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(54) Bezeichnung: Mess-Beleuchtungsoptik zur Führung von Beleuchtungslicht in ein Objektfeld einer
Projektionsbelichtungsanlage für die EUV-Lithografie

(57) Zusammenfassung: Eine Mess-Beleuchtungsoptik
dient zur Führung von Beleuchtungslicht (3) in ein Objektfeld
einer Projektionsbelichtungsanlage für die EUV-Lithografie,
in dem eine Lithografiemaske anordenbar ist. Ein Feldfa-
cettenspiegel der Beleuchtungsoptik hat eine Mehrzahl von
Feldfacetten (7, 7') und ein Pupillenfacettenspiegel der Be-
leuchtungsoptik hat eine Mehrzahl von Pupillenfacetten (11).
Letztere dienen zur überlagernden Abbildung von Feldfa-
cettenbildern (12) der Feldfacetten (7) in das Objektfeld.
Ein Feldfacetten-Abbildungs-Kanal (12a) des Beleuchtungs-
lichts (3) ist über jeweils eine Feldfacette (7) und jeweils ei-
ne Pupillenfacette (11) geführt. Eine Feldblende (29) dient
zur Vorgabe einer Feldberandung eines Beleuchtungsfeldes
(31) in einer Objektebene (17), in der das Objektfeld ange-
ordnet ist. Das Beleuchtungsfeld (31) hat längs einer Felddi-
mension (y) eine größere Erstreckung als jeweils eines der
Feldfacettenbilder (12). Mindestens einige der Feldfacetten
(7') haben Kippaktoren (7a), die eine Führung des Beleuch-
tungslichts (3) über verschiedene Feldfacetten (7, 7') und ein
und dieselbe Pupillenfacette (11) in das Beleuchtungsfeld
(31) gewährleisten. Es resultiert eine Mess-Beleuchtungsop-
tik, mit der eine Vollausleuchtung eines Beleuchtungsfeldes
möglich ist, welches längs einer Felddimension eine größere
Erstreckung hat als ein Feldfacettenbild in der Objektebene.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mess-Beleuch-
tungsoptik zur Führung von Beleuchtungslicht in ein
Objektfeld einer Projektionsbelichtungsanlage für die
EUV-Lithografie. Ferner betrifft die Erfindung ein
Beleuchtungssystem mit einer derartigen Mess-Be-
leuchtungsoptik, eine Projektionsbelichtungsanlage
mit einem derartigen Beleuchtungssystem, ein Ver-
fahren zur Herstellung eines mikro- bzw. nanostruk-
turierten Bauelements mit einer derartigen Projekti-
onsbelichtungsanlage sowie ein mit einem derarti-
gen Herstellungsverfahren hergestelltes strukturier-
tes Bauelement.

[0002] Projektionsbelichtungsanlagen mit Produk-
tions-Beleuchtungoptiken sind bekannt aus der
DE 10 2011 076 145 B4, der DE 10 2012 208 016 A1
und der DE 10 2011 006 003 A1.

[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Mess-
Beleuchtungsoptik bereitzustellen, mit der eine Voll-
ausleuchtung eines Beleuchtungsfeldes möglich ist,
welches längs einer Felddimension eine größere Er-
streckung hat als ein Feldfacettenbild in der Objekt-
ebene.

[0004] Produktions-Beleuchtungsoptiken sind bei
den bekannten Projektionsbelichtungsanlagen so
ausgeführt, dass ein gesamtes Objektfeld, welches
mit einer Projektionsoptik der Projektionsbelichtungs-
anlage abbildbar ist, zumindest längs einer Felddi-
mension größer ist als jeweils eines der Feldfacet-
tenbilder und damit auch größer ist als die über
die Produktions-Beleuchtungsoptik erzeugte Über-
lagerung aller Feldfacettenbilder in der Objektebe-
ne, die als Beleuchtungsfeld bezeichnet wird. Auch
das Beleuchtungsfeld ist längs der Felddimension
größer als jeweils eines der Feldfacettenbilder Mit
den Produktions-Beleuchtungsoptiken ist somit ei-
ne Vollausleuchtung des gesamten Beleuchtungsfel-
des nicht möglich. Eine derartige Vollausleuchtung
ist beispielsweise zur Komplettvermessung von Ab-
bildungseigenschaften einer nachfolgenden Projekti-
onsoptik über das gesamte Beleuchtungsfeld sowie
gegebenenfalls über das längs dieser Felddimensi-
on noch größere Objektfeld gefordert. Das Beleuch-
tungsfeld und das Objektfeld können somit ein zu ver-
messendes Messfeld darstellen. Eine derartige Kom-
plettvermessung kann zur anschließenden Fertigung
von optischen Komponenten zur Korrektur von Abbil-
dungsfehlern der Projektionsoptik, insbesondere zur
Fertigung von Korrekturasphären genutzt werden.

[0005] Die eingangs genannte Aufgabe ist erfin-
dungsgemäß gelöst gemäß einem ersten Aspekt
durch eine Mess-Beleuchtungsoptik mit den im An-
spruch 1 angegebenen Merkmalen sowie gemäß ei-
nem zweiten Aspekt durch eine Mess-Beleuchtungs-

optik mit den im Anspruch 3 angegebenen Merkma-
len.

[0006] Je nach den Ausgestaltungen der Mess-Be-
leuchtungsoptik lassen sich per Zuordnung der jewei-
ligen Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle, die zur Mess-
feld-Vollausleuchtung beitragen, Beleuchtungs-Per-
formancegrößen wie Uniformity, Beleuchtungsset-
ting, Übersprechen zwischen verschiedenen Kanä-
len an Anforderung einer Wellenfront-Messtechnik
anpassen, die bei der Mess-Beleuchtungsoptik zum
Einsatz kommt. Hierzu können insbesondere ge-
zielt bestimmte Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle für
die Messfeld-Vollausleuchtung und die nachfolgen-
de Vermessung der Abbildungseigenschaften einer
nachgeordneten Projektionsoptik zu- beziehungs-
weise abgeschaltet werden. Es kann insbesonde-
re ein Beleuchtungssetting vorgegeben werden, wel-
ches auch bei der Produktions-Projektionsbeleuch-
tung zum Einsatz kommt. Auch bestimmte Settings,
mit denen ein Kanal-Übersprechen zwischen ver-
schiedenen Feldfacetten-Abbildungs-Kanälen detek-
tiert werden kann, können hierdurch herbeigeführt
werden. Schließlich kann auch gezielt eine Dunkel-
feldbeleuchtung eingestellt werden, bei der nur an
dem strukturierten Objekt gebeugtes Licht durch die
Projektionsoptik geleitet wird, nicht aber direkt re-
flektiertes Licht. Das Ergebnis einer Messung mit
der Mess-Beleuchtungsoptik kann beispielsweise zur
Korrektur einer Elliptizität, die aufgrund einer von der
Isomorphie abweichenden Pupillenabbildung erzeugt
wird, eingesetzt werden.

[0007] Gemäß dem ersten Aspekt wurde erkannt,
dass die Führung von Beleuchtungslicht über ver-
schiedene Feldfacetten und ein und dieselbe Pupil-
lenfacette zur Möglichkeit führt, das Beleuchtungs-
feld auch in Regionen auszuleuchten, in denen kei-
ne Ausleuchtung durch die überlagernde Abbildung
der Feldfacetten durch Führung über die Feldfacet-
ten-Abbildungs-Kanäle geschieht. Aufgrund der un-
vermeidbaren räumlichen Vanationen von Lagen der
Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle ergibt sich eine Mi-
schung bei der Positionierung der entstehenden zu-
sätzlichen Feldfacettenbilder, die in der Nachbar-
schaft der überlagert abgebildeten Feldfacettenbilder
liegen, was zu einer Komplettausleuchtung des Be-
leuchtungsfeldes führt.

[0008] Die Pupillenfacetten können die überlagern-
de Erzeugung der Feldfacettenbilder insgesamt be-
werkstelligen oder können auch Teil einer Abbil-
dungsoptik sein, die die Feldfacetten jeweils in die
Objektebene abbildet.

[0009] Mit der Mess-Beleuchtungsoptik kann in allen
Beleuchtungsfeldpunkten eine innerhalb vorgegebe-
ner Toleranzen homogene Pupille bereitgestellt wer-
den.
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[0010] Die Feldfacetten, die über ihre Verkippung
über ein und dieselbe Pupillenfacette in das Beleuch-
tungsfeld abgebildet wären, können einander direkt
benachbarte Feldfacetten des Feldfacettenspiegels
sein.

[0011] Eine Ausführung nach Anspruch 2 ermöglicht
eine besonders effektive Vollausleuchtung des Be-
leuchtungsfeldes.

[0012] Gemäß dem zweiten Aspekt wurde erkannt,
dass eine Verlagerung einer das Beleuchtungslicht
führenden optischen Komponente zur Erzeugen ei-
ner sequentiellen Ausleuchtung des gesamten Mess-
feldes durch die Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle ei-
ne effektive Vollausleuchtung des Messfeldes er-
möglicht. Es resultiert eine dynamische Ausleuch-
tung des gesamten Messfeldes.

[0013] Die Abbildungsoptik kann eine Feldblende
zur Vorgabe einer Feldberandung eines Messfeldes
in einer Objektebene aufweisen, in der das Objektfeld
angeordnet ist. Das Messfeld hat längs einer Vollaus-
leuchtungs-Felddimension eine größere Erstreckung
als jeweils eines der Feldfacettenbilder. Über den
mindestens einen Verlagerungsaktor für mindestens
eine Komponente der Beleuchtungsoptik können zu-
mindest einige Facettenbilder gemeinsam längs der
Vollausleuchtungs-Felddimension relativ zum Mess-
feld verlagerbar sein.

[0014] Durch die Feldblende kann eine Feldberan-
dung des Messfeldes vorgegeben werden. Das
Messfeld kann in der Objektebene liegen, in der das
Objektfeld angeordnet ist.

[0015] Der Verlagerungsaktor kann als Kippaktor
und/oder als Translationsaktor für die optische Kom-
ponente ausgeführt sein.

[0016] Die optische Komponente kann über eine
Schwingungsdämpfung gehaltert sein. Eine Bewe-
gung des Verlagerungsaktors kann geregelt erfolgen.
Hierzu kann die Mess-Beleuchtungsoptik eine Sen-
sorik insbesondere zur Erfassung einer Position einer
optischen Fläche der optischen Komponente aufwei-
sen.

[0017] Die Messinformation wird von einer Detekti-
onseinrichtung der Mess-Beleuchtungsoptik ortsauf-
gelöst und nicht scannend vermessen. Eine Aus-
leuchtung einer Objektebene, in der das Objektfeld
liegt, außerhalb des Objektfeldes hat keine negativen
Auswirkungen auf die Messung von Eigenschaften
einer Projektionsoptik für Punkte innerhalb des Ob-
jektfeldes.

[0018] Eine Verlagerung mindestens einiger Feldfa-
cettenbilder relativ zum Beleuchtungsfeld kann zu ei-
ner effektiven Vollausleuchtung des Beleuchtungsfel-

des genutzt werden. Die Vollausleuchtung des Be-
leuchtungsfeldes kann dabei sequenziell dadurch er-
folgen, dass die Facettenbilder durch das Beleuch-
tungsfeld verlagert werden.

[0019] Der Verlagerungsaktor kann als Kippaktor
für den Pupillenfacettenspiegel ausgeführt sein. Die
Mess-Beleuchtungsoptik kann einen Kondensorspie-
gel als Teil der Abbildungsoptik zur Erzeugung der
Feldfacettenbilder aufweisen. Der Verlagerungsaktor
kann als Kippaktor für den Kondensorspiegel ausge-
führt sein. Der Verlagerungsaktor kann als Transla-
tionsaktor für die Beleuchtungsoptik relativ zur Feld-
ebene ausgeführt sein. Derartige Ausführungen der
Verlagerungsaktoren und/oder eine Ausführung des
Verlagerungsaktor nach Anspruch 5 sind besonders
für eine Relativverlagerung zumindest einiger Facet-
tenbilder gemeinsam relativ zum Beleuchtungsfeld
geeignet. Ein Verlagerungsaktor nach Anspruch 5
kann beispielsweise eine Verlagerung genau eines
Riegels, also einer Feldfacettengruppe, des Feldfa-
cettenspiegels bewirken. Eine Verlagerungsrichtung
des Verlagerungsaktors nach Anspruch 5 kann senk-
recht zu einer Anordnungsebene der Feldfacetten auf
den Feldfacettenspiegel oder auf den zu verlagern-
den Feldfacettenspiegel-Abschnitt stehen.

[0020] Eine Verlagerung durch den Verlagerungsak-
tor kann in Richtung eines Einfallslotes auf eine op-
tische Fläche der zu verlagernden Komponente des
Feldfacettenspiegels erfolgen.

[0021] Eine Verlagerungsrichtung des Verlage-
rungsaktors nach Anspruch 6 kann senkrecht zu ei-
ner Anordnungsebene der Pupillenfacetten auf den
Pupillenfacettenspiegel oder auf den zu verlagernden
Pupillenfacettenspiegel-Abschnitt liegen.

[0022] Ein Verlagerungsaktor nach Anspruch 7 kann
als Translations- oder Kippaktor ausgeführt sein.
Eine Verlagerungsrichtung des Verlagerungsaktors
kann senkrecht zu einer optischen Fläche der Spie-
gelkomponente liegen. Bei der Spiegelkomponente
kann es sich um einen Kondensorspiegel als Teil ei-
ner Abbildungsoptik zur Erzeugung der Feldfacetten-
bilder handeln.

[0023] Ein Verlagerungsaktor nach Anspruch 8 kann
als Translations- und/oder Kippaktor ausgeführt sein.

[0024] Ein Verlagerungsaktor nach Anspruch 9 kann
als Translationsaktor mit Verlagerungsrichtung ins-
besondere senkrecht zur Objektebene und/oder als
Kippaktor ausgeführt sein.

[0025] Eine Mess-Beleuchtungsoptik, die gleichzei-
tig als Produktions-Beleuchtungsoptik zum Einsatz
kommt, führt zu einer besonders flexiblen Projekti-
onsbelichtungsanlage. Die Vorteile einer Mess-Be-
leuchtungsoptik nach Anspruch 10 sowie eines Be-
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leuchtungssystems nach den Ansprüchen 11 und 12
entsprechen ansonsten denen, die vorstehend be-
reits erläutert wurden.

[0026] Ein Verlagerungsaktor nach Anspruch 13
stellt eine weitere vorteilhafte Variante zur Verlage-
rung von Facettenbildern relativ zum Beleuchtungs-
feld dar.

[0027] Die Vorteile eines optischen Systems nach
Anspruch 13 oder 14, einer Projektionsbelichtungs-
anlage nach Anspruch 14, eines Herstellungsverfah-
rens nach Anspruch 15 und eines mikro- beziehungs-
weise nanostrukturierten Bauteils bzw. Bauelements
nach Anspruch 16 entsprechen denjenigen, die vor-
stehend unter Bezugnahme auf die erfindungsgemä-
ße Beleuchtungsoptik bereits erläutert wurden. Bei
dem Bauteil kann es sich um einen Halbleiterchip,
insbesondere um einen Speicherchip handeln.

[0028] Die Projektionsbelichtungsanlage kann ei-
nen Objekthalter mit einem Objektverlagerungsan-
trieb zur Verlagerung des abzubildenden Objektes
längs einer Objektverlagerungsrichtung aufweisen.
Die Projektionsbelichtungsanlage kann einen Wafer-
halter mit einem Waferverlagerungsantrieb zur Verla-
gerung eines Wafers, auf den eine Struktur des abzu-
bildenden Objektes abzubilden ist, längs einer Bild-
verlagerungsrichtung aufweisen. Die Objektverlage-
rungsrichtung kann parallel zur Bildverlagerungsrich-
tung verlaufen.

[0029] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung näher erläutert.
In dieser zeigen:

Fig. 1 schematisch und in Bezug auf eine Mess-
Beleuchtungsoptik im Meridionalschnitt eine die-
se Mess-Beleuchtungsoptik einsetzende Projek-
tionsbelichtungsanlage für die Mikrolithografie;

Fig. 2 eine Ansicht einer Facettenanordnung ei-
nes Feldfacettenspiegels der Beleuchtungsoptik
der Projektionsbelichtungsanlage nach Fig. 1 in
der Ausführung „Rechteckfeld“;

Fig. 3 in einer zu Fig. 2 ähnlichen Darstellung
eine Facettenanordnung einer weiteren Ausfüh-
rung eines Feldfacettenspiegels in der Ausfüh-
rung „Bogenfeld“;

Fig. 4 eine Ausführung einer Facettenanord-
nung eines Pupillenfacettenspiegels;

Fig. 5A stark schematisch eine Strahlführung
von Beleuchtungslicht, welches von drei anein-
ander angrenzenden Feldfacetten des Feldfa-
cettenspiegels nach Fig. 3 über ein und diesel-
be Pupillenfacette in ein Beleuchtungsfeld in ei-
ner Objektebene der Mess-Beleuchtungsoptik in
Feldfacettenbilder überführt wird;

Fig. 5B eine Darstellung verschiedener Feldbe-
reiche in der Objektebene der Projektionsbelich-
tungsanlage sowie der Mess-Beleuchtungsop-
tik;

Fig. 5C verschiedene Feldbereiche in einer Bild-
ebene der Projektionsbelichtungsanlage;

Fig. 6 ein Positions- und Größenverhältnis eines
Objektfeldes der Mess-Beleuchtungsoptik einer-
seits, in welches eine überlagernde Abbildung
von Feldfacettenbildern der Feldfacetten statt-
findet, und eines Beleuchtungsfeldes anderer-
seits, welches über eine Feldberandung einer
Feldblende der Mess-Beleuchtungsoptik vorge-
geben wird, wobei dieses Positionsverhältnis in
einem Normalbetrieb einer Messung im Bereich
einer Beleuchtungsfeld-Mitte dargestellt ist;

Fig. 7 in einer zu Fig. 6 ähnlichen Darstellung,
wobei das Positionsverhältnis bei einer Messung
durch die Mess-Beleuchtungsoptik am Rand des
Beleuchtungsfeldes dargestellt ist;

Fig. 8 in einer zur Fig. 5 ähnlichen Darstellung,
wobei allerdings nur zwei Facetten und deren
Feldfacettenbilder dargestellt sind, eine Strahl-
führung des Beleuchtungslichtes bei einer alter-
nativen Ausführung der Mess-Beleuchtungsop-
tik, wiederum über ein und dieselbe Pupillenfa-
cette des Pupillenfacettenspiegels;

Fig. 9 eine weitere Ausführung einer Mess-
Beleuchtungsoptik mit zwei Facettenspiegeln
und einer nachgeordneten Übertragungsoptik
mit drei Spiegeln;

Fig. 10 schematisch einen Axialschnitt durch ei-
nen Abschnitt des Pupillenfacettenspiegels nach
Fig. 4 gemäß der dortigen Linie X - X;

Fig. 11 schematisch eine Seitenansicht ei-
nes Grundkörpers eines Facettenspiegels, bei-
spielsweise des Feldfacettenspiegels nach
Fig. 2/3 oder des Pupillenfacettenspiegels nach
Fig. 4, einschließlich einer Hexapod-Tragever-
bindung des Grundkörpers mit einem Rahmen-
körper, mit der Hexapod-Trageverbindung in ei-
ner Ausgangsstellung;

Fig. 12 die Anordnung nach Fig. 11 mit der He-
xapod-Trageverbindung in einer ersten Kippstel-
lung;

Fig. 13 die Anordnung nach Fig. 11 mit der He-
xapod-Trageverbindung in einer zweiten Kipp-
stellung, die gegenüber der ersten Kippstellung
zusätzlich linear senkrecht zu einer Facetten-
Anordnungsebene des Grundkörpers verlagert
ist; und
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Fig. 14 schematisch in einer zu Fig. 1 ähnlichen
Darstellung ein mit der Beleuchtungsoptik zu be-
leuchtendes Objekt in einer ersten, durchgezo-
gen dargestellten Position und in einer zweiten,
senkrecht zur Objektebene verlagerten Position.

[0030] Eine Projektionsbelichtungsanlage 1 für die
Mikrolithografie dient zur Herstellung eines mikro-
beziehungsweise nanostrukturierten elektronischen
HalbleiterBauelements. Eine Lichtquelle 2 emittiert
zur Beleuchtung genutzte EUV-Strahlung im Wellen-
längenbereich beispielsweise zwischen 5 nm und 30
nm. Bei der Lichtquelle 2 kann es sich um eine GD-
PP-Quelle (Plasmaerzeugung durch Gasentladung,
gas discharge produced plasma) oder um eine LPP-
Quelle (Plasmaerzeugung durch Laser, laser produ-
ced plasma) handeln. Auch eine Strahlungsquelle,
die auf einem Synchrotron oder einem Freie Elek-
tronen Laser (FEL) basiert, ist für die Lichtquelle 2
einsetzbar. Informationen zu einer derartigen Licht-
quelle findet der Fachmann beispielsweise in der
US 6 859 515 B2. Zur Beleuchtung und Abbildung
innerhalb der Projektionsbelichtungsanlage 1 wird
EUV-Beleuchtungslicht beziehungsweise Beleuch-
tungsstrahlung in Form eines Beleuchtungslicht-Bün-
dels bzw. Abbildungslicht-Bündels 3 genutzt. Das Ab-
bildungslicht-Bündel 3 durchläuft nach der Lichtquel-
le 2 zunächst einen Kollektor 4, bei dem es sich bei-
spielsweise um einen genesteten Kollektor mit ei-
nem aus dem Stand der Technik bekannten Mehr-
schalen-Aufbau oder alternativ um einen, dann hin-
ter der Lichtquelle 2 angeordneten ellipsoidal geform-
ten Kollektor handeln kann. Ein entsprechender Kol-
lektor ist aus der EP 1 225 481 A bekannt. Nach
dem Kollektor 4 durchtritt das EUV-Beleuchtungs-
licht 3 zunächst eine Zwischenfokusebene 5, was zur
Trennung des Abbildungslicht-Bündels 3 von uner-
wünschten Strahlungs- oder Partikelanteilen genutzt
werden kann. Nach Durchlaufen der Zwischenfokus-
ebene 5 trifft das Abbildungslicht-Bündel 3 zunächst
auf einen Feldfacettenspiegel 6. Der Feldfacetten-
spiegel 6 stellt einen ersten Facettenspiegel der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1 dar. Der Feldfacetten-
spiegel 6 hat eine Mehrzahl von Feldfacetten (vgl.
auch Fig. 2 und Fig. 3), die auf einem ersten Spie-
gelträger 6a angeordnet sind. Der Spiegelträger 6a
wird auch als Grundkörper des Feldfacettenspiegels
6 bezeichnet.

[0031] Zur Erleichterung der Beschreibung von La-
gebeziehungen ist in der Zeichnung jeweils ein karte-
sisches globales xyz-Koordinatensystem eingezeich-
net. Die x-Achse verläuft in der Fig. 1 senkrecht zur
Zeichenebene und aus dieser heraus. Die y-Achse
verläuft in der Fig. 1 nach rechts. Die z-Achse verläuft
in der Fig. 1 nach oben.

[0032] Zur Erleichterung der Beschreibung von La-
gebeziehungen bei einzelnen optischen Komponen-
ten der Projektionsbelichtungsanlage 1 wird in den

nachfolgenden Figuren jeweils auch ein kartesisches
lokales xyz- oder xy-Koordinatensystem verwendet.
Die jeweiligen lokalen xy-Koordinaten spannen, so-
weit nichts anderes beschrieben ist, eine jeweilige
Hauptanordnungsebene der optischen Komponente,
beispielsweise eine Reflexionsebene, auf. Die x-Ach-
sen des globalen xyz-Koordinatensystems und der
lokalen xyz- oder xy-Koordinatensysteme verlaufen
parallel zueinander. Die jeweiligen y-Achsen der lo-
kalen xyz- oder xy-Koordinatensysteme haben einen
Winkel zur y-Achse des globalen xyz-Koordinaten-
systems, die einem Kippwinkel der jeweiligen opti-
schen Komponente um die x-Achse entspricht.

[0033] Fig. 2 zeigt beispielhaft eine Facettenanord-
nung von Feldfacetten 7 des Feldfacettenspiegels 6
in der Ausführung „Rechteckfeld“. Die Feldfacetten 7
sind rechteckig und haben jeweils das gleiche x/y-
Aspektverhältnis. Das x/y-Aspektverhältnis ist größer
als 2. Das x/y-Aspektverhältnis kann beispielsweise
12/5, kann 25/4, kann 104/8, kann 20/1 oder kann 30/
1 betragen.

[0034] Die Feldfacetten 7 geben eine Reflexionsflä-
che des Feldfacettenspiegels 6 vor und sind in vier
Spalten zu je sechs bis acht Feldfacettengruppen 8a,
8b gruppiert. Die Feldfacettengruppen 8a haben je-
weils sieben Feldfacetten 7. Die beiden zusätzlichen
randseitigen Feldfacettengruppen 8b der beiden mitt-
leren Feldfacettenspalten haben jeweils vier Feldfa-
cetten 7. Zwischen den beiden mittleren Facetten-
spalten und zwischen der dritten und vierten Facet-
tenzeile weist die Facettenanordnung des Feldfacet-
tenspiegels 6 Zwischenräume 9 auf, in denen der
Feldfacettenspiegel 6 durch Haltespeichen des Kol-
lektors 4 abgeschattet ist. Soweit eine LPP-Quelle als
die Lichtquelle 2 zum Einsatz kommt, kann sich eine
entsprechende Abschattung auch durch einen Zinn-
tröpfchen-Generator ergeben, der benachbart zum
Kollektor 4 angeordnet und in der Zeichnung nicht
dargestellt ist.

[0035] Die Feldfacetten 7 sind umstellbar zwi-
schen jeweils mehreren verschiedenen Kippstellun-
gen, zum Beispiel umstellbar zwischen drei Kippstel-
lungen. Je nach Ausführung des Feldfacettenspie-
gels 6 können alle oder auch einige der Feldfacetten
7 auch zwischen zwei oder zwischen mehr als drei
verschiedenen Kippstellungen umstellbar sein. Hier-
zu ist jede der Feldfacetten jeweils mit einem Aktor
7a verbunden, was in der Fig. 2 äußerst schematisch
dargestellt ist. Die Aktoren 7a aller verkippbaren Feld-
facetten 7 können über eine zentrale Steuereinrich-
tung 7b, die in der Fig. 2 ebenfalls schematisch dar-
gestellt ist, angesteuert werden.

[0036] Die Aktoren 7a können so gestaltet sein, dass
sie die Feldfacetten 7, 7', 7" (vgl. Fig. 5) um diskre-
te Kippbeiträge verkippen. Dies kann beispielswei-
se durch Verkippung zwischen zwei Endanschlägen
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gewährleistet sein. Auch eine kontinuierliche Verkip-
pung bzw. eine Verkippung zwischen einer größeren
Anzahl von diskreten Kipppositionen ist möglich.

[0037] Nach Reflexion am Feldfacettenspiegel 6 trifft
das in Abbildungslicht-Teilbündel, die den einzel-
nen Feldfacetten 7 zugeordnet sind, aufgeteilte Ab-
bildungslicht-Bündel 3 auf einen Pupillenfacetten-
spiegel 10. Das jeweilige Abbildungslicht-Teilbündel
des gesamten Abbildungslicht-Bündels 3 ist längs je-
weils eines Abbildungslichtkanals geführt, der auch
als Ausleuchtungskanal oder als Feldfacetten-Abbil-
dungs-Kanal bezeichnet ist.

[0038] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausführung „Bogen-
feld“ eines Feldfacettenspiegels 6. Komponenten, die
denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Be-
zugnahme auf den Feldfacettenspiegel 6 nach Fig. 2
erläutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern
und werden nur erläutert, soweit sie sich von den
Komponenten des Feldfacettenspiegels 6 nach Fig. 2
unterscheiden.

[0039] Der Feldfacettenspiegel 6 nach Fig. 3 hat ei-
ne Feldfacettenanordnung mit gebogenen Feldfacet-
ten 7. Diese Feldfacetten 7 sind in insgesamt fünf
Spalten mit jeweils einer Mehrzahl von Feldfacetten-
gruppen 8 angeordnet. Die Feldfacettenanordnung
ist in eine kreisförmige Begrenzung des Spiegelträ-
gers 6a des Feldfacettenspiegels 6 einbeschrieben.

[0040] Die Feldfacetten 7 der Ausführung nach
Fig. 3 haben alle die gleiche Fläche und das glei-
che Verhältnis von Breite in x-Richtung und Höhe
in y-Richtung, welches dem x/y-Aspektverhältnis der
Feldfacetten 7 der Ausführung nach Fig. 2 entspricht.

[0041] Fig. 4 zeigt stark schematisch eine beispiel-
hafte Facettenanordnung von Pupillenfacetten 11
des Pupillenfacettenspiegels 10. Der Pupillenfacet-
tenspiegel 10 stellt einen zweiten Facettenspiegel der
Projektionsbelichtungsanlage 1 dar. Die Pupillenfa-
cetten 11 sind auf einer in der Fig. 4 nur in einem Um-
fangsabschnitt angedeuteten Trägerplatte 10a des
Pupillenfacettenspiegels 10 angeordnet. Die Pupil-
lenfacetten 11 sind auf dem Pupillenfacetten-Spie-
gelträger 10a um ein Facetten-Anordnungszentrum
angeordnet. Der Pupillenfacetten-Spiegelträger 10a
wird auch als Grundkörper des Pupillenfacettenspie-
gels 10 bezeichnet.

[0042] Jedem Abbildungslicht-Teilbündel des EUV-
Beleuchtungslichts 3, das von einer der Feldfacetten
7 reflektiert wird, ist eine Pupillenfacette 11 zugeord-
net, so dass jeweils ein beaufschlagtes Facettenpaar
mit genau einer der Feldfacetten 7 und genau einer
der Pupillenfacetten 11 den Abbildungslichtkanal für
das zugehörige Abbildungslicht-Teilbündel des EUV-
Beleuchtungslichts 3 vorgibt.

[0043] Die kanalweise Zuordnung der Pupillenfacet-
ten 11 zu den Feldfacetten 7 erfolgt abhängig von ei-
ner gewünschten Beleuchtung durch die Projektions-
belichtungsanlage 1. Durch verschiedene mögliche
Feldfacetten-Kippstellungen kann jede der Feldfacet-
ten 7 verschiedene Abbildungslichtkanäle vorgeben.
Über die so vorgegebenen Feldfacetten-Abbildungs-
Kanäle werden die Beleuchtungslicht-Teilbündel ein-
ander überlagernd in ein noch zu erläuterndes Ob-
jektfeld der Projektionsbelichtungsanlage 1 geführt.

[0044] Über den Pupillenfacettenspiegel 10 (Fig. 1)
und eine nachfolgende, einen Kondensorspiegel 13
aufweisende Übertragungsoptik 16 werden die Feld-
facetten 7 in eine Objektebene 17 der Projektionsbe-
lichtungsanlage 1 abgebildet.

[0045] Fig. 5A zeigt schematisch die Verhältnisse
bei der Abbildung einer der Feldfacetten 7 am Bei-
spiel der Ausführung „Bogenfeld“ in ein Feldfacetten-
bild 12. Ein Strahlengang des zugehörigen Feldfacet-
ten-Abbildungs-Kanals 12a ist in der Fig. 5A entfaltet
dargestellt und die zugehörige Pupillenfacette 11 die-
ses Feldfacetten-Abbildungs-Kanals 12a ist als ein-
zige Komponente der Übertragungsoptik 16 veran-
schaulicht. Zudem sind in der Fig. 5A die Feldfacet-
ten 7 einerseits und die Objektebene 17 andererseits
jeweils in der Zeichenebene dargestellt, liegen in der
Fig. 5A also in einer Ebene, was in der Realität re-
gelmäßig nicht der Fall ist.

[0046] Auch eine Variante der Übertragungsoptik,
bei der ausschließlich die jeweilige Pupillenfacette
11 für die Abbildung der zugeordneten Feldfacette
7 in das Feldfacettenbild 12 sorgt, ist möglich. Auf
die Übertragungsoptik 16 kann verzichtet werden, so-
fern der Pupillenfacettenspiegel 10 direkt in einer Ein-
trittspupille einer Projektionsoptik 20 angeordnet ist.
Die Übertragungsoptik 16 kann auch mehrere Spie-
gel aufweisen. In der Objektebene 17 ist ein Objekt
in Form einer Lithografiemaske bzw. eines Retikels
18 angeordnet, von dem mit dem EUV-Beleuchtungs-
licht 3 ein Ausleuchtungsbereich ausgeleuchtet wird,
mit dem das Objektfeld 19 der nachgelagerten Pro-
jektionsoptik 20 der Projektionsbelichtungsanlage 1
überlappt. Der Ausleuchtungsbereich wird auch als
nachfolgend noch zu erläuterndes Beleuchtungsfeld
bezeichnet (vgl. Fig. 5A) und kann, wie auch das
Objektfeld 19, ein Messfeld einer noch zu beschrei-
benden Mess-Beleuchtungsoptik darstellen. Das Ob-
jektfeld 19 ist je nach der konkreten Ausführung
einer Beleuchtungsoptik der Projektionsbelichtungs-
anlage 1 rechteckig oder bogenförmig. Die Feldfa-
cettenbilder 12 der Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle
werden im Beleuchtungsfeld überlagert. Dieser Über-
lagerungsbereich hat bei perfekter Überlagerung al-
ler Feldfacettenbilder 12 die gleiche äußere Rand-
kontur wie genau eines der Feldfacettenbilder 12.
Aufgrund der verschiedenen räumlichen Strahlfüh-
rungen der verschiedenen Feldfacetten-Abbildungs-
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Kanäle ergibt sich, dass die Überlagerung der einzel-
nen Feldfacettenbilder 12 in der Objektebene 17 re-
gelmäßig nicht perfekt ist.

[0047] Das EUV-Beleuchtungslicht 3 wird vom Reti-
kel 18 reflektiert. Das Retikel 18 wird von einem Ob-
jekthalter 21 gehaltert, der längs der Verlagerungs-
richtung y mit Hilfe eines schematisch angedeuteten
Objektverlagerungsantriebs 22 angetrieben verlager-
bar ist.

[0048] Die Projektionsoptik 20 bildet das Objektfeld
19 in der Objektebene 17 in ein Bildfeld 23 in einer
Bildebene 24 ab. In dieser Bildebene 24 ist ein Wa-
fer 25 angeordnet, der eine lichtempfindliche Schicht
trägt, die während der Projektionsbelichtung mit der
Projektionsbelichtungsanlage 1 belichtet wird. Der
Wafer 25, also das Substrat, auf welches abgebildet
wird, wird von einem Wafer- beziehungsweise Sub-
strathalter 26 gehaltert, der längs der Verlagerungs-
richtung y mit Hilfe eines ebenfalls schematisch ange-
deuteten Waferverlagerungsantriebs 27 synchron zur
Verlagerung des Objekthalters 21 verlagerbar ist. Bei
der Projektionsbelichtung werden sowohl das Retikel
18 als auch der Wafer 25 in der y-Richtung synchro-
nisiert gescannt. Die Projektionsbelichtungsanlage 1
ist als Scanner ausgeführt. Die Scanrichtung y ist die
Objektverlagerungsrichtung.

[0049] Der Feldfacettenspiegel 6, der Pupillenfacet-
tenspiegel 10 und der Kondensorspiegel 13 der Über-
tragungsoptik 16 sind Bestandteile einer Beleuch-
tungsoptik 28 der Projektionsbelichtungsanlage 1.
Gemeinsam mit der Projektionsoptik 20 bildet die Be-
leuchtungsoptik 28 ein Beleuchtungssystem der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 1. Die Beleuchtungsoptik
28 hat gleichzeitig die Funktion einer Mess-Beleuch-
tungsoptik, wie nachfolgend noch erläutert wird.

[0050] Eine jeweilige Gruppe von Pupillenfacetten
11, die über entsprechende Ausleuchtungskanäle zu-
geordnete Feldfacetten 7 mit dem Beleuchtungslicht
3 beaufschlagt werden, definiert ein jeweiliges Be-
leuchtungssetting, also eine Beleuchtungswinkelver-
teilung bei der Beleuchtung des Objektfeldes 19,
die über die Projektionsbelichtungsanlage 1 vorgege-
ben werden kann. Durch Umstellung der Kippstellun-
gen der Feldfacetten 7 kann zwischen verschiedenen
derartigen Beleuchtungssettings gewechselt werden.
Beispiele derartiger Beleuchtungssettings sind be-
schrieben in der WO 2014/075902 A1 und in der
WO 2011/154244 A1.

[0051] Fig. 5A zeigt in der Objektebene 17 zusätz-
lich zum Feldfacettenbild 12 eine Feldblende 29, die
auch als Scanschlitz bezeichnet wird. Eine innere Be-
randung 30 der Feldblende 29 gibt eine Feldberan-
dung des Beleuchtungsfeldes 31 beziehungsweise
des Messfeldes 19 vor. Das Objektfeld 19 kann mit
dem Beleuchtungsfeld 31 beziehungsweise Messfeld

übereinstimmen oder kann ein Teil von diesem sein.
Dem Messfeld werden nachfolgend daher beide Be-
zugsziffern 19 und 31 zugeordnet.

[0052] Die Feldblende 29 ist nahe der Objektebene
17 oder in einer hierzu konjugierten Ebene angeord-
net. Eine Anordnung der Feldblende 29 nahe der Ob-
jektebene 17 ist in der Fig. 1 angedeutet.

[0053] Anhand der Fig. 5B und Fig. 5C werden
nachfolgend die Größenverhältnisse zwischen den
verschiedenen, vorstehend schon angesprochenen
Bereichen einerseits in der Objektebene 17 (Fig. 5B)
und andererseits in der Bildebene 24 (Fig. 5C) be-
schrieben.

[0054] Die Projektionsoptik 20 bildet einen Bereich
der Objektebene 17, in dem das Retikel 18 angeord-
net ist, auf die Bildebene 24 ab. Für einen gewissen
Bereich der Objektebene 17 ist die Abbildungsqua-
lität hinreichend gut, so dass dieser Bereich für die
Abbildung von Strukturen auf den Retikel 18 genutzt
werden kann. Dieser Bereich in der Objektebene 17
ist das Objektfeld 19. Der zum Objektfeld 10 konju-
gierte Bereich der Bildebene 24, in den das Objekt-
feld 19 durch die Projektionsoptik 20 abgebildet wird,
ist das Bildfeld 23.

[0055] Das EUV-Beleuchtungslicht 3, welches mo-
derat außerhalb des Objektfeldes 19 in die Projekti-
onsoptik 20 eintritt, kann ebenfalls die Bildebene 24
erreichen und damit eine photoempfindliche Schicht
auf dem Wafer 35 belichten. Die Abbildung durch die
Projektionsoptik 20 ist für Bereiche außerhalb des
Objektfeldes 19 jedoch schlechter als die Abbildung
des Objektfeldes 19 und wird daher nicht genutzt.

[0056] Die Beleuchtungsoptik 28 beleuchtet einen
Bereich der Objektebene 17. Dieser Bereich ist das
Beleuchtungsfeld 31. Das Beleuchtungsfeld 31 ergibt
sich als Vereinigungsmenge aller Feldfacettenbilder
12, von denen in der Fig. 4B beispielhaft zwei Feld-
facettenbilder 121 und 122 gezeigt sind. Im Regelfall
ist jedes Feldfacettenbild 12 kleiner als das Beleuch-
tungsfeld 31.

[0057] Beim Scannen wird das Bildfeld 23 entlang
der Scanrichtung beziehungsweise Objektverlage-
rungsrichtung y relativ zum Wafer 25 bewegt und da-
mit die photoempfindliche Schicht auf dem Wafer 25
belichtet. Durch eine jeweilige, einzelne Scanbewe-
gung kann ein bestimmter Bereich 31a auf dem Wa-
fer strukturiert werden; dieser Bereich 31a wird als
Belichtungsfeld bezeichnet und entspricht dem Bild
einer Gesamtmenge an Strukturen in einem Struk-
turbereich 31b auf dem Retikel 18. Typischerweise
ist die Breite des Strukturbereichs 31b auf dem Reti-
kel 18 in der x-Dimension, also senkrecht zur Scan-
richtung y, an die Breite des Objektfelds 19 ange-
passt. Insbesondere ist die x-Breite des Strukturbe-
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reichs 31b gleich der x-Breite des Objektfeldes 19
oder die x-Breite des Strukturbereichs 31b auf dem
Retikel 18 ist nur marginal kleiner als die Breite des
Objektfeldes 19.

[0058] Die x-Breite des Belichtungsfeldes 31a ist
durch die x-Breite des Bildfeldes 23 gegeben
Das EUV-Beleuchtungslicht 3, welches entlang der
Cross-Scan-Richtung x moderat neben dem Objekt-
feld 19 in die Projektionsoptik 20 eintritt, kann ei-
nen Bereich moderat neben dem Belichtungsfeld
31a belichten. Nachteilige Effekte eines derartigen
Übersprechens in x-Richtung können dadurch ver-
hindert werden, dass zum einen ein kleiner, nicht
zur Projektionsbelichtung genutzter Abstand 31c in
Cross-Scan-Richtung x zwischen benachbarten Be-
lichtungsfeldern 31a freigelassen wird, zum anderen
dadurch, dass das Retikel 18 außerhalb des Struk-
turbereichs 31b, absorbierend ausgestaltet wird, so
dass kein EUV-Beleuchtungslicht 3 in Cross-Scan-
Richtung x neben das Objektfeld 19 fällt.

[0059] Das Beleuchtungsfeld 31 ist in der x-Rich-
tung breiter als das Objektfeld 19. Wäre das Beleuch-
tungsfeld 31 auf Grund von Toleranzen in der x-Rich-
tung zu klein, würden gewisse Bereiche des Retikels
18 nicht beleuchtet werden und könnten dementspre-
chend auch nicht durch die Projektionsoptik 20 ab-
gebildet werden. Auf Grund von immer vorhandenen
Toleranzen muss das Beleuchtungsfeld 31 daher in
der x-Richtung breiter als das Objektfeld 19 sein.

[0060] In Cross-Scan-Richtung x ist die Berandung
des Bildfeldes 23 mit der Berandung des Belichtungs-
feldes 31a identisch. Daher ist es möglich, durch den
Abstand 31c zwischen den Belichtungsfeldern 31a
und/oder absorbierenden Bereichen auf dem Retikel
18 Problemen mit EUV-Beleuchtungslicht 3 außer-
halb des Objektfeldes 19 zu vermeiden. In der Scan-
Richtung y ist dies nicht möglich, weil das Belich-
tungsfeld 31a in Scan-Richtung y ausgedehnter als
das Bildfeld 23 ist.

[0061] Es muss vermieden werden, dass das EUV-
Beleuchtungslicht 3 in Scan-Richtung außerhalb des
Objektfeldes 19 in die Projektionsebene 20 eintritt.
Dies wird dadurch gewährleistet, dass das Beleuch-
tungsfeld 31 in Scan-Richtung kürzer als das Objekt-
feld 19 ausgeführt wird.

[0062] Unbeleuchtete Randbereiche des Objektfel-
des 19, zum Beispiel die Randbereiche 19a und 19b,
die in der Scan-Richtung y außerhalb des Beleuch-
tungsfeldes 31 liegen, beeinträchtigen die Erzeugung
von Strukturen auf dem Wafer 25 nicht, da das Re-
tikel 18 durch das Objektfeld 19 hindurch gescannt
wird und damit der gesamte Strukturbereich 31b des
Retikels 18 in den ausgeleuchteten Bereich des Ob-
jektfeldes 19, also in die Überlagerung zwischen dem
Objektfeld 19 und dem Beleuchtungsfeld 31, gelan-

gen. Die Randbereiche 19a und 19b liegen eben-
falls im Messfeld der Mess-Beleuchtungsoptik 28, wie
nachfolgend noch erläutert wird. Die Ausdehnungen
dieses Messfeldes entsprechen sowohl in x- als auch
in y-Richtung mindestens dem Objektfeld 19, so dass
nachfolgend für das Messfeld ebenfalls diese Be-
zugsziffer 19 verwendet wird.

[0063] Das Beleuchtungsfeld 31 beziehungsweise
Messfeld 19 hat längs einer Felddimension, die mit
der Objektverlagerungsrichtung y zusammenfällt, ei-
ne größere Erstreckung als das Feldfacettenbild 12
und auch eine größere Erstreckung als der Über-
lagerungsbereich der verschiedenen Feldfacettenbil-
der 12 bei der überlagernden Abbildung.

[0064] Dieser Objektfelddimension y ist auch in
der Anordnungsebene des Feldfacettenspiegels ei-
ne entsprechende Felddimension y zugeordnet. Die
Fig. 5 zeigt in dieser Anordnungsebene des Spie-
gelträgers 6a zwei längs dieser Felddimension y der
Feldfacette 7, die über den Feldfacetten-Abbildungs-
Kanal 12a abgebildet ist, nächst benachbarte Feldfa-
cetten 7', dargestellt unterhalb der Feldfacette 7, und
7", dargestellt oberhalb der Feldfacette 7.

[0065] Die Feldfacetten 7', 7" sind in der Fig. 5
über jeweils eine Facetten-Längsseite 7L einander
benachbart.

[0066] Die Aktoren 7a dieser weiteren Feldfacetten
7', 7" ermöglichen eine Verkippung dieser Feldfacet-
ten 7', 7" um eine zur x-Achse parallele Achse der-
art weit, dass auf diese Feldfacetten 7', 7" auftreffen-
des Beleuchtungslicht 3 ebenfalls hin zur Pupillenfa-
cette 11 gelenkt werden kann, die in der Fig. 5 darge-
stellt ist. Die dann über die Pupillenfacette 11 erzeug-
ten Feldfacettenbilder 12', 12" sind in der Fig. 5 ober-
halb und unterhalb des Feldfacettenbildes 12 eben-
falls dargestellt. Diese Feldfacettenbilder 12', 12"
sind nicht über Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle nach
Art des Kanals 12a in der Fig. 5 geführt, werden also
nicht einander überlagernd in das Objektfeld 19 der
Projektionsbelichtungsanlage 1 geführt.

[0067] Die Feldfacettenbilder 12', 12" überlappen in
Überlappungsregionen 32', 32", die in der Fig. 5
schraffiert dargestellt sind, mit dem Beleuchtungs-
feld 31. Die Kippaktoren 7a der Feldfacetten 7', 7"
gewährleisten also eine Führung des Beleuchtungs-
lichts 3 über diese Feldfacetten 7', 7" und ein und die-
selbe Pupillenfacette 11 in das Beleuchtungsfeld 31
beziehungsweise Messfeld 19, nämlich in die Über-
lappungsregionen 32', 32" des Beleuchtungsfeldes
31 beziehungsweise Messfeld 19.

[0068] Dargestellt ist die Beleuchtung von zusätz-
lichen Überlappungsregionen 32' 32" in der Fig. 5
am Beispiel genau einer Feldfacetten-Dreiergruppe
mit Feldfacetten 7', 7". Tatsächlich hat der Feldfacet-
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tenspiegel, wie die Ausführungsbeispiele nach den
Fig. 2 und Fig. 3 zeigen, eine sehr viel größere An-
zahl von Feldfacetten 7, die in der Praxis sogar noch
deutlich größer ist als in den dargestellten Ausfüh-
rungen. Zudem führen die räumlichen Anordnungs-
verhältnisse der einander jeweils über die Feldfa-
cetten-Abbildungs-Kanäle 12a zugeordneten Feldfa-
cetten 7 und Pupillenfacette 11 dazu, dass für je-
de der Pupillenfacetten 11 die Feldfacettenbilder 12,
12', 12", was deren Größe, Orientierung und Kan-
tenschärfe angeht, voneinander unterschiedlich sind.
Dies führt dazu, dass die Bereiche innerhalb des Be-
leuchtungsfeldes 31, die einerseits vom Feldfacet-
tenbild 12 des jeweiligen Feldfacetten-Abbildungs-
Kanals 12a sowie von den Überlappungsregionen
32', 32" abgedeckt werden, sich voneinander un-
terscheiden. Durch Mischung dieser verschiedenen
Abdeckungen ergibt sich in der Summe aller mögli-
chen Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle 12a eine Kom-
plettausleuchtung des Beleuchtungsfeldes 31 bezie-
hungsweise Messfeld 19, sodass also auch die in
der Fig. 5 zwischen dem Feldfacettenbild 12 und den
Überlappungsregionen 32', 32" vorliegenden Lücken
mit dem Beleuchtungs- bzw. Abbildungslicht 3 aus-
geleuchtet werden.

[0069] In der Betriebsweise „Mess-Beleuchtungsop-
tik“ kann durch entsprechende Umstellung der Ak-
toren 7a also ein Zustand erreicht werden, bei dem
das komplette Beleuchtungsfeld 31 beziehungswei-
se Messfeld 19 ausgeleuchtet wird, obwohl jedes der
über den jeweiligen Feldfacetten-Abbildungs-Kanal
12a zugeordnete Feldfacettenbild 12 in der Felddi-
mension y eine kleinere Erstreckung hat als das Be-
leuchtungsfeld 31 beziehungsweise Messfeld 19.

[0070] Diese erreichbare Komplettausleuchtung des
Beleuchtungsfeldes 31 beziehungsweise Messfeld
19 kann zur Komplettvermessung der Projektions-
optik 20 zur nachfolgenden Fertigung von Abbil-
dungsfehler-Korrekturkomponenten, beispielsweise
von Korrekturasphären genutzt werden.

[0071] Anhand der Fig. 6 und Fig. 7 wird nachfol-
gend in Zusammenhang mit der Fig. 1 eine weitere
Ausführung einer Mess-Beleuchtungsoptik erläutert.
Komponenten und Funktionen, die denjenigen ent-
sprechen, die vorstehen unter Bezugnahme auf die
Fig. 1 bis Fig. 5 bereits erläutert wurden, tragen die
gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals
im Einzelnen diskutiert.

[0072] Fig. 6 zeigt ähnlich wie die Fig. 5 sowohl das
Feldfacettenbild 12, welches über einen Feldfacet-
ten-Abbildungs-Kanal 12a in die Objektebene 17 ab-
gebildet wird, als auch das von der Feldblende 29
vorgegebene Beleuchtungsfeld 31 beziehungsweise
Messfeld 19. Wiederum hat das Beleuchtungsfeld 31
beziehungsweise Messfeld 19 längs der Felddimen-
sion y, die auch als Vollbeleuchtungs-Felddimension

bezeichnet ist, eine größere Erstreckung als das je-
weilige Feldfacettenbild 12. Fig. 6 zeigt dabei eine
Momentansituation beim Betrieb der Mess-Beleuch-
tungsoptik, bei dem die Mess-Beleuchtungsoptik so
ausgerichtet ist, dass das Feldfacettenbild 12 und ins-
besondere auch die Überlagerung der über die ver-
schiedenen Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle 12a er-
zeugten Feldfacettenbilder 12 in der Objektebene 17,
längs der Vollbeleuchtungs-Felddimension y mittig im
Beleuchtungsfeld 31 beziehungsweise Messfeld 19
angeordnet ist.

[0073] Fig. 7 zeigt eine weitere Momentansituation
beim Betrieb der Mess-Beleuchtungsoptik, bei der mit
Hilfe mindestens eines Verlagerungsaktors eine Re-
lativverlagerung (vgl. Doppelpfeil 33) zwischen dem
Feldfacettenbild 12 und dem Beleuchtungsfeld 31 be-
ziehungsweise Messfeld 19 erreicht ist, bei der das
Feldfacettenbild 12 relativ zum Beleuchtungsfeld 31
beziehungsweise Messfeld 19 in der Fig. 7 in ne-
gativer y-Richtung verlagert ist. Hierdurch wird eine
Beleuchtung des Beleuchtungsfeldes 31 beziehungs-
weise Messfeld 19 in einer vom mittig angeordne-
ten Feldfacettenbild 12 nicht abgedeckten unteren
Vollbeleuchtungsregion 34 erreicht, die in der Fig. 6
schraffiert dargestellt ist. Durch entsprechende Verla-
gerung des Feldfacettenbildes 12 in positive y-Rich-
tung kann auch eine Beleuchtung der Vollbeleuch-
tungsregion 35 erreicht werden, die in der Fig. 6 ober-
halb des Feldfacettenbildes 12 und innerhalb des Be-
leuchtungsfeldes 31 beziehungsweise Messfeld 19
ebenfalls schraffiert dargestellt ist.

[0074] Die Relativverlagerung 33 kann mit Hilfe
mindestens eines Verlagerungsaktors als Teil einer
Messfeld-Ausleuchtungseinrichtung erzeugt werden,
für den in der Fig. 1 mehrere Ausführungsbeispiele
schematisch dargestellt sind, die einzeln oder in be-
liebiger Kombination eingesetzt werden können.

[0075] Die Messfeld-Ausleuchtungseinrichtung, die
mindestens einen der nachfolgend beschriebenen
Verlagerungsaktoren aufweist, beeinflusst eine Füh-
rung des Beleuchtungslichts 3 über die Feldfacetten-
Abbildungs-Kanäle 12a zur Erzeugung einer Aus-
leuchtung des gesamten Messfeldes 31 durch die
Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle 12a. Der mindes-
tens eine Verlagerungsaktor der Messfeld-Ausleuch-
tungseinrichtung dient zur Verlagerung mindestens
einer das Beleuchtungslicht 3 zwischen der Beleuch-
tungslicht-Lichtquelle 2 und dem Objektfeld 19 füh-
renden optischen Komponente, nämlich des Feld-
facettenspiegels 6, des Pupillenfacettenspiegels 10,
des Kondensorspiegels 13, der gesamten Beleuch-
tungsoptik 28 oder auch des Retikels 18, zur Er-
zeugung einer sequentiellen Ausleuchtung des ge-
samten Beleuchtungsfeldes 31 beziehungsweise des
Messfeldes 19 durch die Feldfacetten-Abbildungs-
Kanäle 12a.
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[0076] Ein erster dieser Verlagerungsaktoren ist in
der Fig. 1 bei Fig. 35 gezeigt und führt zu einer
Relativverlagerung des Feldfacettenspiegels 6 ins-
gesamt oder einer der Feldfacettengruppen 8 des
Feldfacettenspiegels 6, wie in der Fig. 1 durch einen
Doppelpfeil 36 angedeutet. Diese Relativverlagerung
36 kann parallel zu einer Facetten-Anordnungsebene
des Spiegelträgers beziehungsweise des Grundkör-
pers 6a des Feldfacettenspiegels 6 verlaufen. Alter-
nativ oder zusätzlich kann der Verlagerungsaktor 35
eine Relativverlagerung senkrecht zu dieser Anord-
nungsebene der Feldfacetten 7 auf dem Grundkörper
6a herbeiführen, die in der Fig. 1 durch einen weite-
ren Doppelpfeil 36a angedeutet ist.

[0077] Ein weiterer dieser Verlagerungsaktoren ist
in der Fig. 1 bei Fig. 37 dargestellt. Es handelt sich
hierbei um einen Kippaktor zur Verkippung des Pu-
pillenfacettenspiegels 10 oder zur Verkippung eines
Abschnitts des Pupillenfacettenspiegels 10, der ei-
ne Gruppe der Pupillenfacetten 11 trägt, insgesamt
um eine zur x-Achse parallele Achse, wie in der
Fig. 1 durch einen Doppelpfeil 38 angedeutet. Al-
ternativ oder zusätzlich kann der Verlagerungsaktor
37 eine Verlagerung des Pupillenfacettenspiegels 10
senkrecht zu einer Anordnungsebene des Spiegelträ-
gers beziehungsweise Grundkörpers 10a herbeifüh-
ren, wie in der Fig. 1 durch einen Doppelpfeil 38a an-
gedeutet.

[0078] Ein weiterer dieser Verlagerungsaktoren ist
in der Fig. 1 bei Fig. 39 als Kippaktor für den Kon-
densorspiegel 13 der Übertragungsoptik 16 ange-
deutet. Dieser Kippaktor bewirkt eine Verkippung des
Kondensorspiegels 13 um eine zur x-Achse paralle-
le Achse, wie in der Fig. 1 durch einen Doppelpfeil
40 angedeutet. Alternativ oder zusätzlich kann der
Verlagerungsaktor eine Verlagerung des Kondensor-
spiegels 13 senkrecht zu dessen Reflexionsfläche,
insbesondere in Richtung eines Einfallslotes des Be-
leuchtungslichts 3 auf dem Kondensorspiegel 13 her-
beiführen wie in der Fig. 1 durch einen Doppelpfeil
40a angedeutet.

[0079] Ein weiterer Verlagerungsaktor ist in der
Fig. 1 schematisch bei 41 angedeutet und bewirkt
eine Translationsverlagerung der Beleuchtungsoptik
28 relativ zur Feldblende 29 bzw. zur Projektionsoptik
20, wie in der Fig. 1 durch einen Doppelpfeil 42 an-
gedeutet. Alternativ oder zusätzlich kann der Verla-
gerungsaktor 41 eine Verkippung der gesamten Be-
leuchtungsoptik 28 relativ zur Feldblende 29 bezie-
hungsweise zur Projektionsoptik 20 um eine zur x-
Achse parallele Achse herbeiführen, wie in der Fig. 1
durch einen Doppelpfeil 42a angedeutet.

[0080] Auch mit Hilfe der Ausführung, die vorste-
hend im Zusammenhang insbesondere mit den Fig. 6
und Fig. 7 erläutert wurde, ist eine Komplett- bzw.

Vollausleuchtung des gesamten Beleuchtungsfeldes
31 gewährleistet.

[0081] Um das gesamte Beleuchtungsfeld 31 bezie-
hungsweise das Messfeld 19 mit Hilfe der Relativ-
verlagerung 33 auszuleuchten, genügt eine absolute
Verlagerung längs der Felddimension y, die im Be-
reich von 20% bis 50% einer entsprechenden y-Aus-
dehnung des jeweiligen Feldfacettenbildes 12 ent-
spricht.

[0082] Die Verlagerungsaktoren 35, 37, 39 bzw. 41
müssen nicht kontinuierlich verlagerbar sein. Aus-
reichend ist eine diskrete Aktuierung, beispielsweise
zwischen zwei Endanschlägen. Eine diskrete Aktu-
ierung kann beispielsweise auch über einen Wech-
sel von Distanzkörpern, beispielsweise von Distanz-
scheiben, erreicht werden.

[0083] Endanschläge der Aktoren 7a, 35, 37, 39
bzw. 41 können einstellbar ausgeführt sein.

[0084] Die Auslegung eines Beleuchtungslicht-
Strahlengangs in der Beleuchtungsoptik 28 kann so
sein, dass eine Verlagerung des Feldfacettenspie-
gels 6 längs des Freiheitsgrades 36 zu einer Verla-
gerung der Ausleuchtung des Beleuchtungsfeldes 31
um den gleichen Betrag längs der y-Richtung führt.
Die Beleuchtungsoptik 28 kann auch so ausgelegt
sein, dass ein Abbildungsmaßstab betragsmäßig un-
gleich 1 zwischen den Feldfacetten 7 und ihren Bil-
dern 12 vorliegt. In diesem Fall führt eine Verlagerung
des Feldfacettenspeigels 6 längs des Freiheitsgrades
36 zu einer Verschiebung der Ausleuchtung des Be-
leuchtungsfeldes 31, die um den eben definierten Ab-
bildungsmaßstab größer ist.

[0085] Um mit dem Verlagerungsfreiheitsgrad 38 ei-
ne Verschiebung der Ausleuchtung des Beleuch-
tungsfelds 31 längs der y-Richtung um beispielswei-
se 3 mm zu bewerkstelligen, kann eine Verkippung
des Grundkörpers 10a des Pupillenfacettenspiegels
10 um etwa ein 1 mrad beziehungsweise um eine
Verkippung des Kondensorspiegels 13 (Freiheitsgrad
40) um etwa 0,5 mrad bis 1 mrad erforderlich sein.

[0086] Auch eine Kombination einer Verlagerung
um die vorstehend erläuterten Freiheitsgrade ist
zur Gewährleistung einer Komplett- beziehungswei-
se Vollausleuchtung des Beleuchtungsfeldes 31 be-
ziehungsweise des Messfeldes 19 möglich.

[0087] Anhand der Fig. 8 wird nachfolgend eine wei-
tere Ausführung einer Mess-Beleuchtungsoptik be-
schrieben. Komponenten und Funktionen, die vor
Stellung der Bezugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 7
bereits erläutert wurden, tragen die gleichen Bezugs-
ziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen dis-
kutiert.
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[0088] Die Mess-Beleuchtungsoptik nach Fig. 8
kann als Kombination der Mess-Beleuchtungsoptiken
verstanden werden, die vorstehend unter Bezugnah-
me insbesondere auf die Fig. 5 bis Fig. 7 bereits
erläutert wurden. Zum einen hat die Mess-Beleuch-
tungsoptik nach Fig. 8 wiederum Feldfacetten-Kip-
paktoren 7a, die es ermöglichen, Beleuchtungslicht 3
über mehrere benachbarte Feldfacetten 7', 7" und ein
und dieselbe Pupillenfacette 11 in die Objektebene 17
zu führen. Gleichzeitig weist die Mess-Beleuchtungs-
optik nach Fig. 8 mindestens einen Verlagerungsak-
tor nach Art der Verlagerungsaktoren 35, 37, 39, 41
auf, die vorstehend in Zusammenhang mit der Fig. 1
beschrieben wurden, sodass wiederum eine Rela-
tivverlagerung 33 zwischen den Feldfacettenbildern
12, 12' und dem Beleuchtungsfeld 31 beziehungswei-
se dem Messfeld 19 gewährleistet ist. Eine Vollaus-
leuchtung des Beleuchtungsfeldes 31 beziehungs-
weise des Messfeldes 19 wird also durch Kombina-
tion der Maßnahmen erreicht, die vorstehend in Zu-
sammenhang insbesondere mit den Fig. 5 bis Fig. 7
erläutert wurden.

[0089] Anhand der Fig. 9 wird nachfolgend eine wei-
tere Ausführung einer Projektionsbelichtungsanlage
1, wiederum mit einer Mess-Beleuchtungsoptik be-
schrieben. Komponenten und Funktionen, die denje-
nigen entsprechen, die vorstehend anhand der Fig. 1
bis Fig. 8 bereits erläutert wurden, tragen die glei-
chen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im
Einzelnen diskutiert.

[0090] Anstelle eines einzigen Kondensorspiegels
hat die Übertragungsoptik 16 nach Fig. 9 insgesamt
drei EUV-Spiegel 14a, 14b und 15 zur Abbildung der
Feldfacetten des Feldfacettenspiegels 6 in die Ob-
jektebene 17. Die beiden EUV-Spiegel 14a, 14b sind
als NI (Normal Incidence)-Spiegel mit einem Einfalls-
winkel des Beleuchtungslichts 3 ausgeführt, der klei-
ner ist als 45°. Der EUV-Spiegel 15 ist als GI (Gra-
zing Incidence)-Spiegel mit einem Einfallswinkel des
Beleuchtungslichts 3 größer als 45° ausgeführt. Die
Übertragungsoptik 16 mit den Spiegeln 14a. 14b und
15 kann zudem für eine Abbildung einer Beleuch-
tungs-Pupillenebene im Bereich einer Anordnungs-
ebene des Pupillenfacettenspiegels 10 in eine Ein-
trittspupille der Projektionsoptik 20 sorgen. Grund-
sätzlich ist ein derartiger Aufbau einer Beleuchtungs-
optik bekannt aus der DE 10 2015 208 571 A1.

[0091] In der Fig. 9 sind wiederum Ausführungs-
beispiele zur Erzeugung der Relativverlagerung 33
(vgl. Fig. 7 und Fig. 8) durch Einsatz entsprechen-
der, nicht näher dargestellter Verlagerungsaktoren
durch Pfeil-Darstellung der jeweiligen Verlagerungs-
Freiheitsgrade veranschaulicht.

[0092] Einer dieser Freiheitsgrade zur Erzeugung
der Relativverlagerung 33 ist in der Fig. 9 bei Fig. 45
gezeigt und führt zu einer Relativverlagerung des

Feldfacettenspiegels 6 insgesamt oder einer der
Feldfacettengruppen des Feldfacettenspiegels 6, wie
im Zusammenhang mit der Fig. 1 bereits erläutert.

[0093] Ein weiterer dieser Freiheitsgrade ist in der
Fig. 9 bei Fig. 46 dargestellt und sorgt für eine Ver-
kippung des Pupillenfacettenspiegels 10 insgesamt
um eine zur x-Achse parallele Achse.

[0094] Ein weiterer dieser Freiheitsgrade ist in der
Fig. 9 bei Fig. 47 dargestellt und sorgt für eine Ver-
kippung des EUV-Spiegels 14a um eine zur x-Achse
parallele Achse.

[0095] Ein weiterer dieser Freiheitsgrade ist in der
Fig. 9 bei Fig. 48 dargestellt und sorgt für eine Ver-
kippung des EUV-Spiegels 14b um eine zur x-Achse
parallele Achse.

[0096] Ein weiterer dieser Freiheitsgrade ist der be-
reits in Zusammenhang mit der Fig. 1 erläuterte Ver-
lagerungs-Freiheitsgrad 42 (Translationsverlagerung
der Beleuchtungsoptik 28 relativ zur Feldblende 29
bzw. zur Projektionsoptik 20).

[0097] Ein weiterer dieser Freiheitsgrade 49 sorgt für
eine Verkippung des EUV-Spiegels 15 um eine zur x-
Achse parallele Achse.

[0098] Ein weiterer dieser Freiheitsgrade 50 sorgt für
eine Relativverlagerung des EUV-Spiegels 15 in etwa
senkrecht zu dessen GI-Reflexionsfläche (vgl. Dop-
pelpfeil 50 in der Fig. 9).

[0099] Auch hier gilt wiederum, dass die Verlage-
rungsaktoren, die die Freiheitsgrade 42 sowie 45 bis
50 realisieren, nicht kontinuierlich verlagerbar sein
müssen, sondern dass eine diskrete Aktuierung aus-
reichend sein kann, wie vorstehend in Zusammen-
hang mit den Verlagerungsaktoren der Ausführung
der Mess-Beleuchtungsoptik nach Fig. 1 und Fig. 8
erläutert.

[0100] Alternativ zu einer Übertragungsoptik 16 mit
genau einem Spiegel, wie bei der Ausführung nach
Fig. 1, oder zu einer Übertragungsoptik mit ge-
nau drei Spiegeln, wie bei der Ausführung nach
Fig. 9, kann die Übertragungsoptik auch beispiels-
weise zwei oder auch mehr als drei Spiegel aufwei-
sen. Grundsätzlich ist es auch möglich, auf die Über-
tragungsoptik insgesamt zu verzichten, sodass bei-
spielsweise der Feldfacettenspiegel 6 und der Pupil-
lenfacettenspiegel 10 die einzigen das Beleuchtungs-
licht 3 führenden Komponenten zwischen der Zwi-
schenfokusebene 5 und der Objektebene 17 darstel-
len.

[0101] Eine erste Einfallsrichtung des Beleuchtungs-
lichts 3 nach Reflexion am Kollektor 4 kann, wie bei
der Ausführung nach Fig. 1 dargestellt, schräg von
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oben her erfolgen oder kann, wie in der Fig. 9 darge-
stellt, schräg von unten her erfolgen. Auch eine Ein-
fallsrichtung beispielsweise senkrecht von oben oder
senkrecht von unten ist möglich, die von der jeweili-
gen Beleuchtungsoptik 28 dann entsprechend in die
Einfallsrichtung zur Beleuchtung des Objektfeldes 19
überführt wird.

[0102] Fig. 10 zeigt einen axialen Schnitt durch ei-
nen Abschnitt der Trägerplatte beziehungsweise des
Grundkörpers 10a des Pupillenfacettenspiegels 10.
Die Pupillenfacetten 11 sind über Aktorbereiche 51
mit dem Grundkörper 10a verbunden. Über die Aktor-
bereiche 51 ist eine Verlagerung von Reflexionsflä-
chen der Pupillenfacetten 11 längs des Verlagerungs-
Freiheitsgrades 38a (vgl. Fig. 1), also senkrecht zur
Facetten-Anordnungsebene des Grundkörpers 10a,
möglich. Über die Aktorbereiche 51 lassen sich die
Pupillenfacetten 11 individuell längst des Freiheits-
grades 38a verlagern.

[0103] Durch gemeinsame Ansteuerung der Aktor-
bereiche 51 lässt sich auch eine gemeinsame Verla-
gerung der Pupillenfacetten 11 längs des Freiheits-
grades 38a erreichen. Die Aktorbereiche 51 können
als Piezo-Aktoren ausgestaltet sein. Die Amplitude
der Bewegung kann zum Beispiel bis zu 1 mm betra-
gen. Auch andere Aktuatoren für eine lineare Bewe-
gung, wie zum Beispiel Linearmotoren, können ein-
gesetzt werden. Eine Amplitude der Bewegung kann
im Bereich von 1 mm bis 100 mm liegen und zum
Beispiel 10 mm betragen.

[0104] Fig. 11 zeigt eine Hexapod-Trageverbindung
eines der Grundkörper 6a beziehungsweise 10a, die
beim Feldfacettenspiegel 6 und/oder beim Pupillen-
facettenspiegel 10 zum Einsatz kommen kann. Der
Grundkörper 6a, 10a wird über die Hexapod-Tra-
geverbindung 52 mit einem Rahmenkörper 53 der
Projektionsbelichtungsanlage 1 verbunden. Schema-
tisch sind in der Fig. 11 drei Hexapod-Beine 54
der Hexapod-Trageverbindung 52 dargestellt. Fig. 11
zeigt den Grundkörper 6a, 10a in einer Ausgangspo-
sition mit einem Ausgangsabstand zo zwischen dem
Zentrum Z der Facettenanordnung auf dem Grund-
körper 6a, 10a und einem korrespondierenden Zen-
tralbereich des Rahmenkörpers 53. In dieser Aus-
gangsposition ist eine Facetten-Anordnungsebene
55 des Grundkörpers 6a, 10a parallel zu einer Rah-
menebene 56 des Rahmenkörpers 53.

[0105] Fig. 12 und Fig. 13 zeigen zwei verschiedene
Messpositionen des Grundkörpers 6a, 10a, die relativ
zur Ausgangsposition nach Fig. 11 verlagert sind.

[0106] In einer ersten Messposition nach Fig. 12 ist
ein in den Fig. 11 bis Fig. 13 rechts dargestelltes He-
xapod-Bein 54r ein Stück weit ausgefahren und ein
in den Fig. 11 bis Fig. 13 links dargestelltes weite-
res Hexapod-Bein 541 korrespondierend hierzu ein-

gefahren, so dass eine Verkippung der Facetten-An-
ordnungsebene 55 um eine Achse parallel zur x-Ach-
se, also um beispielsweise den Verlagerungs-Frei-
heitsgrad 38 resultiert. Ein in den Fig. 11 bis Fig. 13
mittleres Hexapod-Bein 54 m hat in der ersten Mess-
position nach Fig. 12 die gleiche Länge wie in der
Ausgangsposition nach Fig. 11.

[0107] In der zweiten Messposition nach Fig. 13 hat
das in den Fig. 11 bis Fig. 13 linke Hexapod-Bein
541 die gleiche Länge wie in der Ausgangsposition
nach Fig. 11. Das in den Fig. 11 bis Fig. 13 mittlere
Hexapod-Bein 54 m ist in der zweiten Messposition
nach Fig. 13 um einen Betrag gegenüber der Aus-
gangsposition verlängert, der in etwa einer Verlänge-
rung des in der Fig. 12 rechten Hexapod-Beins 54r
entspricht. Das in den Fig. 11 bis Fig. 13 rechte He-
xapod-Bein 54r ist in der zweiten Messposition nach
Fig. 13 im Vergleich zum mittleren Hexapod-Bein
54m um den doppelten Betrag verlängert. Es ergibt
sich eine Verlagerung des Grundkörpers 6a, 10a in
der zweiten Messposition nach Fig. 13 im Vergleich
zur Ausgangsposition, die sich als Überlagerung der
Verlagerungs-Freiheitsgrade 38 (Verkippung um eine
Achse parallel zur x-Achse) sowie 36a beziehungs-
weise 38a (translatorische Verlagerung senkrecht zur
Facetten-Anordnungsebene 55) verstehen lässt. Ein
Abstand z1 zwischen dem Zentrum Z der Facettenan-
ordnung auf dem Grundkörper 6a, 10a und dem Zen-
tralbereich des Rahmenkörpers 53 ist in der zweiten
Messposition nach Fig. 13 größer als der Abstand z0
in der Ausgangsposition nach Fig. 11.

[0108] Auch der Kondensorspiegel 13 kann über ei-
ne entsprechende Hexapod-Trageverbindung mit ei-
nem Rahmenkörper der Projektionsbelichtungsanla-
ge 1 verbunden sein.

[0109] Mit der Hexapod-Trageverbindung 52 lassen
sich ohne weiteres auch die anderen Verlagerungs-
Freiheitsgrade erreichen, die vorstehend insbeson-
dere im Zusammenhang mit den Fig. 1 und Fig. 9 er-
läutert wurden.

[0110] Fig. 14 zeigt als zusätzlichen Verlagerungs-
Freiheitsgrad zur Gewährleistung einer dynamischen
Komplett- beziehungsweise Vollausleuchtung des
gesamten Beleuchtungsfeldes 31 beziehungsweise
des Messfeldes 19 eine Verlagerung 57 des Retikels
18 senkrecht zur Objektebene 17. Eine derartige z-
Verlagerung 57 kann über den Objektverlagerungs-
antrieb 22 herbeigeführt werden.

[0111] Durchgezogen ist in der Fig. 14 eine erste
Ausgangsposition des Retikels 18 dargestellt. Gestri-
chelt ist in der Fig. 14 eine Messposition des Reti-
kels dargestellt, die gegenüber der Ausgangspositi-
on um einen Betrag dz senkrecht zur Objektebene
17 längs des Verlagerungs-Freiheitsgrades 57 (vgl.
auch Fig. 1) verlagert ist. Es ergibt sich eine Ver-
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schiebung dy einer Ausleuchtung des Beleuchtungs-
feldes 31 beziehungsweise des Messfeldes 19, wie
durch die Darstellung in der Fig. 14 eines reflek-
tierten Hauptstrahls CR eines zentralen Feldpunktes
des Beleuchtungslichts 3 einerseits am Retikel 18
der Ausgangsposition (durchgezogen) und anderer-
seits in der Messposition (gestrichelt) verdeutlicht ist.
Diese Verschiebung dy kann wiederum zur dynami-
schen Komplett- beziehungsweise Vollausleuchtung
des gesamten Beleuchtungsfeldes 31 beziehungs-
weise des Messfeldes 19 genutzt werden. Es gilt:

dy dz sin CRA= ( )

[0112] CRA ist dabei der Einfallswinkel des Haupt-
strahls CR des zentralen Feldpunktes auf die Objekt-
ebene 17. CRA kann im Bereich zwischen 3° und 9°
liegen und kann beispielsweise 6° betragen. Für eine
Verschiebung dy um 3 mm wäre beispielsweise eine
dz-Verlagerung um etwa 30 mm erforderlich.

[0113] Ein Betrag, um den die Hexapod-Beine 54
der Hexapod-Tragverbindung 52 ausgeschoben be-
ziehungsweise eingezogen werden müssen, kann im
Bereich von +/- 100 µm oder von +/- 50 µm liegen.

[0114] Eine Verlagerungsaktorik zur Bewerkstelli-
gung mindestens eines der oben beschriebenen
Freiheitsgrade kann mit einer aktiven Schwingungs-
dämpfung kombiniert werden. Zudem ist eine Mes-
sung/Regelung der jeweiligen Verlagerungsbewe-
gung möglich.
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Patentansprüche

1.  Mess-Beleuchtungsoptik (28) zur Führung von
Beleuchtungslicht (3) in ein Objektfeld (19) einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage (1) für die EUV-Lithogra-
fie, in dem eine Lithografiemaske (18) anordenbar ist,
- mit einem Feldfacettenspiegel (6) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (7, 7', 7"),
- mit einem Pupillenfacettenspiegel (10) mit einer
Mehrzahl von Pupillenfacetten (11) zur überlagern-
den Abbildung von Feldfacettenbildern (12) der Feld-
facetten (7) in das Objektfeld (19), wobei ein Feld-
facetten-Abbildungs-Kanal (12a) des Beleuchtungs-
lichts (3) über jeweils eine Feldfacette (7) und jeweils
eine Pupillenfacette (11) geführt ist,
- mit einer Feldblende (29) zur Vorgabe einer Feld-
berandung eines Beleuchtungsfeldes (31) in einer
Objektebene (17), in der das Objektfeld (19) ange-
ordnet ist,
- wobei das Beleuchtungsfeld (31) längs einer Felddi-
mension (y) eine größere Erstreckung hat als jeweils
eines der Feldfacettenbilder (12),
- wobei mindestens einige der Feldfacetten (7', 7")
Kippaktoren (7a) aufweisen, die eine Führung des
Beleuchtungslichts (3) über verschiedene Feldfacet-
ten (7, 7', 7") und ein und dieselbe Pupillenfacette
(11) in das Beleuchtungsfeld (31) gewährleisten.

2.  Mess-Beleuchtungsoptik nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Feldfacetten (7) ei-
ne Reflexionsfläche mit einem Aspektverhältnis auf-
weisen, welches größer ist als zwei, mit einer Ausfüh-
rung der Kippaktoren (7a) derart, dass die Führung
von Beleuchtungslicht (3) über Feldfacetten (7, 7'; 7,
7"), die einander über eine Feldfacetten-Längsseite
(7L) benachbart sind, und über ein und dieselbe Pupil-
lenfacette (11) in das Beleuchtungsfeld (31) gewähr-
leistet ist.

3.  Mess-Beleuchtungsoptik (28) zur Führung von
Beleuchtungslicht (3) in ein Objektfeld (19) einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage (1) für die EUV-Lithogra-
fie, in dem eine Lithografiemaske (18) anordenbar ist,
- mit einem Feldfacettenspiegel (6) mit einer Mehr-
zahl von Feldfacetten (7, 7', 7"),
- mit einem Pupillenfacettenspiegel (10) mit einer
Mehrzahl von Pupillenfacetten (11) zur überlagern-
den Erzeugung von Feldfacettenbildern (12) der
Feldfacetten (7) in das Objektfeld (19), wobei ein
Feldfacetten-Abbildungs-Kanal (12a) des Beleuch-
tungslichts (3) über jeweils eine Feldfacette (7) und
jeweils eine Pupillenfacette (11) geführt ist,
- wobei ein Messfeld (19, 31) längs einer Felddimen-
sion (y) eine größere Erstreckung hat als jeweils ei-
nes der Feldfacettenbilder (12),
- mit mindestens einer Messfeld-Ausleuchtungsein-
richtung (35, 37, 39, 41), die eine Führung des
Beleuchtungslichts (3) über die Feldfacetten-Abbil-
dungs-Kanäle (12) zur Erzeugung einer Ausleuch-

tung des gesamten Messfeldes (19, 31) durch die
Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle (12) beeinflusst,
- wobei die Messfeld-Ausleuchtungseinrichtung (35,
37, 39, 41) mindestens einen Verlagerungsaktor zur
Verlagerung mindestens einer das Beleuchtungslicht
(3) zwischen einer Beleuchtungs-Lichtquelle (2) und
dem Objektfeld (19) führenden optischen Komponen-
te (6, 10, 13, 28) zur Erzeugung einer sequentiel-
len Ausleuchtung des gesamten Messfeldes (19, 31)
durch die Feldfacetten-Abbildungs-Kanäle (12a) auf-
weist.

4.  Mess-Beleuchtungsoptik nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verlagerungsaktor
(35, 37, 39, 41) so ausgeführt ist, dass zumindest ei-
nige Facettenbilder (12; 12, 12') gemeinsam längst
der Felddimension (y) relativ zum Messfeld (19, 31)
verlagerbar sind.

5.  Mess-Beleuchtungsoptik nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass der Verlage-
rungsaktor (35) mit zumindest einem eine Feldfacet-
tengruppe (8) tragenden Abschnitt des Feldfacetten-
spiegels (6) zur Verlagerung des Feldfacettenspie-
gels (6) oder des Feldfacettenspiegel-Abschnitts zu-
sammenwirkt.

6.    Mess-Beleuchtungsoptik nach einem der An-
sprüche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verlagerungsaktor (37) derart ausgeführt ist, dass er
mit zumindest einem eine Pupillenfacettengruppe tra-
genden Abschnitt des Pupillenfacettenspiegels (10)
zur Verlagerung des Pupillenfacettenspiegels (10)
oder des Pupillenfacettenspiegel-Abschnitts zusam-
menwirkt.

7.    Mess-Beleuchtungsoptik nach einem der An-
sprüche 3 bis 6, gekennzeichnet durch mindestens
eine weitere Spiegelkomponente (13), die das Be-
leuchtungslicht (3) zwischen dem Pupillenfacetten-
spiegel (10) und dem Objektfeld (19) führt, wobei der
Verlagerungsaktor (39) derart ausgeführt ist, dass er
mit der Spiegelkomponente (13) zur Verlagerung der
Spiegelkomponente (13) zusammenwirkt.

8.    Mess-Beleuchtungsoptik nach einem der An-
sprüche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verlagerungsaktor (41) zur Verlagerung der Mess-
Beleuchtungsoptik (28) relativ zum Objektfeld (19) ei-
ner der Mess-Beleuchtungsoptik (28) nachgelagerten
Projektionsoptik (20) zur Abbildung des Objektfeldes
(19) in ein Bildfeld (23) ausgeführt ist.

9.    Mess-Beleuchtungsoptik nach einem der An-
sprüche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verlagerungsaktor (22) zur Verlagerung einer Objekt-
halterung (21) relativ zur sonstigen Mess-Beleuch-
tungsoptik (28) ausgeführt ist.
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10.  Mess-Beleuchtungsoptik (28), zusätzlich aus-
geführt als Produktions-Beleuchtungoptik für die Pro-
jektionsbelichtungsanlage (1).

11.  Beleuchtungssystem mit einer Mess-Beleuch-
tungsoptik (28) nach einem der Ansprüche 1 bis 10
und mit einer Lichtquelle (2) für das Beleuchtungslicht
(3).

12.  Beleuchtungssystem mit einer Mess-Beleuch-
tungsoptik (28) nach einem der Ansprüche 1 bis 9 und
mit einer Projektionsoptik (20) zur Abbildung des Ob-
jektfeldes (19) in ein Bildfeld (23) der Projektionsbe-
lichtungsanlage (1), in dem ein Substrat (25) anor-
denbar ist.

13.  Beleuchtungssystem nach Anspruch 12 unter
Rückbeziehung auf Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlagerungsaktor (41) als Trans-
lationsaktor für die Beleuchtungsoptik (28) relativ zur
Projektionsoptik (20) ausgeführt ist.

14.  Projektionsbelichtungsanlage (1) mit einem Be-
leuchtungssystem nach einem der Ansprüche 11 bis
13.

15.   Verfahren zur Herstellung strukturierter Bau-
elemente mit folgenden Schritten:
- Bereitstellen eines Wafers (25), auf dem zumindest
teilweise eine Schicht aus einem lichtempfindlichen
Material aufgebracht ist,
- Bereitstellen eines Retikels als Objekt (18), das ab-
zubildende Strukturen aufweist,
- Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1)
nach Anspruch 14,
- Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels (18)
auf einen Bereich der Schicht des Wafers (25) mit Hil-
fe der Projektionsbelichtungsanlage (1).

16.  Strukturiertes Bauelement, hergestellt nach ei-
nem Verfahren nach Anspruch 15.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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