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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- i A=a>0
ren und eine Vorrichtung zum Modifizieren von Abbildungs- P B=b>0
eigenschaften eines optischen Systems fiir die Mikrolitho-
graphie. Bei einem erfindungsgemafien Verfahren erfolgt . C=0
die Modifikation der Abbildungseigenschaften Giber Ansteue- @
rungssignale (A, B, C), welche Uiber wenigstens eine Schnitt-
stelle in das optische System eingekoppelt werden, wobei
die bei der Ansteuerung fiir eine gewilinschte Modifikation
der Abbildungseigenschaften jeweils eingekoppelten Werte
dieser Ansteuerungssignale auf Basis eines Modells ermit-
telt werden, und wobei dieses Modell dadurch erzeugt wird,
dass in einer Lernphase, in welcher die flr unterschiedliche
Werte der Ansteuerungssignale jeweils erzielte Modifikation
der Abbildungseigenschaften ermittelt wird, eine sukzessive
individuelle Anpassung des Modells an das optische System
erfolgt. X
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Modifizieren von Abbildungseigenschaf-
ten eines optischen Systems fiir die Mikrolithographie.

Stand der Technik

[0002] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie beispielsweise integrierter
Schaltkreise oder LCD's, angewendet. Der Mikrolithographieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbe-
lichtungsanlage durchgefuhrt, welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist. Das
Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des Projek-
tionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene des
Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die
lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu Ubertragen.

[0003] Zur Erhéhung der Bildlagegenauigkeit und Bildqualitét (sowohl entlang der optischen Achse bzw. in
Lichtausbreitungsrichtung als auch in lateraler Richtung bzw. senkrecht zur optischen Achse oder Lichtaus-
breitungsrichtung) ist es insbesondere bekannt, eines oder mehrere der optischen Elemente (z.B. Spiegel) im
optischen System als adaptive bzw. aktuierbare Elemente auszugestalten.

[0004] Lediglich beispielhaft ist es etwa bekannt, einen oder mehrere Spiegel im optischen System mit einer
Aktuatorschicht aus einem piezoelektrischen Material auszugestalten, wobei Uiber die piezoelektrische Schicht
hinweg ein elektrisches Feld mit lokal unterschiedlicher Starke erzeugt wird mit der Folge, dass sich mit lokaler
Verformung der piezoelektrischen Schicht auch das Reflexionsschichtsystem des adaptiven Spiegels verformt.
Infolgedessen kénnen durch geeignete Ansteuerung der Elektroden (gegebenenfalls auch zeitlich veranderli-
che) Abbildungsfehler wenigstens teilweise korrigiert werden. Die Verformung des Reflexionsschichtsystems
eines Spiegels oder Aktuierung eines anderen optischen Elements wie z.B. einer Linse kann aber auch gene-
rell eingesetzt werden, um den mikrolithographischen Abbildungsprozess weiter zu optimieren.

[0005] Um in der Praxis die Oberflichenkrimmung des betreffenden adaptiven optischen Elements méglichst
exakt sowie zeitlich stabil einstellen zu kénnen, sind im Stand der Technik unterschiedliche Ansatze bekannt,
wobei prinzipiell zwischen einer modellbasierten Steuerung der jeweiligen Aktuatoren des adaptiven Elements
und einer auf Messdaten basierenden Regelung der Aktuatoren zu unterscheiden ist.

[0006] Bei einem bekannten Ansatz zur Realisierung der modellbasierten Steuerung der Aktuatoren wird ein
Modell unter Verwendung expliziter Kenntnisse bzw. Informationen Uber die Konstruktion sowie typische Ma-
terialeigenschaften des betreffenden Elements erzeugt und zur Berechnung der jeweils erzielten Oberflachen-
krimmung verwendet, wobei die Ansteuerung der Aktuatoren ohne Kenntnis der tatsachlich erzielten Oberfla-
chenkrimmung - und insbesondere ohne entsprechende Sensorik bzw. ohne ein geschlossenes Regelungs-
system - erfolgt.

[0007] Bei einer solchen, auf einem expliziten Modell basierten Steuerung kann jedoch in der Praxis - wie im
Weiteren noch detaillierter beschrieben - das Problem auftreten, das der Giltigkeit eines der Steuerung zu-
grundegelegten expliziten Modells bei Vorhandensein spezifischer ,einzigartiger® Eigenschaften des konkre-
ten optischen Systems (z.B. ein spezielles Abbildungsverhalten aufgrund individueller Fertigungsfehler) Gren-
zen gesetzt sind, wobei sich eine diesbezlgliche Korrektur bzw. Modellanpassung im Hinblick auf die Vielzahl
hierbei gegebenenfalls zu berticksichtigender Einflussgréfien als extrem aufwendig erweisen kann.

[0008] Was die alternativ zur vorstehend beschriebenen modellbasierten Steuerung ebenfalls in Betracht kom-
mende Regelung der Aktuatoren auf Basis von Messdaten (z.B. Messungen der tatsachlich erzielten Oberfla-
chenkrimmung des jeweiligen Elements) betrifft, kann insoweit zwar die erzielbare Exaktheit der Oberflachen-
krimmung verbessert werden, wobei dies jedoch im Hinblick auf die hierzu erforderlichen optischen Messver-
fahren u.a. mit einer Erhéhung des konstruktiven Aufwandes einhergehen kann.

[0009] Zum Stand der Technik wird lediglich beispielhaft auf DE 10 2011 005 940 A1 verwiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Modifizieren
von Abbildungseigenschaften eines optischen Systems fiir die Mikrolithographie bereitzustellen, welche bei
vergleichsweise geringem Aufwand eine mdéglichst exakte Modifizierung erméglichen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaf den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs
1 bzw. die Vorrichtung gemanl den Merkmalen des nebengeordneten Patentanspruchs 10 geldst.

[0012] Bei einem erfindungsgemafen Verfahren zum Modifizieren von Abbildungseigenschaften eines opti-
schen Systems fur die Mikrolithographie

- erfolgt die Modifikation der Abbildungseigenschaften Gber Ansteuerungssignale, welche uber wenigstens
eine Schnittstelle in das optische System eingekoppelt werden,

- wobei die bei der Ansteuerung fiir eine gewiinschte Modifikation der Abbildungseigenschaften jeweils
eingekoppelten Werte dieser Ansteuerungssignale auf Basis eines Modells ermittelt werden, und

- wobei dieses Modell dadurch erzeugt wird, dass in einer Lernphase, in welcher die fir unterschiedliche
Werte der Ansteuerungssignale jeweils erzielte Modifikation der Abbildungseigenschaften ermittelt wird,
eine sukzessive individuelle Anpassung des Modells an das optische System erfolgt.

[0013] GemalR einer Ausfuhrungsform wird zur Modifikation der Abbildungseigenschaften wenigstens ein Ele-
ment des optischen Systems aktuiert, wobei diese Aktuierung durch Ansteuerung des wenigstens eines Aktors
auf Basis der Ansteuerungssignale erfolgt.

[0014] Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, ausgehend von dem Prinzip einer modellba-
sierten Ansteuerung von Aktoren zur Aktuierung eines Elements das hierbei verwendete Modell nicht etwa wie
bei dem eingangs beschriebenen herkémmlichen Ansatz unter Verwendung von expliziten Kenntnissen Uber
Konstruktion, Materialeigenschaften etc. des betreffenden Elements zu erzeugen bzw. vorzugeben, sondern
vielmehr das Modell bzw. die darin einflieRenden Kenntnisse implizit in einer Lernphase durch Training am
realen optischen System zu erarbeiten.

[0015] Mit anderen Worten verzichtet das erfindungsgemafe Verfahren darauf, Wirkmechanismen bzw. -zu-
sammenhange fur das zu aktuierende Element bzw. das dieses Element enthaltende System von vorneherein
zu modellieren und in Form eines expliziten Modells der Ansteuerung der Aktoren zugrundezulegen, sondern
Uberlasst es gerade einer Lernphase (entsprechend dem fir sich aus der Informatik bekannten Konzept kiinst-
licher Intelligenz bzw. neuronaler Netzwerke), diese Zusammenhénge selbsttatig bzw. automatisch dadurch
herauszufinden, dass in dieser Lernphase ermittelt wird, wie das konkrete optische System auf unterschiedli-
che, zuldssige Werte der Ansteuerungssignale bzw. die hierdurch bewirkte Aktuierung des jeweiligen Elements
(z.B. die erzielte Oberflachenkrimmung eines adaptiven Spiegels) reagiert.

[0016] Dadurch, dass auf eine auf expliziten Kenntnissen der Eigenschaften des konkreten Systems bzw.
Elements basierende Vorgabe des Modells verzichtet wird, sind zum einen die zur Erarbeitung solcher expli-
ziten Kenntnisse erforderlichen (z.B. Entwicklungs-) Tétigkeiten entbehrlich, was zu einer signifikanten Res-
sourceneinsparung fihrt.

[0017] Darlber hinaus besteht ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemafien Erzeugung des der Steue-
rung des jeweiligen optischen Elements zugrundegelegten Modells in einer Lernphase am realen optischen
System (d.h. der ,impliziten Modellierung®) darin, dass das hierbei implizit erzeugte Modell bereits optimal auf
das konkrete System bzw. das darin verbaute adaptive Element abgestimmt ist, wobei insbesondere etwaige
Prozessschwankungen oder Fertigungstoleranzen ohne zusétzlichen Aufwand oder besondere Malihahmen
im Modell automatisch berilicksichtigt werden. Im Ergebnis kann so bei vergleichsweise geringem Aufwand
eine exaktere Beschreibung bzw. Vorhersage der tatsichlich bewirkten Anderung von Abbildungseigenschaf-
ten (z.B. durch Beschreibung der jeweils erzielten Oberflachenkrimmung des Elements) erzielt werden, wobei
insbesondere zu keiner Zeit eine Modifikation der Modellstruktur wie in dem zuvor beschriebenen Szenario bei
einer explizierten Modellierung erforderlich ist.

[0018] Hinzu kommt, dass aufgrund der sich bei dem erfindungsgeméafien Verfahren Uber eine gewisse (ge-
gebenenfalls lAngere) Zeitdauer erstreckenden Lernphase dynamische Einflisse bzw. Drifteffekte automatisch
bzw. ohne weitere Mallnahmen in das bei der erfindungsgeméafen impliziten Modellierung erzeugte Modell
einflieBen und somit ebenfalls automatisch beriicksichtigt werden.
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[0019] Des Weiteren kann in gewissem Rahmen eine Verbesserung der Gute des erfindungsgemal erzeugten
Modells durch Verldngerung der Zeitdauer des Trainings bzw. der Lernphase erzielt werden, was - etwa im
Vergleich zu einem erhdhten Entwicklungsaufwand bei der eingangs beschriebenen, herkdmmlichen expliziten
Modellierung - relativ einfach und kostengiinstig umsetzbar ist.

[0020] Grundsatzlich erméglicht die erfindungsgemafie Modellerzeugung auf Basis des aus dem Bereich der
Informatik fir sich bekannten Ansatzes der kinstlichen Intelligenz z.B. in Form eines neuronalen Netzwerks
die Errechnung von Vorhersagen auch fur bislang noch nicht aufgetretene Situationen mit der Folge, dass eine
erhdhte Leistungsfahigkeit der erfindungsgemaflen Steuerung, welche insbesondere sogar an die Leistungs-
fahigkeit einer Regelung heranreichen kann, erzielt werden kann.

[0021] Im Vergleich zu den eingangs beschriebenen Ansatzen einer auf Messdaten basierten Regelung hat
das erfindungsgemale Verfahren insbesondere den Vorteil, dass auf entsprechende optische Messsysteme
und den hiermit verbundenen konstruktiven Entwicklungsaufwand verzichtet werden kann.

[0022] Im Ergebnis wird somit bei dem erfindungsgemafien Verfahren einerseits der mit einer auf tatsachlichen
Messergebnissen basierenden Regelung einhergehende konstruktive Aufwand vermieden, andererseits aber
im Vergleich mit einer expliziten Modellierung eine vergleichsweise exakte Steuerung der Modifikation von
Abbildungseigenschaften des optischen Systems, welche ndher an die mit Regelungsansatzen erzielbaren
Resultate heranreicht, verwirklicht.

[0023] Hinsichtlich des durch die erfindungsgemale implizite Modellierung beschriebenen Verhaltens des
konkreten optischen Systems ist die Erfindung nicht auf ein mechanisches Verhalten des Systems beschrankt,
sondern auf beliebige Wirkmechanismen einschlie3lich thermischem Verhalten, Transmissionsverhalten und
elektronischem bzw. elektromagnetischem Verhalten anwendbar.

[0024] Gemal einer Ausfihrungsform wird das Modell unter Verwendung einer Methode der kiinstlichen In-
telligenz erzeugt, wobei in der Lernphase ein Trainieren unter Einkopplung unterschiedlicher Werte der An-
steuerungssignale in das optische System erfolgt.

[0025] Gemal einer Ausflihrungsform ist die Methode der kiinstlichen Intelligenz aus der Gruppe ausgewahlt,
welche Uberwachtes Lernen (= ,Supervised Learning*), Uniiberwachtes Lernen (= ,Unsupervised Learning")
und Teiliberwachtes Lernen (= ,Semi-Supervised Learning®) enthalt. Dabei kann beispielsweise ein neurona-
les Netzwerk verwendet werden. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Anwendung einer bestimmten Methode
der kinstlichen Intelligenz beschrénkt, sondern mit einer beliebigen geeigneten Methode realisierbar. In die-
sem Zusammenhang wird zum Stand der Technik auf Stuart Russell, Peter Norvig: ,Artificial Intelligence: A
Modern Approach®, Verlag Prentice Hall (ISBN-10: 0136042597) verwiesen.

[0026] Gemal einer Ausfiihrungsform wird die Lernphase ohne Vorgabe expliziter Informationen iber interne
Wirkmechanismen innerhalb des optischen Systems durchgefihrt.

[0027] Gemal einer Ausflihrungsform erfolgt die Anpassung des Modells an das optische System in der Lern-
phase ohne Modifikation der Modellstruktur.

[0028] Gemal einer Ausfihrungsform setzt das Modell ausschlie3lich von auf3erhalb des optischen Systems
aus beobachtbare Abbildungseigenschaften sowie von auflerhalb des optischen Systems aus veranderbare
Ansteuerungssignale zueinander in Beziehung.

[0029] Gemal einer Ausfiihrungsform ist das optische Element ein deformierbares optisches Element, insbe-
sondere ein deformierbarer Spiegel.

[0030] GemalR einer Ausfuihrungsform ist das optische System eine mikrolithographische Projektionsbelich-
tungsanlage, welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist, wobei die Beleuch-
tungseinrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage eine in einer Objektebene des Projektionsobjek-
tivs angeordnete und abzubildende Strukturen aufweisende Maske mit Nutzlicht einer Arbeitswellenlédnge be-
leuchtet und wobei das Projektionsobjektiv diese Strukturen auf ein in einer Bildebene des Projektionsobjektivs
angeordnetes Substrat abbildet.

[0031] Die Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung zum Modifizieren von Abbildungseigenschaften eines op-
tischen Systems fur die Mikrolithographie, welche dazu konfiguriert ist, ein Verfahren mit den vorstehend be-
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schriebenen Merkmalen durchzufiihren, sowie eine mit einer solchen Vorrichtung ausgestattete mikrolithogra-
phische Projektionsbelichtungsanlage. Zu Vorteilen sowie vorteilhaften Ausgestaltungen der Vorrichtung wird
auf die obigen Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafRen Verfahren Bezug genommen.

[0032] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu entneh-
men.

[0033] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefiigten Abbildungen dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen nadher erldutert.

Figurenliste

[0034] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Projektionsobjektivs einer fir den Betrieb im EUV-Bereich
ausgelegten mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die Erfindung beispielsweise
realisierbar ist;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Projektionsobjektivs einer fur den Betrieb im DUV-Bereich
ausgelegten mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die Erfindung realisierbar ist;
und

Fig. 3a-e schematische Darstellungen zur Erlduterung einer beispielhaften Anwendung der Erfindung.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0035] Fig. 1 zeigt zunachst eine schematische Darstellung einer fir den Betrieb im EUV ausgelegten Pro-
jektionsbelichtungsanlage 100, in welcher die Erfindung beispielsweise realisierbar ist.

[0036] Gemal Fig. 1 weist eine Beleuchtungseinrichtung der Projektionsbelichtungsanlage 100 einen Feld-
facettenspiegel 103 und einen Pupillenfacettenspiegel 104 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 103 wird das Licht
einer Lichtquelleneinheit, welche im Beispiel eine EUV-Lichtquelle (Plasmalichtquelle) 101 und einen Kollek-
torspiegel 102 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 104 sind ein erster Teleskop-
spiegel 105 und ein zweiter Teleskopspiegel 106 angeordnet. Im Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel
107 angeordnet, der die auf ihn treffende Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebene eines sechs Spiegel
121-126 umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Objektfeldes ist eine reflektive strukturtragende
Maske 131 auf einem Maskentisch 130 angeordnet, die mit Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bildebene
abgebildet wird, in welcher sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes Substrat
141 auf einem Wafertisch 140 befindet.

[0037] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren moglichen Aufbaus einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage 200, welche fiir den Betrieb bei Wellenlangen im DUV-Bereich (z.B. ca.
193nm) ausgelegt ist und ebenfalls eine Beleuchtungseinrichtung 201 und ein Projektionsobjektiv 208 aufweist.

[0038] Die Beleuchtungseinrichtung 201 umfasst eine Lichtquelle 202 und eine in stark vereinfachter Weise
durch Linsen 203, 204 und eine Blende 205 symbolisierte Beleuchtungsoptik. Die Arbeitswellenldnge der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 200 betragt in dem gezeigten Beispiel 193 nm bei Verwendung eines ArF-Excimer-
lasers als Lichtquelle 202. Die Arbeitswellenlange kann jedoch beispielsweise auch 248 nm bei Verwendung
eines KrF-Excimerlasers oder 157 nm bei Verwendung eines F,-Lasers als Lichtquelle 202 betragen. Zwischen
der Beleuchtungseinrichtung 201 und dem Projektionsobjektiv 208 ist eine Maske 207 in der Objektebene OP
des Projektionsobjektivs 208 angeordnet, die mittels eines Maskenhalters 206 im Strahlengang gehalten wird.
Die Maske 207 weist eine Struktur im Mikrometer- bis Nanometer-Bereich auf, die mittels des Projektionsob-
jektives 208 beispielsweise um den Faktor 4 oder 5 verkleinert auf eine Bildebene IP des Projektionsobjektivs
208 abgebildet wird. Das Projektionsobjektiv 208 umfasst eine ebenfalls lediglich in stark vereinfachter Weise
durch Linsen 209 bis 212 symbolisierte Linsenanordnung, durch die eine optische Achse OA definiert wird. In
der Bildebene IP des Projektionsobjektivs 208 wird ein durch einen Substrathalter 218 positioniertes und mit
einer lichtempfindlichen Schicht 215 versehenes Substrat 216, bzw. ein Wafer, gehalten. Zwischen dem bild-
ebenenseitig letzten optischen Element 220 des Projektionsobjektivs 208 und der lichtempfindlichen Schicht
215 befindet sich ein Immersionsmedium 250, bei dem es sich beispielsweise um deionisiertes Wasser han-
deln kann.

5/14



DE 10 2016 225 899 A1 2018.06.21

[0039] Im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage gemaR Fig. 1 oder Fig. 2 kénnen aufgrund unterschied-
licher Ursachen ohne weitere Mallnahmen z.B. thermisch bedingte Abbildungsfehler auftreten. Zur Korrektur
solcher Abbildungsfehler oder generell zur Optimierung der optischen Eigenschaften kénnen in der jeweiligen
Projektionsbelichtungsanlage eines oder mehrere der optischen Elemente (z.B. Spiegel) als adaptive bzw.
aktuierbare Elemente ausgestaltet sein.

[0040] Hiervon ausgehend wird im Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 3a-e ein beispielhafter Anwen-
dungsfall der vorliegenden Erfindung erlautert. Dieser Anwendungsfall besteht darin, dass ein im Betrieb einer
Projektionsbelichtungsanlage z.B. gemaR Fig. 1 oder Fig. 2 das jeweilige (in Fig. 3a-e mit ,320“ bezeichnete)
Projektionsobjektiv durchlaufender und von einer Lichtquelle bzw. Beleuchtungseinrichtung 310 ausgehender
Lichtstrahl S (bzw. dessen in der x- bzw. y-Richtung) hinsichtlich der x-y-Koordinaten des Einfallpunkts in der
Bildebene IP Uber Ansteuerungssignale A bzw. B, und hinsichtlich des Durchmessers lber ein weiteres Steu-
ersignal C, manipuliert werden kann. Ein Bildpunkt p kann hierbei beschrieben werden als p := [x,y,d], wobei
x die Bildpunktkoordinate in x-Richtung, y die Bildpunktkoordinate in y-Richtung und d den Durchmesser des
Bildpunkts angibt.

[0041] Die Ansteuerungssignale A, B und C werden dem Projektionsobjektiv Gber entsprechende Steuerein-
gange (welche lediglich beispielhaft als numerische Schnittstellen ausgestaltet sein kénnen) zugefiihrt. In den
schematischen Darstellungen veranschaulicht Fig. 3b die Manipulation des Einfallpunktes des Lichtstrahls S
in der Bildebene IP in y-Richtung tber das Steuersignal A, Fig. 3¢ veranschaulicht die Manipulation des Ein-
fallpunktes des Lichtstrahls S in der Bildebene IP in x-Richtung Gber das Steuersignal B, und Fig. 3d veran-
schaulicht die Manipulation des Durchmessers des Lichtstrahls S in der Bildebene IP tber das Steuersignal C.

[0042] Lediglich beispielhaft (und ohne dass die Erfindung hierauf beschrankt wéare) kann durch die besagten
Ansteuerungssignale etwa ein im Projektionsobjektiv vorhandener, deformierbarer Spiegel angesteuert wer-
den, um die Oberflachenkrimmung des Spiegels zwecks Modifikation der Abbildungseigenschaften des Pro-
jektionsobjektivs (etwa zur Kompensation einer im System vorhandenen Stérung) zu verandern.

[0043] Im Weiteren wird nun davon ausgegangen, dass die entsprechenden Aktuatoren zur Deformation die-
ses Spiegels wahrend des mikrolithographischen Belichtungsprozesses auf Basis eines Modells angesteuert
werden sollen, welches letztlich den Zusammenhang zwischen dem erzeugten Bildpunkt (definiert Gber x- bzw.
y-Koordinate sowie Durchmesser d des Lichtstrahls S) und den Ansteuerungssignalen A, B und C beschreibt,
mit anderen Worten also die Reaktion des Projektionsobjektivs 320 auf bestimmte Werte der Ansteuerungs-
signale A, B und C angibt.

[0044] Gemal der vorliegenden Erfindung wird nun dieses bendtigte Modell nicht explizit vorgegeben, sondern
vielmehr implizit im Wege einer Lernphase bzw. eines Trainings am realen System bzw. Projektionsobjektiv
Lerarbeitet”.

[0045] Im Rahmen einer - erfindungsgemaf’ vermiedenen - expliziten Modellierung kénnte etwa fiir den Zu-
sammenhang zwischen dem Bildpunkt p=[x,y,d] und den Ansteuerungssignalen A, B und C ein explizites Mo-
dell wie folgt zugrundegelegt werden:

[x,y,d] =f(A,B,C) =[A,B,C]
(1)

[0046] Allerdings ist die explizite Modellierung gemaf (1) bereits nicht zur Beschreibung eines komplexeren
Zusammenhangs geeignet, welcher sich beispielsweise ergibt, wenn das betreffende reale System bzw. das
Projektionsobjektiv 320 etwa aufgrund von Fertigungsfehlern, unglinstigen Toleranzsituationen etc. bestimmte
~einzigartige Eigenschaften® aufweist mit der Folge, dass der Durchmesser d des in der Bildebene IP erzeugten
Bildpunkts nicht allein durch das Steuersignal C, sondern auch zuséatzlich Giber die Ansteuerungssignale A und
B beeinflusst wird. Ein solches Szenario ist veranschaulicht in Fig. 3e, wo sich - trotz eines Wertes C=0 flir das
zur Manipulation des Durchmessers des Lichtstrahls IP bestimmte Steuersignal C bei Werten ungleich Null fur
die Ansteuerungssignale A, B - der Durchmessers des Lichtstrahls S in der Bildebene IP andert.

[0047] Eine Beriicksichtigung des vorstehend beschriebenen Szenarios wiirde bei expliziter Modellierung eine
Anpassung der Struktur des Modells, z.B. gemaf
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f(A,B,C) =[A B, g(AB,.C)]
2

erfordern. Zur Ermittlung des Durchmessers des Bildpunkts sind in diesem Falle somit nicht nur das Steuersi-
gnal C, sondern zusatzlich noch Informationen Uber die Ansteuerungssignale A und B erforderlich. Dies wie-
derum kann einen erheblichen Aufwand bedeuten, da in der Praxis jedes denkbare Verhalten des realen Sys-
tems bzw. Projektionsobjektivs in Abhangigkeit von samtlichen denkbaren Einflussgré3en angegeben werden
misste.

[0048] Durch die erfindungsgemalie implizite Modellierung kann nun insbesondere dem vorstehend beschrie-
benen Problem Rechnung getragen werden. Dabei unterscheidet sich die erfindungsgemale ,implizite Model-
lierung“ von der vorstehend beschriebenen ,expliziten Modellierung“ dadurch, dass anstelle der Vorgabe einer
formellen Beschreibung des Obijektivverhaltens zunachst mit einem ,leeren (d.h. nicht weiter spezifizierten
bzw. vorgegebenen) Modell gestartet wird, wobei lediglich jeweils zulassige Eingabewerte fir die SteuergréRen
A, B und C definiert werden und hierzu das entsprechende Verhalten des realen Systems bzw. Projektionsob-
jektivs anhand der jeweiligen Ergebnisse fir x, y und d (d.h. die x- bzw. y-Koordinaten sowie den Durchmesser
d des in der Bildebene IP erzeugten Bildpunkts) bewertet wird.

[0049] Dieser Start mit einem ,leeren®, nicht weiter spezifizierten bzw. vorgegebenen Modell kann geschrieben
werden als

[x,y,d] =h(A,B,C) =7
(3)

[0050] Der Aufbau des Modells erfolgt dann im Wege einer Lernphase bzw. iber ein Training am realen
System bzw. Projektionsobjektiv, indem flr unterschiedliche Kombinationen zuldssiger Eingabewerte fiir die
Steuergroflen A, B und C die sich jeweils mit dem realen System einstellenden Ergebnisse fir x, y und d
ermittelt werden. Hierzu kann in der Bildebene IP ein z.B. kamerabasierter Detektor(z.B. CCD-Kamera) zur
ortsaufgelosten Bestimmung der Lichtintensitat platziert werden.

[0051] In einem einfachen Fall kdnnten samtliche Kombinationen zulassiger Eingabewerte fir die Steuergro-
Ren A, B und C vorab ,ausprobiert® und jeweils die sich einstellenden Ergebnisse fiir x, y und d ermittelt werden,
woraufhin im Ergebnis eine dreidimensionale Tabelle erhalten wird, welche das gewilinschte implizite Modell
darstellt. Wenn nun im anschlieBend durchgefiihrten, eigentlichen Lithographieprozess eine bestimmte Wer-
tekombination [x,y,d] gewtlinscht wird, kann die hierzu geeignete Wahl der SteuergréRen A, B und C aus der
betreffenden Tabelle bzw. dem Modell abgelesen werden.

[0052] Ein effizienter Aufbau des impliziten Modells kann mit Methoden der kinstlichen Intelligenz erfolgen.
Das erfindungsgemafe Verfahren hat hierbei den Vorteil, dass das Modell wahrend der Lernphase jeweils
unter automatischer Anpassung an das reale System bzw. Projektionsobjektiv aufgebaut wird, wobei insbe-
sondere zu keiner Zeit eine Modifikation der Modellstruktur wie in dem zuvor beschriebenen Szenario bei ex-
plizierter Modellierung erforderlich ist.

[0053] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfiihrungsformen beschrieben wurde, erschlielen sich
fir den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative Ausfihrungsformen, z.B. durch Kombination und/
oder Austausch von Merkmalen einzelner Ausflihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fiir den
Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfihrungsformen von der vorliegenden Erfindung mit
umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im Sinne der beigefligten Patentanspriiche und deren
Aquivalente beschrankt ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Modifizieren von Abbildungseigenschaften eines optischen Systems fir die Mikrolithogra-
phie,
» wobei die Modifikation der Abbildungseigenschaften tiber Ansteuerungssignale (A, B, C) erfolgt, welche Uber
wenigstens eine Schnittstelle in das optische System eingekoppelt werden;
» wobei die bei der Ansteuerung fir eine gewtinschte Modifikation der Abbildungseigenschaften jeweils einge-
koppelten Werte dieser Ansteuerungssignale auf Basis eines Modells ermittelt werden; und
» wobei dieses Modell dadurch erzeugt wird, dass in einer Lernphase, in welcher die flr unterschiedliche Werte
der Ansteuerungssignale jeweils erzielte Modifikation der Abbildungseigenschaften ermittelt wird, eine sukzes-
sive individuelle Anpassung des Modells an das optische System erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell unter Verwendung einer Me-
thode der kunstlichen Intelligenz erzeugt wird, wobei in der Lernphase ein Trainieren unter Einkopplung unter-
schiedlicher Werte der Ansteuerungssignale in das optische System erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dq.durch gekennzeichnet, dass die Methode der kinstlichen Intelligenz aus
der Gruppe ausgewahlt ist, welche Uberwachtes Lernen (= ,Supervised Learning®), UnUberwachtes Lernen (=
~Uunsupervised Learning“) und Teiliberwachtes Lernen (= ,Semi-Supervised Learning®) enthalt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lernphase ohne Vor-
gabe expliziter Informationen Uber interne Wirkmechanismen innerhalb des optischen Systems durchgefuhrt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung
des Modells an das optische System in der Lernphase ohne Modifikation der Modellstruktur erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell aus-
schlie3lich von aul3erhalb des optischen Systems aus beobachtbare Abbildungseigenschaften sowie von au-
Rerhalb des optischen Systems aus veranderbare Ansteuerungssignale zueinander in Beziehung setzt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Modifikation
der Abbildungseigenschaften wenigstens ein Element des optischen Systems aktuiert wird, wobei diese Aktu-
ierung durch Ansteuerung des wenigstens eines Aktors auf Basis der Ansteuerungssignale (A, B, C) erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element ein deformierbares
optisches Element, insbesondere ein deformierbarer Spiegel, ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
System eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage ist, welche eine Beleuchtungseinrichtung und
ein Projektionsobjektiv aufweist, wobei die Beleuchtungseinrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungsan-
lage eine in einer Objektebene des Projektionsobjektivs angeordnete und abzubildende Strukturen aufweisen-
de Maske mit Nutzlicht einer Arbeitswellenlange beleuchtet und wobei das Projektionsobjektiv diese Strukturen
auf ein in einer Bildebene des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat abbildet.

10. Vorrichtung zum Modifizieren von Abbildungseigenschaften eines optischen Systems fir die Mikrolitho-
graphie, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung dazu konfiguriert ist, ein Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche durchzufiihren.

11. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Vorrich-
tung nach Anspruch 10 aufweist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3a
310
s,
S
fer------ A=
s B=0
e e C=0
320
/' ’
y / _____ o /
5 N
IP
S LT >
X
Fig. 3b
310
[
S
I [ miis = A=a>0
& ------ B=0
320 e C=0
IP

12/14



DE 10 2016 225 899 A1 2018.06.21

Fig. 3c
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Fig. 3e
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