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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines reflektierenden optischen Elemen-
tes fiir eine Projektionsbelichtungsanlage (1), welches ein
Substrat (30) mit einer Substratoberflache (31), eine Schutz-
schicht (38) und ein Schichtteilsystem (39) geeignet fiir den
EUV Wellenlangenbereich umfasst, mit den folgenden Ver-
fahrensschritten:

a) Vermessen der Substratoberflache (31)

b) Bestrahlen des Substrats (30) mit Hilfe von Elektronen
(36)

c) Tempern des Substrats (30)

Weiterhin betrifft die Erfindung ein reflektives optisches Ele-
ment fir den EUV-Wellenlangenbereich.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Projektionsobjektiv (1) mit
einem Spiegel (18, 19, 20) als reflektives optisches Element
und eine Projektionsbelichtungsanlage (1) mit einem Projek-
tionsobjektiv.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines reflektierenden optischen Elementes einer
Projektionsbelichtungsanlage und ein reflektierendes optisches Element fiir eine Projektionsbelichtungsanla-
ge. Daruber hinaus bezieht sich die Erfindung auf ein Projektionsobjektiv fur die Mikrolithographie mit einem
solchen Element und auf eine Projektionsbelichtungsanlage flr die Mikrolithographie mit einem solchen Pro-
jektionsobjektiv.

[0002] Projektionsbelichtungsanlagen fir die Mikrolithographie fir den EUV-Wellenlangenbereich von 5-20
nm sind darauf angewiesen, dass die zur Abbildung einer Maske in eine Bildebene genutzten reflektiven opti-
schen Elemente eine hohe Genauigkeit ihrer Oberflachenform aufweisen. Ebenso sollten Masken als reflektive
optische Elemente fur den EUV-Wellenldngenbereich eine hohe Genauigkeit ihrer Oberflachenform aufwei-
sen, da ihr Ersatz sich in nicht unerheblicher Weise in den Betriebskosten einer Projektionsbelichtungsanlage
niederschlagt.

[0003] Methoden zur Korrektur der Oberflachenform von optischen Elementen sind insbesondere aus
US 6 844 272 B2, US 6 849 859 B2, DE 102 39 859 A1, US 6 821 682 B1, US 2004 0061868 A1,
US 2003 0006214 A1, US 2003 00081722 A1, US 6 898 011 B2, US 7 083 290 B2, US 7 189 655 B2,
US 2003 0058986 A1, DE 10 2007 051 291 A1, EP 1 521 155 A2 und US 4 298 247 bekannt.

[0004] Einige der in den genannten Schriften aufgefiihrten Korrekturmethoden basieren darauf, das Substrat-
material von optischen Elementen durch Bestrahlung lokal zu verdichten. Hierdurch wird eine Veranderung
der Oberflachenform des optischen Elements in der Nahe der bestrahlten Bereiche erzielt. Andere Methoden
basieren auf einem direkten Oberflachenabtrag des optischen Elements. Wiederum andere der genannten
Methoden nutzen die thermische oder elektrische Verformbarkeit von Materialien, um den optischen Elemen-
ten rdumlich ausgedehnte Oberflachenformanderungen aufzupragen.

[0005] Die DE 10 2011084117 A1 und die WO 2011/020655 A1 offenbaren Methoden, um das reflektierende
optische Element zusétzlich zur Korrektur der Oberflachenform vor einer langfristigen Verdichtung (nachfol-
gend als ,Kompaktierung“ bezeichnet) in der Gré3enordnung von einigen Vol.-% bzw. Alterung des Substrat-
materials aufgrund von EUV-Strahlung zu schiitzen. Dazu wird die Oberflache des reflektierenden optischen
Elementes homogen mit Strahlung verdichtet und/oder mit einer Schutzschicht beschichtet. Beide Verfahren
verhindern das Eindringen der EUV-Strahlung in das Substratmaterial. Dadurch kénnen langfristig unzuléssige
Oberflachenverformungen durch Kompaktierung des Materials durch die EUV-Strahlung verhindert werden.

[0006] Als Ursache der Kompaktierung bzw. Alterung von Substratmaterialien, wie zum Beispiel Zerodur® von
der Schott AG oder ULE® von Corning Inc. mit einem Anteil von mehr als 40 Vol.-% SiO,, wird angenommen,
dass bei den hohen Herstelltemperaturen des Substratmaterials ein thermodynamischer Ungleichgewichtszu-
stand eingefroren wird, welcher bei EUV Bestrahlung in einen thermodynamischen Grundzustand Ubergeht.
Passend zu dieser Hypothese lassen sich Beschichtungen aus SiO, herstellen, die keine solche Kompaktie-
rung zeigen, da bei entsprechend gewahlter Beschichtungsmethode diese Schichten bei wesentlich niedrige-
ren Temperaturen als das Substratmaterial hergestellt werden.

[0007] Nachteilig an allen genannten Methoden zur gezielten lokalen und homogenen Kompaktierung des
Materials zur Korrektur der Oberflachenform des Substrates und zum Schutz von langfristigen Veranderungen
durch Kompaktierung ist, dass diese den Rickgang der Kompaktierung tiber die Zeit und die dadurch verur-
sachten Anderungen der Oberflachenform nicht beriicksichtigen. Dieser Riickgang der Kompaktierung, der im
Folgenden auch als Dekompaktierung bezeichnet wird, beruht vermutlich auf einer Relaxation der durch die
Bestrahlung im Material erzeugten Defektzusténde.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und ein reflektierendes optisches Element
bereitzustellen, welches die oben beschriebenen Nachteile des Standes der Technik 16st. Eine weitere Aufgabe
der Erfindung ist es, ein Projektionsobjektiv und eine Projektionsbelichtungsanlage mit einem verbesserten
optischen Element anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs
1. Die Unteranspriche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen und Varianten der Erfindung.
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[0010] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Herstellung eines reflektierenden optischen Elementes fir eine
Projektionsbelichtungsanlage, umfassend ein Substrat mit einer Substratoberflache, einer Schutzschicht und
einem Schichtteilsystem geeignet fir den EUV Wellenldngenbereich, umfasst folgende Verfahrensschritte:

a) Vermessen der Substratoberflache
b) Bestrahlen des Substrats mit Hilfe von Elektronen

c) Tempern des Substrats

[0011] Das reflektierende optische Element kann beispielsweise ein Spiegel oder eine Maske sein. Die Be-
schichtung des Substrats kann mindestens ein auf die Reflexion von EUV-Strahlung, also Strahlung mit einer
Wellenlédnge von 13nm oder 7nm, optimiertes Schichtteilsystem umfassen. Diese Reflexionsschicht kann ei-
ne periodische Abfolge von mindestens einer Periode an Einzelschichten umfassen, wobei die Periode zwei
Einzelschichten mit unterschiedlichem Brechungsindex im EUV-Wellenldngenbereich umfassen kann. Es sind
aber auch aperiodische Schichten oder Beschichtungen, die lediglich eine Schicht umfassen, mdglich.

[0012] Optional kann zwischen Substrat und Reflexionsschicht eine Schutzschicht aufgebracht werden. Die-
se Schutzschicht verhindert, dass das Material darunter durch die EUV-Nutzstrahlung, also die in der Anlage
zur Belichtung verwendete Strahlung, weiter kompaktiert. Die Schichtanordnung der Schutzschicht kann dabei
mindestens eine Dicke von gréRer 20 nm, insbesondere gréRer 50 nm umfassen, so dass die Transmission an
EUV-Strahlung durch die Schichtanordnung hindurch weniger als 10%, insbesondere weniger als 2% betragt.
Das Schichtteilsystem kann mindestens eine Schicht umfassen, die gebildet ist oder als Verbindung zusam-
mengesetzt ist aus einem Material der Gruppe: Nickel, Kohlenstoff, Bor-Karbid, Kobalt, Beryllium, Silizium, Si-
lizium-Oxide. Diese Materialien weisen einerseits einen ausreichend hohen Absorptionskoeffizienten fiir EUV-
Strahlung auf und verandern sich andererseits unter EUV-Strahlung nicht. Die Schichtanordnung des mindes-
tens einen Schutzschichtteilsystems kann beispielweise auch aus einer periodischen Abfolge von mindestens
zwei Perioden an Einzelschichten bestehen, wobei die Perioden zwei Einzelschichten aus unterschiedlichen
Materialien umfassen kénnen, und wobei die Materialien der beiden die Perioden bildenden Einzelschichten
entweder Nickel und Silizium oder Kobalt und Beryllium sein kénnen. Durch solche Schichtstapel 1asst sich
das Kristallwachstum der absorbierenden Metalle unterbinden und somit insgesamt eine geringere Rauheit der
Schichten fir die eigentliche Reflexionsbeschichtung bereitstellen, als dies bei reinen Metallschutzschichten
mit entsprechender Dicke moglich ist.

[0013] Durch die Vermessung der Substratoberflache wird die genaue Oberflachenform des Substrats ermit-
telt, die normalerweise eine Abweichung von dem Sollwert aufweist. Die Differenz der gemessenen Oberfla-
chenform zu der Solloberflachenform des Substrats ergibt die zu korrigierende Abweichung der Substratober-
flache. Durch eine lokale Bestrahlung des Substrats kompaktiert das Substrat in einem Bereich zwischen 1um
und 100um, bevorzugt zwischen 1um und 30 pm unterhalb der Oberflache und zieht sich zusammen, was zu
einer Deformation an der Oberflache fihrt, wodurch die Substratoberflache korrigiert werden kann. Die Kom-
paktierung ist insbesondere abhangig von der Energie und der Dosis der zur Bestrahlung verwendeten Elek-
tronen bzw. der von dem Material aufgenommenen Dosis. Die Werte fiir die Energie und Dosis der Elektronen
koénnen beispielsweise in einem Bereich von 5 keV bis 80 keV und 0,1 J/mm? bis 4000 J/mm? liegen.

[0014] Die Bestrahlung kann auch dazu verwendet werden, einen Schutz des Substrats vor einer fortschrei-
tenden Kompaktierung wahrend der Lebensdauer durch EUV-Bestrahlung zu erzeugen. Dazu kann die Sub-
stratoberflache vollstandig mit Dosen, die im Bereich von bis zu 4000 J/mm? liegen kénnen, bestrahlt werden.
Dies fuhrt zu einer Sattigung der Kompaktierung, also einem Zustand, in dem die Kompaktierung des Substrats
bei einer weiteren Bestrahlung des Substrats nicht mehr oder nur noch vernachlassigbar zunimmt. Dieser
kompaktierte Bereich bildet eine Schutzschicht, die das Ubrige Substrat vor einer Kompaktierung durch EUV-
Strahlung schitzt.

[0015] Die Bereiche des Substratmaterials zur Korrektur der Oberflachenformabweichung und zur Schutzver-
dichtung nahe der Substratoberflache kénnen mittels der unterschiedlichen Eindringtiefe von Elektronenstrah-
len voneinander getrennt werden. Dabei kann die Energie zur Oberflachenkorrektur grél3er als die zur Erzeu-
gung der Schutzschicht sein. Bei der Bestrahlung zur Oberflachenformkorrektur mittels Elektronen genugt in
der Regel eine Dosis von bis zu 2500 J/ mm?, um eine ausreichende Oberflachenformkorrektur vorzunehmen.

[0016] Der abschlieRende Temperschritt fihrt zu einem teilweisen Rickgang der in den Verfahrensschritten
vorher eingebrachten Kompaktierung des Substratmaterials, also zu einer Dekompaktierung. Die Dekompak-
tierung ist ein Effekt, der bei der Nutzung des Substrats in einer Projektionsbelichtungsanlage, wie beispiels-
weise eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage, Gber die Zeit auftritt und so zu einer nicht vernachléssigbaren
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Veranderung der Substratoberflache fihren kann. Das Tempern beschleunigt den Prozess der Dekompaktie-
rung, wodurch die Uber die Lebensdauer des Substrats verbleibende Veranderung durch Dekompaktierung
vorteilhaft auf einen vernachlédssigbaren Wert reduziert werden kann.

[0017] In einer vorteilhaften Variante der Erfindung kénnen die beim Tempern des Substrats verwendeten
Temperaturen in einem Bereich zwischen 22°C und 400°C liegen. Bei Tempern in einem Ofen kdnnen die
Werte in einem Bereich von 22°bis maximal 60°C liegen. Wird die kompaktierte Schicht mittels Laser getem-
pert, kbnnen die Werte bevorzugt zwischen 150°C und maximal 400°C liegen. Dabei gilt: Je héher die Tem-
peratur, desto schneller kann das Material dekompaktiert werden, wodurch die Prozesszeiten vorteilhaft mini-
miert werden kénnen.

[0018] Die Auswahl der Temperaturen ist von dem Grad der Kompaktierung und der Geometrie des Substrats
abhangig. Die obere Grenze der zum Tempern verwendeten Temperatur ist durch die Temperatur gegeben,
bei der sich das fir das Substrat verwendete Material irreversibel verandert beziehungsweise seine Form
verliert. Die fir das Substrat verwendeten Materialien kdnnen beispielweise SiSic, Zerodur® von Schott AG,
oder ULE® von Corning Inc. oder Quarzglas oder jede andere Art von Glas sein.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung kann beim Tempern des Substrats die Tempe-
ratur Uber eine Dauer von 1h bis 1000h gehalten werden.

[0020] Die beim Tempern erreichte Dekompaktierung ist von der verwendeten Temperatur, dem Grad der
Kompaktierung vor dem Tempern, der Geometrie des Substrats und der Haltedauer der Temperatur abhan-
gig. Generell gilt, je geringer die Veranderung der Substratoberflache, also der Grad der Kompaktierung des
Substrats vor dem Tempern, desto kurzer die Dauer des Tempervorgangs und umgekehrt.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung kann beim Tempern des Substrats die Tempe-
ratur Uber die Zeit variiert werden.

[0022] Die Temperatur kann Gber die Zeit variiert werden, um beispielsweise eine maximale Dekompaktierung
und/oder eine Reduzierung der Haltezeit bei gleicher Dekompaktierung erreichen zu kénnen.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung kann das Substrat beim Tempern homogen erhitzt
werden.

[0024] Die homogene Erwarmung des gesamten Substrats zum Tempern hat den Vorteil, dass das Substrat
sehr gleichmafig temperiert wird und dadurch beim Tempern keine zusatzlichen Spannungen durch Tempera-
turgradienten in das Material eingebracht werden. Die zum Tempern notwendige Temperatur kann beispiels-
weise durch Bestrahlen mit einem Laser in das Substrat eingebracht werden. Durch eine geeignete Einstel-
lung der Energie und Eindringtiefe des Lasers und/oder der Anbringung einer Warmesenke zur Beeinflussung
des Warmeflusses im Material kann das Substrat homogen erwarmt werden. Alternativ kann das Substrat bei-
spielweise auch in einem Ofen auf eine bestimmte Temperatur erhitzt werden und nach einer Haltezeit wieder
abgekihlt werden, wie dies vom Tempern von Werkstlicken aus Metall bekannt ist. Dieser Prozess hat den
Vorteil, dass er bekannt ist und vorhandene Vorrichtungen verwenden kann. Zudem ist der Prozess einfach,
was sich positiv auf die Herstellkosten auswirkt.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung kann das Substrat beim Tempern lokal erhitzt
werden.

[0026] Je nach Geometrie des Substrates und der vorgenommenen Kompaktierungen zur Korrektur der Ober-
flachenform des Substrats kann es vorteilhaft sein, das Substrat nicht homogen zu erwarmen, sondern die
zum Tempern des Substrats notwendige Temperatur durch lokale Erhitzung des Substrats zu erreichen. Die
lokale Erhitzung kann durch Strahlung auf die Substratoberflache erreicht werden, wie beispielsweise durch
einen Laser oder eine Lampe. Die Wellenlédnge der Strahlung sollte bevorzugt in einem Bereich liegen, in dem
die Reflexionsbeschichtung eine hohe Transmission und das Substrat einen hohen Absorptionsgrad besitzen.
Vorteil der lokalen Erwdrmung ist es, dass héhere Temperaturen an den kompaktierten Bereichen des Sub-
strats eingestellt werden kénnen. Die reflektierenden optischen Elemente kdnnen beispielsweise bereits bei
der finalen Herstellung der Substratoberflache in einer Halterung montiert sein, die nur relativ geringen Tempe-
raturen bis beispielsweise maximal 60°C ausgesetzt werden darf. Durch die lokale Erwarmung und erganzen-
de Mallnahmen zur lokalen Abfiihrung der Warme kann die Temperatur im Substrat lokal beispielsweise bis
zu 400°C erreichen, ohne dass die temperaturempfindlichen Bereich des reflektierenden optischen Elementes
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ihre kritische Temperatur erreichen. Dadurch kénnen die Haltezeiten vorteilhafterweise reduziert und damit die
Herstellkosten minimiert werden.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung kann die Temperatur durch Bestrahlung mit einem
Laser mit einer Wellenldnge von 2,6um bis 2,8 ym, insbesondere mit einer Wellenldnge von 2,755um in das
Substrat eingebracht werden.

[0028] Das verwendete Substratmaterial hat einen Anteil von 40-Vol % SiO,, wobei die in das SiO, Netzwerk
eingebauten OH-Gruppen bei einer Wellenldnge von 2,755 um eine Resonanz besitzen. Durch die Anregung
der Resonanz ist die Absorption bei dieser Wellenlange besonders hoch, wodurch der Temperaturanstieg im
Substrat schneller verlauft und/oder eine héhere Temperatur im Substrat erreicht werden kann als bei anderen
Wellenléngen.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung kann die Anderung des Substrats durch das
Tempern bei der Bestrahlung des Substrats im Verfahrensschritt b) bertcksichtigt werden.

[0030] Versuche haben gezeigt, dass die Verédnderung des Substrats bei der Dekompaktierung gréRtenteils
homogen Uber das Material stattfindet und nur ein kleiner vernachléssigbarer Anteil der Verdnderung inhomo-
gen ist. Der Vorteil dieses Effektes ist es, dass dadurch mit Hilfe von Versuchen, geeigneten Berechnungsmo-
dellen und FEM-Modellen des Substrats eine sehr genaue Vorhersage der Dekompaktierung mdglich ist. Die
Kompaktierung des Materials ist ebenfalls gut vorhersagbar, so dass vorteilhafterweise die Dekompaktierung
durch das Tempern bereits bei der Kompaktierung des Substrats berticksichtigt werden kann, beispielsweise
durch einen Vorhalt. Damit ist eine Vorhersage der Geometrie der Substratoberfliche nach dem Tempern in
der geforderten Genauigkeit moglich und umsetzbar.

[0031] Das weiter oben beschriebene Verfahren kann auch zur Korrektur eines bereits hergestellten reflektie-
renden optischen Elementes angewendet werden. Nach der Vermessung der Substratoberflache inklusive der
bereits aufgebrachten Beschichtungen kann das Substrat mit einer Energie zwischen 5 und 80 keV bei Dosen
zwischen 0,1 J/mm? und 2500 J/ mm? bestrahlt werden, um lokale Deformationen der Substratoberflache zu
korrigieren. Das auf die Bestrahlung folgende Tempern kann identisch mit den weiter oben beschriebenen
Verfahren durchgefiihrt werden. Auch die Vorhersage der Kompaktierung und Dekompaktierung des Substra-
tes durch die Bestrahlung und das Tempern ist ebenso wie bei der Herstellung des reflektierenden optischen
Elementes mdglich. Folglich kann die Reduzierung der Korrektur der Substratoberflache durch Dekompaktie-
rung bei der Bestrahlung, also der Kompaktierung des Substrats, vorgehalten werden, um eine vorteilhafte
minimale Abweichung der Substratoberflache vom Sollwert der Oberflache zu erreichen.

[0032] Die Erfindung schliel3t weiterhin ein reflektives optisches Element fiir den EUV-Wellenl&dngenbereich
mit einer auf der Oberflache eines Substrats aufgebrachten Schichtanordnung ein, wobei die Schichtanord-
nung mindestens ein Schichtteilsystem umfasst. Das Substrat weist in einem an die Schichtanordnung an-
grenzenden Oberflachenbereich bis zu einem Abstand von 5 ym von der Oberflache eine mittlere Dichte auf,
welche um mehr als 0,1 Vol.-% hoher ist als die mittlere Dichte des Substrats in einem Abstand von 1 mm
von der Oberfladche. Weiterhin weist das Substrat wenigstens entlang einer gedachten Flache mit einem festen
Abstand zwischen 1 ym und 100 um, bevorzugt zwischen 1 um und 30 ym von der Oberflache eine Variation
der Dichte von mehr als 0,1 Vol.-% auf. Die zeitliche Veranderung der Dichte, welche um mehr als 0,1 Vol.-%
héher ist als die mittlere Dichte des Substrats in einem Abstand von 1mm von der Oberflache betrégt dabei in
den ersten -7 Jahren nach der Herstellung des optischen Elements weniger als 20%.

[0033] Die Formstabilitdt des Substrats hat direkten Einfluss auf die Substratoberflache und damit auf die Ab-
bildungsqualitat des optischen Elementes. Die Deformationen der Substratoberflaiche durch Erwarmung des
reflektierenden optischen Elementes im Betrieb kénnen durch Kiihlung oder geeignete Manipulatoren kom-
pensiert werden. Die Veradnderung der Substratoberflache durch Langzeiteffekte, die beispielsweise durch eine
Veranderung des Substrats Uber die Zeit durch Dekompaktierung hervorgerufen werden kénnen, ist ebenfalls
Uber Manipulatoren kompensierbar. Die GréRenordnung der Veranderungen der Substratoberflache kann aber
in einem Bereich liegen, der den limitierten Verfahrweg der Manipulatoren Uberschreiten kann, insbesondere
in Kombination mit den durch die Erwéarmung im Betrieb hervorgerufenen Deformationen. Durch das langzeit-
stabile Substrat kann dieser Anteil vorteilhaft auf einen akzeptablen Wert minimiert werden.

[0034] Weiterhin schliel3t die Erfindung ein Projektionsobjektiv fur die Mikrolithographie mit einem Spiegel
als reflektives optisches Element nach der weiter oben beschriebenen Ausfihrungsform und/ oder mit einen
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Spiegel als reflektives optisches Element, der nach einem der weiter oben beschriebenen Verfahren hergestellt
wurde ein.

[0035] Projektionsobjektive fiir die Mikrolithographie sind hohen Belastungen durch die Nutzstrahlung, deren
Wellenlange bevorzugt 13,5nm betragt, und Strahlung anderer Wellenldngen ausgesetzt, wodurch diese wah-
rend des Betriebes erwadrmt werden. Durch die Verwendung einer der weiter oben beschriebenen Spiegel
kann die Veradnderung der Spiegeloberflache Uber die Zeit durch Dekompaktierung des Materials vorteilhaft
minimiert werden.

[0036] Weiterhin schlieBt die Erfindung eine Projektionsbelichtungsanlage flr die Mikrolithographie mit einem
Projektionsobjektiv nach der weiter oben beschriebenen Ausfiihrungsform ein.

[0037] Projektionsbelichtungsanlagen werden rund um die Uhr betrieben und jede Stérung wirkt sich auf die
Arbeitsleistung der Projektionsbelichtungsanlage aus. Durch die Verwendung von langzeitstabilen Projektions-
optiken kdnnen die Wartungszeiten der Projektionsbelichtungsanlage vorteilhaft reduziert werden.

[0038] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele und Varianten der Erfindung anhand der Zeichnung néher
erlautert. Es zeigen

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die Erfindung verwirk-
licht sein kann,

Fig. 2 a-c eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafRen Verfahrens zur Herstellung eines
erfindungsgemafien optischen Elements und

Fig. 3 a-c eine schematische Darstellung einer Oberflachenform eines erfindungsgeméaflen Elementes
Uber den Prozess.

[0039] Fig. 1 zeigt exemplarisch den prinzipiellen Aufbau einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage 1 fir die
Mikrolithographie, in welcher die Erfindung Anwendung finden kann. Ein Beleuchtungssystem der Projektions-
belichtungsanlage 1 weist neben einer Lichtquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur Beleuchtung eines Objekt-
feldes 5 in einer Objektebene 6 auf. Eine durch die Lichtquelle 3 erzeugte EUV-Strahlung 14 als optische Nutz-
strahlung wird mittels eines in der Lichtquelle 3 integrierten Kollektors derart ausgerichtet, dass sie im Bereich
einer Zwischenfokusebene 15 einen Zwischenfokus durchlauft, bevor sie auf einen Feldfacettenspiegel 2 trifft.
Nach dem Feldfacettenspiegel 2 wird die EUV-Strahlung 14 von einem Pupillenfacettenspiegel 16 reflektiert.
Unter Zuhilfenahme des Pupillenfacettenspiegels 16 und einer optischen Baugruppe 17 mit Spiegeln 18, 19
und 20 werden Feldfacetten des Feldfacettenspiegels 2 in das Objektfeld 5 abgebildet.

[0040] Beleuchtet wird ein im Objektfeld 5 angeordnetes Reticle 7, das von einem schematisch dargestellten
Reticlehalter 8 gehalten wird. Eine lediglich schematisch dargestellte Projektionsoptik 9 dient zur Abbildung
des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 10 in eine Bildebene 11. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Reticle 7 auf
eine lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 10 in der Bildebene 11 angeordneten Wafers
12, der von einem ebenfalls ausschnittsweise dargestellten Waferhalter 13 gehalten wird. Die Lichtquelle 3
kann Nutzstrahlung insbesondere in einem Wellenlangenbereich zwischen 5 nm und 30 nm emittieren.

[0041] Die Erfindung kann ebenso in einer DUV-Anlage verwendet werden, die nicht dargestellt ist. Eine DUV-
Anlage ist prinzipiell wie die oben beschriebene EUV-Anlage 1 aufgebaut, wobei in einer DUV-Anlage Spie-
gel und Linsen als optische Elemente verwendet werden kénnen und die Lichtquelle einer DUV-Anlage eine
Nutzstrahlung in einem Wellenldngenbereich von 100 nm bis 300 nm emittiert.

[0042] Fig. 2 zeigt schematisch die Verfahrensschritte a) bis c) zur Herstellung eines erfindungsgemafien
reflektiven optischen Elements, wie zum Beispiel eines erfindungsgemalen Spiegels 18, 19, 20 oder eines
erfindungsgemafen Reticles 7 aus Fig. 1. In Verfahrensschritt a) wird ein Spiegel 18, 19, 20 bzw. ein Reticle
7 bereitgestellt, welcher bzw. welches ein Substrat 30 mit einem Schichtteilsystem 39, welches fir die Refle-
xion im EUV Wellenldngenbereich geeignet ist, und eine Schutzschicht 38 umfasst. Das Schichtteilsystem 39
kann aus einer periodischen Abfolge von mindestens einer Periode an Einzelschichten bestehen, wobei die
Periode zwei Einzelschichten mit unterschiedlichem Brechungsindex im EUV-Wellenldngenbereich umfasst.
Das Schichtteilsystem 39 kann auch aus nur einer Schicht bestehen oder ein Schichtsystem mit aperiodischer
Abfolgen von Schichten umfassen. Die unter der Reflexionsschicht 39 angeordnete Schutzschicht 38 soll das
Eindringen von EUV-Strahlung in das Substrat 30 verhindern. Die Oberflachenform 31 des Spiegels 18, 19,
20 bzw. des Reticles 7 wird mittels eines Interferometers vermessen. Die Vermessung mittels des Interfero-
meters ist der Ubersichtlichkeit wegen in Fig. 2 nicht dargestellt. Dabei wird in Verfahrensschritt a) festgestellt,
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dass der Spiegel 18, 19,20 bzw. das Reticle 7 eine unerwiinschte Oberflachenformabweichung 32 von der
gewunschten Soll-Oberflachenform aufweist.

[0043] In Verfahrensschritt b) wird diese Oberflachenformabweichung 32 mittels einer Bestrahlung 33 durch
die dadurch hervorgerufene Kompaktierung des Substratbereichs 34 Kkorrigiert. Die Bestrahlung 33 wird durch
Elektronen 36 einer Elektronenstrahlquelle 35 bereitgestellt. Hierbei kommt insbesondere eine Elektronenbe-
strahlung 33 mit Elektronen 36 einer Energie zwischen 5 und 80 keV bei Dosen zwischen 0,1 J/mm? und 2500
J/mm? und/oder eine Photonenbestrahlung mit Hilfe eines Pulslasers mit Wellenlangen zwischen 0,3 und 3 ym,
Repetitionsraten zwischen 1 Hz und 100 MHz und Pulsenergien zwischen 0,01 pJ und 10 mJ in Frage. Durch
die Kompaktierung des Substratbereichs 34 resultiert entlang einer gedachten Flache 37 mit einem festen Ab-
stand zur Oberflache, welche durch den verdichteten Substratbereich 34 verlauft, eine Variation der Dichte des
Substratmaterials von mehr als 0,1 Vol.-%. Dabei wird unter der Variation der Dichte die Differenz zwischen
dem maximalen Wert der Dichte und dem minimalen Wert der Dichte entlang dieser gedachten Flache 37
konstanten Abstandes verstanden. Bei einer homogenen Bestrahlung 33 des Substratbereichs 34 bedeutet
diese Vorschrift, dass der Substratbereich 34 eine um mehr als 0,1 Vol.-% hdhere Dichte aufweist als ein
benachbarter unbestrahlter Bereich mit gleichem Abstand zur Oberflache. Die Korrektur der Oberflachenform
wird Uberkorrigiert, um Effekte im weiteren Verfahren vorzuhalten und somit nach dem letzten Verfahrensschritt
c) die gewiinschte Oberflachenform zu erreichen. Weitere Details werden bei Verfahrensschritt ¢) und unter
Fig. 3 beschrieben.

[0044] Zuletzt wird das Substrat 30 im Verfahrensschritt ¢) getempert. Das Tempern wird durch Erwarmen
des Substrats 30 auf eine bestimmte Temperatur und Halten der Temperatur Gber einen bestimmten Zeitraum
erreicht. Die Erwdarmung des Substrats 30 kann durch Laserlicht 41 einer Laserquelle 40 erfolgen, welches
die Substratoberflache 31 vollstédndig oder auch nur teilweise bestrahlt. Durch das Tempern des Substrates
30 wird die Kompaktierung teilweise wieder riickgangig gemacht, d.h. die Oberflachenformabweichung 32
verandert sich gegeniiber dem Zustand unmittelbar nach dem Verfahrensschritt b) wieder in entgegengesetzte
Richtung. Wie unter Verfahrensschritt b) erwahnt, kann diese Dekompaktierung bereits bei der Kompaktierung
zur Korrektur der Substratoberflache 31 vorgehalten werden, so dass durch den letzten Verfahrensschritt c)
des Temperns die Soll-Oberflachenform erreicht wird. Alternativ kann die Erwarmung des Substrats 30 auch
in einem Ofen 42 erfolgen, wie es aus Verfahren zum Tempern von Metallen bekannt ist. Das Substrat 30 wird
dabei mit allen bereits montierten Anbauteilen in den Ofen 42 gelegt. Am Ofen 42 kann dann eine vorbestimmte
Temperatur-Zeit-Kurve eingestellt werden, die zu dem gewtinschten Ergebnis einer Oberflachenform, die der
Soll-Oberflachenform entspricht, fiihrt.

[0045] Das durch die Verfahrensschritte a) bis c) der Fig. 2 hergestellte reflektive optische Element kann an-
schlieRend als EUV Spiegel 18,19, 20 oder als EUV Reticle 7 in einer Projektionsbelichtungsanlage eingesetzt
werden.

[0046] In den Fig. 3 a-c sind schematische mittels einer Interferometermessung erstellte Bilder der Substra-
toberflache 31 beziehungsweise eine durch Berechnungen erstellte Differenz von zwei mittels Interferometer-
messungen erstellten Bildern einer Substratoberflache 31 dargestellt. Die Linien in den Fig. 3a bis Fig. 3¢ sind
als Hohenlinien zu verstehen, wobei durchgezogene Linien eine Erhebung aus der Zeicheneben heraus und
die gestrichelten Linien eine Vertiefung in die Zeichenebene hinein darstellen.

[0047] Fig. 3a zeigt dabei die Substratoberflache 31 nach einer langen Bestrahlungsdauer durch EUV-Nutz-
strahlung, die beispielsweise 4000h betragt. Die Fig. 3b zeigt die Substratoberflache 31 desselben Substrats
30 nach dem Verfahrensschritt b). Bildet man rechnerisch die Differenz der beiden Messungen, so umfasst
diese einen homogenen Anteil und einen inhomogenen Anteil. Der homogene Anteil der Differenz ist so viel
groéRer als der inhomogene Anteil, dass der inhomogene Anteil fiir eine mdgliche Vorhersage der Oberflachen-
form nach dem weiter oben beschriebenen Verfahren nicht relevant ist. Daraus leitet sich eine einfache Re-
chenregel wie folgt ab:

Oberfléchenformc) =KF x Oberfléchenformb) +inhomogene Differenz:

[0048] Wobei

7/14



DE 10 2018 211 596 A1 2020.01.16

- die Oberflachenform, fur die nach dem Verfahrensschritt c), also dem Tempern, erreichte finale Ober-
flachenform des Substrats 30,

- KF eine von dem Substratmaterial, der Geometrie des Substrats 30 und der GroRRe der Oberflachenkor-
rektur abhangiger Faktor,

- Oberflachenform,, die Oberflachenform nach dem Verfahrensschritt b) und

- inhomogene Differenz fur einen schlecht vorhersagbaren Restfehler steht.
[0049] Auf Basis von Versuchen, bei denen das Substratmaterial 30 durch Bestrahlung 33 wie in Verfahrens-
schritt b) weiter oben beschrieben und danach durch Tempern nach dem weiter oben beschriebenem Verfah-
rensschritt ¢) behandelt wurden, kénnen Modelle (iber das Verhalten des Materials bei Kompaktierung durch
Bestrahlung 33 und Dekompaktierung durch Tempern erstellt werden. Diese Modelle kénnen durch Unterstit-
zung von FEM-Modellen zur Ermittlung des Faktors KF verwendet werden. Dabei kénnen die FEM-Modelle die
durch Kompaktierung entstehenden Spannungen, unter Berlicksichtigung der Geometrie des Substrats 30, in
Anderungen der Substratoberflache 31 iibersetzen. Damit kann bereits im Verfahrensschritt b) die im Verfah-
rensschritt ¢) entstehende Dekompaktierung und deren Auswirkung auf die Oberflachenformabweichung 32
vorgehalten werden. Das Verfahren kann zur Herstellung eines reflektierenden optischen Elementes 7, 18,19,
20 mit maximaler Langzeitstabilitat fir die Verwendung in einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage verwendet

werden. Darlber hinaus kann das Verfahren auch zur Korrektur von bereits fertig hergestellten reflektierenden
optischen Elementen angewendet werden.

Bezugszeichenliste

Projektionsbelichtungsanlage
Facettenspiegel
Lichtquelle
Beleuchtungsoptik
Objektfeld
Objektebene
Reticle
Reticlehalter
Projektionsoptik

0 Bildfeld

1" Bildebene

12 Wafer

13  Waferhalter

14  EUV-Strahlung

15 Zwischenfeldfokusebene

= O 0 N O a0 A O N -

16  Pupillenfacettenspiegel

17  Baugruppe

18  Spiegel
19  Spiegel
20 Spiegel

30  Substrat

31 Substratoberflache

32  Oberflachenformabweichung
33  Bestrahlung

34  (kompaktierter) Substratbereich
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37
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39
40
41
42
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Elektronenquelle
Elektronen(bestrahlung)
(gedachte) Flache
Schutzschicht
Reflexionsschicht
Laserquelle

Laserlicht

Ofen
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines reflektierenden optischen Elementes fiir eine Projektionsbelichtungsan-
lage (1), welches ein Substrat (30) mit einer Substratoberflache (31), eine Schutzschicht (38) und ein Schicht-
teilsystem (39) geeignet fir den EUV Wellenldngenbereich umfasst, mit den folgenden Verfahrensschritten:
a) Vermessen der Substratoberflache (31)

b) Bestrahlen des Substrats (30) mit Hilfe von Elektronen (36)
¢) Tempern des Substrats (30)

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Tempern des Substrats (30) Tempe-
raturen zwischen 22°C und 400°C verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim Tempern des Substrats (30)
die Temperatur tber eine Dauer von 1h bis 1000h gehalten wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Tempern
des Substrats (30) die Temperatur Gber die Zeit variiert.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (30)
beim Tempern homogen erhitzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (30) beim
Tempern lokal erhitzt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
durch Bestrahlung (41) mit einem Laser (40) mit einer Wellenlange von 2,6um bis 2,8 um, insbesondere mit
einer Wellenldnge von 2,755um in das Substrat (30) eingebracht wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anderung
des Substrats (30) durch das Tempern bei der Bestrahlung (33) des Substrats (30) im Verfahrensschritt b)
bertcksichtigt wird.

9. Reflektives optisches Element fiir den EUV-Wellenl&dngenbereich mit einer auf der Oberflache eines Sub-
strats (30) aufgebrachten Schichtanordnung (39),
- wobei die Schichtanordnung mindestens ein Schichtteilsystem umfasst, - und wobei das Substrat (30) in
einem an die Schichtanordnung angrenzenden Oberflachenbereich bis zu einem Abstand von 5 ypm von der
Oberflache eine mittlere Dichte aufweist, welche um mehr als 0,1 Vol.-% hdher ist als die mittlere Dichte des
Substrats (30) in einem Abstand von 1 mm von der Oberflache
- und wobei das Substrat (30) wenigstens entlang einer gedachten Flache (37) mit einem festen Abstand
zwischen 1 pm und 100 pym, bevorzugt zwischen 1 pm und 30 pym von der Oberfldche eine Variation der
Dichte von mehr als 0,1 Vol.-% aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Veranderung der Dichte,
welche um mehr als 0,1 Vol-% hoéher ist als die mittlere Dichte des Substrats (30) in einem Abstand von 1mm
von der Oberflache in den ersten7 Jahren nach der Herstellung des optischen Elements weniger als 20%
betragt.

10. Projektionsobjektiv fur die Mikrolithographie umfassend einen Spiegel (18, 19, 20) als reflektives opti-
sches Element nach Anspruch 9 und/oder einen Spiegel (18, 19, 20) als reflektives optisches Element, der
nach einem Verfahren der Anspriiche 1 bis 8 hergestellt ist.

11. Projektionsbelichtungsanlage (1) fiir die Mikrolithographie umfassend ein Projektionsobjektiv nach An-
spruch 10.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2 31 /€ 7,18,19,20
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Fig. 3

b)

14/14



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

