenfacette 27;. In der Fig. 19 oben sind diese beiden
Grundbeleuchtungsfacetten 19;, 27, nochmals je-
weils in einem xz-Schnitt dargestellt, so dass die kon-
kave, spharische Form der Reflexionsflachen 59 die-
ser Grundbeleuchtungsfacetten 194, 27, deutlich ist.
Zusatzlich ist in der Fig. 19 eine Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 71 dargestellt. Letztere ist als Spie-
gelabschnitt ausgefiihrt, der rechteckig ist und die
Grole einer Teilflache der Grundbeleuchtungs-Feld-
facette 194 hat. In der y-Dimension ist die Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette 71 genauso ausgedehnt
wie die Grundbeleuchtungs-Feldfacette 19.. In der
x-Dimension hat die Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cette 71 ein Viertel der Ausdehnung der Grundbe-
leuchtungs-Feldfacette 19;. Beim Beispiel der
Fig. 19 betragt die Spiegelflache der Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacette 71 also ein Viertel der Grund-
beleuchtungs-Feldfacette 19. Die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 71 wird von einer diinnen, vakuum-
tauglichen Stange 72 gehalten, die in y-Richtung ver-
lauft und deren Breite in x-Richtung gegentber der
Breite der Grundbeleuchtungs-Feldfacette 19, ver-
nachlassigbar ist. Durch entsprechende Manipulation
der Stange 72 mithilfe nicht dargestellter Antriebe
kann die Stange 72 in der y-Richtung verlagert (vgl.
Richtungspfeil 73), in x-Richtung verlagert (vgl. Rich-
tungspfeil 74) und um ihre Langsachse verschwenkt
(vgl. Richtungspfeil 75) werden. Hierdurch kann die
Position der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 71
auf dem Ausleuchtungsbereich 42 einerseits und ein
Ablenkwinkel der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette
71 fur die EUV-Strahlung 10 andererseits variiert wer-
den.

[0187] Uber einen Korrektur-Ausleuchtungskanal ist
der Korrekturbeleuchtungs-Facette 71 eine Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacette 76 zugeordnet. Die-
ser Korrektur-Ausleuchtungskanal ist tber die Kipp-
winkel der Korrekturbeleuchtungsfacetten 71, 76 so
justiert, dass hiertber ein in der Fig. 19 unten rechts
dargestelltes Viertel des Objektfeldes 5 beleuchtet
ist. Die Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacette 76 ist
auf dem Pupillenfacettenspiegel 14 der Grundbe-
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leuchtungs-Pupillenfacette 27 nahe benachbart.

[0188] Die Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacette
76 kann Uber eine variable Abschattungsblende 77
teilweise abgedeckt werden. Die Abschattungsblen-
de 77 ist Uber eine in x-Richtung verlaufende Stange
78 gehalten, die Uber einen nicht dargestellten An-
trieb in x-Richtung verlagerbar ist (Richtungspfeil 79).
Der Verlauf der Stange 78 der Abschattungsblende
77 ist so, dass durch die Stange 78 keine weitere Pu-
pillenfacette abgeschattet wird.

[0189] Ein Blendenkdrper der Abschattungsblende
77 hat die Form eines Halbkreises, der bei voll einge-
schobener Abschattungsblende 77 eine untere Halfte
der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacette 76 ab-
deckt. In der in der Fig. 19 dargestellten Position
schattet die Abschattungsblende 77 in etwa ein
rechts unteres Viertel der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 76 ab. Uber die Abschattungsblen-
de 77 ist eine Beleuchtungsintensitat auf dem Korrek-
tur-Ausleuchtungskanal fein einstellbar.

[0190] Das Intensitatsdiagramm I(x) in der Fig. 19
unten, das dem I(x)-Diagramm nach Fig.7 ent-
spricht, verdeutlicht die Wirkung der Korrekturbe-
leuchtungsfacetten 71, 76. Die in der x-Richtung lin-
ken drei Viertel des Objektfeldes 5 sehen bei der Aus-
fuhrung nach Eig. 19 die gleiche Beleuchtung wie bei
der Ausfiihrung nach Eig. 7. Das in der x-Richtung
am weitesten rechts angeordneten Viertel des Ob-
jektfeldes 5 sieht eine Beleuchtungswinkelverteilung
80 vor, die sich aus der Beleuchtung durch die
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacette 27, und der Be-
leuchtung durch die Korrekturbeleuchtungs-Pupillen-
facette 76 zusammensetzt.

[0191] Im Ergebnis sieht das in der Fig. 19 unten
rechts dargestellte Viertel des Objektfeldes 5 eine
Beleuchtungsintensitat, die in etwa einer Mittelung
der Beleuchtungsintensitaten der restlichen drei Vier-
tel des Objektfeldes 5 entspricht, wobei die Beleuch-
tung gemeinsam aus Richtung der nahe benachbar-
ten Pupillenfacetten 27, und 76 erfolgt. Der Korrek-
tur-Ausleuchtungskanal mit der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 71 und der Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacette 76 sorgt also fir eine Kompen-
sation der im in der Fig. 19 unten rechten Viertel des
Objektfeldes 5 ohne die Korrektur abfallenden Be-
leuchtungsintensitat tber den Grund-Ausleuchtungs-
kanal.

[0192] Auch andere Verhéltnisse der Flachen der
Grundbeleuchtungs-Feldfacette 19, einerseits und
der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 71 anderer-
seits zwischen 1:100 und 1:1 sind mdglich. Es resul-
tiert eine entsprechend feine Korrekturmdglichkeit
der Beleuchtungsintensitatsverteilung I(x).

[0193] Fig. 20 zeigt beispielhaft eine Anordnung
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mehrere Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 71 mit
zugeordneten Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacet-
ten 76 bei einem Feldfacettenspiegel 13, der beispiel-
haft mit zehn Grundbeleuchtungs-Feldfacetten 194
ausgestattet ist. Die Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten 71 sind am Rand eines Ausleuchtungsbe-
reichs 42 der EUV-Strahlung 10 angeordnet, der zur
Beleuchtung der Grundbeleuchtungs-Feldfacetten
19, nicht genutzt ist. Insgesamt liegen bei der Aus-
fuhrung nach Fig. 20 zehn Grund-Ausleuchtungska-
nale und sechs Korrektur-Ausleuchtungskanale vor.
Die Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 76 sind
wiederum in Paaren angeordnet, die punktsymmet-
risch zum Zentrum 36 des Pupillenfacettenspiegels
14 angeordnet sind.

[0194] Anhand der Fig. 21 bis Fig. 31 wird nachfol-
gend eine Beleuchtungskompensation durch Ver-
schiebung von Quellbildern zu Pupillenfacetten ei-
nerseits sowie durch Verschiebung von Ausleuch-
tungskanalen auf dem Objektfeld andererseits erlau-
tert.

[0195] Fig. 21 zeigt beispielhaft einen Pupillenfa-
cettenspiegel 14 mit zwoIf Pupillenfacetten 27 mit
hierauf jeweils zentriert angeordneten Quellbildern
81 der Strahlungsquelle 3.

[0196] Fig. 22 zeigt denjenigen Abschnitt des Reti-
kels 20, der am Ort des gleich konturierten Objektfel-
des 5 vorliegt, also momentan beleuchtet wird. Die-
ser Abschnitt des Retikels 20 hat zwei hierauf Gberla-
gerte Feldfacettenbilder 82, 83. Die beiden Feldfacet-
tenbilder 82, 83 sind entsprechenden Ausleuch-
tungskanalen zugeordnet. Das Feldfacettenbild 82
beleuchtet das Retikel 20 (iber den gesamten Sektor-
winkel S. Die radiale Erstreckung des Feldfacetten-
bildes 82 ist iber den gesamten Sektorwinkel S klei-
ner als die zugehdrige radiale Erstreckung y, des Re-
tikels 20, so dass in der Eig. 22 oberhalb und unter-
halb des Feldfacettenbildes 82 nicht von diesem er-
fasste Streifen des Retikels 20 verbleiben. Das Feld-
facettenbild 83 Uberdeckt einen Sektorwinkel S, der
zu beiden Seiten hin tUber den vom Retikel 20 abge-
deckten Sektorwinkel S hinausragt. Die radiale Er-
streckung des Feldfacettenbildes 83 entspricht derje-
nigen des Feldfacettenbildes 82. Die Fig. 22 zeigt an-
schaulich, dass die Art der Anordnung und Uberlage-
rung der verschiedenen, den Ausleuchtungskanalen
zugeordneten Feldfacettenbilder 82, 83 entschei-
dend firr die Beleuchtungsintensitats- und Beleuch-
tungswinkelverteilung Uber das dem Retikel 20 ent-
sprechende Objektfeld 5 ist. Eine gezielte Abwei-
chung der Feldfacettenbilder 82, 83 von einer perfek-
ten Uberlagerung mit dem Objektfeld 5 kann zu einer
Kompensation bzw. Korrektur von unerwinschten
Variationen von Beleuchtungsparametern Uber das
Objektfeld 5 genutzt werden.

[0197] Eia. 23 zeigt den Fall, bei dem eines der
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Quellbilder 81 nicht vollstandig von der zugehdrigen
Pupillenfacette 27 reflektiert wird, sondern gezielt
randseitig von diesem abgeschnitten wird. Entspre-
chend tragt die Beleuchtungsrichtung, die dieser Pu-
pillenfacette 27 zugeordnet ist, nur mit reduzierter
Beleuchtungsintensitat bei der Beleuchtung des Ob-
jektfelds 5 bei. Ein gezieltes Abschneiden des Quell-
bilds 81 kann durch ein aktorisches Verkippen derje-
nigen Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette 19, er-
reicht werden, die der Korrekturbeleuchtungs-Pupil-
lenfacette 27, nach Fig. 23 zugeordnet ist.

[0198] Fig. 24 zeigt eine Korrekturmdglichkeit durch
gezieltes Verkippen einer Korrekturbeleuchtungs-Pu-
pillenfacette 27,, wobei die Verkippung derart ist,
dass ein zugehdriges Feldfacettenbild 84 in positiver
y-Richtung aus dem Retikel 20 bzw. dem Objektfeld
5 teilweise herausgewandert ist. Der herausgewan-
derte Abschnitt kann beispielsweise durch eine Feld-
blende oder durch eine nahe des Retikels 20 ange-
ordnete UNICOM-Blende abgeschnitten werden.
Entsprechende, in einer Feldebene der Beleuch-
tungsoptik 4 anordenbare Feldblenden sind bekannt
aus der WO 2005/040927 A2, der US 2006/0244941
A1 oder der WO 2007/039257 A1.

[0199] Fig.25 und FEig. 26 zeigen zwei Beispiele
hinsichtlich der Verschiebung von Quellbildern 81 re-
lativ zu Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27.
In der Fig. 25 sind samtliche Quellbilder 81 auf den
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27, nach
unten verschoben, so dass sie am auf3ersten Rand
der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27, ab-
geschnitten werden. Entsprechend ist die Intensitats-
beaufschlagung der Korrektur-Ausleuchtungskanale
dieser Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,
gegenuber den Ausleuchtungskanalen der sonstigen
Pupillenfacetten 27 reduziert.

[0200] In der Fig. 26 sind die Quellbilder 81 auf den
auf den Pupillenfacettenspiegel 14 randseitig ange-
ordneten Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten
27, individuell verlagert. Einige der Quellbilder 81
sind zum linken Rand und einzelne zum oberen, un-
teren, rechten oder rechten unteren Rand der Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27, verlagert und
dort teilweise abgeschnitten. Bei einer der Korrektur-
beleuchtungs-Pupillenfacetten 27,, die in der Eig. 26
rechts dargestellt ist, verbleibt das Quellbild 81 zen-
tral auf der Facette. Benachbart zum Zentrum 36 des
Pupillenfacettenspiegels 14 nach Fig. 26 sind vier
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27, angeord-
net, auf denen das Quellbild 81 jeweils zentral ange-
ordnet ist, sodass das Quellbild 81 vollstéandig reflek-
tiert wird. Entsprechend diesem partiellen Abschnei-
dungs-Bild nach Eig. 26 resultiert eine Beleuchtungs-
korrektur auf dem Objektfeld 5.

[0201] Die Quellbilder 81 kdnnen auf den Korrektur-
beleuchtungs-Pupillenfacetten 27, durch Verkippen
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einzelner Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,
durch Verkippen des Feldfacettentragers 26 insge-
samt oder auch durch Verschieben der Strahlungs-
quelle 3 verlagert werden.

[0202] Fig. 27 und Fig. 28 zeigen, wie die dort dar-
gestellten  Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten
27, zur Anderung eines Korrektur-Ausleuchtungsset-
tings herangezogen werden kénnen. Bei der Ausfuh-
rung nach den Fig. 27 und Fig. 28 liegt eine Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacette 27, mehr vor, als
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27, ausge-
leuchtet werden. Eine der Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten 27, ist daher unbeleuchtet.
Die unbeleuchtete Korrekturbeleuchtungs-Pupillen-
facette 27, ist in der Fig. 27 rechts unten dargestellit.

[0203] In der Fig. 28 ist die Beleuchtung des Pupil-
lenfacettenspiegels 14 gegenuber derjenigen nach
Fig. 27 umgestellt. Eine nicht dargestellte Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette 19,,, die der Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacette 27,, Uber einen Aus-
leuchtungskanal zugeordnet ist, ist bei der Beleuch-
tung nach Fig.28 gegeniber derjenigen nach
Fig. 27 so umgestellt, dass die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette 19,, nunmehr die vorher unbe-
leuchtete Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacette
27,, beleuchtet. Entsprechend &ndert sich zwischen
den Beleuchtungen nach den Fig. 27 und Fig. 28
auch ein Korrekturbeleuchtungs-Winkelschwerpunkt.
Dies kann beispielsweise zur Telezentriekorrektur
der Beleuchtung des Objektfelds 5 genutzt werden.

[0204] Fig. 29 zeigt eine weitere Variante des Ein-
satzes von Korrekturbeleuchtungsfacetten. Im Unter-
schied zu den vorherigen Darstellungen werden hier
gebogene Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,
die entsprechend dem gebogenen Objektfeld 5 ge-
formt sind, gezeigt.

[0205] Mit durchgezogenen Pfeilen ist in der Fig. 29
eine erste Zuordnung der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19,,, 19, zu zweien der Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27,, und 27,, dar-
gestellt. Alternativ kann die Zuordnung so sein, wie in
der Fig. 29 durch gestrichelte Pfeile dargestellt.

[0206] Dann ist der Korrekturbeleuchtungs-Pupil-
lenfacette 27,, die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
te 19,, und es ist der Korrekturbeleuchtungs-Pupil-
lenfacette 27,, die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
te 19, zugeordnet. Jeder Wechsel der Zuordnung
flhrt dann zu einer Anderung der Korrekturbeleuch-
tung, wenn die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19,,, 194, von der Strahlungsquelle 3 unterschiedlich
ausgeleuchtet sind. Die Zuordnung der Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten 19, zu den Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten 27, kann abhéngig von
einer Uber eine Kalibriermessung bestimmten Aus-
leuchtung des Objektfeldes 5 durch entsprechende
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Verkippung der Korrekturbeleuchtungsfacetten 19,,
27, geandert werden.

[0207] Fig. 30 zeigt in einer zu Fig. 24 ahnlichen
Darstellung ein teilweises Abblenden eines Feldfa-
cettenbildes 85 am in der Fig. 30 linksseitigen Feld-
rand. Durch eine Verkippung des Feldfacettenbildes
85 gegeniber dem Objektfeld 5 und dem Retikel 20
um einen Sektorwinkel in der xy-Ebene resultiert am
in der Fig. 30 rechten Rand des Objektfeldes 5 ein
nicht ausgeleuchteter Bereich 86 des Objektfeldes 5
und gegenlberliegend ein das Objektfeld 5 nicht be-
aufschlagender Abschnitt des Feldfacettenbildes 85,
der beispielsweise Uber eine Feldblende abgeblen-
det wird. Der nicht ausgeleuchtete Bereich 86 sieht
daher kein Licht aus Richtung der Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacette 27, Uber die der Ausleuch-
tungskanal gefiihrt ist, der zum Feldfacettenbild 85
fuhrt. Diese Abschattung nach Fig. 30 kann daher
ebenfalls zur Korrektur einer Beleuchtungswinkelver-
teilung Uber das Objektfeld 5 genutzt werden.

[0208] Fig. 31 zeigt die Mdglichkeit, Teil-Feldfacet-
tenbilder 87, 88, die beispielsweise durch die Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten 71 nach den Fig. 19
und FEig. 20 erzeugt werden kdnnen, auf dem Objekt-
feld 5 bzw. dem Retikel 20 Gber eine Verkippung der
zugeordneten Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacet-
ten 27, zu verschieben und ggf. (vgl. Teil-Feldfacet-
tenbild 88) randseitig abzuschneiden. Auf diese Wei-
se kann ein Feintuning der Korrektur der Objektfeld-
beleuchtung erzielt werden.

[0209] Bei den vorstehend beschriebenen Ausflh-
rungsvarianten werden zur Korrektur der Objektfeld-
beleuchtung rechteckige Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten 19, beziehungsweise 71 einge-
setzt. Die Erfindung ist nicht auf derartige rechteckige
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten 19,  bezie-
hungsweise 71 beschrankt. Auch gekrimmte Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten konnen bei den vorste-
hend beschriebenen Ausfuhrungsformen zum Ein-
satz kommen, insbesondere dann, wenn eine Kor-
rektur der Beleuchtung eines bogenférmigen Objekt-
feldes erreicht werden soll. Wenn gekrimmte Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten zum Einsatz kommen,
kénnen auch die Grundbeleuchtungs-Feldfacetten
entsprechend gekrimmt ausgefiihrt sein. Die ge-
krimmten Feldfacetten kénnen in ihrer Form dem bo-
genférmigen Objektfeld entsprechend ausgefihrt
sein.

[0210] Eine Beleuchtungskorrektur wird mit Hilfe
der Beleuchtungsoptik 4 folgendermalen durchge-
fuhrt: Zunachst wird mit Hilfe eines entsprechenden
Detektors eine Intensitatsverteilung der Beleuchtung
des Objektfeldes 5 ermittelt. Zusatzlich kann auch
eine Winkelverteilung der Beleuchtung des Objektfel-
des 5 gemessen werden. Anhand dieses Messergeb-
nisses wird die Ausgestaltung der Korrekturbeleuch-
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tungs-Feldfacetten 19, bzw. 71 berechnet und die
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten 27, bzw. 76
werden diesen Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
19, bzw. 71, ebenfalls auf Basis dieser Messung, zu-
geordnet. Anschlielend wird die berechnete Ausge-
staltung und Zuordnung in der Beleuchtungsoptik 4
bereitgestellt, was beispielsweise durch gezieltes
Auswahlen genutzter Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten 19, Uber die Blenden 29 bis 33 erfolgen kann.
Im Anschluss hieran findet dann die Projektionsbe-
lichtung statt, bei der das Retikel 20 und der Wafer,
der eine fir das Beleuchtungslicht 10 lichtempfindli-
che Beschichtung tragt, bereitgestellt werden und an-
schliefend zumindest ein Abschnitt des Retikels 20
auf den Wafer mit Hilfe der Projektionsbelichtungsan-
lage 1 projiziert wird. SchlieRlich wird die mit dem Be-
leuchtungslicht-Bindel 10 belichtete lichtempfindli-
che Schicht auf dem Wafer entwickelt.

[0211] Uber die verschiedenen Varianten der vor-
stehend erlduterten Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten kann deren Bindelfuihrungswirkung dyna-
misch gesteuert werden. Hierzu kénnen die Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten von einer Steuerein-
richtung der Projektionsbelichtungsanlage angesteu-
ert werden. Diese Ansteuerung kann dabei auf Basis
von Messungen des Intensitatsverlaufs Uber die lan-
ge Felddimension im Objekt- oder auch im Bildfeld
erfolgen.

[0212] Beim Betrieb des Feldfacettenspiegels 13
mit den Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten konnen
einzelne Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten oder
Gruppen von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten,
insbesondere dann, wenn diese aktiv verlagerbar
oder aktiv abschattbar ausgebildet sind, zu- oder ab-
geschaltet werden.

[0213] Bei verschiedenen vorstehend beschriebe-
nen  Ausgestaltungen der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten ist eine Beleuchtung lediglich von
Teilbereichen des Objektfeldes mdglich. Dies kann
genutzt werden, um Intensitatsdips an bestimmten
Feldhéhen durch Zumischung von Uber Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten bereitgestelltem Beleuch-
tungslicht an diesen Feldhdhen, also in Teilbereichen
des Feldes, auszugleichen.

[0214] Die Berandungsformen effektiv beleuchteter
Bereiche der verschiedenen vorstehend erlauterten
Ausfuhrungen von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten kdnnen mindestens einen Wendepunkt aufwei-
sen. Diese Berandung kann dabei die Trennlinie zwi-
schen einem hochreflektierenden und weniger effizi-
ent bzw. nicht reflektierenden Bereich der Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacette darstellen. Bei der Beran-
dung mit dem mindestens einen Wendepunkt kann
es sich auch um eine korperlich vorhandene Facet-
tenberandung handeln. Die Berandung kann auch
durch einen entsprechend geformten Abschattungs-

korper erzeugt werden.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungsoptik (4) fir die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grofer ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),

— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberflihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Bindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tUber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) geflihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacetten-
spiegel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbe-
leuchtungs-Feldfacetten (19), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19; 71) aufweist, deren Bilndelfiihrungswirkung
dynamisch steuerbar ist und die Uber zugeordnete
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27,; 76)
eine Korrektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5)
bereitstellen.

2. Beleuchtungsoptik (4) fur die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grofer ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),

— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberflihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Bindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tUber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) geflihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacettenspie-
gel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
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ten (19,; 71) aufweist, die Uber zugeordnete Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27; 76) eine Kor-
rektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5) bereit-
stellen, wobei der Feldfacettenspiegel (13) zwischen
mindestens zwei Betriebszustdnden umschaltbar ist,
die sich in der Anzahl und/Anordnung der zur Be-
leuchtung des Objektfeldes (5) beitragenden Korrek-
turbeleuchtungs-Feldfacetten unterscheiden.

3. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch eine Mehrzahl von Blenden (29 bis
32; 77), die vor dem Pupillenfacettenspiegel (14) an-
ordenbar sind, wobei jede der Blenden (29 bis 32; 77)
mindestens eine der Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten (19,) abschattet.

4. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten (71)
nicht das gesamte Objektfeld (5), sondern lediglich
einen Teilbereich hiervon ausleuchtet.

5. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten (19) eine Reflektivitat fur
das Beleuchtungslicht (10) haben, die langs einer
langen Feldfacettendimension (x) einen vorgegebe-
nen, definiert von einer konstanten Reflektivitat ab-
weichenden Verlauf aufweist.

6. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19,) abschnittsweise (34) keine
hochreflektierende Beschichtung tragen.

7. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19,) zumindest abschnittsweise
als EUV-Graufilter mit variabler Reflektivitat ausge-
fuhrt sind.

8. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Graufilter durch Belegung
der Reflexionsflache  der  Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette (19,) mit absorbierenden Punkt-
strukturen (38) mit vorgegebener Verteilung gebildet
ist.

9. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspriiche
5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacette (19,) ein separater
Graufilterabschnitt (37) vorliegt.

10. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass im Graufilterabschnitt (37) ab-
sorbierende Punktstrukturen (38) mit konstanter FIa-
chendichte vorliegen, wobei eine variable Reflektivi-
tat durch Variation der Breite des Graufilterabschnitts
(37) senkrecht zur langen Feldfacettendimension (y)
erreicht ist.
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11. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass eine maximale Breite
(K) des Graufilterabschnitts (37) kleiner ist als die
Breite (yg) der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacette
(194) senkrecht zur langen Feldfacettendimension

)-

12. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Grau-
filterabschnitt die Punktstrukturen (38) mit variieren-
der Flachendichte vorliegen.

13. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, gekennzeichnet durch mindestens zwei
gleiche Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten (19y).

14. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass den gleichen Korrektur-
beleuchtungs-Feldfacetten  (19,,/194s,  194./19%,.,
19,3/19%3, 19¢4/19%4 19¢s/19%s, 19¢s/19s) Korrektur-
beleuchtungs-Pupillenfacetten (27,,/27,., 27,27 5.,
273127 5 27 )12y, 275/27 s, 27 /27 ) ZUgGeOT-
net sind, die punksymmetrisch zu einem Zentrum
(36) der vom Pupillenfacettenspiegel (14) vorgege-
benen Pupille angeordnet sind.

15. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass effektiv
beleuchtete  Bereiche der  Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19y; 71) eine Berandungsform
aufweisen, die von einer Berandungsform der Grund-
beleuchtungs-Feldfacetten (19;) abweicht.

16. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Be-
randungsform effektiv beleuchteter Bereiche der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten (19,; 21) mindes-
tens einen Wendepunkt aufweist.

17. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 4 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten (71) eine Flache
aufweisen, die eine Teilflache einer Grundbeleuch-
tungs-Feldfacette (19;) darstellt.

18. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacette (19,; 71) als aktiv
verlagerbarer Spiegel ausgefiihrt ist.

19. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass die Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacette (19,; 71) als aktiv verkippbarer
und/oder verschiebbarer Spiegel ausgefiihrt ist.

20. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass eine Be-
randungsform effektiv beleuchteter Bereiche der Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten (19,) und/oder ef-
fektiv beleuchteter Bereiche der Korrekturbeleuch-
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tungs-Pupillenfacetten (27,) Uber einen Abschat-
tungskoérper (47) beeinflusst wird.

21. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 20, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Tragstruktur, mit
der der Abschattungskorper (47) gehalten ist, in ei-
nem abgeschatteten Raum (39) des Feldfacetten-
spiegels (13) untergebracht ist.

22. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 20 oder
21, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschat-
tungskoérper (47) gegenuber einer durch die Reflexi-
onsflache (59) des Facettenspiegels (13, 14) vorge-
gebenen Reflexionsebene beabstandet angeordnet
ist.

23. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schattungskorper (47) zwischen zwei Facetten
(194/19¢2: 1944/194,) @angebracht ist.

24. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schattungskorper (47) einen Grundkorper (49) auf-
weist,

— der sich langs eines Spaltes (48) zwischen zwei be-
nachbarten Facetten (19,/19y,) erstreckt,

— dessen Breite hdchstens so groR ist wie die Breite
des Spaltes (48) zwischen den beiden benachbarten
Facetten (19,,/19,) und

— an dem Abschattungsabschnitte (50) angeordnet
sind, deren Breite grofer ist als die Breite des Spal-
tes (48) zwischen den beiden benachbarten Facetten
(19,4/19,,).

25. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 24, ge-
kennzeichnet durch einen Draht als Grundkérper
(49).

26. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 24, ge-
kennzeichnet durch einen Folienstreifen oder ein
Band als Grundkdrper (49).

27. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schattungsabschnitte (50) derart ausgebildet sind,
dass sie durch randseitiges Abtragen eines
Roh-Grundkérpers (49) geformt sind.

28. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 27, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abschattungsab-
schnitte (50) derart ausgebildet sind, dass sie durch
randseitiges Zuschneiden des Roh-Grundkoérpers
(49) geformt sind.

29. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schattungsabschnitte (50) durch Dickenvariationen
des Grundkorpers (49) zumindest in einer Dimension
(y) senkrecht zur Strahlrichtung des Beleuchtungs-
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licht-Biindels (10) gebildet sind.

30. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 29, ge-
kennzeichnet durch eine sinusférmige Dickenvariati-
on des Grundkorpers (49).

31. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 24 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schattungsabschnitte (50) scheibenférmig sind.

32. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 24 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Mehrzahl von Abschattungsabschnitten (50) langs
des Grundkorpers (49) in einer Abfolge angeordnet
sind, die einer vorgegebenen Intensitatsverteilung
(I(x)) in einer Feldebene (6) der Beleuchtungsoptik
(4) entspricht.

33. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 20 bis 32, gekennzeichnet durch eine Mehrzahl
von Abschattungskérpern (47) mit jeweils einem
Grundkorper (49) und jeweils einer Mehrzahl von Ab-
schattungsabschnitten (50), wobei sich mindestens
zwei der Abschattungskoérper (47) unterscheiden in
mindestens einer der folgenden GréRen:

— Abstand der Abschattungsabschnitte (50) langs
des Grundkorpers (49),

— Position der Abschattungsabschnitte (50) relativ
zur zugeordneten Korrekturbeleuchtungs-Facette
(19,),

— Abschattungs-Durchmesser des Abschattungsab-
schnitts (50).

34. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 20 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schattungskorper (47) langs der groReren Feldfacet-
tendimension (x) langer ist als die ihm zugeordnete
Korrekturbeleuchtungs-Facette (19y).

35. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 34, da-
durch gekennzeichnet, dass beide Enden des Ab-
schattungskorpers (47) auf jeweils einer Rolle (53,
54) aufgewickelt und abspulbar sind, wobei ein zur
Abschattung genutzter Bereich (55) des Abschat-
tungskorpers (47) zwischen den beiden Rollen (53,
54) geflhrt ist.

36. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 35, ge-
kennzeichnet durch einen Antrieb (56) zum Aufwi-
ckeln und Abspulen des Abschattungskérpers (47).

37. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 36, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rollen (53, 54) sowie
der Antrieb (56) aullerhalb eines evakuierten Rau-
mes (57) angeordnet sind, in dem die sonstige Be-
leuchtungsoptik (4) angeordnet ist.

38. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 24 bis 37, gekennzeichnet durch eine Formungs-
einrichtung zur Vorgabe einer Form der Abschat-
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39. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 34 bis 38, gekennzeichnet durch eine Leseein-
richtung (62) zur Erfassung von Markierungen auf
dem Abschattungskoérper (47).

40. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 20 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schattungskorper (47) einen Einfligeabschnitt (67)
aufweist, der zwischen zwei Facetten (19y) eingefligt
ist.

41. Beleuchtungsoptik nach Anspruch 40, da-
durch gekennzeichnet, dass der Abschattungskorper
(47) senkrecht zu einer Reflexionsflache (59) des Fa-
cettenspiegels (13) verlagerbar (69) ist.

42. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten (71) aul3erhalb ei-
nes von der Gesamtheit der Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;) vorgegebenen beleuchte-
ten Kontur des Feldfacettenspiegels (13) angeordnet
sind.

43. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,) innerhalb
einer von der Gesamtheit der Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (27;) vorgegebenen beleuchte-
ten Kontur des Pupillenfacettenspiegels (14) ange-
ordnet sind.

44. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einer der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacet-
ten (76) ein diese variabel abdeckender Abschat-
tungskérper (77) zugeordnet ist.

45. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 1 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest einige der Grundbeleuchtungs-Feldfacetten
(19;) jeweils mit einem Aktor zur Verlagerung der
Grundbeleuchtungs-Feldfacetten (19;) zusammen-
wirken.

46. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 1 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest einige der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
(19,; 71) jeweils mit einem Aktor zur Verlagerung von
diesen zusammenwirken.

47. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 1 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest einige der Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten
(27;) jeweils mit einem Aktor zur Verlagerung von
diesen zusammenwirken.

48. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
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che 1 bis 47, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest einige der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacet-
ten (27; 76) jeweils mit einem Aktor zur Verlagerung
von diesen zusammenwirken.

49. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspru-
che 1 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturbeleuchtungs-Feldfacetten (19,) relativ zu den
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27,) so
ausgerichtet sind, dass der Anteil des Beleuchtungs-
licht-Bindels (10), der von den Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19,) zu den Korrekturbeleuch-
tungs-Pupillenfacetten (27) weitergeleitet wird, nicht
vollstandig von den Korrekturbeleuchtungs-Pupillen-
facetten (27,) weitergeflhrt ist, sondern gezielt rand-
seitig abgeschnitten ist.

50. Beleuchtungsoptik nach einem der Anspri-
che 1 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27,) relativ
zum Objektfeld so ausgerichtet sind, dass der Anteil
des Beleuchtungslicht-Bundels (10), der von den
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,) zum
Objektfeld (5) weitergeleitet wird, nicht vollstandig
das Objektfeld (5) erreicht, sondern gezielt randseitig
abgeschnitten wird.

51. Beleuchtungsoptik (4) fur die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grofer ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),

— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberflihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Bindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) geflihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacettenspie-
gel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19,; 71) aufweist, die Uber zugeordnete Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,; 76) eine Kor-
rektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5) bereit-
stellen, wobei der Feldfacettenspiegel mindestens
zwei gleiche Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten
(194) aufweist.
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52. Beleuchtungsoptik (4) fur die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grof3er ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),

— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberfiihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Blindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) gefiihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacettenspie-
gel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19,; 71) aufweist, die Uber zugeordnete Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27; 76) eine Kor-
rektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5) bereit-
stellen, wobei eine Berandungsform effektiv beleuch-
teter Bereiche der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19, 71) mindestens einen Wendepunkt auf-
weist.

53. Beleuchtungsoptik (4) fir die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grof3er ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),

— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberfiihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Bluindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) gefiihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacettenspie-
gel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
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ten (19; 71) aufweist, die Uber zugeordnete Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,; 76) eine Kor-
rektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5) bereit-
stellen, wobei eine Berandungsform effektiv beleuch-
teter Bereiche der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19,) und/oder effektiv beleuchteter Bereiche der
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,) uber
einen Abschattungskorper (47) beeinflusst wird, wo-
bei eine Tragstruktur, mit der der Abschattungskorper
(47) gehalten ist, in einem abgeschatteten Raum (39)
des Feldfacettenspiegels (13) untergebracht ist.

54. Beleuchtungsoptik (4) fur die EUV-Mikrolitho-
grafie zur Fuhrung eines Beleuchtungslicht-Biindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grofer ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),

— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberflihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Bindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tUber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) geflihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacettenspie-
gel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19; 71) aufweist, die Uber zugeordnete Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,; 76) eine Kor-
rektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5) bereit-
stellen, wobei die Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19) relativ zu den Korrekturbeleuchtungs-Pupil-
lenfacetten (27,) so ausgerichtet sind, dass der Anteil
des Beleuchtungslicht-Blindels (10), der von den
Korrekturbeleuchtungs-Feldfacetten (19,) zu den
Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27,) weiter-
geleitet wird, nicht vollstdndig von den Korrekturbe-
leuchtungs-Pupillenfacetten (27,) weitergefihrt ist,
sondern gezielt randseitig abgeschnitten ist.

55. Beleuchtungsoptik (4) fir die EUV-Mikrolitho-
grafie zur FUhrung eines Beleuchtungslicht-Blindels
(10) von einer Strahlungsquelle (3) hin zu einem Ob-
jektfeld (5) mit einem Aspektverhaltnis zwischen ei-
ner groReren Felddimension (x) und einer kleineren
Felddimension (y), welches grofer ist als 1,

— mit einem Feldfacettenspiegel (13) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (19) zur Vorgabe definierter
Beleuchtungsverhaltnisse im Objektfeld (5),
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— mit einer dem Feldfacettenspiegel (13) nachfolgen-
den Folgeoptik (14, 15) zur Uberflihrung des Be-
leuchtungslichts (10) in das Objektfeld (5),

— wobei die Folgeoptik (14, 15) einen Pupillenfacet-
tenspiegel (14) mit einer Mehrzahl von Pupillenfacet-
ten (27) aufweist, wobei die Feldfacetten (19) den Pu-
pillenfacetten (27) jeweils individuell zugeordnet sind,
sodass Anteile des Beleuchtungslicht-Bliindels (10),
die auf jeweils eine der Feldfacetten (19) treffen, tber
die zugeordnete Pupillenfacette (27) weiter zum Ob-
jektfeld (5) geflhrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Feldfacettenspie-
gel (13) neben einer Mehrzahl von Grundbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19;), die Uber zugeordnete
Grundbeleuchtungs-Pupillenfacetten  (27;) eine
Grundbeleuchtung des Objektfeldes (5) bereitstellen,
eine Mehrzahl von Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19,; 71) aufweist, die Uber zugeordnete Korrek-
turbeleuchtungs-Pupillenfacetten (27; 76) eine Kor-
rektur der Beleuchtung des Objektfeldes (5) bereit-
stellen, wobei die Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfa-
cetten (27,) relativ zum Objektfeld so ausgerichtet
sind, dass der Anteil des Beleuchtungslicht-Bilindels
(10), der von den Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfa-
cetten (27,) zum Objektfeld (5) weitergeleitet wird,
nicht vollstandig das Objektfeld (5) erreicht, sondern
gezielt randseitig abgeschnitten wird.

56. Beleuchtungssystem
— mit einer EUV-Strahlungsquelle (3) zur Erzeugung
eines Beleuchtungslicht-Bindels (10),
— mit einer Beleuchtungsoptik nach einem der An-
spriche 1 bis 55.

57. Projektionsbelichtungsanlage
— mit einem Beleuchtungssystem nach Anspruch 56,
— mit einer Projektionsoptik (7) zum Projizieren des
Objektfeldes (5) auf ein Bildfeld (8).

58. Verfahren zur Beleuchtungskorrektur unter
Einsatz einer Beleuchtungsoptik (4) nach einem der
Anspriche 1 bis 55 mit folgenden Schritten:

— Ermitteln einer Intensitatsverteilung oder einer Win-
kelverteilung einer Beleuchtung des Objektfeldes (5)
mit dem Beleuchtungslicht-Biindel (10) der Strah-
lungsquelle (3),

— Bereitstellen einer Ausgestaltung der Korrekturbe-
leuchtungs-Feldfacetten (19,; 71) und einer Zuord-
nung der Korrekturbeleuchtungs-Pupillenfacetten
(27,; 76) zu diesen Korrekturbeleuchtungs-Feldfa-
cetten (19,; 71), sodass sich die gewiinschte Intensi-
tatsverteilung oder Winkelverteilung ergibt.

59. Verfahren nach Anspruch 58 unter Einsatz ei-
ner Beleuchtungsoptik (4) nach einem der Anspriiche
2 bis 55, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Be-
reitstellung der Ausgestaltung der Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten (19,; 71) eine Auswahl eines ent-
sprechenden Betriebszustandes sowie ein Umschal-
ten hin zu diesem Betriebszustand erfolgt.
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60. Verfahren nach Anspruch 58 oder 59, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bereitstellung der
Ausgestaltung der Korrekturbeleuchtungs-Feldfacet-
ten (19,; 71) auf Basis eines Funktionensatzes er-
folgt, wobei ein Satz von Korrekturbeleuch-
tungs-Feldfacetten mit Intensitatsvariationen tber die
Feldhohe bereitgestellt ist, die diesem Funktionen-
satz entsprechen.

61. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Bauelements mit folgenden Verfahrensschrit-
ten:

— Bereitstellen eines Retikels (20),

— Bereitstellen eines Wafers mit einer fur das Be-
leuchtungslicht-Bindel (10) lichtempfindlichen Be-
schichtung,

— Projizieren zumindest eines Abschnitts des Retikels
auf den Wafer mithilfe der Projektionsbelichtungsan-
lage nach Anspruch 57,

— Entwickeln der mit dem Beleuchtungslicht-Blindel
(10) belichteten lichtempfindlichen Schicht auf dem
Wafer.

62. Verfahren nach Anspruch 61, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem Projizieren eine Be-
leuchtungskorrektur nach einem der Anspriche 58
bis 60 durchgefihrt wird.

63. Bauteil, hergestellt nach dem Verfahren nach
Anspruch 61 oder 62.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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