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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestim-
men des Erwarmungszustandes eines optischen Ele-
ments in einem optischen System fiir die Mikrolithogra-
phie sowie ein optisches System fiir die Mikrolithogra-
phie, umfassend eine Vorrichtung zum Bestimmen des
Erwarmungszustandes eines optischen Elements.

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] In fir den EUV-Bereich ausgelegten Projekti-
onsobjektiven, d.h. bei Wellenlangen von z.B. etwa 13
nm oder etwa 7 nm, werden mangels Verfugbarkeit ge-
eigneter lichtdurchlassiger refraktiver Materialien Spie-
gel als optische Komponenten fiir den Abbildungspro-
zess verwendet. Ein in der Praxis auftretendes Problem
ist, dass die EUV-Spiegel u.a. infolge Absorption der von
der EUV-Lichtquelle emittierten Strahlung eine Erwar-
mung und eine damit einhergehende thermische Aus-
dehnung bzw. Deformation erfahren, welche wiederum
eine Beeintrachtigung der Abbildungseigenschaften des
optischen Systems zur Folge haben kann.

[0004] Zur Beriicksichtigung dieses Effekts ist es u.a.
bekannt, als Spiegelsubstratmaterial ein Material mit ul-
traniedriger thermischer Expansion ("Ultra-Low-Expan-
sion-Material"), z.B. ein unter der Bezeichnung ULE™
von der Firma Corning Inc. vertriebenes Titanium-Silicat-
glas, zu verwenden und in einem der optischen Wirkfla-
che nahen Bereich die sogenannte Nulldurchgangstem-
peratur (= "Zero-Crossing-Temperatur") einzustellen.
Bei dieser Zero-Crossing-Temperatur, welche z.B. flr
ULE™ bei etwa 9= 30°C liegt, weist der thermische Aus-
dehnungskoeffizient in seiner Temperaturabhangigkeit
einen Nulldurchgang auf, in dessen Umgebung keine
oder nur eine vernachlassigbare thermische Ausdeh-
nung des Spiegelsubstratmaterials erfolgt.

[0005] Hierbei tritt jedoch in der Praxis das Problem
auf, dass ein EUV-Spiegel im Betrieb der mikrolithogra-
phischen Projektionsbelichtungsanlage wechselnden In-
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tensitaten der auftreffenden elektromagnetischen Strah-
lung ausgesetzt ist, und zwar sowohl in értlicher Hinsicht
z.B. aufgrund der Verwendung von Beleuchtungsset-
tings mit Uber die optische Wirkflache des jeweiligen
EUV-Spielgels variierender Intensitat, als auch in zeitli-
cher Hinsicht, wobei sich der betreffende EUV-Spiegel
insbesondere zu Beginn des mikrolithographischen Be-
lichtungsprozesses typischerweise von einer vergleichs-
weise niedrigeren Temperatur auf seine im Lithographie-
prozess erreichte Betriebstemperatur aufheizt.

[0006] Ein Ansatz zur Uberwindung des vorstehend
beschriebenen Problems und insbesondere zur Vermei-
dung von durch variierende Warmeeintrage in einen
EUV-Spiegel verursachten Oberflachendeformationen
und damit einhergehenden optischen Aberrationen be-
inhaltet den Einsatz von Vorheizern z.B. auf Basis von
Infrarotstrahlung. Mit solchen Vorheizern kann in Phasen
vergleichsweise geringer Absorption von EUV-Nutz-
strahlung eine aktive Spiegelerwdrmung erfolgen, wobei
diese aktive Spiegelerwarmung mit steigender Absorp-
tion der EUV-Nutzstrahlung entsprechend zuriickgefah-
ren wird.

[0007] Eine mit dem Ziel der Aufrechterhaltung einer
moglichst konstanten Spiegeltemperatur (typischerwei-
se der o.g. Nulldurchgangstemperatur) durchgefihrte
Regelung des Betriebs solcher Vorheizer erfordert die
Kenntnis der jeweils auf dem betreffenden Spiegel auf-
treffenden Strahlungsleistung, damit die Vorheizleistung
entsprechend angepasst werden kann. Hierzu finden
(neben aus Bauraumgriinden nicht immer praktikablen
Infrarotkameras) Temperatursensoren etwa in Form von
Thermoelementen oder auf dem elektrischen Wider-
stand basierenden (z.B. NTC-) Temperatursensoren An-
wendung, welche typischerweise kraft- oder stoffschlis-
sig an unterschiedlichen Positionen des jeweiligen Spie-
gels angebracht werden kdnnen.

[0008] Durch die Anbringung solcher Thermoelemen-
te kdnnen jedoch zum einen unerwiinschte mechanische
Spannungen in das Spiegelsubstrat induziert werden,
wobei zum anderen auch - insbesondere wenn zur Er-
mittlung einer raumlich variierenden Temperaturvertei-
lung innerhalb des Spiegels eine Vielzahl von Tempera-
tursensoren bendtigt werden - der Fertigungsaufwand
signifikant erhdht sowie gegebenenfalls die mechani-
sche Stabilitédt des Spiegels beeintrachtigt wird.

[0009] DE 102005 004 460 A1 offenbart u.a. ein Ver-
fahren und ein zugehdériges Messsystem zur indirekten
Bestimmung der Bestrahlungsstarke auf einer Kompo-
nente eines optischen Systems. Zur ortsaufgel6sten
Messung des Aufheizens einer optischen Komponente
wird mit Temperaturdetektoren (z.B. beriihrungslose In-
frarotsensitive CCD-Kamerasysteme oder scannend ar-
beitende Einzeldetektoren) die Temperaturverteilung auf
der optischen Komponente bestimmt. Hieraus konnen u.
a. Deformationen der optischen Komponente abge-
schatzt und die Ausbildung einer adaptiven Optik ermég-
licht werden.

[0010] JP HO2 181416 A offenbart u.a. ein Verfahren
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zur Optimierung der Temperaturverteilung in einem eine
Mehrzahl von Linsen aufweisenden Objektiv wahrend
des Bestrahlungsvorgangs. Die Messung der Bestrah-
lungsstarke erfolgt tber eine aulRerhalb der Linsen an-
geordnete Temperaturerfassungseinheit mit einem fir
jede Linse zugeordneten Warmestrahlungstemperatur-
sensor. Aufgrund des erfassten Wertes kann eine Ande-
rung der Temperatur durchgefihrt werden.

[0011] US 2012/127440 A1 offenbart u.a. ein Mess-
verfahren zur Bestimmung der lokalen Temperaturver-
teilung eines Substrats. Die Messung erfolgt durch eine
Fluoreszenzanregung in einem bestimmten Volumen im
Substrat, welches fluoreszierende Bestandteile enthalt.
Ausgehend von einer Anregungs-Lichtquelle werden die
Strahlen Uber eine Fluoreszenzoptik und eine Anre-
gungsoptik in das fir die Messung bestimmte Volumen
gefuihrt, wobei das hier erzeugte Fluoreszenzlicht von
einem auflerhalb des Substrats liegenden Fluoreszenz-
licht-Detektor erfasst wird.

[0012] DE 102018207 126 A1 offenbart u.a. eine Vor-
richtung zur Bestimmung der Temperaturverteilung auf
einer optischen Flache. Im Volumen des optischen Ele-
ments ist ein Kanal eingebracht, in dem ein beweglicher
Temperatursensor mit einer elektrischen Leitung ange-
ordnet ist.

[0013] DE 102011 081 259 A1 offenbart u.a. eine An-
ordnung zur Spiegeltemperaturmessung. Im Spiegel-
substrat befindet sich ein Zugangskanal, in den ein Rohr
eingebracht ist, an dessen Endabschnitt auRerhalb des
Spiegels ein Sensor angebracht ist, iiber den die Tem-
peraturdnderung an der Stirnflache des Zugangskanals
Uber sich entlang des Zugangskanal ausbreitende elek-
tromagnetische Strahlung ermittelt wird.

[0014] Zum weiteren Stand der Technik wird lediglich
beispielhaft auf DE 36 05 737 A1 verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Esisteine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen des
Erwarmungszustandes eines optischen Elements in ei-
nem optischen System fir die Mikrolithographie bereit-
zustellen, welche unter Vermeidung der vorstehend be-
schriebenen Probleme eine mdglichst genaue Kenntnis
des Erwarmungszustandes ermdglichen.

[0016] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
mal den Merkmalen des unabhdngigen Patentan-
spruchs 1 sowie die Vorrichtung gemaR den Merkmalen
des nebengeordneten Patentanspruchs 12 geldst.
[0017] Beieinem erfindungsgemafen Verfahren zum
Bestimmen des Erwdrmungszustandes eines optischen
Elements in einem optischen System fiir die Mikrolitho-
graphie wird wenigstens ein beriihrungsloser, auf dem
Empfang elektromagnetischer Strahlung von dem opti-
schen Element basierender Sensor verwendet, wobei
zur Ermittlung einer Temperaturverteilung in dem opti-
schen Element der von dem Sensor erfasste Strahlungs-
bereich variiert wird.
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[0018] Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Variation unter Verwendung einer zwischen
dem optischen Element und dem Sensor befindlichen
Strahlformungsoptik erfolgt.

[0019] Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept
zugrunde, eine berltihrungslose Bestimmung des Erwar-
mungszustandes eines optischen Elements fiir die Litho-
graphie unter Verwendung eines auf dem Empfang von
elektromagnetischer Strahlung bzw. Warmestrahlung
von dem optischen Element basierenden, beriihrungs-
losen Sensors zu realisieren. Dabei wird erfindungsge-
mafk bewusst auf eine - beispielsweise mit am Spiegel
angebrachten Thermoelementen oder NTC-Sensoren
mogliche - punktgenaue Temperaturmessung verzichtet
und zudem auch ein u.U. erhdéhter apparativer Aufwand
und gesteigerter Bauraumbedarf etwa fiir den Einsatz
eines Pyrometers in Kauf genommen.

[0020] Im Gegenzugwird erfindungsgemal zum einen
der mit dem herkémmlichen Einsatz z.B. besagter Ther-
moelemente oder NTC-Sensoren einhergehende Ein-
trag mechanischer Spannungen in das optische Element
bzw. den Spiegel vermieden. Zum anderen kann auch -
wie im Weiteren noch naher erlautert - das erfindungs-
gemale Konzept des Einsatzes eines beriihrungslosen
strahlungsbasierten Sensors in Verbindung mit einer - in
unterschiedlichen Ausfiihrungsformen realisierbaren -
Variation des von diesem Sensor erfassten Strahlungs-
bereichs dazu genutzt werden, eine (typischerweise 6rt-
lich variierende) Temperaturverteilung im optischen Ele-
ment zu ermitteln, wobei aufgrund besagter (z.B. wie im
Weiteren beschrieben optisch und/oder mechanisch er-
zielbarer) "zonaler Abtastung" des optischen Elements
diese Temperaturverteilung bereits mit einem oder nur
wenigen berlihrungslosen Sensoren ermittelt werden
kann.

[0021] Infolge des erfindungsgemalen Einsatzes ei-
nes beriihrungslosen strahlungsbasierten Sensors ist es
grundsatzlich mdéglich, auf jegliche mechanische Mani-
pulation an dem hinsichtlich seines Erwdrmungszustan-
des zu vermessenden optischen Element vollstandig zu
verzichten. In weiteren Ausfihrungsformen der Erfin-
dung ist es jedoch auch mdéglich, zusatzlich die Geome-
trie einer oder mehrerer (insbesondere brechender) Fl&-
chen am optischen Element (z.B. an einer Spiegelriick-
seite) zielgerichtet auszugestalten, um beispielsweise in
Kombination mit einer in Bezug auf den Spiegel lateralen
und/oder axialen Bewegung des beriihrungslosen strah-
lungsbasierten Sensors den Prozess der zonalen Abtas-
tung des Spiegels in geeigneter Weise zusatzlich zu un-
terstiitzen. Insbesondere kann gemaf der Erfindung auf
der dem Sensor zugewandten Seite wenigstens eine
Aussparung oder Vertiefung und/oder wenigstens eine
erhabene Struktur im optischen Element vorgesehen
sein mit der Folge, dass z.B. in Verbindung mit einer la-
teralen Bewegung des beriihrungslosen strahlungsba-
sierten Sensors (Warme-) Strahlung aus unterschiedli-
chen "Hohenlagen" des optischen Elements zum Sensor
gelangt.
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[0022] Grundsatzlich stellt das von dem erfindungsge-
mafen berihrungslosen Sensor erfasste Signal -im Ge-
gensatz zu der etwa mit einem Thermoelement oder ei-
nem NTC-Temperatursensor erhaltenen, im Wesentli-
chen punktgenauen Information - ein Uberlagerungssi-
gnal aus den Beitragen unterschiedlicher Bereiche des
optischen Elements dar. Dennoch kann erfindungsge-
maf anhand einer Simulation und/oder durch Vergleich
mit vorab durchgefiihrten Kalibriermessungen sowie mo-
dellbasiert eine raumliche Temperaturverteilung im opti-
schen Element mit hoher ortlicher Auflésung ermittelt
werden.

[0023] GemaR der Erfindung erfolgt die Variation des
vondem Sensor erfassten Strahlungsbereichs unter Ver-
wendung einer zwischen dem optischen Element und
dem Sensor befindlichen Strahlformungsoptik. Durch
diese Variation kann eine zonale Abtastung des opti-
schen Elements realisiert werden.

[0024] GemaR einer Ausfiihrungsform weist die Strahl-
formungsoptik ein Zoom-Axikon-System auf. In weiteren
Ausfiihrungsformen der Strahlformungsoptik kénnen
zwischen dem optischen Element und dem beriihrungs-
losen Sensor zur Variation des vom Sensor erfassten
Strahlungsbereichs auch ein oder mehrere (insbesonde-
re auch relativ zueinander) verschiebbar und/oder dreh-
bar angeordnete optische Elemente geeigneter (z.B.
keilférmiger oder zylindrischer) Geometrie verwendet
werden.

[0025] GemaR einer Ausfiihrungsform umfasst die Va-
riation des von dem Sensor erfassten Strahlungsbe-
reichs eine Manipulation der Relativposition zwischen
dem optischen Element und dem Sensor.

[0026] GemaR einer Ausfilhrungsform ist das optische
Element ein Spiegel.

[0027] GemaR einer Ausfilhrungsform ist das optische
Element firr eine Arbeitswellenlange von weniger als
30nm, insbesondere weniger als 15nm, ausgelegt.
[0028] GemaR einer Ausfiihrungsform wird auf Basis
der Bestimmung des Erwarmungszustandes eine Vor-
heizung des optischen Elements zur wenigstens teilwei-
sen Kompensation von im Betrieb des optischen Sys-
tems auftretenden zeitlichen Anderungen des Erwar-
mungszustandes des optischen Elements durchgefiihrt.
In weiteren Ausfiihrungsformen kann auch eine Kom-
pensation von durch den Erwadrmungszustand im opti-
schen System hervorgerufenen optischen Aberrationen
durch geeignete Manipulatoren (z.B. adaptive Spiegel)
erfolgen. Dabei kdnnen auch alternativ oder zusatzlich
entsprechend kompensierende Anderungen des Gas-
drucks, der Bestrahlungsintensitat, der Bestrahlungs-
wellenlange und/oder des Beleuchtungssettings im je-
weiligen optischen System vorgenommen werden. Ge-
maf einer Ausfihrungsform wird die Bestimmung des
Erwarmungszustandes wahrend des Betriebs des opti-
schen Systems (z.B. einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage) durchgefuhrt.

[0029] Die Erfindung betrifft weiter ein optisches Sys-
tem fir die Mikrolithographie, umfassend eine Vorrich-
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tung zur Bestimmung des Erwarmungszustandes eines
optischen Elements, insbesondere in einer mikrolitho-
graphischen Projektionsbelichtungsanlage, wobei die
Vorrichtung wenigstens einen beriihrungslosen, aufdem
Empfang elektromagnetischer Strahlung von dem opti-
schen Elementbasierenden Sensorund eine Einrichtung
zur Variation des von dem Sensor erfassten Strahlungs-
bereichs aufweist, und wobei die Vorrichtung zur Durch-
fihrung eines Verfahrens mit den vorstehend beschrie-
benen Merkmalen ausgestaltet ist. Zu Vorteilen und be-
vorzugten Ausgestaltungen der Vorrichtung wird auf die
0.g. Ausflihrungen im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren Bezug genommen.

[0030] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu ent-
nehmen. Die Erfindung wird nachstehend anhand von in
den beigefliigten Abbildungen dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0031] Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung des mdgli-
chen Aufbaus einer fir den Betrieb im EUV
ausgelegten mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage; und

Figur 2-6  schematische Darstellungen zur Erlaute-

rung moglicher Ausfiihrungsformen des er-
findungsgemaRen Verfahrens bzw. der Vor-
richtung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner fir den Betrieb im EUV ausgelegten Projektionsbe-
lichtungsanlage 100, in der die Erfindung beispielsweise
realisierbar ist.

[0033] 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-
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fertisch 140 befindet.

[0034] Im Betrieb der mikrolithographischen Projekti-
onsbelichtungsanlage 100 wird die auf die optische Wirk-
flache bzw. Auftreffflache der vorhandenen Spiegel auf-
treffende elektromagnetische Strahlung zum Teil absor-
biert und fUhrt wie eingangs erlautert zu einer Erwarmung
und einer damit einhergehenden thermischen Ausdeh-
nung bzw. Deformation, welche wiederum eine Beein-
trachtigung der Abbildungseigenschaften zur Folge ha-
ben kann.

[0035] Das erfindungsgemale Verfahren bzw. die er-
findungsgemaRe Vorrichtung zum Bestimmen des Er-
warmungszustandes eines optischen Elements kénnen
insbesondere z.B. auf einen beliebigen Spiegel der mi-
krolithographischen Projektionsbelichtungsanlage 100
von Fig. 1 angewendet werden.

[0036] Im Weiteren werden unterschiedliche Ausflh-
rungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens bzw.
der Vorrichtung unter Bezugnahme auf die schemati-
schen Abbildungen in Fig. 2 bis 6 beschrieben. Diesen
Ausfiihrungsformenist gemeinsam, dass jeweils wenigs-
tens ein berlihrungsloser strahlungsbasierter Sensor zur
Bestimmung des Erwarmungszustandes verwendet
wird.

[0037] Wenngleich dieser beriihrungslose Sensor in
den im Weiteren beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
jeweils als Pyrometer realisiert ist, ist die Erfindung nicht
hierauf beschrankt. In weiteren Ausfiihrungsformen kén-
nen auch andere geeignete beriihrungslose strahlungs-
basierte Sensoren wie z.B. IR-Photodioden oder Photo-
multiplier verwendet werden.

[0038] Des Weiteren wird bei den im Folgenden an-
hand von Fig. 2 bis 6 beschriebenen Ausfihrungsformen
jeweils in Kombination mit dem erfindungsgeman einge-
setzten beriihrungslosen strahlungsbasierten Sensor ei-
ne Variation des von dem betreffenden Sensor erfassten
Strahlungsbereichs vorgenommen, um im Wege einer
zonalen Abtastung des hinsichtlich des Erwarmungszu-
standes zu vermessenden optischen Elements eine ty-
pischerweise o6rtlich variierende Temperaturverteilung
innerhalb des optischen Elements zu ermitteln.

[0039] Die vorstehend beschriebene Variation des
Strahlungsbereichs kann gemal der Ausfihrungsform
von Fig. 2 bis Fig. 3a-3b optisch iber eine geeignete
Vorschaltoptik und zuséatzlich gemaR Fig. 4 bis Fig. 6
mechanisch bzw. unter Manipulation der Relativposition
zwischen dem optischen Element und dem beriihrungs-
losen strahlungsbasierten Sensor erfolgen.

[0040] Die Erfindung ist nicht auf die in Fig. 2 bis 6
dargestellten Ausfiihrungsformen beschrankt.

[0041] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 2 bis Fig.
3a-3b befindet sich in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel
zwischen einem hinsichtlich seines Erwarmungszustan-
des zu vermessenden optischen Element 301 in Form
eines Spiegels und einem im Ausflihrungsbeispiel als
Pyrometer ausgestalten beriihrungslosen strahlungsba-
sierten Sensor 330 ein Zoom-Axikon-System 210, durch
dessen (in Fig. 3a gestrichelt angedeutete) Verstellung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

erreicht wird, dass die gemaR Fig. 3a am berihrungslo-
sen Sensor bzw. Pyrometer 330 eintreffende (Warme-)
Strahlung von unterschiedlichen (im Beispiel gemaf Fig.
2b ringférmigen) Bereichen des optischen Elements 301
stammt, wobei diese Bereiche fiir zwei unterschiedliche
Einstellungen des Zoom-Axikon-Systems in Fig. 2b mit
"1" bis "4" bzw. "1" bis "4" bezeichnet sind.

[0042] Infolge der vorstehend beschriebenen Funkti-
onsweise der durch das Zoom-Axikon-System gebilde-
ten Vorschaltoptik wird eine zonale Abtastung des opti-
schen Elements 301 und somit eine Ermittlung der typi-
scherweise raumlich variierenden Temperaturverteilung
in diesem Element 301 bereits mit einem einzigen be-
rihrungslosen Sensor 330 (oder zumindest unter Ver-
wendung nur weniger Sensoren) ermdglicht, da die be-
sagte Vorschaltoptik eine kontinuierliche Variation des
vom Sensor erfassten Strahlungsbereichs ermdglicht.
Mitanderen Worten wird erfindungsgemag erreicht, dass
mit ein- und demselben Sensor 330 in einem Scanvor-
gang unterschiedliche Bereiche des optischen Elements
301 hinsichtlich ihres Erwarmungszustandes bzw. der
jeweils ausgesandten Warmestrahlung erfasst und auf
den Sensor 330 projiziert werden.

[0043] In weiteren Ausflihrungsformen kann eine zwi-
schen dem optischen Element 301 und dem bertihrungs-
losen Sensor 330 zur Variation des vom Sensor 330 er-
fassten Strahlungsbereichs eingesetzte variable (Vor-
schalt-)Optik auch in anderer geeigneter Weise, z.B.
durch ein oder mehrere verschiebbar und/oder drehbar
angeordnete optische Elemente (sog. "Alvarez"-Elemen-
te) mit geeignet gekrimmter optisch brechender Flache
(z.B. von keilfdrmiger oder zylindrischer Geometrie) rea-
lisiert werden. Des Weiteren kénnen besagte Elemente
auch mit einer verschiebbaren und/oder drehbaren Blen-
de (in Fig. 2a angedeutet und mit "220" bezeichnet) kom-
biniert werden, um den jeweils hinsichtlich der detektier-
ten Strahlung erfassten Bereich des optischen Elements
301 einzugrenzen.

[0044] Im Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 3a weist
das optische Element 301 bzw. der Spiegel auf seiner
dem Sensor 330 zugewandten Riickseite eine kegelfor-
mige Bohrung auf. Weitere Ausfiihrungsformen solcher
Bohrungen, Ausnehmungen oder Vertiefungen am opti-
schen Element werden anhand von Fig. 4 bis 6 noch
beschrieben. Die Erfindung ist jedoch nicht auf deren
konkrete Ausgestaltung oder Giberhaupt auf das Vorhan-
densein von Bohrungen, Ausnehmungen oder Vertiefun-
gen am optischen Element beschrankt.

[0045] Wenngleich inder Ausfiihrungsform von Fig. 3a
die von dem Sensor 330 erfasste Strahlung sowohl auf
das Zoom-Axikon-System 210 als auch auf den Sensor
330 parallel zur (entlang der z-Achse im eingezeichneten
Koordinatensystem verlaufenden) optischen Achse trifft,
ist die Erfindung nicht hierauf beschrankt. So kann in
weiteren Ausflhrungsformen durch entsprechende An-
passung der Komponenten des Zoom-Axikon-Systems
310 auch ein abweichender, z.B. divergenter Strahlungs-
verlauf realisiert werden.
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[0046] Fig. 3b zeigt eine mdgliche weitere Ausgestal-
tung eines Zoom-Axikon-Systems 310, bei welcher auf
eine kegelformige Bohrung oder anderweitig abge-
schragte Rickseite des optischen Elements verzichtet
werden kann. Hierzu wird bei den beiden Elementen
310a, 310b des Zoom-Axikon-Systems 310 gezielt von
einer zueinander komplementdren Form durch unter-
schiedliche Winkel vom Apex oder durch eine angepass-
te Krimmung des Querschnitts an wenigstens einem der
Elemente 310a, 310b des Zoom-Axikon-Systems 310
abgewichen.

[0047] GemaR der anhand von Fig. 2 und Fig. 3a-3b
beschriebenen Ausfiihrungsform ist grundsatzlich auf-
grund der beschriebenen Funktionsweise der variablen
(Vorschalt-)Optik keine Verschiebung des beriihrungs-
losen Sensors 330 relativ zum optischen Element 301
zur Ermittlung einer rdumlich variierenden Temperatur-
verteilung erforderlich. Es kann jedoch zusatzlich zu der
vorstehend beschriebenen optischen Realisierung einer
Variation des vom jeweiligen beriihrungslosen Sensor
erfassten Strahlungsbereichs eine Manipulation der Re-
lativposition zwischen dem jeweiligen optischen Element
und dem berlihrungslosen Sensor vorgenommen wer-
den. Hierzu zeigen Fig. 4 bis Fig. 6 mogliche Ausfiih-
rungsformen.

[0048] GemaR Fig. 4a bis 4c erfolgt jeweils ein bezo-
gen auf ein hinsichtlich seines Erwarmungszustandes zu
vermessendes optisches Element 401 bis 403 seitliches
bzw. laterales Bewegen eines bertihrungslosen Sensors
430 (bezogen auf das eingezeichnete Koordinatensys-
tem in x-Richtung), wobei sich diese Ausfiihrungsformen
hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung einer dem Sen-
sor 430 zugewandten (Riick-) Seite des jeweiligen opti-
schen Elements bzw. Spiegels 401-403 voneinander un-
terscheiden. Konkret weist das optische Element 401 ei-
ne schrage Bohrung 401a, das optische Element 402
eine schrage Frasung 402a und das optische Element
403 eine kreisférmige Aussparung 403a auf.

[0049] Fig. 5a bis 5d zeigen weitere beispielhafte Aus-
fuhrungsformen einer Relativbewegung zwischen be-
rihrungslosem Sensor 531, 532, 533 bzw. 534 und op-
tischem Element 501, 502, 503, 504. Konkret erfolgt ge-
maf Fig. 5a ein Verschieben des Sensors 531 parallel
zur dem Sensor 531 zugewandten Riickseite des opti-
schen Elements 501 (bezogen auf das eingezeichnete
Koordinatensystem in x-Richtung), gemafR Fig. 5b ein
Verschieben des bezogen auf die x-Richtung geneigten
Sensors 532 in x-Richtung, gemaf Fig. 5¢ ein Verschie-
ben des Sensors 533 parallel zu einer Oberflache 503b
der in dem optischen Element 503 vorhandenen Vertie-
fung im optischen Element 503 und gemaR Fig. 5d eine
Drehung des Sensors 534 um eine zur Riickseite des
optischen Elements 504 bzw. zur y-Richtung im einge-
zeichnete Koordinatensystem parallele Achse.

[0050] In weiteren Ausfihrungsformen kann die vom
hinsichtlich seines Erwarmungszustandes zu vermes-
senden optischen Element ausgehende Strahlung auch
zusatzlich tber einen oder mehrere seitlich (d.h. nicht
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der Riickseite des optischen Elements bzw. Spiegels zu-
gewandte) berlihrungslose Sensoren erfasst werden.
[0051] Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung eine
weitere mégliche Ausfiihrungsform.

[0052] GemaR Fig. 6 sind zwei erfindungsgemale be-
rihrungslose Sensoren 631, 632 bezogen auf ein hin-
sichtlich seines Erwarmungszustandes zu vermessen-
desoptisches Element601 (iber elektromechanische Ak-
toren 635 unabhangig voneinander axial verschieblich
an einem als gekapselte Einheit ausgebildeten Gehause
640 vorgesehen. Die Verschiebung der Sensoren 631,
632, welche gemaR Fig. 6 an ein Elektronikboard 631a
angeschlossen sind, erfolgt in jeweils am optischen Ele-
ment bzw. Spiegel 601 vorhandenen Bohrungen 601a,
601b, wobei durch die axiale Verschiebung der vom je-
weiligen Sensor 631 bzw. 632 erfasste Strahlungsbe-
reich (mit "605" angedeutet) variiert werden kann. Diese
mechanische Variation des erfassten Strahlungsbe-
reichs kann zusatzlich zu dem Einsatz einer optischen
Variation (wie z.B. der anhand von Fig. 2 bis 3 beschrie-
benen Vorschaltoptik) erfolgen.

[0053] Bei samtlichen der vorstehend beschriebenen
Ausfiihrungsformen kann in der Praxis auch vorab eine
Simulation durchgefiihrt werden, welche fiir bestimmte
Einsatzszenarien des optischen Elements (z.B. be-
stimmte Bestrahlungssituationen eines Spiegels) das je-
weils am berlhrungslosen Sensor bzw. Pyrometer zu
erwartende (Uberlagerungs-)Signal ergibt. Basierend
auf dieser Simulation kann dann aus einem tatsachlich
am berihrungslosen Sensor erhaltenen Messsignal auf
den Erwdrmungszustand bzw. eine bestimmte Bestrah-
lungssituation geschlossen werden. Sodann kann auf
Basis der Bestimmung des Erwdarmungszustandes eine
Vorheizung des optischen Elements zur wenigstens teil-
weisen Kompensation zeitlicher Anderungen des Erwar-
mungszustandes des optischen Elements durchgefiihrt
werden.

[0054] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausfihrungsformen beschrieben wurde, erschlieRen
sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alter-
native Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombination
und/oder Austausch von Merkmalen einzelner Ausfiih-
rungsformen. Dementsprechend versteht es sich fir den
Fachmann, dass derartige Variationen und alternative
Ausfiihrungsformen von der vorliegenden Erfindung mit
umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im
Sinne der beigefligten Patentanspriiche beschrankt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen des Erwdrmungszustan-
des eines optischen Elements in einem optischen
System fir die Mikrolithographie, wobei wenigstens
ein berlihrungsloser, auf dem Empfang elektroma-
gnetischer Strahlung von dem optischen Element
(301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601) basie-
render Sensor (330, 430, 531, 532, 533, 534, 631,
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632) verwendet wird, wobei zur Ermittlung einer
Temperaturverteilung in dem optischen Elementder
von dem Sensor (330, 430, 531, 532, 533, 534, 631,
632) erfasste Strahlungsbereich variiert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Variation unter
Verwendung einer zwischen dem optischen Element
(301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601) und
dem Sensor (330, 430,531,532,533,534,631,632)
befindlichen Strahlformungsoptik erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die Variation eine zonale Ab-
tastung des optischen Elements (301,401,402, 403,
501, 502, 503, 504, 601) hinsichtlich der von diesem
Element ausgehenden elektromagnetischen Strah-
lung realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlformungsoptik ein
Zoom-Axikon-System (210, 310) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation
eine Manipulation der Relativposition zwischen dem
optischen Element (301, 401, 402, 403, 501, 502,
503, 504, 601) und dem Sensor (330, 430, 531, 532,
533, 534, 631, 632) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Element (301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504,
601) auf der dem Sensor (330, 430, 531, 532, 533,
534, 631, 632) zugewandten Seite wenigstens eine
Aussparung oder Vertiefung und/oder wenigstens
eine erhabene Struktur aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Sensor
(330, 430, 531, 532, 533, 534, 631, 632) ein Pyro-
meter verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Element (301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504,
601) ein Spiegel ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Element fiir eine Arbeitswellenlange von weniger als
30nm, insbesondere weniger als 15nm, ausgelegt
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis der
Bestimmung des Erwarmungszustandes eine Vor-
heizung des optischen Elements zur wenigstens teil-
weisen Kompensation von im Betrieb des optischen
Systems auftretenden zeitlichen Anderungen des

10

15

20

25

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

Erwarmungszustandes des optischen Elements
(301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601)
und/oder eine Kompensation von durch den Erwéar-
mungszustand im optischen System hervorgerufe-
nen optischen Aberrationen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestim-
mung des Erwdarmungszustandes wahrend des Be-
triebs des optischen Systems durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
System eine mikrolithographische Projektionsbe-
lichtungsanlage ist.

Optisches System fur die Mikrolithographie, umfas-
send eine Vorrichtung zum Bestimmen des Erwéar-
mungszustandes eines optischen Elements, mit

* wenigstens einem beriihrungslosen, auf dem
Empfang elektromagnetischer Strahlung von
dem optischen Element (301, 401, 402, 403,
501, 502, 503, 504, 601) basierenden Sensor
(330, 430, 531, 532, 533, 534, 631, 632); und
« einer Einrichtung zur Variation des von dem
Sensor (330, 430, 531, 532, 533, 534, 631, 632)
erfassten Strahlungsbereichs;

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
dazu konfiguriert ist, ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 11 durchzufiihren.

Claims

Method for determining the heating state of an optical
element in a microlithographic optical system,
wherein use is made of at least one contactless sen-
sor (330, 430, 531, 532, 533, 534, 631, 632) which
is based on the reception of electromagnetic radia-
tion from the optical element (301, 401, 402, 403,
501,502,503, 504, 601), wherein the radiation range
captured by the sensor (330, 430, 531, 532, 533,
534, 631, 632) is varied for the purposes of ascer-
taining a temperature distribution in the optical ele-
ment, characterized in that the variation is imple-
mented using a beam shaping optical unit situated
between the optical element (301, 401, 402, 403,
501, 502, 503, 504, 601) and the sensor (330, 430,
531, 532, 533, 534, 631, 632) .

Method according to Claim 1, characterized in that
the variation realizes zonal sensing of the optical el-
ement (301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601)
in respect of the electromagnetic radiation emanat-
ing from this element.



10.

1.

12.

13 EP 3 827 312 B9 14

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the beam shaping optical unit comprises a
zoom-axicon system (210, 310).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the variation compris-
es a manipulation of the relative position between
the optical element (301, 401, 402, 403, 501, 502,
503, 504, 601) and the sensor (330, 430, 531, 532,
533, 534, 631, 632).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the optical element
(301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601) has
at least one cutout or depression and/or at least one
elevated structure on the side facing the sensor (330,
430, 531, 532, 533, 534, 631, 632) .

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that a pyrometer is used
as the sensor (330, 430, 531, 532, 533, 534, 631,
632).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the optical element
(301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601) is a
mirror.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the optical element is
designed for an operating wavelength of less than
30 nm, in particular less than 15 nm.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that, on the basis of the
determination of the heating state, there is preheat-
ing of the optical element for the at least partial com-
pensation of changes of the heating state of the op-
tical element (301, 401, 402, 403, 501, 502, 503,
504,601) overtime, which occurduring the operation
of the optical system, and/or a compensation of op-
tical aberrations caused by the heating state in the
optical system.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the heating state is
determined during the operation of the optical sys-
tem.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the optical system is
a microlithographic projection exposure apparatus.

Microlithographic optical system, comprising an ap-
paratus for determining the heating state of an optical

element, comprising

« atleast one contactless sensor (330, 430, 531,
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532, 533, 534, 631, 632) which is based on the
reception of electromagnetic radiation from the
optical element (301, 401, 402, 403, 501, 502,
503, 504, 601); and

« a device for varying the radiation range cap-
tured by the sensor (330, 430, 531, 532, 533,
534, 631, 632);

characterized in that the apparatus is configured
to carry out a method according to any one of Claims
1to 11.

Revendications

Procédé de détermination de I'état d’échauffement
d’un élément optique dans un systéme optique pour
la microlithographie, au moins un capteur (330, 430,
531, 532, 533, 534, 631, 632) sans contact, basé
sur la réception du rayonnement électromagnétique
de I'élément optique (301, 401, 402, 403, 501, 502,
503, 504, 601) étant utilisé, la plage de rayonnement
détectée par le capteur (330, 430, 531, 532, 533,
534, 631, 632) étant variée en vue de déterminer
une distribution de la température dans I'élément op-
tique, caractérisé en ce que la variation s’effectue
en utilisant une optique de mise en forme de rayon
qui se trouve entre I’élément optique (301, 401, 402,
403, 501, 502, 503, 504, 601) et le capteur (330,
430, 531, 532, 533, 534, 631, 632).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’un palpage zonal de I'élément optique (301, 401,
402, 403, 501, 502, 503, 504, 601) pour ce qui con-
cerne le rayonnement électromagnétique émis par
cet élément est réalisé par la variation.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que I'optique de mise en forme de rayon pos-
séde un systeme de zoom axicon (210, 310).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la variation comprend
une manipulation de la position relative entre I'élé-
ment optique (301, 401, 402, 403, 501, 502, 503,
504, 601) et le capteur (330, 430, 531, 532, 533,
534, 631, 632).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'élément optique (301,
401, 402, 403, 501, 502, 503, 504, 601) posséde,
sur le cété faisant face au capteur (330, 430, 531,
532,533, 534,631, 632), au moins un évidement ou
un creux et/ou au moins une structure en relief.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le capteur (330, 430,
531, 532, 533, 534, 631, 632) utilisé est un pyromé-
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tre.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'élément optique (301,
401,402,403,501, 502,503,504, 601) estun miroir.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'élément optique est
congu pour une longueur d’onde de travail de moins
de 30 nm, notamment de moins de 15 nm.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’un préchauffage de I'élé-
ment optique en vue d’'une compensation au moins
partielle des variations dans le temps de I'état
d’échauffement de I'élément optique (301,401, 402,
403, 501, 502, 503, 504, 601) qui se produisent en
fonctionnement du systeme optique et/ou d’une
compensation des aberrations optiques provoquées
dans le systeme optique par I'état d’échauffement
est effectué sur la base de la détermination de I'état
d’échauffement.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la détermination de I'état
d’échauffement est effectuée pendant le fonctionne-
ment du systéme optique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le systéme optique est
un équipement d’éclairage par projection pour le mi-
crolithographie.

Systeme optique pour la microlithographie, compor-
tant un arrangement de détermination de [I'état
d’échauffement d’'un élément optique, comprenant

*au moins un capteur (330, 430, 531, 532, 533,
534, 631, 632) sans contact, basé sur la récep-
tion du rayonnement électromagnétique de
I'élément optique (301, 401, 402, 403, 501, 502,
503, 504, 601) ; et

* un dispositif destiné a faire varier la plage de
rayonnement détectée par le capteur (330, 430,
531, 532, 533, 534, 631, 632) ;

caractérisé en ce que I'arrangement est configuré
pour mettre en ceuvre un procédé selon I'une des
revendications 1 a 11.
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