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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Heizan-
ordnung und ein Verfahren zum Heizen eines optischen Ele-
ments, insbesondere in einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage. Eine erfindungsgemafe
Heizanordnung weist wenigstens eine Strahlformungsein-
heit (12, 22, 32, 42, 52, 54) zur Strahlformung der von
einer Strahlungsquelle auf das wenigstens eine optische
Element (25, 35, 45, 55a, 55b) gelenkten elektromagneti-
schen Strahlung und eine Sensoranordnung, welche
wenigstens einen Intensitatssensor (13, 23, 33a, 33b, 43,
53) aufweist, auf, wobei die wenigstens eine Strahlfor-
mungseinheit im Betrieb der Heizanordnung einen Teil der
elektromagnetischen Strahlung zur Sensoranordnung lenkt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Heizanordnung
und ein Verfahren zum Heizen eines optischen Ele-
ments, insbesondere in einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

[0002] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente, wie beispielsweise integ-
rierter Schaltkreise oder LCD's, angewendet. Der
Mikrolithographieprozess wird in einer sogenannten
Projektionsbelichtungsanlage durchgefiihrt, welche
eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsob-
jektiv aufweist. Das Bild einer mittels der Beleuch-
tungseinrichtung beleuchteten Maske (= Retikel)
wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf ein
mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist)
beschichtetes und in der Bildebene des Projektions-
objektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Silizium-
wafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die licht-
empfindliche Beschichtung des Substrats zu
Ubertragen.

[0003] In flr den EUV-Bereich ausgelegten Projek-
tionsobjektiven, d.h. bei Wellenlangen von z.B. etwa
13 nm oder etwa 7 nm, werden mangels Verflgbar-
keit geeigneter lichtdurchlassiger refraktiver Materia-
lien Spiegel als optische Komponenten fiir den Abbil-
dungsprozess verwendet.

[0004] Ein in der Praxis auftretendes Problem ist,
dass die EUV-Spiegel u.a. infolge Absorption der
von der EUV-Lichtquelle emittierten Strahlung eine
Erwdrmung und eine damit einhergehende thermi-
sche Ausdehnung bzw. Deformation erfahren, wel-
che wiederum eine Beeintrachtigung der Abbildungs-
eigenschaften des optischen Systems zur Folge
haben kann. Zur Vermeidung von durch Warmeein-
trage in einen EUV-Spiegel verursachten Oberfla-
chendeformationen sind diverse Ansatze bekannt.

[0005] Ein beispielhafter Ansatz beinhaltet den Ein-
satz einer Heizanordnung auf Basis von elektromag-
netischer Strahlung. Mit einer solchen Heizanord-
nung kann in Phasen vergleichsweise geringer
Absorption von EUV-Nutzstrahlung eine aktive Spie-
gelerwarmung erfolgen, wobei diese aktive Spiegel-
erwarmung mit steigender Absorption der EUV-Nutz-
strahlung entsprechend zurickgefahren wird. Des
Weiteren kann auch vor dem eigentlichen Betrieb
bzw. vor der Beaufschlagung mit EUV-Strahlung ein
Vorwarmen der EUV-Spiegel auf die sogenannte
Nulldurchgangstemperatur (= ,Zero-Crossing-Tem-
peratur®) erfolgen, bei welcher der thermische Aus-
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dehnungskoeffizient in seiner Temperaturabhangig-
keit einen Nulldurchgang aufweist, in dessen
Umgebung keine oder nur eine vernachlassigbare
thermische Ausdehnung des Spiegelsubstratmate-
rials erfolgt.

[0006] Hierbei stellt die Erzeugung der erforderli-
chen Heizprofile (die auch in ortlicher Hinsicht wech-
selnden Strahlungsintensitaten z.B. aufgrund der
Verwendung von Beleuchtungssettings mit Gber die
optische Wirkflache der EUV-Spiegel variierender
Intensitat Rechnung tragen sollten) einschlief3lich
der Bereitstellung der zur Heizung erforderlichen
elektromagnetischen Strahlung eine anspruchsvolle
Herausforderung dar.

[0007] Die zur Heizung erforderliche elektromagne-
tische Strahlung wird typischerweise von der jeweili-
gen Laserquelle Uber optische Glasfasern zu der
eigentlichen, die einzelnen optischen Komponenten
der Heizanordnung aufweisenden Optik gefihrt.
Hierbei in der Praxis auftretende Probleme umfassen
neben zu beachtenden Bauraumbeschrankungen
die Fehleranfalligkeit der Heizanordnung z.B. infolge
von Faserbriichen, aber auch infolge eines (z.B. kon-
taminations- und/oder absorptionsbedingten) Aus-
falls von innerhalb der Heizanordnung vorhandenen
optischen Komponenten.

[0008] Vor diesem Hintergrund besteht in der Praxis
ein Bedarf, im Betrieb der Heizanordnung jederzeit
sicherzustellen, dass die zur Heizung eines opti-
schen Elements wie z.B. eines EUV-Spiegels
erzeugte elektromagnetische Strahlung auch das
die Heizanordnung bildende optische System ver-
I&sst. Eine weitere in der Praxis bestehende Heraus-
forderung betrifft die prazise Justage des die Heizan-
ordnung bildenden optischen Systems (etwa
hinsichtlich einer moglichen Dezentrierung und/oder
Verkippung in der jeweiligen Einbauposition).

[0009] Zum Stand der Technik wird lediglich bei-
spielhaft auf DE 10 2017 207 862 A1 verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Heizanordnung und ein Verfahren zum
Heizen eines optischen Elements in einem optischen
System, insbesondere in einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, bereitzustellen,
welche eine wirksame Vermeidung von durch War-
meeintrage in dem optischen Element verursachten
Oberflachendeformationen und damit einhergehen-
den optischen Aberrationen unter zumindest teilwei-
ser Vermeidung der vorstehend beschriebenen Pro-
bleme ermdglichen.
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[0011] Diese Aufgabe wird durch die Heizanordnung
sowie das Verfahren gemal den Merkmalen der
nebengeordneten Patentanspriiche geldst.

[0012] Eine Heizanordnung zum Heizen eines opti-
schen Elements mit elektromagnetischer Strahlung
weist auf:

- wenigstens eine Strahlformungseinheit zur
Strahlformung der von einer Strahlungsquelle
auf das wenigstens eine optische Element
gelenkten elektromagnetischen Strahlung, und

- eine Sensoranordnung, welche wenigstens
einen Intensitatssensor aufweist,

- wobei die wenigstens eine Strahlformungsein-
heit im Betrieb der Heizanordnung einen Teil der
elektromagnetischen Strahlung zur Sensoran-
ordnung lenkt.

[0013] Bei der Strahlungsquelle kann es sich insbe-
sondere um eine Laserquelle, in weiteren Ausfih-
rungsformen aber auch um eine andere strahlungs-
emittierende Quelle bzw. ein
strahlungsemittierendes Objekt handeln. Die von
der Strahlungsquelle auf das optische Element zu
dessen Heizung gelenkte elektromagnetische Strah-
lung kann auf die optische Wirkflache oder auch auf
die Ruckseite des optischen Elements treffen. Des
Weiteren kann es sich bei der elektromagnetischen
Strahlung um Infrarotstrahlung oder um Strahlung
einer anderen Wellenlédnge handeln.

[0014] Der Erfindung liegt insbesondere das Kon-
zept zugrunde, bei einer Funktionsiiberwachung
einer zum Heizen eines optischen Elements mit
elektromagnetischer Strahlung dienenden Heizan-
ordnung, insbesondere in einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, eine innerhalb
der Heizanordnung typischerweise ohnehin vorhan-
dene (und insbesondere in Ausfiihrungsformen
wenigstens ein diffraktives oder refraktives optisches
Element aufweisende) Strahlformungseinheit dazu
zu nutzen, einen Teil der elektromagnetischen Strah-
lung zu einer wenigstens einen Intensitatssensor
aufweisenden Sensoranordnung zu lenken.

[0015] Mit anderen Worten erfolgt erfindungsgeman
insbesondere der Einsatz eines oder mehrerer diff-
raktiver (oder refraktiver) Elemente u.a. zu dem
Zweck, einen Teil der elektromagnetischen Strahlung
zu einer oder mehreren vordefinierten Positionen im
Winkelraum zu senden, wo ein oder mehrere Intensi-
tatssensoren die betreffende elektromagnetische
Strahlung verarbeiten und jeweils gewiinschte Infor-
mationen ermitteln. Im Ergebnis kann so jederzeit im
Betrieb der Heizanordnung deren ordnungsgemafie
Funktion Uberwacht bzw. sichergestellt werden.
Darlber hinaus kann die tber die erfindungsgemafie
Sensoranordnung erhaltene Information wie im Wei-
teren noch naher beschrieben zusatzlich auch fir
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eine Ansteuerung bzw. Regelung der die elektro-
magnetische Strahlung erzeugenden Strahlungs-
quelle (insbesondere von deren Quellleistung) ver-
wendet werden.

[0016] Des Weiteren kann die besagte Information
auch wie ebenfalls im Weiteren noch naher beschrie-
ben zur Messung der Position des die Heizanord-
nung bildenden optischen Systems relativ zu dem
zu heizenden Element bzw. zur Justage des besag-
ten optischen Systems genutzt werden.

[0017] Die erfindungsgemafie Nutzung einer inner-
halb der Heizanordnung vorhandenen Strahlfor-
mungseinheit insbesondere in Gestalt wenigstens
eines diffraktiven optischen Elements zum Zwecke
der Strahlungsauskopplung in Richtung einer Sen-
soranordnung weist dabei mehrere Vorteile auf:

Zum einen konnen wie im Weiteren noch
beschrieben auch mehrere voneinander ver-
schiedene Bereiche der betreffenden Strahlfor-
mungseinheit bzw. des diffraktiven optischen
Elements Strahlung zur Vermessung bzw. Uber-
wachung auf einen einzigen Intensitatssensor
lenken, was sowohl hinsichtlich des erforderli-
chen Bauraums als auch hinsichtlich der Anzahl
erforderlicher Sensoren sowie Kabelzufihrun-
gen unter Kostenaspekten und hinsichtlich im
Betrieb auftretender unerwunschter dynami-
scher Einflisse vorteilhaft ist. Dabei kann die
Position der Sensoranordnung abhangig von
den konkreten Bauraumgegebenheiten in belie-
biger Weise innerhalb oder auch auf3erhalb des
die Heizanordnung bildenden optischen Sys-
tems frei gewahlt werden.

[0018] Da es sich bei der erfindungsgemal zur
Strahlungsauskopplung genutzten Strahlformungs-
einheit bzw. dem wenigstens einen diffraktiven opti-
schen Element um eine typischerweise ohnehin
innerhalb der Heizanordnung vorhandene Kompo-
nente handelt, werden flr die erfindungsgemaliie
Auskopplung der zur der Sensoranordnung gelenk-
ten (Mess-)Strahlen keine zusatzlichen optischen
Elemente bendtigt. Des Weiteren kdnnen bei Ausge-
staltung der Strahlformungseinheit bzw. des diffrakti-
ven optischen Elements mit mehreren separaten
Bereichen diese Bereiche sowohl hinsichtlich der
Intensitat der jeweils ausgehenden elektromagneti-
schen Strahlung relativ zum Nutzlicht als auch hin-
sichtlich der Form der (Mess-)Strahlen voneinander
unabhangig ausgelegt werden.

[0019] Dabei wird erfindungsgemall bewusst ein
erhohter Aufwand sowohl hinsichtlich der Ausgestal-
tung der Strahlformungseinheit bzw. des wenigstens
einen diffraktiven optischen Elements (hinsichtlich
der Erzeugung eines oder mehrerer zusatzlicher
Messstrahlen und somit der erhéhten Komplexitat
des DOE-Designs) in Kauf genommen, um im
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Gegenzug die vorstehend beschriebenen Vorteile
und insbesondere eine zuverlassige Funktionsiber-
wachung zu erzielen.

[0020] Gemall einer Ausfihrungsform weist die
wenigstens eine Strahlformungseinheit wenigstens
ein mikrostrukturiertes Element, insbesondere
wenigstens ein diffraktives optisches Element
(DOE) oder wenigstens ein refraktives optisches Ele-
ment (ROE), auf.

[0021] Gemall einer Ausfihrungsform weist die
wenigstens eine Strahlformungseinheit eine Mehr-
zahl von separaten Bereichen auf, wobei diese sepa-
raten Bereiche auftreffende elektromagnetische
Strahlung in voneinander verschiedene Richtungen
ablenken.

[0022] Gemall einer Ausfihrungsform weist die
Sensoranordnung eine Mehrzahl von Intensitatssen-
soren auf.

[0023] Gemall einer Ausfuhrungsform lenken die
separaten Bereiche der Strahlformungseinheit elekt-
romagnetische Strahlung zu voneinander verschie-
denen Intensitatssensoren ab.

[0024] Gemall einer Ausfihrungsform weist die
Heizanordnung eine Mehrzahl von Strahlformungs-
einheiten zur Beaufschlagung unterschiedlicher opti-
scher Elemente auf, wobei diese Strahlformungsein-
heiten im Betrieb der Heizanordnung einen Teil der
elektromagnetischen Strahlung zu ein- und dersel-
ben Sensoranordnung lenken.

[0025] Gemall einer Ausfihrungsform weist die
Heizanordnung eine Ansteuerungseinheit zur
Ansteuerung der Strahlungsquelle auf Basis von Sig-
nalen der Sensoranordnung auf.

[0026] Gemall einer Ausfihrungsform weist die
Heizanordnung eine Regelungseinheit zur Regelung
der Leistung der Strahlungsquelle auf Basis von Sig-
nalen der Sensoranordnung auf.

[0027] Gemal einer Ausfihrungsform ist das opti-
sche Element ein Spiegel.

[0028] Gemal einer Ausfihrungsform ist das opti-
sche Element firr eine Arbeitswellenlange von weni-
ger als 30 nm, insbesondere weniger als 15 nm, aus-
gelegt.

[0029] Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren
zum Heizen eines optischen Elements in einem opti-
schen System, insbesondere unter Verwendung
einer Heizanordnung mit den vorstehend beschrie-
benen Merkmalen, wobei ein optisches Element mit
elektromagnetischer Strahlung einer Strahlungs-
quelle Uber wenigstens eine Strahlformungseinheit
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beaufschlagt wird, wobei ein Teil der elektromagneti-
schen Strahlung zu einer Sensoranordnung, welche
wenigstens einen Intensitatssensor aufweist, gelenkt
wird, und wobei die Intensitat dieses Teils der elekt-
romagnetischen Strahlung von der Sensoranord-
nung erfasst wird.

[0030] Gemal einer Ausflihrungsform wird auf
Basis von Signalen der Sensoranordnung die Leis-
tung der Strahlungsquelle geregelt.

[0031] Gemall einer Ausflihrungsform wird auf
Basis von Signalen der Sensoranordnung eine Jus-
tage der verwendeten Heizanordnung vorgenom-
men.

[0032] Gemaly einer Ausfihrungsform erfolgt das
Heizen des optischen Elements derart, dass eine ort-
liche und/oder zeitliche Variation einer Temperatur-
verteilung in dem optischen Element reduziert wird.

[0033] Zu Vorteilen und weiteren bevorzugten Aus-
gestaltungen des Verfahrens wird auf die 0.g. Aus-
fihrungen im Zusammenhang mit der erfindungsge-
maRen Heizanordnung Bezug genommen.

[0034] Die Erfindung betrifft weiter auch ein opti-
sches System, insbesondere in einer mikrolithogra-
phischen Projektionsbelichtungsanlage, mit wenigs-
tens einem optischen Element wund einer
Heizanordnung zum Heizen dieses optischen Ele-
ments, wobei die Heizanordnung mit den vorstehend
beschriebenen Merkmalen ausgestaltet ist.

[0035] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteransprichen zu
entnehmen.

[0036] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in den beigefugten Abbildungen dargestellten Aus-
fUhrungsbeispielen naher erlautert.

Figurenliste

[0037] Es zeigen:

Fig. 1-5 schematische Darstellungen zur Erlau-
terung prinzipieller mdglicher Ausgestaltungen
einer erfindungsgemaflen Heizanordnung;

Fig. 6a-6e schematische Darstellungen zur
Erlduterung von Aufbau und Funktionsweise
einer konkreten Ausgestaltung einer Heizanord-
nung in einer Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 7 eine schematische Darstellung zur Erlau-
terung von Aufbau und Funktionsweise einer
konkreten Ausgestaltung einer Heizanordnung
in einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung;
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Fig. 8a-8d schematische Darstellungen zur
Erlauterung einer weiteren Ausgestaltung und
Anwendung einer erfindungsgemalfen Heizan-
ordnung; und

Fig. 9 eine schematische Darstellung des mdg-
lichen Aufbaus einer fur den Betrieb im EUV
ausgelegten mikrolithographischen Projektions-
belichtungsanlage.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0038] Fig. 9 zeigt zunachst eine schematische Dar-
stellung einer fur den Betrieb im EUV ausgelegten
Projektionsbelichtungsanlage 900, in der die Erfin-
dung beispielsweise realisierbar ist.

[0039] Gemal Fig. 9 weist eine Beleuchtungsein-
richtung der Projektionsbelichtungsanlage 900
einen Feldfacettenspiegel 903 und einen Pupillenfa-
cettenspiegel 904 auf. Auf den Feldfacettenspiegel
903 wird das Licht einer Lichtquelleneinheit, welche
im Beispiel eine EUV-Lichtquelle (Plasmalichtquelle)
901 und einen Kollektorspiegel 902 umfasst, gelenkt.
Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 904
sind ein erster Teleskopspiegel 905 und ein zweiter
Teleskopspiegel 906 angeordnet. Im Lichtweg nach-
folgend ist ein Umlenkspiegel 907 angeordnet, der
die auf ihn treffende Strahlung auf ein Objektfeld in
der Objektebene eines sechs Spiegel 921-926
umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort
des Objektfeldes ist eine reflektive strukturtragende
Maske 931 auf einem Maskentisch 930 angeordnet,
die mit Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bild-
ebene abgebildet wird, in welcher sich ein mit einer
lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichte-
tes Substrat 941 auf einem Wafertisch 940 befindet.

[0040] Im Betrieb des optischen Systems bzw. der
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
wird die auf die optische Wirkflache der Spiegel auf-
treffende elektromagnetische Strahlung zum Teil
absorbiert und fiihrt wie eingangs erlautert zu einer
Erwarmung und einer damit einhergehenden thermi-
schen Ausdehnung bzw. Deformation, welche wiede-
rum eine Beeintrachtigung der Abbildungseigen-
schaften des optischen Systems zur Folge haben
kann. Die erfindungsgemafe Heizanordnung bzw.
das Verfahren zum Heizen eines optischen Elements
kann z.B. auf einen beliebigen Spiegel der mikrolitho-
graphischen  Projektionsbelichtungsanlage  von
Fig. 9 angewendet werden.

[0041] Im Weiteren werden zun&chst unter Bezug-
nahme auf Fig. 1-5 prinzipiell mégliche Ausgestal-
tungen einer erfindungsgemafien Heizanordnung
erlautert, woraufhin anhand von Fig. 6a-6e sowie
Fig. 7 konkrete Ausgestaltungen in beispielhaften
Ausfiihrungsformen der Erfindung beschrieben wer-
den.
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[0042] Diesen prinzipiellen Ausgestaltungen bzw.
konkreten Ausfuhrungsformen einer Heizanordnung
ist gemeinsam der Einsatz einer Strahlformungsein-
heit insbesondere in Gestalt wenigstens eines diff-
raktiven optischen Elements sowie die Verwendung
dieser Strahlformungseinheit unter anderem zu dem
Zweck, einen Teil der elektromagnetischen (Strah-
lung zu einer oder mehreren vordefinierten Positio-
nen im Winkelraum zu lenken, wo dann uber eine
wenigstens einen Intensitatssensor aufweisende
Sensoranordnung die zur Funktionsiberwachung
sowie gegebenenfalls fur weitere Aufgaben (wie
etwa die Ansteuerung bzw. Regelung der Strah-
lungsquelle und/oder eine Positionskontrolle bzw.
Justage) bendtigte Information erfasst wird.

[0043] Fig. 1 zeigt in schematischer und stark ver-
einfachter Darstellung eine innerhalb eines opti-
schen Systems 11 befindliche Strahlformungseinheit
12 in Gestalt eines diffraktiven optischen Elements
(DOE), welches in das die Heizanordnung bildende
optische System 11 eintretende und auf besagtes
DOE auftreffende elektromagnetische Strahlung teil-
weise zu einer Sensoranordnung in Gestalt eines
Intensitatssensors 13 lenkt. Die Ubrige, nicht zum
Intensitatssensor 13 gelenkte (Heiz-)Strahlung ftritt
aus der Heizanordnung 11 aus und dient zur Beauf-
schlagung eines (in Fig. 1 nicht dargestellten, aber
z.B. in Fig. 2 angedeuteten) optischen Elements
z.B. in Gestalt eines EUV-Spiegels. Gemall dem
schematischen Beispiel von Fig. 1 befindet sich der
die Sensoranordnung bildende Intensitatssensor 13
innerhalb des optischen Systems 11.

[0044] Fig. 2 zeigt ebenfalls in schematischer und
stark vereinfachter Weise eine weitere prinzipiell
mogliche Ausgestaltung, wobei im Vergleich zu
Fig. 1 analoge bzw. im Wesentlichen funktionsglei-
che Komponenten mit um ,10“ erhdhten Bezugszif-
fern bezeichnet sind. GemaR Fig. 2 befindet sich im
Unterschied zu Fig. 1 der die Sensoranordnung bil-
dende Intensitatssensor 23 aulderhalb des optischen
Systems 21. Mit ,25" ist das zu heizende optische
Element angedeutet.

[0045] Fig. 3 zeigt wiederum in schematischer und
stark vereinfachter Weise eine weitere mogliche prin-
zipielle Ausgestaltung, wobei im Unterschied zu
Fig. 2 ein die Strahlformungseinheit 32 bildendes
DOE zwei separate Bereiche 32a, 32b aufweist, wel-
che elektromagnetische (Heiz-)Strahlung zum Teil zu
voneinander verschiedenen, die Sensoranordnung
bildenden Intensitatssensoren 33a, 33b lenken.

[0046] Fig. 4 zeigt eine zu Fig. 3 analoge Darstel-
lung, wobei zu Fig. 3 analoge bzw. im Wesentlichen
funktionsgleiche Komponenten mit um ,,10“ erhéhten
Bezugsziffern bezeichnet sind. GemaR Fig. 4 lenken
im Unterschied zu Fig. 3 die separaten Bereichen
42a, 42b des die Strahlformungseinheit 42 bildenden
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DOEs elektromagnetische Strahlung auf ein- und
denselben Intensitatssensor 43.

[0047] Fig. 5 zeigt eine schematische und stark ver-
einfachte Darstellung zur Erlauterung einer weiteren
moglichen Ausgestaltung. Gemal Fig. 5 weist die
Heizanordnung zwei separate optische Systeme
51a, 51b zur Beaufschlagung separater optischer
Elemente 55a, 55b auf, wobei jedes dieser optischen
Systeme 51a, 51b jeweils einen zu Fig. 4 analogen
Aufbau besitzt. Dabei trifft die von den separaten
Bereichen 52a, 52b bzw. 54a, 54b der die jeweilige
Strahlformungseinheit 52 bzw. 54 bildenden DOEs in
Richtung zur Sensoranordnung gelenkte Strahlung
auf ein- und denselben Intensitatssensor 53.

[0048] Fig. 6a-6e zeigen schematische Darstellun-
gen zur Erlauterung von Aufbau und Funktionsweise
einer konkreten Ausgestaltung einer Heizanordnung
in einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0049] Gemal Fig. 6a weist die erfindungsgemalie
Heizanordnung insbesondere eine Mehrzahl von
Strahlern 601, 602, 603, 604 auf, welche auch in gro-
Rerer oder kleinerer Anzahl vorhanden sein kénnen.
Die Strahler 601, 602, 603, 604 kénnen (ohne dass
die Erfindung hierauf beschrankt ware) z.B. als IR-
Laser oder IR-LEDs ausgestaltet sein. Die von den
Strahlern 601-604 erzeugte elektromagnetische
Strahlung trifft gemaR Fig. 6a Uber ein - optional zur
Erzeugung eines kollimierten Strahlengangs vorge-
sehenes - Mikrolinsen-Array 620 auf eine mit ,630“
bezeichnete Strahlformungseinheit und von dieser
auf die optische Wirkflache eines (in Fig. 6a nicht
dargestellten) optischen Elements bzw. Spiegels.

[0050] Die Strahlformungseinheit 630 weist wenigs-
tens ein mikrostrukturiertes Element, insbesondere
diffraktives optisches Element (DOE) oder refrakti-
ves optisches Element (ROE), auf. In Ausfihrungs-
formen kann die Strahlformungseinheit 630 auch
eine Mehrzahl von Strahlformungssegmenten auf-
weisen, wobei jedes dieser Strahlformungssegmente
jeweils einem der Strahler 601-604 zugeordnet sein
kann. Diese Strahlformungssegmente bewirken
sowohl eine Strahlformung als auch eine Strahlab-
lenkung hinsichtlich der auf die optische Wirkflache
des zu heizenden optischen Elements zu lenkenden
elektromagnetischen (Heiz-)Strahlung.

[0051] Wie in Fig. 6a und Fig. 6b angedeutet, weist
das die Strahlformungseinheit 630 bildende DOE
separate, voneinander ortlich getrennte Bereiche
631,632,633, 634, ... auf. Jeder die separaten Berei-
che erzeugt gemaR Fig. 6¢ eine erste definierte Win-
kelverteilung 641, 642, 643 bzw. 644 der elektromag-
netischen Strahlung im Winkelraum, wobei die
besagten Winkelverteilungen fiir die separaten
Bereiche voneinander verschieden sein kdnnen.
Des Weiteren erzeugt gemaf Fig. 6d jeder der sepa-
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raten Bereiche jeweils eine zweite definierte Winkel-
verteilung 651, 652, 653 bzw. 654 der elektromagne-
tischen Strahlung im Winkelraum, wobei auch diese
zweiten Winkelverteilungen fur die separaten Berei-
che voneinander verschieden sein kénnen. Die vor-
stehend genannten ersten bzw. zweiten Winkelver-
teilungen konnen Ubereinstimmende oder auch
separate Bereiche im Ortsraum bestrahlen, wobei
diese Bereiche grundsatzlich gemal Fig. 6e (wo
exemplarisch Bereiche 661, 671, 664 und 674 skiz-
ziert sind) von beliebiger Form sein sowie einander
auch Uberlappen kénnen.

[0052] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erlauterung von Aufbau und Funktionsweise
einer konkreten Ausgestaltung einer Heizanordnung
in einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung.

[0053] Gemal Fig. 7 tritt ein von einer (nicht darge-
stellten) Strahlungsquelle, bei der es sich lediglich
beispielhaft um einen Faserlaser zur Erzeugung
von IR-Strahlung mit einer Wellenlange von z.B.
1070nm handeln kann, erzeugter Strahl an einem
mit ,701“ bezeichneten Faserende aus und durch-
lauft zunachst einen optischen Kollimator 705, wel-
cher gemal Fig. 7 lediglich beispielhaft aus Linsen
706, 707 aufgebaut ist. Der aus dem Kollimator 705
austretende, kollimierte Strahl tritt in eine optische
Komponente 710 ein. Dabei kann in Ausfihrungsfor-
men das Faserende 701 sowohl lateral (d.h. inner-
halb der x-y-Ebene bezogen auf das im Bereich des
Faserendes 701 eingezeichnete Koordinatensys-
tem) als auch axial (d.h. in z-Richtung bezogen auf
dieses Koordinatensystem) justierbar sein.

[0054] Eine Funktion der optischen Komponente
710 (welche gemal Fig. 7 einen Strahlteiler 711
sowie einen Umlenkspiegel 712 umfasst) ist die
Bereitstellung zweier jeweils linear polarisierter Teil-
strahlen aus dem urspriinglich bei Eintritt in die Kom-
ponente 710 noch unpolarisierten Laserstrahl, wobei
die besagten linear polarisierten Teilstrahlen fir eine
hinsichtlich Absorption optimierte Einkopplung von
Heizstrahlung in das jeweils zu heizende optische
Element (z.B. einen EUV-Spiegel der mikrolithogra-
phischen Projektionsbelichtungsanlage von Fig. 9)
genutzt werden koénnen. Eine solche Erzeugung
zweier jeweils linear polarisierter Teilstrahlen Gber
die optische Komponente 710 hat den Vorteil, dass
auch bei einer Einkopplung der erzeugten Heizstrah-
lung unter vergleichsweise grolRen Einfallswinkeln
bezogen auf die jeweilige Oberflachennormale
(sogenannter ,streifender Einfall®, engl: ,grazing inci-
dence*) eine ausreichende Absorption der Heizstrah-
lung erzielt werden kann. Eine solche Einkopplung
der Heizstrahlung mit ,streifendem Einfall* wiederum
kann sich in der konkreten Anwendungssituation
unter Bauraumaspekten als vorteilhaft oder sogar
erforderlich erweisen, wenn - wie haufig der Fall -
kein ausreichender Bauraum innerhalb der Projek-
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tionsbelichtungsanlage in der zur Oberflache des zu
heizenden optischen Elements senkrechten Rich-
tung zur Verfligung steht. Des Weiteren kann durch
besagte Einkopplung der Heizstrahlung unter strei-
fendem Einfall je nach konkreter Anwendungssitua-
tion gegebenenfalls sichergestellt werden, dass die
Heizanordnung auBerhalb des eigentlichen Nutz-
strahlengangs angeordnet ist. Ferner kann Uber die
Einkopplung unter streifendem Einfall erreicht wer-
den, dass die Heizstrahlung den betreffenden EUV-
Spiegel unter entsprechend groRem Winkel verlasst
und nicht direkt auf einen unmittelbar benachbarten
Spiegel gelenkt wird. Aulerdem kann bei geeigneter
Polarisation das Auftreten reflektierter IR-Strahlung
am EUV-Spiegel reduziert werden.

[0055] Die Teilstrahlen von jeweils linearer Polarisa-
tion treten geman Fig. 7 entlang der ursprunglichen
Lichtausbreitungsrichtung entlang zweier separater
paralleler Strahlwege aus der optischen Kompo-
nente 710 aus und durchlaufen jeweils nacheinander
einen optischen Retarder 721 bzw. 731, ein diffrakti-
ves optisches Element (DOE) 722 bzw. 732 sowie
ein optisches Teleskop 723 bzw. 733. Uber die opti-
schen Retarder 721 bzw. 731 (welche z.B. als
Lambda/2-Platten ausgestaltend sein kénnen) kann
eine geeignete Einstellung der jeweiligen Polarisa-
tionsrichtung erreicht werden. Die DOE's 722 bzw.
732 dienen u.a. als Strahlformungseinheiten zur Auf-
pragung eines individuellen Heizprofils in das zu
heizende optische Element im Wege einer Strahlfor-
mung der auf die optische Wirkflache des optischen
Elements zu lenkenden IR-Strahlung. Dabei kann in
Ausfihrungsformen wenigstens eines der beiden
DOE's 722 bzw. 732 um die jeweilige Elementachse
zu Justagezwecken drehbar angeordnet sein, wie
beispielhaft fir das Element 732 angedeutet ist. Die
optischen Teleskope 723 bzw. 733 sind gemalR Fig. 7
lediglich beispielhaft aus Linsen 724-726 bzw.
734-736 aufgebaut. Dabei kann in Ausfuhrungsfor-
men in einem der Teleskope 722, 733 oder auch in
beiden Teleskopen 722, 733 die im Strahlengang
jeweils letzte Linse 726 bzw. 736 durch laterale
(d.h. innerhalb der x-y-Ebene bezogen auf das im
Bereich der Linsen 726, 736 eingezeichnete Koordi-
natensystem erfolgende) Verschiebung justierbar
sein. Die optischen Teleskope 723 bzw. 733 dienen
zur Bereitstellung einer geeigneten zusatzlichen
Strahlablenkung vor Einkopplung der elektromagne-
tischen (Heiz-)Strahlung in das zu heizende optische
Element bzw. den EUV-Spiegel.

[0056] In der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 7 lenken
die DOEs 722 bzw. 732 auftreffende elektromagneti-
sche (Heiz-)Strahlung analog zu den vorstehend
beschriebenen Ausfiihrungsformen, hier jedoch in
Kombination mit den im optischen Strahlengang
nachfolgenden Teleskopen 723 bzw. 733, in defi-
nierte Positionen im Winkelraum, wobei die entspre-
chende Verteilung der Strahlung im Winkel- und
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Ortsraum durch die Teleskope 723 und 733 Uberein-
stimmen oder auch voneinander verschieden sein
kann. Des Weiteren kann jedes der DOEs 722 bzw.
732 einen einzigen Bereich (wie in Fig. 7 dargestellt)
oder auch - insoweit analog zu Fig. 6a - mehrere von-
einander separate Bereiche aufweisen, wobei wiede-
rum die von besagten Bereichen erzeugten Winkel-
verteilungen fir die DOEs 722, 732 Ubereinstimmen
oder auch voneinander verschieden sein kénnen.

[0057] Wenngleich wie zuvor beschrieben die
Erzeugung zweier jeweils linear polarisierter Teil-
strahlen gemal dem Aufbau von Fig. 7 vorteilhaft
ist, kann in weiteren Ausfiihrungsformen auch auf
den zur Erzeugung des zweiten Teilstrahls verwen-
deten (durch die Komponenten 712, 731, 732 und
733 gebildeten) optischen Pfad verzichtet werden.
Insbesondere kann das Licht in diesem Falle unpola-
risiert sein.

[0058] Das erfindungsgemal erfolgende Lenken
elektromagnetischer Strahlung Uber wenigstens
eine Strahlformungseinheit zu einer Sensoranord-
nung kann, wie anhand von Fig. 8a-8d veranschau-
licht, auch zur Justage und Kontrolle der Einbauposi-
tion des die Heizanordnung bildenden optischen
Systems bzw. von dessen Komponenten genutzt
werden, wobei z.B. ein (beispielsweise thermisch
induzierter) Drift diagnostiziert werden kann. In
Fig. 8a-8d bezeichnen ,801% ,802“ und ,803“ die
durch Ablenkung am Ort der Sensoranordnung
erzeugten Lichtflecke, wahrend ,811% ,812“ und
,813“ Intensitatssensoren der Sensoranordnung
bezeichnen. Die Intensitatssensoren 811-813
ermdglichen eine ortsaufgeldste Intensitatsmes-
sung, so dass die in Fig. 8b (entsprechend einer
Dezentrierung), Fig. 8c (entsprechend einer Verkip-
pung) und Fig. 8d (entsprechend einer Verdrehung)
schematisch angedeuteten Szenarien diagnostiziert
werden kénnen. Hierbei ist die durch die Intensitats-
sensoren 811-813 gebildete Sensoranordnung in
unmittelbarer Nahe des zu heizenden optischen Ele-
ments bzw. EUV-Spiegels platziert, insbesondere
auch auf dem optischen Element selbst in einem
aulerhalb von dessen Nutzbereich befindlichen
Bereich.

[0059] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausfiihrungsformen beschrieben wurde, erschliel3en
sich fir den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombina-
tion und/oder Austausch von Merkmalen einzelner
Ausfihrungsformen. Dementsprechend versteht es
sich fir den Fachmann, dass derartige Variationen
und alternative Ausfliihrungsformen von der vorlie-
genden Erfindung mit umfasst sind, und die Reich-
weite der Erfindung nur im Sinne der beigefligten
Patentanspriiche und deren Aquivalente beschrankt
ist.
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Patentanspriiche

1. Heizanordnung zum Heizen eines optischen
Elements durch Beaufschlagung mit elektromagneti-
scher Strahlung, mit
* wenigstens einer Strahlformungseinheit (12, 22,
32, 42, 52, 54) zur Strahlformung der von einer
Strahlungsquelle auf das wenigstens eine optische
Element (25, 35, 45, 55a, 55b) gelenkten elektro-
magnetischen Strahlung; und
« einer Sensoranordnung, welche wenigstens einen
Intensitatssensor (13, 23, 33a, 33b, 43, 53) aufweist;
« wobei die wenigstens eine Strahlformungseinheit
(12, 22, 32, 42, 52, 54) im Betrieb der Heizanord-
nung einen Teil der elektromagnetischen Strahlung
zur Sensoranordnung lenkt.

2. Heizanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Strahl-
formungseinheit (12, 22, 32, 42, 52, 54) wenigstens
ein mikrostrukturiertes Element, insbesondere
wenigstens ein diffraktives optisches Element
(DOE) oder wenigstens ein refraktives optisches
Element (ROE), aufweist.

3. Heizanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Strahlformungseinheit (32, 42, 52, 54) eine
Mehrzahl von separaten Bereichen (32a, 32b, 42a,
42b, 52a, 52b, 54a, 54b) aufweist, wobei diese
separaten Bereiche auftreffende elektromagneti-
sche Strahlung in voneinander verschiedene Rich-
tungen ablenken.

4. Heizanordnung nach einem der Ansprliche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensor-
anordnung eine Mehrzahl von Intensitatssensoren
(33a, 33b) aufweist.

5. Heizanordnung nach Anspruch 3 und 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die separaten
Bereiche (32a, 32b) der Strahlformungseinheit (32)
elektromagnetische Strahlung zu voneinander ver-
schiedenen Intensitatssensoren (33a, 33b) ablen-
ken.

6. Heizanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
diese eine Mehrzahl von Strahlformungseinheiten
(52, 54) zur Beaufschlagung unterschiedlicher opti-
scher Elemente (55a, 55b) aufweist, wobei diese
Strahlformungseinheiten (52, 54) im Betrieb der
Heizanordnung einen Teil der elektromagnetischen
Strahlung zu ein- und derselben Sensoranordnung
(53) lenken.

7. Heizanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
diese eine Ansteuerungseinheit zur Ansteuerung
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der Strahlungsquelle auf Basis von Signalen der
Sensoranordnung aufweist.

8. Heizanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
diese eine Regelungseinheit zur Regelung der Leis-
tung der Strahlungsquelle auf Basis von Signalen
der Sensoranordnung aufweist.

9. Heizanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Element (25, 35, 45, 55a, 55b) ein
Spiegel ist.

10. Heizanordnung nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Element fur eine Arbeitswellenldnge
von weniger als 30nm, insbesondere weniger als
15nm, ausgelegt ist.

11. Verfahren zum Heizen eines optischen Ele-
ments in einem optischen System, insbesondere
unter Verwendung einer Heizanordnung nach
einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein
optisches Element (25, 35, 45, 55a, 55b) mit elektro-
magnetischer Strahlung einer Strahlungsquelle tber
wenigstens eine Strahlformungseinheit (12, 22, 32,
42, 52, 54) beaufschlagt wird, wobei ein Teil der
elektromagnetischen Strahlung zu einer Sensoran-
ordnung, welche wenigstens einen Intensitatssensor
(13, 23, 33a, 33b, 43, 53) aufweist, gelenkt wird, und
wobei die Intensitat dieses Teils der elektromagneti-
schen Strahlung von der Sensoranordnung erfasst
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass auf Basis von Signalen der
Sensoranordnung die Leistung der Strahlungsquelle
geregelt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis von Sig-
nalen der Sensoranordnung eine Justage der ver-
wendeten Heizanordnung vorgenommen wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizen des
optischen Elements derart erfolgt, dass eine oértliche
und/oder zeitliche Variation einer Temperaturvertei-
lung in dem optischen Element (25, 35, 45, 55a,
55b) reduziert wird.

15. Optisches System, insbesondere in einer
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-
lage, mit wenigstens einem optischen Element (25,
35, 45, 55a, 55b) und einer Heizanordnung zum
Heizen dieses optischen Elements (25, 35, 45,
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55a, 55b), wobei die Heizanordnung nach einem der
Anspriche 1 bis 10 ausgestaltet ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen

10/19



2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

Anhéangende Zeichnungen

11/19



2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

12/19



2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

13/19



2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

A

0€9

q9 ‘bi

w....\\.........x

EAAEAAS,
Txb....‘....
[
RS
A,
CEEERAS,
SRR,
CEEEAAS,
A,
LA,
TS
SRR,
EEEEAAS,
B,
EEEEAAS,
A,
LSS,
Rt F A,
A,
A
[
AR,
[
FEAAS
A,
[EEFEER)
Kb F S,
B,
AR,
(R
RASLAAS
[
m...xx\..‘....

w.....\.\.........\

[ —— ——— —

—— —— — ——

—— e —— s e

—_
—
-
llrlll
—
Iil.-llll!l
ill-l‘
—_
rrlllrl
—_
.llrlll
-
.||-I||L|u
—_
-
— — — —
il S
——
-
-
—_—
_—
—
-
—
——
-
——
—_—— e — — ]
-~
|II-1-
———
a—

14/19



2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

..... sfil FEEEEEY o s
759 < .. s e

..... Mitrgg, Jorres

A — — —
. By
........

...... Lo FERFEr)
i, AELELE,
S:.:.I AL,
mmm AEAA Sy — — — —
o, PSS,
...... Loy PSS,
TR m .V@
FEREER)

i IS,

niia,
fro Mbang, Joiriit

....uﬂsfr.l FRTEAES Gt
T |
N m @ o PEEES,
Yl praprre

...,Sfl Aty B

FEYRRY N .v @

$re FEEELE,

.....
it

..... FELE,
e,

......... T A

e WY FEPRRRY S

Ct

F m @ e, A,
-..unn:n’a’ AL

Crtrr

o
o
(0]

FEELSL

realltne, ER
;n\.\.\.\.\.\ l F.V@

S

./ 0€9

15/19

P9 "bij 59 ‘BI]



DE 10 2021 206 203 A1 2022.12.22

61
671

641
651

/ 654

©

. Be

Fi

16/19



2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

= = = Il—ll.“.lll

~cl/

17/19



DE 10 2021 206 203 A1

801

18/19

2022.12.22

812

803

812

813




2022.12.22

DE 10 2021 206 203 A1

0¥6™ |

0€6 11—

19/19  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

