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(57) Abstract: An imaging optical unit (7) serves for imaging guidance of EUV imaging light (3) from an object field (4) to an image
field (8) along an imaging beam path. The imaging optical unit (7) has a plurality of mirrors (M1 to M8) that are arranged in the imaging
beam path and that have reflection layers (26, 31) for the EUV imaging light (3). At least one of the retlection layers is configured
as an input coupling diffraction layer (26) such that test light (21) with a test light wavelength of at least 157 nm extends along the
imaging beam path after diffraction at the diffraction layer (26). Before striking the input coupling diffraction layer (26), the test light
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(21) extends along a test light beam path separated from the imaging light beam path. This results in an imaging optical unit in which
an adjustment quality can be measured with greater precision and using a more compact structure. An adjustment arrangement (19) for
such an imaging optical unit has a test light source (22a) and a test light detector (24), and also an adjustment component that is able
to be influenced depending on the measurement result of the test light detector (24).

(57) Zusammenfassung: Eine abbildende Optik (7) dient zur abbildenden Fiihrung von EUV-Abbildungslicht (3) von einem Objektfeld
(4) zu einem Bildfeld (8) ldngs eines Abbildungs-Strahlengangs. Die abbildende Optik (7) hat eine Mehrzahl von im Abbildungs-Strah-
lengang angeordneten Spiegeln (M1 bis M8), die Retlexionsschichten (26, 31) fiir das EUV-Abbildungslicht (3) tragen. Mindestens
eine der Reflexionsschichten ist als Einkoppel-Beugungsschicht (26) so ausgefiihrt, dass Priiflicht (21) einer Priiflicht-Wellenlénge, die
mindestens 157 nm betrdgt, nach Beugung an der Beugungsschicht (26) langs des Abbildungs-Strahlengangs verldutt. Das Priiflicht (21)
verldutt vor Auftreffen auf der Einkoppel-Beugungsschicht (26) ldngs eines vom Abbildungs-Strahlengang getrennten Priiflicht-Strah-
lengangs. Es resultiert eine abbildende Optik, bei der eine Justagequalitédt mit hoher Prézision und kompaktem Autbau vermessen wer-
den kann. Eine Justageanordnung (19) fiir eine derartige abbildende Optik hat eine Priiflicht-Quelle (22a) und einen Priiflicht-Detektor
(24) sowie eine Justagekomponente, die abhéingig vom Messergebnis des Priiflicht-Detektors (24) beeintlussbar ist.
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Abbildende Optik zur Fithrung von EUV-Abbildungslicht sowie Jus-

tageanordnung fiir eine derartige abbildende Optik

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritdt der deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2017 200 935.7 in Anspruch, deren Inhalt durch Be-

zugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft eine abbildende Optik zur abbildenden Fiithrung von
EUV-Abbildungslicht. Ferner betrifft die Erfindung eine Justageanordnung
fiir eine derartige abbildende Optik. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
optisches System mit einer Beleuchtungsoptik, einer derartigen Justagean-
ordnung und einer derartigen abbildenden Optik, eine Projektionsbelich-
tungsanlage mit einem derartigen optischen System, ein Verfahren zur
Herstellung eines mikro- bzw. nanostrukturierten Bauteils mit einer derar-
tigen Projektionsbelichtungsanlage sowie ein mit diesem Verfahren herge-

stelltes mikro- bzw. nanostrukturiertes Bauteil.

Eine abbildende Optik der eingangs genannten Art ist bekannt aus der

US 2016/0085061 A1. Die US 9 372 413 B2 zeigt Strukturen, die wellen-
ldngenabhéngig reflektierend oder streuend wirken. Die US 8 228 485 B2
beschreibt eine Anordnung zur Vermessung genau eines Spiegels in einem
Projektionsstrahlengang. Die DE 10 2008 000 990 B3 zeigt Varianten einer
Priiflichteinkopplung in eine Beleuchtungs- sowie in eine Abbildungsoptik

einer Projektionsbelichtungsanlage.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine abbildende Optik der
eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass eine Justagequalitét der
abbildenden Optik mit hoher Prizision und kompaktem Aufbau vermessen

werden kann.
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Diese Aufgabe ist erfindungsgemil geldst durch eine abbildende Optik mit
dem im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen. ErfindungsgemifB wurde
erkannt, dass es ohne unerwiinschte Beeintrdchtigung der Reflexionseigen-
schaften eines EUV-Spiegels moglich ist, dessen Reflexionsschicht gleich-
zeitig als Einkoppel-Beugungsschicht fiir Priiflicht einer im Vergleich zu
EUV-Licht groeren Wellenldnge auszugestalten. Ein ggf. geringer Beu-
gungswirkungsgrad einer solchen Einkoppel-Beugungsschicht fiir das Priif-
licht kann hingenommen werden, da das Priiflicht mit ausreichender Inten-
sitdt bereitgestellt werden kann. Das Priiflicht kann exakt auf dem Abbil-
dungs-Strahlengang verlaufend eingekoppelt werden. In diesem Fall ist die
Einkoppel-Beugungsschicht derart ausgefiihrt, dass in 100 % einer Fldche
des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs das Priiflicht eingekoppelt
wird. Dies kann auch als Einkopplung des Priiflichts im beugungsbegrenz-

ten Strahlengang des Abbildungslichts verstanden werden.

Alternativ ist auch eine geringe Abweichung zwischen dem Abbildungs-
Strahlengang und dem Priiflicht-Strahlengang hinsichtlich Lage und/oder
Richtung und/oder auch eine Einkopplung des Priiflichts in weniger als die
gesamte Flidche des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs mdglich. Die
Einkoppel-Beugungsschicht ist jeweils derart ausgefiihrt, dass in mindes-
tens 50 % einer Fldche des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs das
Priiflicht eingekoppelt wird. Diese untere Grenze fiir die Footprint-Einkop-
pelfldche des Priiflichts kann auch gréBer sein als 50 % und kann 55 %,

60 %, 65 %, 70 %, 75 %, 80 %, 85 %, 90 %, 95 %, oder bei exakter Ein-
kopplung des Priiflichts auf dem Abbildungs-Strahlengang, 100 % betra-
gen. Das Priiflicht wird bevorzugt in Fldchenanteilen des Footprints des
Abbildungs-Strahlengangs eingekoppelt, die das Priiflicht auf Wegen fiih-

ren, fiir die Abbildungsfehler zu erwarten sind.
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Je nach gewihlter Einkopplungsvariante sind aufgrund der Priiflicht-
Einkopplung eine gute Kontrolle der Abbildungseigenschaften sowie eine

Priifung der Abbildungsoptik auf Abbildungsfehler méglich.

Uber eingekoppeltes Priiflicht kann eine Justagequalitit der abbildenden
Optik vermessen, beurteilt und ggf. korrigiert werden. Eine derartige Prii-
fung ist auch wihrend des abbildenden Betriebs der abbildenden Optik
mdglich. Die Priifung kann insbesondere wihrend oder nach einer bauli-
chen Integration der z. B. zunéchst vorjustierten abbildenden Optik in eine
Projektionsbelichtungsanlage erfolgen. Der Priiflicht-Strahlengang verlduft
auch dann ldngs des Abbildungs-Strahlengangs, wenn die beiden Strahlen-
ginge nicht exakt aufeinanderliegen bzw. exakt in der gleichen Richtung
verlaufen. Ein Strahlversatz, der kleiner ist als 100 mm und der grofer sein
kann als 0,5 mm, gréBer sein kann als 1 mm, groBer sein kann als 2 mm
und beispielsweise im Bereich von 10 mm liegen kann, ist moglich. Auch
ein Winkelversatz, der kleiner ist als 5 © und der groBer sein kann als 5
mrad, grofer sein als 10 mrad, groBer als 20 mrad und auch gréBer sein als

50 mrad, ist moglich.

Die Beugungsschicht kann mit Hilfe eines chemischen oder physikalischen
Verfahrens auf den jeweiligen Spiegel aufgebracht werden. Die Beugungs-

schicht kann als computergeneriertes Hologramm (CGH) ausgefiihrt sein.

Eine Einkoppel-Beugungsschicht mit Gitterstruktur nach Anspruch 2 hat
sich fiir die Einkopplung des Priiflichts als besonders geeignet herausge-
stellt. Ein reflexionsmindernder Einfluss fiir das EUV-Abbildungslicht

kann gering gehalten werden.
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Eine Ausgestaltung der Gitterstrukturen nach Anspruch 3 fiihrt zu einem
besonders geringen Einfluss der Beugungsschicht auf die Reflektivitét des
diese Beugungsschicht tragenden Spiegels hinsichtlich des EUV-Abbil-
dungslichts. Die Gitterstrukturen kdnnen als Silizium-Streifen ausgefiihrt
sein. Die Gitterstrukturen konnen normal zur reflektierenden Schicht, auf
die sie aufgebracht sind, eine Stirke im Bereich zwischen 10 und 100 nm

und beispielsweise im Bereich von 20 nm haben.

Der Priiflicht-Strahlengang kann ab einem ersten Spiegel der abbildenden
Optik ldngs des Abbildungslicht-Strahlengangs verlaufen. Der Priiflicht-
Strahlengang kann bis zu einem vorletzten oder bis zu einem letzten Spie-

gel der abbildenden Optik lings dem Abbildungs-Strahlengang verlaufen.

Die Vorteile einer Auskoppel-Beleuchtungsschicht nach Anspruch 4 ent-
sprechen denen, die vorstehend im Zusammenhang mit der Einkoppel-
Beugungsschicht bereits erldutert wurden. Das Priiflicht kann dann exakt
auf dem Abbildungs-Strahlengang zwischen der Einkopplung und der
Auskopplung verlaufen. Eine Trennung des Priiflichts vom EUV-Abbil-
dungslicht an der Auskoppel-Beugungsschicht kann durch unterschiedliche
Ausfallswinkel des EUV-Abbildungslichts einerseits und des Priiflichts

andererseits herbeigefithrt werden.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Justageanordnung fiir eine
derartige abbildende Optik anzugeben. Diese Aufgabe ist erfindungsgeméf
geldst durch eine Justageanordnung mit den im Anspruch 5 angegebenen

Merkmalen.

Mit dieser Justageanordnung wird direkt iiber das Priiflicht eine Messung

von Auswirkungen der ldngs dem vermessenen Abbildungs-Strahlengang
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liegenden Spiegel der abbildenden Optik auf die Priiflicht-Wellenfront
mdglich. Da das Priiflicht zumindest abschnittsweise 1dngs des Abbil-
dungs-Strahlengangs verlduft, ist die mit der Justageanordnung zugéngli-
che Uberpriifung der Abbildungseigenschaften der abbildenden Optik sehr
gut an dessen abbildungslichtfiihrende Wirkung angepasst. Der Priiflicht-
Detektor kann zur Wellenfrontvermessung des Priiflichts ausgefiihrt sein.
Hierliber kann insbesondere eine Wellenfrontabweichung, also die Abwei-
chung eines Wellenfront-Istwertes von einem vorgegebenen Wellenfront-
Sollwert, ermittelt werden. Mit der Justageanordnung kann mindestens ein
Spiegel der abbildenden Optik nach dem Einbau in die Optik justiert wer-

den.

Alternativ oder zusétzlich kann der Priiflicht-Detektor zur Vermessung ei-
ner Spiegellage und/oder einer Spiegelorientierung ausgefiihrt sein. Der

Priiflicht-Detektor kann als Kamera ausgefiihrt sein.

Als Wellenfrontmesstechnik kann ein Punktbeugungs-Interferometer (point
diffraction interferometer; PDI) nach Art desjenigen zum Einsatz kommen,

welches in der US 6,100,978 beschrieben ist.

Mindestens ein deformierbarer Spiegel nach Anspruch 6 fiihrt zur Mog-
lichkeit, tiber die Justageanordnung eine Justageregelung herbeizufiihren.
Die Abweichung eines Detektions-Istwertes des Priiflicht-Detektors von
einem vorgegebenen Detektions-Sollwert kann dann genutzt werden, um
tiber die Justageanordnung die abbildende Optik auf einen Zielwert hin zu
optimieren. Es kann noch beispielsweise eine Wellenfrontabweichung oder
die Abweichung von Komponenten der Wellenfront als Detektionsgrof3e

fiir die Zielwertoptimierung herangezogen werden.
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Alternativ kann eine Justagekomponente der Justageanordnung durch eine
manuell zu beginnende Justageeinheit gebildet sein. Eine Justagekompo-
nente kann auch {iber die Beeinflussung einer Temperierung mindestens
einer Komponente der abbildenden Optik beispielsweise {iber eine Kiihl-
einrichtung realisiert sein. Alternativ oder zusétzlich kann eine Justage-
komponente als Verlagerungsaktor fiir ein abzubildendes Objekt oder fiir
ein Substrat, auf welches mit der abbildenden Optik abgebildet wird, reali-
siert sein. Eine Justagekomponente kann weiterhin realisiert sein tiber eine
variable Schwingungsddmpfung, auf die abhingig vom Messergebnis des

Priiflicht-Detektors Einfluss genommen wird.

Eine Einkoppel-Optik nach Anspruch 7 kann eine Blende aufweisen. Die
Einkoppel-Optik kann mindestens eine Einkoppel-Linse aufweisen, die als
Kondensor ausgefiihrt sein kann. Die Einkoppel-Optik kann eine Wellen-
frontanpassungseinheit fiir eine Priiflicht-Wellenfront aufweisen. Eine der-
artige Anpassungseinheit kann als computergeneriertes Hologramm (CGH)

ausgefiihrt sein.

Eine Detektionsoptik nach Anspruch 8§ kann eine Blende aufweisen. Die
Detektionsoptik kann mindestens eine Detektionslinse aufweisen, die als
Kondensor ausgefiihrt sein kann. Die Detektionsoptik kann ein Schergitter
aufweisen. Die Detektionsoptik kann zur Aufnahme eines Scherogramms

ausgefiihrt sein.

Eine entgegengesetzte Verlaufsrichtung der Strahlenginge nach Anspruch
9 kann dazu genutzt werden, unerwiinscht auf das Bildfeld treffendes Priif-

licht zu vermeiden.
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Mindestens eine der Spiegel-Reflexionsschichten der abbildenden Optik
kann als Retroreflexions-Beugungsschicht so ausgefiihrt sein, dass das
Priiflicht, welches vor der Reflexion an der Beugungsschicht lings des Ab-
bildungs-Strahlengangs verlduft, nach der Reflexion an der Beugungs-
schicht retroreflektiert und wiederum ldngs des Abbildungs-Strahlengangs
verlduft. In diesem Fall kann durch eine Einkoppel-Beugungsschicht auf
einem der Spiegel der abbildenden Optik auch eine Auskopplung des
Priiflichts erfolgen. Eine Detektion der Justageanordnung kann von einer

Priiflichtquelle iiber einen teildurchlissigen Spiegel getrennt sein.

Die Beugungsschicht, die zur Einkopplung und/oder Auskopplung
und/oder Retroreflexion des Priiflichts zum Einsatz kommt, kann als com-

putergeneriertes Hologramm (CGH) ausgefiihrt sein.

Die Vorteile eines Retroreflektors nach Anspruch 10 entsprechen denen,
die vorstehend im Zusammenhang mit der Retroreflexions-Beugungs-
schicht erldutert wurden. Der Retroreflektor kann als Planspiegel, als spha-
rischer Spiegel oder auch als asphirischer Spiegel ausgefiihrt sein. Der Ret-

roreflektor kann als Freiformfldchen-Spiegel ausgefiihrt sein.

Beim Finsatz einer Retroreflexion kann zur Detektion auf der Einkoppel-
seite der Justageanordnung auch ein Fizeau-Interferometer angeordnet sein.
Dem Retroreflektor kann eine Wellenfront-Anpassungseinheit vorgelagert
sein. Diese Anpassungseinheit kann im Doppeldurchlauf betrieben sein.
Die Anpassungseinheit kann als computergeneriertes Hologramm (CGH)

ausgefiihrt sein.
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Die Vorteile einer Justageanordnung nach Anspruch 11 entsprechen denen,
die vorstehend im Zusammenhang mit der abbildenden Optik einerseits

und der Justageanordnung andererseits bereits erldutert wurden.

Die Vorteile eines optischen Systems nach Anspruch 12, einer Projektions-
belichtungsanlage nach Anspruch 13, eines Herstellungsverfahrens nach
Anspruch 14 sowie eines mikro- bzw. nanostrukturierten Bauteils nach An-
spruch 15 entsprechen denen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die
abbildende Optik einerseits und die Justageanordnung andererseits bereits
erldutert wurden. Beim optischen System nach Anspruch 12 kann es sich
um eine Baugruppe fiir eine Projektionsbelichtungsanlage vom Scannertyp,
insbesondere vom Typ ,,EUV-Scanner®, handeln. Teil des optischen Sys-
tems, also Teil der Beleuchtungsoptik und/oder der abbildenden Optik,
kann eine anarmophotische optische Einheit sein. Entsprechende anarmo-
photische optische Einheiten sind beschrieben in der WO 2016/012 426
Al, der WO 2016/012 425 A2, der US 2013/0128251 A1, der

US 2016/0327868 Al, der DE 10 2014 208 770 A1 und der WO 2016/078
819 Al.

Austfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnung ndher erldutert. In dieser zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Projektionsbelichtungsanlage fiir die EUV-
Mikrolithografie;

Fig. 2 in einem Meridionalschnitt eine Ausfiihrung einer abbildenden
Optik, die als Projektionsobjektiv in der Projektionsbelichtungsan-
lage nach Fig. 1 zum Einsatz kommt, wobei ein EUV-Abbildungs-

strahl fiir einen Hauptstrahl sowie fiir einen oberen und einen unte-
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ren Komastrahl eines zentralen Feldpunktes dargestellt ist, wobei
zusdtzlich neben der abbildenden Optik Komponenten einer Justa-
geanordnung fiir die abbildende Optik, beinhaltend eine Priiflicht-
Quelle und einen Priiflicht-Detektor, dargestellt sind, wobei zuséitz-
lich dort, wo ein Priiflicht-Strahlengang vom Abbildungslicht-
Strahlengang abweicht, der Priiflicht-Strahlengang gestrichelt dar-
gestellt ist;

schematisch einen Schnitt durch einen der Spiegel der abbildenden
Optik nach Fig. 2, der eine Reflexionsschicht trigt, die als Einkop-
pel-Beugungsschicht fiir das Priiflicht ausgefiihrt ist, wobei wiede-
rum im Bereich einer Reflexion bzw. Beugung an der Einkoppel-
Beugungsschicht einerseits der Abbildungs-Strahlengang und an-
dererseits der Priiflicht-Strahlengang dargestellt sind;

eine AusschnittsvergroBerung des Details IV in der Fig. 3, die ei-
nen Schichtaufbau der Einkoppel-Beugungsschicht einschlieflich

dort aufgebrachter Gitterstrukturen zeigt;

Details einer Einkoppel-Optik der Justageanordnung zwischen der

Priiflicht-Quelle und der Einkoppel-Beugungsschicht;

Details einer Detektionsoptik der Justageanordnung im Priiflicht-
Strahlengang nach dem Durchlauf durch Komponenten der abbil-

denden Optik;

Fig. 7 und 8 jeweils in einer zu Fig. 2 dhnlichen Darstellung weitere Aus-

fiihrungen der Justageanordnung; und
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Fig. 9 Details einer Reflexionseinheit als Bestandteil der Ausfithrung der

Justageanordnung nach Fig. 8, beinhaltend einen Retroreflektor.

Eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fiir die Mikrolithographie hat eine
Lichtquelle 2 fiir Beleuchtungslicht bzw. Abbildungslicht 3. Bei der Licht-
quelle 2 handelt es sich um eine EUV-Lichtquelle, die Licht in einem Wel-
lenldngenbereich beispielsweise zwischen 5 nm und 30 nm, insbesondere
zwischen 5 nm und 15 nm, erzeugt. Bei der Lichtquelle 2 kann es sich ins-
besondere um eine Lichtquelle mit einer Wellenldnge von 13,5 nm oder um
eine Lichtquelle mit einer Wellenldnge von 6,9 nm handeln. Auch andere
EUV-Wellenldngen sind moglich. Bei der Lichtquelle 2 kann es sich um
eine EUV-Lichtquelle vom Typ ,,Plasmaerzeugung durch Gasentladung
(Gasdischarge produced Plasma, GDP)“, vom Typ ,,Laserinduzierte Plas-
maerzeugung (Laser produced Plasma, LPP)* oder um eine synchrotronba-
sierte EUV-Lichtquelle, beispielsweise um einen Freie-Elektronen-Laser
(FEL), handeln. Ein Strahlengang des Beleuchtungslichts 3 ist in der Fig. 1

duBerst schematisch dargestellt.

Zur Fiihrung des Beleuchtungslichts 3 von der Lichtquelle 2 hin zu einem
Objektfeld 4 in einer Objektebene 5 dient eine Beleuchtungsoptik 6. Mit
einer Projektionsoptik bzw. abbildenden Optik 7 wird das Objektfeld 4 in
ein Bildfeld 8 in einer Bildebene 9 mit einem vorgegebenen Verkleine-

rungsmafstab abgebildet.

Zur Erleichterung der Beschreibung der Projektionsbelichtungsanlage 1
sowie der verschiedenen Ausfithrungen der Projektionsoptik 7 ist in der
Zeichnung ein kartesisches xyz-Koordinatensystem angegeben, aus dem
sich die jeweilige Lagebeziehung der in den Figuren dargestellten Kompo-

nenten ergibt. In der Fig. 1 verlduft die x-Richtung senkrecht zur Zeichen-
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ebene in diese hinein. Die y-Richtung verlduft nach links und die z-Rich-

tung nach oben.

Das Objektfeld 4 und das Bildfeld 8 sind rechteckformig. Alternativ ist es
auch moglich, das Objektfeld 4 und Bildfeld 8 gebogen bzw. gekriimmt,
also insbesondere teilringformig auszufithren. Das Objektfeld 4 und das
Bildfeld 8 haben ein xy-Aspektverhiltnis grofer als 1. Das Objektfeld 4 hat
also eine ldngere Objektfelddimension in der x-Richtung und eine kiirzere
Objektfelddimension in der y-Richtung. Diese Objektfelddimensionen ver-

laufen ldngs der Feldkoordinaten x und y.

Fiir die Projektionsoptik 7 kann eines der in den Figuren 2 ff. dargestellten
Ausfiithrungsbeispiele eingesetzt werden. Die Projektionsoptik 7 nach Fig.
2 verkleinert um einen Faktor 8. Auch andere VerkleinerungsmaBstibe
sind moglich, zum Beispiel 4x, 5x oder auch VerkleinerungsmalBstébe, die
grofler sind als 8x. Die Bildebene 9 ist bei der Projektionsoptik 7 in den
Ausfiihrungen nach den Fig. 2 und 5 ff. parallel zur Objektebene 5 ange-
ordnet. Abgebildet wird hierbei ein Objekt in Form eines mit dem Objekt-
feld 4 zusammenfallenden Ausschnitts einer Reflexionsmaske 10, die auch
als Retikel bezeichnet wird. Das Retikel 10 wird von einem Retikelhalter
10a getragen. Der Retikelhalter 10a wird von einem Retikelverlagerungs-

antrieb 10b verlagert.

Die Abbildung durch die Projektionsoptik 7 erfolgt auf die Oberfldche ei-
nes Substrats 11 in Form eines Wafers, der von einem Substrathalter 12
getragen wird. Der Substrathalter 12 wird von einem Wafer- bzw. Substrat-

verlagerungsantrieb 12a verlagert.
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In der Fig. 1 ist schematisch zwischen dem Retikel 10 und der Projekti-
onsoptik 7 ein in diese einlaufendes Strahlenbiindel 13 des Beleuchtungs-
lichts 3 und zwischen der Projektionsoptik 7 und dem Substrat 11 ein aus
der Projektionsoptik 7 auslaufendes Strahlenbiindel 14 des Beleuchtungs-
lichts 3 dargestellt. Eine bildfeldseitige numerische Apertur (NA) der Pro-
jektionsoptik 7 ist in der Fig. 1 nicht maBstiblich wiedergegeben.

Die Projektionsbelichtungsanlage 1 ist vom Scannertyp. Sowohl das Reti-
kel 10 als auch das Substrat 11 werden beim Betrieb der Projektionsbelich-
tungsanlage 1 in der y-Richtung gescannt. Auch ein Steppertyp der Projek-
tionsbelichtungsanlage 1, bei dem zwischen einzelnen Belichtungen des
Substrats 11 eine schrittweise Verlagerung des Retikels 10 und des Sub-
strats 11 in der y-Richtung erfolgt, ist mdglich. Diese Verlagerungen erfol-
gen synchronisiert zueinander durch entsprechende Ansteuerung der Ver-

lagerungsantriebe 10b und 12a.

Fig. 2 zeigt das optische Design einer ersten Ausfithrung der Projekti-
onsoptik 7. Dargestellt ist in der Fig. 2 ein Abbildungs-Strahlengang des
Abbildungslichts 3 am Beispiel dreier Einzelstrahlen 15, die von einem
zentralen Objektfeldpunkt ausgehen. Dargestellt sind ein Hauptstrahl 16,
also ein Einzelstrahl 15, der durch das Zentrum einer Pupille in einer Pupil-
lenebene der Projektionsoptik 7 verlduft, sowie ein oberer und ein unterer
Komastrahl dieses Objektfeldpunktes. Ausgehend vom Objektfeld 4
schlieBt der Hauptstrahl 16 mit einer Normalen auf die Objektebene 5 ei-

nen Winkel von z. B. 5,5 © ein.

Der Abbildungs-Strahlengang des Abbildungslichts 3 ist ein vom optischen
Design der Projektionsoptik 7 vorgegebener Kanal zwischen dem Objekt-
feld 4 und dem Bildfeld §, {iber den die Fithrung des Abbildungslichts 3
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und damit die Abbildung von Strukturen auf dem Retikel 10 innerhalb vor-
gegebener Abbildungsfehler-Toleranzen moglich ist. Der Abbildungs-
Strahlengang ist unabhéngig davon, ob dort tatséchlich iiberall das Abbil-
dungslicht 3 propagiert. Der Abbildungs-Strahlengang ist ausschlieBlich
vom Design der Reflexionsfldchen der Spiegel M1 bis M8 der Projekti-
onsoptik 7 und ggf. von Randkonturen einer Aperturblende und/oder einer

Obskurationsblende der Projektionsoptik 7 abhingig.

Eine Querschnittsfliche des Abbildungs-Strahlengangs auf einer der Refle-
xionsfldchen der Spiegel M1 bis M10 einerseits und eine Querschnittsfld-
che des Abbildungs-Strahlengangs zwischen diesen Spiegeln senkrecht
zum jeweiligen Verlauf des Hauptstrahls 16 andererseits wird auch als

Footprint bezeichnet.

Details zur Projektionsoptik 7 sind bekannt aus der US 2016/0085061 Al
(vgl. die dortige Fig. 12).

Die acht Spiegel der abbildenden Optik 7 sind in der Reihenfolge ihrer Be-
aufschlagung mit dem Abbildungslicht 3 von M1 bis M8 (M1, 1 = 1 bis 8)
durchnummeriert, die schematisch als Planspiegel dargestellt sind, tatsdch-
lich aber jeweils eine gekriimmte Spiegelfliche aufweisen. Die Spiegel M1
bis M8 tragen Reflexionsschichten fiir das EUV-Abbildungslicht. Der im
Abbildungs-Strahlengang letzte Spiegel M8 weist eine Durchtrittoffnung
17 zum Durchtritt des Abbildungslichts 3, welches zwischen den Spiegeln
M6 und M7 verlduft, auf.

Mindestens einer der Spiegel M1 bis M8 kann als deformierbarer Spiegel
ausgefiihrt sein, was am Beispiel des Spiegels M7 erldutert wird. Zum de-

formierbaren Spiegel M7 gehdrt ein Deformationsaktor 18, der mit zumin-
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dest einem Abschnitt des Spiegels M7 in mechanischer Wirkverbindung
steht, was in der Fig. 2 durch strichpunktierte Linien angedeutet ist. Uber
den Deformationsaktor 18 kann beispielsweise definiert Druck auf einen
oder mehrere Abschnitte einer Spiegelflidche des Spiegels M7 ausgetibt
werden, was zu einer entsprechenden, definierten Deformation dieser Spie-
gelfldche fiihrt. Alternativ oder zusétzlich kann die Spiegelflache zumin-
dest abschnittsweise als verlagerbarer und/oder verkippbarer Spiegelab-

schnitt, beispielsweise in Form einer Spiegelfacette, ausgefiihrt sein.

Der Deformationsaktor 18 ist Teil einer Justageanordnung 19 zur Justage

des Abbildungs-Strahlengangs der abbildenden Optik 7.

Je nach Ausfilihrung der Justageanordnung 19 kénnen auch mehrere der
Spiegel Mi der abbildenden Optik 7 mit mindestens einem derartigen De-
formationsaktor 18 ausgeriistet sein. Beispielhaft ist auch beim Spiegel M8
ein entsprechender Deformationsaktor 18 angedeutet, der auf verschiedene
Abschnitte des Spiegels M8 wirkt, zwischen denen die Durchtrittéffnung
17 liegt. Der Spiegel M8 kann mit einer Mehrzahl derartiger Deformati-

onsaktoren 18 ausgertistet sein.

Zur Justageanordnung 19 gehdort eine Sendeeinheit 20 fiir Priiflicht 21, wo-
bei wiederum Teil der Sendeeinheit 20 eine Priiflicht-Quelle 22a ist. Das
Priiflicht 21 hat eine Priiflicht-Wellenldnge, die mindestens 157 nm betrigt.
Beim Priiflicht 21 handelt es sich also um Licht mit einer Wellenldnge, die
grofer ist als eine EUV-Wellenldnge. Das Priiflicht 21 kann eine DUV-
(Deep Ultra Violet), UV, VIS (Visuell) oder auch eine IR(Infrarot)-

Wellenldnge haben oder auch eine Kombination dieser Wellenldngen.
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Dargestellt sind in der Fig. 2 wiederum beispielhaft drei Einzelstrahlen 22
des Priiflichts 21, die dem Hauptstrahl 16 des Abbildungslichts 3 sowie
dem unteren und dem oberen Komastrahl des Abbildungslichts 3, also je-

weils einem der drei dargestellten Einzelstrahlen 15, zugeordnet sind.

Zur Justageanordnung 19 gehort weiterhin eine Priiflicht-Empfangseinheit
23 mit mindestens einem Priiflicht-Detektor 24 zur Erfassung des Priif-

lichts 21, welches entweder den gesamten Abbildungs-Strahlengang durch
die abbildende Optik 7 oder zumindest einen Abschnitt dieses Abbildungs-
Strahlengangs durchlaufen hat. Bei dem Priiflicht-Detektor 24 kann es sich

um eine Kamera und/oder um einen CCD- bzw. CMOS-Detektor handeln.

Bestandteil der Justageanordnung 19 ist weiterhin eine zentrale Steu-
er/Regeleinheit 25. Letztere steht in Signalverbindung mit der Sendeeinheit
20, insbesondere mit der Priiflicht-Quelle 22a, mit der Empfangseinheit 23,
insbesondere mit dem Priiflicht-Detektor 24, und mit dem mindestens ei-
nen Deformationsaktor 18. Weiterhin kann die Steuer/Regeleinheit 25 auch
mit dem Retikelverlagerungsantrieb 10b und/oder mit dem Waferverlage-
rungsantrieb 12a in Signalverbindung stehen, die dann ebenfalls zur Justa-

geanordnung 19 gehoren kdnnen.

Mit dem Priiflicht-Detektor 24 kann eine Wellenfront des Priiflichts 21
vermessen werden. Alternativ oder zusitzlich ist es mdglich, mit dem Priif-
licht-Detektor 24 eine Vermessung von Spiegellagen der Spiegel M1 bis
MS bzw. von Spiegelorientierungen der Spiegel M1 bis M8 durchzufiihren.

Fig. 3 und 4 zeigen Details einer Reflexionsschicht 26 einer Spiegelfliche
des Spiegels M1 der abbildenden Optik 7, die einerseits als Reflexions-
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schicht flir das EUV-Abbildungslicht 3 und andererseits als Einkoppel-
Beugungsschicht fiir das Priiflicht 21 ausgefiihrt ist. Die Form eines
Substrats 27 des Spiegels M1 ist in der Fig. 3 lediglich schematisch darge-
stellt.

Die Reflexionsschicht 26 hat zunichst eine Mehrzahl von Einzellagen 28,
die eine hoch reflektierende Schicht 29, ndmlich einen hoch reflektierenden
Multilayer, fiir das EUV-Abbildungslicht 3 bilden. Dieser Multilayer kann
beispielsweise mit einer Mehrzahl von Bilagen, alternierend aus Molybdén
und Silizium, aufgebaut sein. Alternativ und insbesondere dort, wo das
EUV-Abbildungslicht 3 von den Spiegeln Mi der abbildenden Optik 7
streifend abgelenkt wird, kann auch ein Aufbau mit mindestens einer fiir
das EUV-Abbildungslicht 3 hochreflektierenden Schicht, beispielsweise

mit mindestens einer Ruthenium-Schicht, zum Einsatz kommen.

Auf dieser reflektierenden Schicht 29 durch ein physikalisches oder chemi-
sches Beschichtungsverfahren aufgebracht ist als Beugungsschicht eine
Mehrzahl von regelméBig auf der reflektierenden Schicht 29 angeordneten
reflektierenden Gitterstrukturen 30. Bei diesen Gitterstrukturen 30 kann es
sich um Silizium-Pads oder um Silizium-Streifen handeln. Die Gitterstruk-
turen 30 kénnen normal zur Schicht 29 eine Stdrke im Bereich zwischen 10
nm und 100 nm, beispielsweise eine Stirke im Bereich von 20 nm, aufwei-
sen. Einzelne Strukturen in Form von Plittchen oder Pads, die zum Aufbau
derartiger Gitterstrukturen 30 herangezogen werden kénnen, sind bekannt
aus der US 9 372 413 B2. Aufgrund der geringen Stirke der Gitterstruktu-
ren 30 ist deren Beugungs-Wirkungsgrad fiir das Priiflicht 21 vergleichs-

weise gering, was aber toleriert werden kann.
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In der Schichtebene der Einkoppel-Beugungsschicht 26 haben die Gitter-
strukturen 30 eine Ausdehnung und/oder einen Abstand zueinander, dass

die Gitterstrukturen 30 qualitativ einer Beugungsgleichung der Form:

d (sin a + sin ) = mA

geniigen. Hierbei ist d die Periode der Gitterstrukturen 30. a ist Einfalls-
winkel des Priiflichts 21 auf die Einkoppel-Beugungsschicht 26 (vgl. Fig.
3). B ist ein Ausfallswinkel des Priiflichts 21 nach Beugung an der Einkop-
pel-Beugungsschicht 26, der genauso groB ist wie der Ausfallwinkel des
reflektierten EUV-Abbildungslichts 3. m ist die Beugungsordnung des
Priiflichts 21 und betrédgt beispielsweise +/- 1 oder +/- 2. Auch eine hohere

Beugungsordnung ist moglich. A ist die Wellenldnge des Priiflichts 21.

Die Gitterperiode d ist durch Vorgabe der Ausdehnung und/oder des Ab-
standes der Gitterstrukturen 30 in der Schichtebene der Einkoppel-Beu-
gungsschicht 26 so angepasst, dass bei gegebenem Einfallswinkel o des
Priiflichts 21 auf die Einkoppel-Beugungsschicht 26 der Beugungs-Aus-
fallswinkel B des Priiflichts 21 genauso grof ist wie ein Reflexions-Aus-

fallwinkel f des EUV-Abbildungslichts 3.

Nach erfolgter Einkopplung des Priiflichts 21 in den Abbildungs-Strahlen-
gang an der Einkoppel-Beugungsschicht 26 verlduft das Priiflicht 21 1ings
des Abbildungs-Strahlengangs durch die abbildende Optik 7 bis zur Refle-
xion am vorletzten Spiegel M7. Eine Reflexionsschicht 31 des Spiegels M7
ist als Auskoppel-Beugungsschicht ausgefiihrt, deren Funktion anhand des
umgekehrten Strahlengangs an der Reflexionsschicht 26 nach Fig. 3 deut-
lich wird. Die Auskoppel-Beugungsschicht 31 des Spiegels M7 weist wie-

derum Gitterstrukturen entsprechend den Gitterstrukturen 30 derart auf,
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dass das Priiflicht 21, welches vor der Reflexion an der Auskoppel-Beu-
gungsschicht 31 1dngs des Abbildungs-Strahlengangs verlduft, nach der
Reflexion an der Auskoppel-Beugungsschicht 31 (Einfallswinkel jeweils )
ldngs eines Priiflicht-Strahlengangs hin zur Empfangseinheit 23 verldutft,

5 der vom Abbildungs-Strahlengang des EUV-Abbildungslichts 3 getrennt
ist (Ausfalls- bzw. Reflexionswinkel B fiir das reflektierte EUV-
Abbildungslicht 3 sowie o fiir das gebeugte Priiflicht 21).

Die Einkoppel-Beugungsschicht 26 ist derart ausgefiihrt, dass in mindes-
10 tens 50 % einer Fliche des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs das
Priiflicht 21 eingekoppelt wird. Mindestens die Hilfte einer Querschnitts-
fliche des Abbildungs-Strahlengangs wird also ldngs des Verlaufs des
Priiflichts 21 in der Projektionsoptik 7 mit dem Priiflicht 21 beaufschlagt.
In der in der Fig. 2 dargestellten Ausfithrung der Priiflicht-Einkopplung
15 wird tatsdchlich in die gesamte Fldche des Footprints des Abbildungs-
Strahlengangs das Priiflicht 21 eingekoppelt. Je nach Ausgestaltung der
Priiflicht-Einkopplung kann in mindestens 55 %, in mindestens 60 %, in
mindestens 65 %, in mindestens 70 %, in mindestens 75 %, in mindestens
80 %, in mindestens 85 %, in mindestens 90 % oder in mindestens 95 %
20  der Flache des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs das Priiflicht 21

eingekoppelt werden.

Soweit, anders als in der in der Fig. 2 dargestellten Ausfiithrung, in weniger
als 100 % der Flache des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs das

25  Priiflicht 21 eingekoppelt wird, kann diese Priiflicht-Einkopplung derart
gestaltet sein, dass das Priiflicht 21 bevorzugt im Bereich eines duleren
Umfangs an der Fliche des Footprints des Abbildungs-Strahlengangs ein-
gekoppelt wird. Wird beispielsweise das Priiflicht in 50 % der Fldche des
Footprints des Abbildungs-Strahlengangs eingekoppelt, kann diese Ein-
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kopplung nach Art eines umfangsseitigen Rings innerhalb der Flidche des

Footprints des Abbildungs-Strahlengangs erfolgen.

Fig. 5 zeigt Details der Sendeeinheit 20. Nach der Priiflicht-Quelle 22a ist
zunéchst eine Priiflicht-Blende 32 angeordnet. Soweit in der Empfangsein-
heit 23 ein Sinusgitter zum Finsatz kommt, kann die Priiflicht-Blende 32
als Lochblende gestaltet sein. Soweit in der Empfangseinheit 23 ein gerad-
liniges Gitter zum Einsatz kommt, kann die Priiflicht-Blende 32 als

Schachbrettblende ausgefiihrt sein.

Zur Sendeeinheit 20 gehort im Priiflicht-Strahlengang nach der Priiflicht-
Blende 32 ein Kondensor 33, beispielsweise in Form einer Kondensorlinse,
und nachfolgend eine optische Anpassungseinheit 34 fiir eine Priiflicht-
Wellenfront 35 zur Anpassung an die Abbildungslicht-Wellenfront im Be-
reich der Einkopplung des Priiflichts 21 in den Abbildungs-Strahlengang.
Bei der Anpasseinheit 34 kann es sich um ein computergeneriertes Holo-
gramm (CGH) handeln. Die Komponenten 32 bis 34 stellen eine Einkop-
pel-Optik der Justageanordnung 19 dar.

Fig. 6 zeigt Details der Empfangseinheit 23 der Justageanordnung 19. Die
Empfangseinheit 23 wird am Beispiel der Aufnahme eines Priiflicht-
Scherogramms erldutert. Die ausgekoppelte Projektionslicht-Wellenfront
35 durchlduft zunichst einen Kondensor 36 der Empfangseinheit 23, bei
dem es sich wiederum um eine Kondensorlinse handeln kann, und an-
schlieBend eine Gitteranordnung 37 der Empfangseinheit 23. Die Kompo-
nenten 36 und 37 stellen eine Detektionsoptik der Justageanordnung 19
dar. Bei der Gitteranordnung kann es sich um ein Sinusgitter oder um ein

geradliniges Gitter handeln. Der Gitteranordnung 37 nachgeordnet ist der
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Priflicht-Detektor 24 in Form einer Kamera zur Aufnahme des Schero-

grammes.

Die Justageanordnung 19 wird folgendermalien eingesetzt:

Zur Justage der abbildenden Optik 7 wird das Priiflicht 21 {iber die Ein-
koppel-Beugungsschicht 26 in den Abbildungs-Strahlengang der abbilden-
den Optik 7 eingekoppelt. Das Priiflicht 21 verlduft dann ldngs dem Abbil-
dungs-Strahlengang, ausgehend von der Reflexion am Spiegel M1 bis zur
Reflexion am Spiegel M7 und wird dort an der Auskoppel-Beugungs-
schicht 31 aus dem Abbildungs-Strahlengang wieder ausgekoppelt. Eine
Beeinflussung der Priiflicht-Wellenfront 35 iiber die Reflexionen an den
Spiegeln M1 bis M7 wird dann mit Hilfe der Empfangseinheit 23 ausge-

wertet.

Diese Auswertung liefert Informationen beispielsweise {iber eine von einer
Soll-Spiegellage abweichende Ist-Spiegellage mindestens eines der Spiegel
M1 bis M7, also beispielsweise Informationen iiber eine Spiegel-Verlager-
ung und/oder iiber eine Spiegel-Deformation. Diese Informationen werden
in der Steuer/Regeleinheit 25 ausgewertet. Durch Ausgabe entsprechender
Stellsignale, beispielsweise an dem mindestens einen Deformationsaktor
18, kann dann eine Differenz zwischen der gemessenen Ist-Priiflicht-
Wellenfront 35 und einer vorgegebenen Soll-Priiflicht-Wellenfront 35 mi-

nimiert werden.

Alternativ oder zusétzlich kdnnen die gewonnenen Informationen zur Ver-
feinerung eines Temperaturmodells der abbildenden Optik 7 genutzt wer-
den, was beispielsweise zur entsprechenden Auslegung und/oder Ansteue-

rung einer Kiihleinrichtung fiir mindestens einen der Spiegel der abbilden-
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den Optik 7 genutzt werden kann. Eine derartige Kiihleinrichtung 38 ist in
der Fig. 2 schematisch beim Spiegel M4 dargestellt. Es kann sich um eine
aktive und/oder um eine passive Kiihleinrichtung handeln. Gekiihlt werden
kann mit einem gasférmigen oder fliissigen Kithimedium, welches in ei-
nem Kiihlkreislauf gefiihrt werden kann. Die Kiihleinrichtung 38 kann

mindestens einen Wirmetauscher beinhalten.

Wiederum alternativ oder zusétzlich konnen die {iber die Justageanordnung
19 gewonnenen Priiflicht-Informationen zur Verfeinerung eines Schwin-
gungsmodells hinsichtlich einer Lagerung der optischen Komponenten der
abbildenden Optik 7 genutzt werden. Mit diesen Informationen kann dann
eine Optimierung der Halteanordnungen fiir diese optischen Komponenten

vorgenommen werden, beispielsweise eine gezielte Vibrationsddmpfung.

Die Justageanordnung 19 kann insbesondere bei einer Fertigung der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 genutzt werden, wenn die abbildenden Optik 7
als Baugruppe in die Projektionsbelichtungsanlage 1 integriert wird. Die
abbildende Optik ist vor einer solchen Integration regelmaBig vorjustiert.
Mit Hilfe der Justageanordnung 19 kann diese Justage dann nach der In-

tegration iiberpriift und ggf. korrigiert werden.

Mit der Justageanordnung 19 ist eine Uberwachung der Justage der opti-
schen Komponenten der abbildenden Optik 7 im Projektionsbetrieb der

Projektionsbelichtungsanlage 1 moglich.

Alternativ oder zusétzlich kdnnen die liber das Priiflicht 21 in der Em-
pfangseinheit 23 gewonnenen Informationen, insbesondere die Wellen-
front-Messergebnisse, genutzt werden, um auf eine genaue Lage, also eine

Position und/oder Orientierung, des Bildfeldes 8 im Raum zu schlieen.
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Dies kann genutzt werden, um durch entsprechende Ansteuerung von Ver-
lagerungsaktoren des Substrathalters 12 eine Bildlagekorrektur herbeizu-

fuithren.

Anhand der Fig. 7 wird nachfolgend eine weitere Ausfithrung einer Justa-
geanordnung 39 beschrieben, die anstelle der Justageanordnung 19 nach
Fig. 2 zum Einsatz kommt. Komponenten und Funktionen, die denjenigen
entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 6 bereits
erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht

nochmals im Einzelnen diskutiert.

Bei der Justageanordnung 39 ist eine Verlaufsrichtung des Priiflichts 21
langs des Abbildungs-Strahlengangs genau entgegen einer Verlaufsrich-
tung des EUV-Abbildungslichts 3. Uber die Reflexionsschicht 31 auf dem
Spiegel M7 erfolgt dann eine Einkopplung des Priiflichts 21 entsprechend
dem, was vorstehend im Zusammenhang mit der Reflexionsschicht 26 des
Spiegels M1 bei der Justageanordnung 19 erldutert wurde, und tiber die
Reflexionsschicht 26 des Spiegels M1 erfolgt bei der Justageanordnung 39
eine Auskopplung des Priiflichts 21, wiederum entsprechend dem, was vor-
stehend im Zusammenhang mit der Reflexionsschicht 31 des Spiegels M7
bei der Justageanordnung 19 erldutert wurde. Die Einkoppel- und Auskop-
pelschichten vertauschen also beim Vergleich zwischen den Justageanord-

nungen 19, 39 der Fig. 2 und 7 ihre Rollen.

Entsprechend ist bei der Justageanordnung 39 die Sendeeinheit 20 benach-
bart zum Spiegel M7 und die Empfangseinheit 23 benachbart zum Spiegel
M1 angeordnet.
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Anhand der Fig. 8 wird nachfolgend eine weitere Ausfithrung einer Justa-
geanordnung 40 beschrieben, die anstelle der Justageanordnung 19 nach
Fig. 2 zum Einsatz kommt. Komponenten und Funktionen, die denjenigen
entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 7 bereits
erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht

nochmals im Einzelnen diskutiert.

Anstelle der Sendeeinheit 20 der Justageanordnung 19 tritt bei der Justa-
geanordnung 40 eine Interferometereinheit 41. Anstelle der Empfangsein-
heit 23 der Justageanordnung 19 tritt bei der Justageanordnung 40 eine Re-

flexionseinheit 42.

Fig. 9 zeigt Details der Reflexionseinheit 42. Die Priiflicht-Wellenfront 35
durchlduft wiederum eine Wellenfront-Anordnungseinheit 43 in Form ei-
nes computergenerierten Hologramms. AnschlieBend wird das Priiflicht 21
an einem Retroreflektor 44 in sich zuriickreflektiert. Bei dem Retroreflek-
tor 44 kann es sich um einen Spiegel handeln, der plan, sphirisch, oder
auch asphdrisch geformt sein kann. Der Spiegel 44 kann auch eine Reflexi-
onsfldche in Form einer Freiformfldche haben. Die Freiformfldche kann
formal beschrieben werden, wie beispielsweise in der US 2016/0085061

A1 und den dort angegebenen Referenzen beschrieben.

Nach der Retroreflexion am Retroreflektor 44 durchliuft das Priiflicht 21
wiederum die Wellenfront-Anpassungseinheit 43 und tritt dann {iber die
Reflexionsschicht 31, die gleichzeitig als Auskoppel- und als Einkoppel-
Schicht dient, wieder in den Abbildungs-Strahlengang der abbildenden Op-
tik 7 ein. Das Priiflicht 21 durchlduft im Falle der Justageanordnung 40 den
Abbildungs-Strahlengang der abbildenden Optik 7 zwischen den Spiegeln
M1 und M7, also im Doppeldurchlauf.
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Nach diesem Doppeldurchlauf und erfolgter Auskopplung des Priiflichts 21
am Spiegel M1 wird das ausgekoppelte Priiflicht 21 in der Interferometer-
einheit 41, die als Fizeau-Interferometer ausgefiihrt sein kann, vermessen.
Die Interferometereinheit 41 hat also sowohl die Funktion der Sendeeinheit
20 als auch diejenige der Empfangseinheit 23, wie vorstehend im Zusam-
menhang mit den Justageanordnungen 19 und 39 beschrieben. Der Priif-
licht-Strahlengang verlduft ndherungsweise exakt entlang dem Abbildungs-

Strahlengang.

Was den Priiflicht-Strahlengang angeht, kann die Empfangseinheit bei der
Justageanordnung 40 von der Sendeeinheit beispielsweise liber einen teil-

durchlédssigen Spiegel getrennt sein.

Alternativ zur Interferometereinheit 41 kdnnen also an deren Stelle bei der
Justageanordnung 40 sowohl die Sendeeinheit 20 als auch die Empfangs-
einheit 23 angeordnet sein, wobei sich beide Einheiten 20 und 23 einen
Strahlengang teilen und eine Ein- bzw. Auskopplung in nur von der Sende-
einheit 20 bzw. nur von der Empfangseinheit 23 genutzte Teilstrahlengén-
ge Uiber entsprechende, fiir das Priiflicht 21 teildurchlédssige Spiegel erfol-

gen kann.

Zur Herstellung eines mikro- oder nanostrukturierten Bauteils wird die Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 folgendermalien eingesetzt: Zundchst werden
die Reflexionsmaske 10 bzw. das Retikel und das Substrat bzw. der Wafer
11 bereitgestellt. Anschlieend wird eine Struktur auf dem Retikel 10 auf
eine lichtempfindliche Schicht des Wafers 11 mithilfe der Projektionsbe-

lichtungsanlage 1 projiziert. Durch Entwicklung der Licht-empfindlichen
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Schicht wird dann eine Mikro- oder Nanostruktur auf dem Wafer 11 und

somit das mikrostrukturierte Bauteil erzeugt.

Bei der Projektionsbelichtung kann, wie vorstehend erldutert, die Justa-

5 geanordnung in einer der beschriebenen Ausfithrungen genutzt werden.
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Patentanspriiche

1. Abbildende Optik (7) zur abbildenden Fiithrung von EUV-Abbildungs-
licht (3) von einem Objektfeld (4) zu einem Bildfeld (8) 1dngs eines
Abbildungs-Strahlengangs,

mit einer Mehrzahl von im Abbildungs-Strahlengang angeordneten

Spiegeln (M1 bis M8), die Reflexionsschichten (26, 31) fiir das

EUV-Abbildungslicht (3) tragen,

- wobeil mindestens eine der Reflexionsschichten als Einkoppel-
Beugungsschicht (26) so ausgefiihrt ist, dass Priiflicht (21) einer
Priiflicht-Wellenldnge, die mindestens 157 nm betrégt, welches vor
einem Auftreffen auf der Einkoppel-Beugungsschicht (26) 1dngs
eines Priiflicht-Strahlengangs verlduft, der vom Abbildungs-
Strahlengang getrennt ist, nach Beugung an der Beugungsschicht
(26) langs des Abbildungs-Strahlengangs verlduft,

- wobel die Einkoppel-Beugungsschicht (26) derart ausgefiihrt ist,

dass in mindestens 50 % einer Flache eines Footprints des Abbil-

dungs-Strahlengangs das Priiflicht (21) eingekoppelt wird.

2. Abbildende Optik nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einkoppel-Beugungsschicht (26) eine Mehrzahl von regelmiBig
auf einer reflektierenden Schicht (29) angeordneten reflektierenden
Gitterstrukturen (30) aufweist, welche eine Ausdehnung und/oder ei-
nen Abstand zueinander derart aufweisen, dass einer Gitter-Beugungs-
gleichung geniigt wird, so dass bei gegebenem Einfallswinkel (o) des
Priiflichts (21) auf die Einkoppel-Beugungsschicht (26) der Beugungs-
Ausftallwinkel () des Priiflichts (21) genauso groB ist wie ein Reflexi-
ons-Ausfallwinkel des EUV-Abbildungslichts (3).
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Abbildende Optik nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gitterstrukturen (30) als Silizium-Pads ausgefiihrt sind.

Abbildende Optik nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine der Reflexionsschichten als Aus-
koppel-Beugungsschicht (31) so ausgefiihrt ist, dass das Priiflicht (21),
welches vor der Reflexion an der Auskoppel-Beugungsschicht (31)
langs des Abbildungs-Strahlengangs verlduft, nach der Reflexion an
der Auskoppel-Beugungsschicht (31) ldngs eines Priiflicht-Strahlen-
gangs verlduft, der vom Abbildungs-Strahlengang getrennt ist.

Justageanordnung (19; 39; 40) fiir eine abbildende Optik nach einem

der Anspriiche 1 bis 4

- mit einer Priiflicht-Quelle (22a) zur Erzeugung des Priiflichts (21),

- mit einem Priiflicht-Detektor (24) zur Erfassung des Priiflichts
(21), welches zumindest einen Abschnitt des Abbildungs-Strahlen-
gangs durchlaufen hat,

- mit einer Justagekomponente, die abhidngig vom Messergebnis des

Priiflicht-Detektors (24) beeinflussbar ist.

Justageanordnung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch mindes-
tens einen deformierbaren Spiegel (M7) der abbildenden Optik (7) mit
mindestens einem Deformationsaktor (18), der mit den Priiflicht-
Detektor (24) iiber eine Steuer/Regeleinheit (25) in Signalverbindung
steht.

Justageanordnung nach Anspruch 5 oder 6, gekennzeichnet durch
eine Einkoppel-Optik (32, 33, 34) in einem Priiflicht-Strahlengang
nach der Priiflicht-Quelle (22a).
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Justageanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, gekennzeichnet
durch eine Detektionsoptik (36, 37) im Priiflicht-Strahlengang vor
dem Priiflicht-Detektor (24).

Justageanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, gekennzeichnet
durch eine Ausgestaltung derart, dass bei mit der abbildenden Optik
als Baugruppe ausgefiihrten Justageanordnung eine Verlaufsrichtung
des Priiflichts (21) ldngs des Abbildungs-Strahlengangs genau entge-
gen einer Verlaufsrichtung des EUV-Abbildungslichts (3) ist.

Justageanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, gekennzeichnet
durch mindestens einen Retroreflektor (44), der so ausgefiihrt ist, dass
das Priiflicht (21) zumindest einen Abschnitt des Abbildungs-Strahlen-
gangs im Doppeldurchlauf durchliuft.

Justageanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, gekennzeichnet

durch eine abbildende Optik nach einem der Anspriiche 1 bis 4.

Optisches System mit einer Beleuchtungsoptik (6) zur Beleuchtung
eines Objektfeldes (4) sowie einer Justageanordnung nach einem der
Anspriiche 5 bis 11 und einer abbildenden Optik zur Abbildung des
Objektfeldes (4) in ein Bildfeld (8).

Projektionsbelichtungsanlage mit einem optischen System nach An-

spruch 12 und einer EUV-Lichtquelle (2).

Verfahren zur Herstellung eines strukturierten Bauteils mit folgenden

Verfahrensschritten:
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- Bereitstellen eines Retikels (10) und eines Wafers (11),

- Projizieren einer Struktur auf dem Retikel (10) auf eine lichtem-
pfindliche Schicht des Wafers (11) mithilfe der Projektionsbelich-
tungsanlage nach Anspruch 13,

S - Erzeugen einer Mikro- bzw. Nanostruktur auf dem Wafer (11).

15. Strukturiertes Bauteil, hergestellt nach einem Verfahren nach Anspruch

14.
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