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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Modifizieren von Abbildungseigen-
schaften eines optischen Systems fiir die Mikrolithogra-
phie.

Stand der Technik

[0002] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente, wie beispielsweise integrier-
ter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikroli-
thographieprozess wird in einer sogenannten Projekti-
onsbelichtungsanlage durchgefiihrt, welche eine Be-
leuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv auf-
weist. Das Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung
beleuchteten Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des
Projektionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen
Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene
des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein
Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die
lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu Uber-
tragen.

[0003] ZurErhéhungder Bildlagegenauigkeit und Bild-
qualitét (sowohl entlang der optischen Achse bzw. in
Lichtausbreitungsrichtung als auch in lateraler Richtung
bzw. senkrecht zur optischen Achse oder Lichtausbrei-
tungsrichtung) ist es insbesondere bekannt, eines oder
mehrere der optischen Elemente (z.B. Spiegel) im opti-
schen System als adaptive bzw. aktuierbare Elemente
auszugestalten.

[0004] Lediglich beispielhaftist es etwabekannt, einen
oder mehrere Spiegel im optischen System mit einer Ak-
tuatorschicht aus einem piezoelektrischen Material aus-
zugestalten, wobei tiber die piezoelektrische Schicht hin-
weg ein elektrisches Feld mit lokal unterschiedlicher
Starke erzeugt wird mit der Folge, dass sich mit lokaler
Verformung der piezoelektrischen Schicht auch das Re-
flexionsschichtsystem des adaptiven Spiegels verformt.
Infolgedessen kénnen durch geeignete Ansteuerung der
Elektroden (gegebenenfalls auch zeitlich veranderliche)
Abbildungsfehler wenigstens teilweise korrigiert werden.
Die Verformung des Reflexionsschichtsystems eines
Spiegels oder Aktuierung eines anderen optischen Ele-
ments wie z.B. einer Linse kann aber auch generell ein-
gesetzt werden, um den mikrolithographischen Abbil-
dungsprozess weiter zu optimieren.

[0005] Um in der Praxis die Oberflachenkrimmung
des betreffenden adaptiven optischen Elements mog-
lichst exakt sowie zeitlich stabil einstellen zu konnen, sind
im Stand der Technik unterschiedliche Anséatze bekannt,
wobei prinzipiell zwischen einer modellbasierten Steue-
rung der jeweiligen Aktuatoren des adaptiven Elements
und einer auf Messdaten basierenden Regelung der Ak-
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tuatoren zu unterscheiden ist.

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

[0007] Bei einer solchen, auf einem expliziten Modell
basierten Steuerung kann jedoch in der Praxis - wie im
Weiteren noch detaillierter beschrieben - das Problem
auftreten, das der Giltigkeit eines der Steuerung zugrun-
degelegten expliziten Modells bei Vorhandensein spezi-
fischer "einzigartiger" Eigenschaften des konkreten op-
tischen Systems (z.B. ein spezielles Abbildungsverhal-
ten aufgrund individueller Fertigungsfehler) Grenzen ge-
setzt sind, wobei sich eine diesbezuigliche Korrektur bzw.
Modellanpassung im Hinblick auf die Vielzahl hierbei ge-
gebenenfalls zu beriicksichtigender EinflussgréRen als
extrem aufwendig erweisen kann.

[0008] Was die alternativ zur vorstehend beschriebe-
nen modellbasierten Steuerung ebenfalls in Betracht
kommende Regelung der Aktuatoren auf Basis von
Messdaten (z.B. Messungen der tatsachlich erzielten
Oberflachenkrimmung des jeweiligen Elements) betrifft,
kann insoweit zwar die erzielbare Exaktheit der Oberfla-
chenkrimmung verbessert werden, wobei dies jedoch
im Hinblick auf die hierzu erforderlichen optischen Mess-
verfahren u.a. mit einer Erh6hung des konstruktiven Auf-
wandes einhergehen kann.

[0009] WO 2016/087388 A1 offenbart u.a. ein Litho-
graphieverfahren unter Reduzierung von Aberrationen,
wobei ein Modifizieren der Abbildungseigenschaften des
betreffenden optischen Systems auf Basis eines "tem-
poral aberration model", welches Schatzwerte fiir die Ab-
errationen des Projektionsobjektivs liefert, und eines "dri-
ver lens model", welches den Zusammenhang zwischen
den Einstellungen bzw. Ansteuerungen der optischen
Elemente des Projektionsobjektivs und den vom Projek-
tionsobjektiv verursachten Aberrationen betrifft, erfolgt.
[0010] US2016/170311 A1 offenbartu.a. ein Lithogra-
phiesystem mit einer tber einen "machine learning con-
troller" steuerbaren Projektionsbelichtungsanlage, wo-
bei der controller auf Basis kiinstlicher Intelligenz (z.B.
unter Anwendung eines Algorithmus gemal dem Kon-
zept neuronaler Netzwerke) arbeiten kann.

[0011] DE 102013 219 986 A1 offenbart u.a. ein Pro-
jektionsbelichtungsverfahren, bei welchem mit einem
"lens model" berechnet wird, wie auf Grund einer Mes-
sung oder einer Vorhersage die Manipulatoren zur Ver-
anderung der Abbildungseigenschaften nachgestellt
werden missen, wobei entsprechende Steuerungsbe-
fehle an die Manipulatorsteuereinheit zur Erreichung der
nétigen Abbildungsspezifikationen tGbermittelt werden.
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[0012] Zum weiteren Stand der Technik wird lediglich
beispielhaft auf DE 10 2011 005 940 A1 verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Esisteine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Modifizieren von
Abbildungseigenschaften eines optischen Systems flr
die Mikrolithographie bereitzustellen, welche bei ver-
gleichsweise geringem Aufwand eine mdglichst exakte
Modifizierung ermdglichen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
mal den Merkmalen des unabhdngigen Patentan-
spruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaf den Merkmalen
des nebengeordneten Patentanspruchs 9 gel6st.
[0015] Beieinem erfindungsgemafen Verfahren zum
Modifizieren von Abbildungseigenschaften eines opti-
schen Systems fir die Mikrolithographie

- erfolgt die Modifikation der Abbildungseigenschaf-
ten Uber Ansteuerungssignale, welche iber wenigs-
tens eine Schnittstelle in das optische System ein-
gekoppelt werden,

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

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

- wobei die Lernphase ohne Vorgabe expliziter Infor-
mationen Uber interne Wirkmechanismen innerhalb
des optischen Systems durchgefiihrt wird.

[0016] GemaR einer Ausfihrungsform wird zur Modi-
fikation der Abbildungseigenschaften wenigstens ein
Element des optischen Systems aktuiert, wobei diese
Aktuierung durch Ansteuerung des wenigstens eines Ak-
tors auf Basis der Ansteuerungssignale erfolgt.

[0017] Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept
zugrunde, ausgehend von dem Prinzip einer modellba-
sierten Ansteuerung von Aktoren zur Aktuierung eines
Elements das hierbei verwendete Modell nicht etwa wie
beidem eingangs beschriebenen herkdmmlichen Ansatz
unter Verwendung von expliziten Kenntnissen tiber Kon-
struktion, Materialeigenschaften etc. des betreffenden
Elements zu erzeugen bzw. vorzugeben, sondern viel-
mehr das Modell bzw. die darin einflielenden Kenntnisse
implizit in einer Lernphase durch Training am realen op-
tischen System zu erarbeiten.

[0018] Mit anderen Worten verzichtet das erfindungs-
gemale Verfahren darauf, Wirkmechanismen bzw. -zu-
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sammenhange fir das zu aktuierende Element bzw. das
dieses Element enthaltende System von vorneherein zu
modellieren und in Form eines expliziten Modells der An-
steuerung der Aktoren zugrundezulegen, sondern Uber-
Iasst es gerade einer Lernphase (entsprechend dem fir
sich aus der Informatik bekannten Konzept kinstlicher
Intelligenz bzw. neuronaler Netzwerke), diese Zusam-
menhange selbsttatig bzw. automatisch dadurch heraus-
zufinden, dass in dieser Lernphase ermittelt wird, wie
das konkrete optische System auf unterschiedliche, zu-
lassige Werte der Ansteuerungssignale bzw. die hier-
durch bewirkte Aktuierung des jeweiligen Elements (z.B.
die erzielte Oberflachenkrimmung eines adaptiven
Spiegels) reagiert.

[0019] Dadurch, dass auf eine auf expliziten Kenntnis-
sen der Eigenschaften des konkreten Systems bzw. Ele-
ments basierende Vorgabe des Modells verzichtet wird,
sind zum einen die zur Erarbeitung solcher expliziten
Kenntnisse erforderlichen (z.B. Entwicklungs-) Tatigkei-
ten entbehrlich, was zu einer signifikanten Ressourcen-
einsparung fuhrt.

[0020] Darilberhinaus besteht ein wesentlicher Vorteil
der erfindungsgemafRen Erzeugung des der Steuerung
des jeweiligen optischen Elements zugrundegelegten
Modells in einer Lernphase am realen optischen System
(d.h. der "impliziten Modellierung") darin, dass das hier-
bei implizit erzeugte Modell bereits optimal auf das kon-
krete System bzw. das darin verbaute adaptive Element
abgestimmt ist, wobei insbesondere etwaige Prozess-
schwankungen oder Fertigungstoleranzen ohne zusatz-
lichen Aufwand oder besondere MafRnahmen im Modell
automatisch berticksichtigt werden. Im Ergebnis kann so
bei vergleichsweise geringem Aufwand eine exaktere
Beschreibung bzw. Vorhersage der tatsachlich bewirk-
ten Anderung von Abbildungseigenschaften (z.B. durch
Beschreibung der jeweils erzielten Oberflachenkrim-
mung des Elements) erzielt werden, wobeiinsbesondere
zu keiner Zeit eine Modifikation der Modellstruktur wie in
dem zuvor beschriebenen Szenario bei einer explizierten
Modellierung erforderlich ist.

[0021] Hinzu kommt, dass aufgrund der sich bei dem
erfindungsgeméafen Verfahren lber eine gewisse (ge-
gebenenfalls langere) Zeitdauer erstreckenden Lern-
phase dynamische Einflisse bzw. Drifteffekte automa-
tisch bzw. ohne weitere Mallnahmen in das bei der er-
findungsgemafen impliziten Modellierung erzeugte Mo-
dell einflieRen und somit ebenfalls automatisch bertick-
sichtigt werden.

[0022] Des Weiteren kann in gewissem Rahmen eine
Verbesserung der Gute des erfindungsgemaf erzeugten
Modells durch Verlangerung der Zeitdauer des Trainings
bzw. der Lernphase erzielt werden, was - etwa im Ver-
gleich zu einem erhdhten Entwicklungsaufwand bei der
eingangs beschriebenen, herkdmmlichen expliziten Mo-
dellierung - relativ einfach und kostengiinstig umsetzbar
ist.

[0023] Grundsatzlich ermdglicht die erfindungsgema-
Re Modellerzeugung auf Basis des aus dem Bereich der
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Informatik fiir sich bekannten Ansatzes der kinstlichen
Intelligenz z.B. in Form eines neuronalen Netzwerks die
Errechnung von Vorhersagen auch fiir bislang noch nicht
aufgetretene Situationen mit der Folge, dass eine erhéh-
te Leistungsfahigkeit der erfindungsgemafien Steue-
rung, welche insbesondere sogar an die Leistungsfahig-
keit einer Regelung heranreichen kann, erzielt werden
kann.

[0024] Im Vergleich zu den eingangs beschriebenen
Ansatzen einer auf Messdaten basierten Regelung hat
das erfindungsgemafRe Verfahren insbesondere den
Vorteil, dass auf entsprechende optische Messsysteme
und den hiermit verbundenen konstruktiven Entwick-
lungsaufwand verzichtet werden kann.

[0025] Im Ergebnis wird somit bei dem erfindungsge-
malen Verfahren einerseits der mit einer auf tatsachli-
chen Messergebnissen basierenden Regelung einher-
gehende konstruktive Aufwand vermieden, andererseits
aber im Vergleich mit einer expliziten Modellierung eine
vergleichsweise exakte Steuerung der Modifikation von
Abbildungseigenschaften des optischen Systems, wel-
chenaherandie mit Regelungsansatzen erzielbaren Re-
sultate heranreicht, verwirklicht.

[0026] Hinsichtlich des durch die erfindungsgemafie
implizite Modellierung beschriebenen Verhaltens des
konkreten optischen Systems ist die Erfindung nicht auf
ein mechanisches Verhalten des Systems beschrankt,
sondern auf beliebige Wirkmechanismen einschliellich
thermischem Verhalten, Transmissionsverhalten und
elektronischem bzw. elektromagnetischem Verhalten
anwendbar.

[0027] GemaR einer Ausfliihrungsform wird das Modell
unter Verwendung einer Methode der kiinstlichen Intel-
ligenz erzeugt, wobei in der Lernphase ein Trainieren
unter Einkopplung unterschiedlicher Werte der Ansteu-
erungssignale in das optische System erfolgt.

[0028] GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Methode
der kinstlichen Intelligenz aus der Gruppe ausgewahlt,
welche Uberwachtes Lernen (= "Supervised Learning"),
Uniiberwachtes Lernen (="Unsupervised Learning") und
Teiliberwachtes Lernen (="Semi-Supervised Learning")
enthalt. Dabei kann beispielsweise ein neuronales
Netzwerk verwendet werden. Die Erfindung ist jedoch
nicht auf die Anwendung einer bestimmten Methode der
kinstlichen Intelligenz beschrankt, sondern mit einer be-
liebigen geeigneten Methode realisierbar. In diesem
Zusammenhang wird zum Stand der Technik auf Stuart
Russell, Peter Norvig: "Artificial Intelligence: A Modern
Approach", Verlag Prentice Hall (ISBN-10: 0136042597)
verwiesen.

[0029] GemaR einer Ausfiihrungsform erfolgt die An-
passung des Modells an das optische Systeminder Lern-
phase ohne Modifikation der Modellstruktur.

[0030] GemaR einer Ausfihrungsform setzt das Mo-
dell ausschlieRlich von auBerhalb des optischen Sys-
tems aus beobachtbare Abbildungseigenschaften sowie
von aulerhalb des optischen Systems aus veranderbare
Ansteuerungssignale zueinander in Beziehung.
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[0031] GemaR einer Ausflihrungsform ist das optische
Element ein deformierbares optisches Element, insbe-
sondere ein deformierbarer Spiegel.

[0032] GemaR einer Ausflihrungsform ist das optische
System eine mikrolithographische Projektionsbelich-
tungsanlage, welche eine Beleuchtungseinrichtung und
ein Projektionsobjektiv aufweist, wobei die Beleuch-
tungseinrichtung im Betrieb der Projektionsbelichtungs-
anlage eine in einer Objektebene des Projektionsobjek-
tivs angeordnete und abzubildende Strukturen aufwei-
sende Maske mit Nutzlicht einer Arbeitswellenléange be-
leuchtet und wobei das Projektionsobjektiv diese Struk-
turen auf ein in einer Bildebene des Projektionsobjektivs
angeordnetes Substrat abbildet.

[0033] Die Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung
zum Modifizieren von Abbildungseigenschaften eines
optischen Systems fiir die Mikrolithographie, welche da-
zu konfiguriert ist, ein Verfahren mit den vorstehend be-
schriebenen Merkmalen durchzuflihren, sowie eine mit
einer solchen Vorrichtung ausgestattete mikrolithogra-
phische Projektionsbelichtungsanlage. Zu Vorteilen so-
wie vorteilhaften Ausgestaltungen der Vorrichtung wird
auf die obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemaRen Verfahren Bezug genommen.
[0034] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu ent-
nehmen.

[0035] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in
den beigefligten Abbildungen dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
Es zeigen:
[0036]
Figur 1 eine schematische Darstellung eines
Projektionsobjektivs einer flir den Be-
trieb im EUV-Bereich ausgelegten mi-
krolithographischen Projektionsbelich-
tungsanlage, in welcher die Erfindung
beispielsweise realisierbar ist;

Figur 2 eine schematische Darstellung eines
Projektionsobjektivs einer fir den Be-
trieb im DUV-Bereich ausgelegten mi-
krolithographischen Projektionsbelich-
tungsanlage, in welcher die Erfindung
realisierbar ist; und

Figuren 3a-e  schematische Darstellungen zur Erlau-

terung einer beispielhaften Anwendung
der Erfindung.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0037] Fig. 1 zeigt zunachst eine schematische Dar-
stellung einer fiir den Betrieb im EUV ausgelegten Pro-
jektionsbelichtungsanlage 100, in welcher die Erfindung
beispielsweise realisierbar ist.

[0038] GemaR Fig. 1 weist eine Beleuchtungseinrich-
tung der Projektionsbelichtungsanlage 100 einen Feld-
facettenspiegel 103 und einen Pupillenfacettenspiegel
104 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 103 wird das Licht
einer Lichtquelleneinheit, welche im Beispiel eine EUV-
Lichtquelle (Plasmalichtquelle) 101 und einen Kollektor-
spiegel 102 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pu-
pillenfacettenspiegel 104 sind ein erster Teleskopspiegel
105 und ein zweiter Teleskopspiegel 106 angeordnet. Im
Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel 107 ange-
ordnet, der die auf ihn treffende Strahlung auf ein Ob-
jektfeld in der Objektebene eines sechs Spiegel 121-126
umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Ob-
jektfeldes ist eine reflektive strukturtragende Maske 131
auf einem Maskentisch 130 angeordnet, die mit Hilfe des
Projektionsobjektivs in eine Bildebene abgebildet wird,
in welcher sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht
(Photoresist) beschichtetes Substrat 141 auf einem Wa-
fertisch 140 befindet.

[0039] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes weiteren moglichen Aufbaus einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage 200, welche fir den
Betrieb bei Wellenlangen im DUV-Bereich (z.B. ca.
193nm) ausgelegt ist und ebenfalls eine Beleuchtungs-
einrichtung 201 und ein Projektionsobjektiv 208 aufweist.
[0040] Die Beleuchtungseinrichtung 201 umfasst eine
Lichtquelle 202 und eine in stark vereinfachter Weise
durchLinsen 203, 204 und eine Blende 205 symbolisierte
Beleuchtungsoptik. Die Arbeitswellenlange der Projekti-
onsbelichtungsanlage 200 betragt in dem gezeigten Bei-
spiel 193 nm bei Verwendung eines ArF-Excimerlasers
als Lichtquelle 202. Die Arbeitswellenlange kann jedoch
beispielsweise auch 248 nm bei Verwendung eines KrF-
Excimerlasers oder 157 nm bei Verwendung eines
Fo-Lasers als Lichtquelle 202 betragen. Zwischen der
Beleuchtungseinrichtung 201 und dem Projektionsob-
jektiv 208 ist eine Maske 207 in der Objektebene OP des
Projektionsobjektivs 208 angeordnet, die mittels eines
Maskenhalters 206 im Strahlengang gehalten wird. Die
Maske 207 weist eine Strukturim Mikrometer- bis Nano-
meter-Bereich auf, die mittels des Projektionsobjektives
208 beispielsweise um den Faktor 4 oder 5 verkleinert
auf eine Bildebene IP des Projektionsobjektivs 208 ab-
gebildet wird. Das Projektionsobjektiv 208 umfasst eine
ebenfalls lediglich in stark vereinfachter Weise durch Lin-
sen 209 bis 212 symbolisierte Linsenanordnung, durch
die eine optische Achse OA definiert wird. In der Bilde-
bene IP des Projektionsobjektivs 208 wird ein durch ei-
nen Substrathalter 218 positioniertes und mit einer licht-
empfindlichen Schicht 215 versehenes Substrat 216,
bzw. ein Wafer, gehalten. Zwischen dem bildebenensei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tig letzten optischen Element 220 des Projektionsobjek-
tivs 208 und der lichtempfindlichen Schicht 215 befindet
sich ein Immersionsmedium 250, bei dem es sich bei-
spielsweise um deionisiertes Wasser handeln kann.
[0041] Im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage
gemal Fig. 1 oder Fig. 2 kénnen aufgrund unterschied-
licher Ursachen ohne weitere MalRnahmen z.B. ther-
misch bedingte Abbildungsfehler auftreten. Zur Korrektur
solcher Abbildungsfehler oder generell zur Optimierung
der optischen Eigenschaften kénnen in der jeweiligen
Projektionsbelichtungsanlage eines oder mehrere der
optischen Elemente (z.B. Spiegel) als adaptive bzw. ak-
tuierbare Elemente ausgestaltet sein.

[0042] Hiervon ausgehend wird im Folgenden unter
Bezugnahme auf Fig. 3a-e ein beispielhafter Anwen-
dungsfall der vorliegenden Erfindung erlautert. Dieser
Anwendungsfall besteht darin, dass ein im Betrieb einer
Projektionsbelichtungsanlage z.B. gemal Fig. 1 oder
Fig. 2 das jeweilige (in Fig. 3a-e mit "320" bezeichnete)
Projektionsobjektiv durchlaufender und von einer Licht-
quelle bzw. Beleuchtungseinrichtung 310 ausgehender
Lichtstrahl S (bzw. dessen in der x- bzw. y-Richtung)
hinsichtlich der x-y-Koordinaten des Einfallpunkts in der
Bildebene IP iber Ansteuerungssignale A bzw. B, und
hinsichtlich des Durchmessers uber ein weiteres Steu-
ersignal C, manipuliert werden kann. Ein Bildpunkt p
kann hierbei beschrieben werden als p := [x,y,d], wobei
x die Bildpunktkoordinate in x-Richtung, y die Bildpunkt-
koordinate in y-Richtung und d den Durchmesser des
Bildpunkts angibt.

[0043] Die Ansteuerungssignale A, B und C werden
dem Projektionsobjektiv Uber entsprechende Steuerein-
gange (welche lediglich beispielhaft als numerische
Schnittstellen ausgestaltet sein kdnnen) zugefihrt. In
den schematischen Darstellungen veranschaulicht Fig.
3b die Manipulation des Einfallpunktes des Lichtstrahls
SinderBildebene IP in y-Richtung tiber das Steuersignal
A, Fig. 3c veranschaulicht die Manipulation des Einfall-
punktes des Lichtstrahls S in der Bildebene IP in x-Rich-
tung Uber das Steuersignal B, und Fig. 3d veranschau-
lichtdie Manipulation des Durchmessers des Lichtstrahls
S in der Bildebene IP (iber das Steuersignal C.

[0044] Lediglich beispielhaft (und ohne dass die Erfin-
dung hierauf beschrankt ware) kann durch die besagten
Ansteuerungssignale etwa ein im Projektionsobjektiv
vorhandener, deformierbarer Spiegel angesteuert wer-
den, umdie Oberflachenkrimmung des Spiegels zwecks
Modifikation der Abbildungseigenschaften des Projekti-
onsobjektivs (etwa zur Kompensation einer im System
vorhandenen Stérung) zu verandern.

[0045] Im Weiteren wird nun davon ausgegangen,
dass die entsprechenden Aktuatoren zur Deformation
dieses Spiegels wahrend des mikrolithographischen Be-
lichtungsprozesses auf Basis eines Modells angesteuert
werden sollen, welches letztlich den Zusammenhang
zwischen dem erzeugten Bildpunkt (definiert iiber x- bzw.
y-Koordinate sowie Durchmesser d des Lichtstrahls S)
und den Ansteuerungssignalen A, B und C beschreibt,
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mit anderen Worten also die Reaktion des Projektions-
objektivs 320 auf bestimmte Werte der Ansteuerungssi-
gnale A, B und C angibt.

[0046] GemalR der vorliegenden Erfindung wird nun
dieses bendtigte Modell nicht explizit vorgegeben, son-
dern vielmehr implizitim Wege einer Lernphase bzw. ei-
nes Trainings am realen System bzw. Projektionsobjek-
tiv "erarbeitet".

[0047] Im Rahmen einer - erfindungsgemaf vermie-
denen - expliziten Modellierung kénnte etwa fiir den Zu-
sammenhang zwischen dem Bildpunkt p=[x,y,d] und den
Ansteuerungssignalen A, B und C ein explizites Modell
wie folgt zugrundegelegt werden:

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

[0048] Allerdings ist die explizite Modellierung gemaf
(1) bereits nicht zur Beschreibung eines komplexeren
Zusammenhangs geeignet, welcher sich beispielsweise
ergibt, wenn das betreffende reale System bzw. das Pro-
jektionsobjektiv 320 etwa aufgrund von Fertigungsfeh-
lern, unglnstigen Toleranzsituationen etc. bestimmte
"einzigartige Eigenschaften" aufweist mitder Folge, dass
der Durchmesser d des in der Bildebene IP erzeugten
Bildpunkts nicht allein durch das Steuersignal C, sondern
auch zusatzlich tber die Ansteuerungssignale A und B
beeinflusst wird. Ein solches Szenario ist veranschau-
licht in Fig. 3e, wo sich - trotz eines Wertes C=0 fiir das
zur Manipulation des Durchmessers des Lichtstrahls IP
bestimmte Steuersignal C bei Werten ungleich Null fir
die Ansteuerungssignale A, B - der Durchmessers des
Lichtstrahls S in der Bildebene IP andert.

[0049] Eine Berlcksichtigung des vorstehend be-
schriebenen Szenarios wiirde bei expliziter Modellierung
eine Anpassung der Struktur des Modells, z.B. gemaR

f(A,B,C) =[A, B, g(A,B,C)] (2)
erfordern. Zur Ermittlung des Durchmessers des Bild-
punkts sind in diesem Falle somit nicht nur das Steuer-
signal C, sondern zusatzlich noch Informationen iber die
Ansteuerungssignale A und B erforderlich. Dies wieder-
um kann einen erheblichen Aufwand bedeuten, da in der
Praxis jedes denkbare Verhalten des realen Systems
bzw. Projektionsobjektivs in Abhangigkeit von samtli-
chen denkbaren EinflussgroRen angegeben werden
musste.

[0050] Durch die erfindungsgemafe implizite Model-
lierung kann nun insbesondere dem vorstehend be-
schriebenen Problem Rechnung getragen werden. Da-
bei unterscheidet sich die erfindungsgemafe "implizite
Modellierung" von der vorstehend beschriebenen "expli-
ziten Modellierung" dadurch, dass anstelle der Vorgabe
einer formellen Beschreibung des Objektivverhaltens
zunachst miteinem "leeren” (d.h. nicht weiter spezifizier-
ten bzw. vorgegebenen) Modell gestartet wird, wobei le-
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diglich jeweils zulassige Eingabewerte fir die Steuergro-
Ren A, B und C definiert werden und hierzu das entspre-
chende Verhalten des realen Systems bzw. Projektions-
objektivs anhand der jeweiligen Ergebnisse fiir x, y und
d(d.h. die x- bzw. y-Koordinaten sowie den Durchmesser
ddesinderBildebene IP erzeugten Bildpunkts) bewertet
wird.

[0051] Dieser Start mit einem "leeren", nicht weiter
spezifizierten bzw. vorgegebenen Modell kann geschrie-
ben werden als

[x,y,d] = h(A,B,C) = ? (3)
[0052] Der Aufbau des Modells erfolgt dann im Wege
einer Lernphase bzw. Uber ein Training am realen Sys-
tem bzw. Projektionsobjektiv, indem fiir unterschiedliche
Kombinationen zulassiger Eingabewerte fir die Steuer-
gréRen A, B und C die sich jeweils mitdem realen System
einstellenden Ergebnisse fiir x, y und d ermittelt werden.
Hierzu kann in der Bildebene IP ein z.B. kamerabasierter
Detektor(z.B. CCD-Kamera) zur ortsaufgeldsten Bestim-
mung der Lichtintensitat platziert werden.

[0053] In einem einfachen Fall kdnnten samtliche
Kombinationen zulassiger Eingabewerte fir die Steuer-
gréRen A, B und C vorab "ausprobiert” und jeweils die
sich einstellenden Ergebnisse fir x, y und d ermittelt wer-
den, woraufhin im Ergebnis eine dreidimensionale Ta-
belle erhalten wird, welche das gewtinschte implizite Mo-
dell darstellt. Wenn nun im anschlielRend durchgefihr-
ten, eigentlichen Lithographieprozess eine bestimmte
Wertekombination [x,y,d] gewlinscht wird, kann die hier-
zu geeignete Wahl der SteuergréRen A, B und C aus der
betreffenden Tabelle bzw. dem Modell abgelesen wer-
den.

[0054] Ein effizienter Aufbau des impliziten Modells
kann mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz erfolgen.
Das erfindungsgemale Verfahren hat hierbei den Vor-
teil, dass das Modell wahrend der Lernphase jeweils un-
ter automatischer Anpassung an das reale System bzw.
Projektionsobjektiv aufgebaut wird, wobei insbesondere
zu keiner Zeit eine Modifikation der Modellstruktur wie in
dem zuvor beschriebenen Szenario bei explizierter Mo-
dellierung erforderlich ist. Wenn die Erfindung auch an-
hand spezieller Ausfiihrungsformen beschrieben wurde,
erschlieBen sich fir den Fachmann zahlreiche Variatio-
nen und alternative Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kom-
bination und/oder Austausch von Merkmalen einzelner
Ausfihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich
fur den Fachmann, dass derartige Variationen und alter-
native Ausfiihrungsformen von der vorliegenden Erfin-
dung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung
nur im Sinne der beigefligten Patentanspriiche be-
schrankt ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Modifizieren von Abbildungseigen-
schaften eines optischen Systems fiir die Mikrolitho-
graphie,

» wobei die Modifikation der Abbildungseigen-
schaften Uber Ansteuerungssignale (A, B, C) er-
folgt, welche Uber wenigstens eine Schnittstelle
in das optische System eingekoppelt werden;

» wobei die bei der Ansteuerung fiir eine ge-
wiinschte Modifikation der Abbildungseigen-
schaften jeweils eingekoppelten Werte dieser
Ansteuerungssignale auf Basis eines Modells
ermittelt werden;

» wobei dieses Modell dadurch erzeugt wird,
dass in einer Lernphase, in welcher die fiir un-
terschiedliche Werte der Ansteuerungssignale
jeweils erzielte Modifikation der Abbildungsei-
genschaften ermittelt wird, eine sukzessive in-
dividuelle Anpassung des Modells an das opti-
sche System erfolgt; und

» wobei die Lernphase ohne Vorgabe expliziter
Informationen Uber interne Wirkmechanismen
innerhalb des optischen Systems durchgefihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Modell unter Verwendung einer
Methode der kiinstlichen Intelligenz erzeugt wird,
wobei in der Lernphase ein Trainieren unter Ein-
kopplung unterschiedlicher Werte der Ansteue-
rungssignale in das optische System erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Methode der kiinstlichen Intelli-
genz aus der Gruppe ausgewahlt ist, welche Uber-
wachtes Lernen (= "Supervised Learning"), Uniiber-
wachtes Lernen (= "Unsupervised Learning") und
Teiliberwachtes Lernen (= "Semi-Supervised Lear-
ning") enthalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Anpas-
sung des Modells an das optische System in der
Lernphase ohne Modifikation der Modellstruktur er-
folgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell
ausschlieBlich von aullerhalb des optischen Sys-
tems aus beobachtbare Abbildungseigenschaften
sowie von aulerhalb des optischen Systems aus
veranderbare Ansteuerungssignale zueinander in
Beziehung setzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur Modifika-
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10.

tion der Abbildungseigenschaften wenigstens ein
Element des optischen Systems aktuiert wird, wobei
diese Aktuierung durch Ansteuerung des wenigs-
tens eines Aktors auf Basis der Ansteuerungssigna-
le (A, B, C) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element ein deformier-
bares optisches Element, insbesondere ein defor-
mierbarer Spiegel, ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
System eine mikrolithographische Projektionsbe-
lichtungsanlage ist, welche eine Beleuchtungsein-
richtung und ein Projektionsobjektiv aufweist, wobei
die Beleuchtungseinrichtung im Betrieb der Projek-
tionsbelichtungsanlage eine in einer Objektebene
des Projektionsobjektivs angeordnete und abzubil-
dende Strukturen aufweisende Maske mit Nutzlicht
einer Arbeitswellenlange beleuchtet und wobei das
Projektionsobjektiv diese Strukturen auf ein in einer
Bildebene des Projektionsobjektivs angeordnetes
Substrat abbildet.

Vorrichtung zum Modifizieren von Abbildungseigen-
schaften eines optischen Systems fiir die Mikrolitho-
graphie, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung dazu konfiguriert ist, ein Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche durchzufiih-
ren.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanla-
ge, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Vor-
richtung nach Anspruch 9 aufweist.

Claims

1.

Method for modifying imaging properties of a micro-
lithographic optical system,

» wherein the imaging properties are modified
by way of control signals (A, B, C) that are cou-
pled into the optical system by way of at least
one interface;

» wherein the values of said control signals that
arein each case coupled in during the controlling
for a desired modification of the imaging prop-
erties are ascertained on the basis of a model;
» wherein said model is created by virtue of per-
forming, in a learning phase in which the modi-
fication of the imaging properties that is in each
case attained for different values of the control
signals is ascertained, a successive individual
adaptation of the model to the optical system;
and

» wherein the learning phase is performed with-



10.

13 EP 3 559 750 B9 14

out prior specification of explicit information re-
lating to internal mechanisms of action within
the optical system.

Method according to Claim 1, characterized in that
the model is created using a method of artificial in-
telligence, wherein training with coupling of different
values of the control signals into the optical system
is performed in the learning phase.

Method according to Claim 2, characterized in that
the method of artificial intelligence is selected from
the group including supervised learning, unsuper-
vised learning, and semi-supervised learning.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the model is adapted to the
optical system in the learning phase without modifi-
cation of the model structure.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the model correlates only im-
aging properties that are observable from outside
the optical system with control signals that are vari-
able from outside the optical system.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that at least one element of the
optical system is actuated for modifying the imaging
properties, wherein said actuation is effected by con-
trolling the at least one actuator on the basis of the
control signals (A, B, C).

Method according to Claim 6, characterized in that
the optical element is a deformable optical element,
in particular a deformable mirror.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the optical system is a micro-
lithographic projection exposure apparatus, com-
prising an illumination device and a projection lens,
wherein the illumination device illuminates a mask
having structures to be imaged that are arranged in
an object plane of the projection lens with used light
having an operating wavelength during the operation
of the projection exposure apparatus and wherein
the projection lens images said structures onto a
substrate arranged in an image plane of the projec-
tion lens.

Apparatus for modifying imaging properties of a mi-
crolithographic optical system, characterized in
that the apparatus is configured to carry out a meth-
od according to one of the preceding claims.

Microlithographic projection exposure apparatus,
characterized in that it comprises an apparatus ac-
cording to Claim 9.
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Revendications

Procédé de modification de propriétés de reproduc-
tion d’'un systéme optique destiné a la microlithogra-
phie,

* la modification des propriétés de reproduction
étant effectuée par le biais de signaux de com-
mande (A, B, C) qui sont injectés par couplage
dans le systéme optique par le biais d’au moins
une interface ;

* les valeurs de ces signaux de commande, in-
jectées par couplage lors delacommande d’'une
modification souhaitée des propriétés de repro-
duction, étant déterminées sur la base d’un
modéle ;

* ce modeéle étant généré par une adaptation
individuelle successive du modéle au systéme
optique effectuée dans une phase d’apprentis-
sage au cours de laquelle est déterminée la mo-
dification des propriétés de reproduction qui est
obtenue pour différentes valeurs des signaux de
commande ; et

* la phase d’apprentissage étant réalisée sans
spécifier d'informations explicites sur les méca-
nismes d’action internes au systéme optique.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le modele est généré a l'aide d’'une méthode
d’intelligence artificielle, un apprentissage étant ef-
fectué dans la phase d’apprentissage par injection
par couplage de différentes valeurs des signaux de
commande dans le systeme optique.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que la méthode d’intelligence artificielle est choisie
dans le groupe comprenant I'apprentissage super-
visé (= "supervised learning"), 'apprentissage non
supervisé (= "unsupervised learning"), et 'appren-
tissage partiellement supervisé (= "semi-supervised
learning").

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'adaptation du modéle
au systéme optique est effectuée dans la phase
d’apprentissage sans modification de la structure de
modele.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le modéle ne concerne
que des propriétés de reproduction observables de
I'extérieur du systéme optique et des signaux de
commande variables de I'extérieur du systéeme op-
tique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins un élément du
systeme optique est actionné pour modifier les pro-
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priétés de reproduction, cet actionnement étant ef-
fectué par commande de I'au moins un actionneur
sur la base des signaux de commande (A, B, C).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que I'élément optique est un élément optique défor-
mable, notamment un miroir déformable.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le systéme optique est
une installation d’éclairage et de projection microli-
thographique qui comporte un moyen d’éclairage et
un objectif de projection, le moyen d’éclairage éclai-
rant, pendant le fonctionnement de linstallation
d’éclairage et de projection, un masque quicomporte
des structures a reproduire disposées dans un plan
objetde I'objectif de projection avec une lumiére utile
d’une longueur d’'onde de travail et I'objectif de pro-
jection reproduisant ces structures sur un substrat
disposé dans un plan image de I'objectif de projec-
tion.

Dispositif de modification de propriétés de reproduc-
tion d’'un systéme optique destiné a la microlithogra-
phie,

caractérisé en ce que

le dispositif est congu pour mettre en ceuvre un pro-
cédé selon I'une des revendications précédentes.

Systeme d’éclairage et de projection microlithogra-
phique, caractérisé en ce qu’il comporte un dispo-
sitif selon la revendication 9.
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Fig. 3e
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