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(57) Zusammenfassung: Es wird ein reflektives optisches
Element flr den extrem ultravioletten Wellenldngenbereich
mit einem Viellagensystem auf einem Substrat vorgeschla-
gen, wobei das Viellagensystem Lagen aus mindestens zwei
verschiedenen Materialien aufweist, die sich durch einen un-
terschiedlichen Realteil des Brechungsindex bei einer Wel-
lenlange im EUV-Wellenlangenbereich unterscheiden, wo-
bei Lagen mit héheren und niedrigerem Realteil des Bre-
chungsindex abwechselnd angeordnet sind und eine Lage
eines bestimmten Materials zusammen mit den zwischen ihr
und der oder den in zunehmender Entfernung vom Substrat
nachstgelegenen Lage gleichen Materials angeordneten La-
gen einen Stapel bildet, wobei das Viellagensystem N Stapel
aufweist und jeder Stapel S; miti =1 bis N eine Gesamtdi-
cke D; und ein Lagendickenverhaltnis I; der Lagen des Sta-
pels i aufweist, das sich dadurch auszeichnet, dass die Wer-
te der D; und ['; stochastisch verteilt sind und das Viellagen-
system mindestens zwei Abschnitte aufweist, wobei in einem
Abschnitt die Wahrscheinlichkeit, dass entweder die Dicken
D;, Dj+1 oder die Lagendickenverhaltnisse I, .1 zweier auf-
einanderfolgender Stapel S;, S;;1 um weniger als 10% von-
einander abweichen, grofer ist als in dem oder den anderen
Abschnitten. Derartige reflektive optische Elemente lassen
sich als Breitbandspiegel optimieren und lber Réntgendif-
fraktometrie in ihrem Aufbau des Viellagensystems kontrol-
lieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
reflektives optisches Element fir den extrem ultravio-
letten Wellenldngenbereich mit einem Viellagensys-
tem auf einem Substrat, wobei das Viellagensystem
Lagen aus mindestens zwei verschiedenen Materia-
lien aufweist, die sich durch einen unterschiedlichen
Realteil des Brechungsindex bei einer Wellenldnge
im EUV-Wellenldngenbereich unterscheiden, wobei
Lagen mit héheren und niedrigerem Realteil des Bre-
chungsindex abwechselnd angeordnet sind und ei-
ne Lage eines bestimmten Materials zusammen mit
den zwischen ihr und der oder den in zunehmender
Entfernung vom Substrat ndchstgelegenen Lage glei-
chen Materials angeordneten Lagen einen Stapel bil-
det, wobei das Viellagensystem N Stapel aufweist
und jeder Stapel S; miti = 1 bis N eine Gesamtdicke D;
und ein Lagendickenverhéltnis I'; der Lagen des Sta-
pels i aufweist. Aulerdem bezieht sich die vorliegen-
de Erfindung auf ein optisches System fir die EUV-Li-
thographie sowie eine EUV-Lithographievorrichtung
mit einem derartigen reflektiven optischen Element.
Das Lagendickenverhaltnis T ist definiert als Verhalt-
nis der geometrischen Dicke der Lage aus Material
mit niedrigerem Realteil des Brechungsindex eines
Stapels S; zu dessen geometrischer Gesamtdicke D;.

[0002] In EUV-Lithographievorrichtungen werden
zur Lithographie von Halbleiterbauelementen reflekti-
ve optische Elemente fiir den extremen ultravioletten
(EUV-)Wellenlangenbereich (z.B. Wellenlangen zwi-
schen ca. 5 nm und 20 nm) wie etwa Photomasken
oder Spiegel auf der Basis von Viellagensystemen
eingesetzt. Da EUV-Lithographievorrichtungen in der
Regel mehrere reflektive optische Elemente aufwei-
sen, mussen diese eine mdglichst hohe Reflektivitat
aufweisen, um eine hinreichend hohe Gesamtreflek-
tivitat sicherzustellen.

[0003] Unter anderem um einen moglichst hohen
Strahlungsdurchsatz durch eine EUV-Lithographie-
vorrichtung zu gewahrleisten, wird angestrebt, bei ho-
hen lokalen Einfallswinkelbandbreiten alle Strahlen
des lokalen Stahlenbilindels an den einzelnen reflek-
tiven optischen Elementen méglichst gleichmaRig gut
reflektieren zu kdbnnen. Dazu werden die Anzahl und
die Dicken der einzelnen Stapel des Viellagensys-
tems optimiert. Im einfachsten Fall handelt es sich
um periodische Viellagensysteme, also Viellagensys-
teme mit im wesentlichen identischen Stapeln, die
dann Periode genannt werden, bei denen die Anzahl
der Perioden so weit reduziert wird, dass die Reflekti-
vitatskurve die gewiinschte Breite bekommt. Bei die-
ser Art Viellagensystem variiert aber die Reflektivitat
noch stark mit dem Einfallswinkel und der Wellenl&n-

ge.

[0004] In einem weiteren Schritt kann man im Viella-
gensystem zwei Abschnitte vorsehen, bei denen die
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jeweilige Stapelgesamtdicke und das Lagendicken-
verhaltnis innerhalb der Stapel unterschiedlich sind.
Ferner kénnen diese beiden Abschnitte auch unter-
schiedliche Stapelanzahlen aufweisen. In Varianten
kénnen auch drei oder mehr Abschnitte unterschiedli-
cher Stapelgesamtdicke und Lagendickenverhaltnis-
se vorgesehen sein.

[0005] Ein weiterer Ansatz besteht darin, dass die
Randbedingungen fiir die Dicken der einzelnen La-
gen vollig aufgehoben werden. Dies fuhrt zu véllig
stochastischen bzw. aperiodisch genannten Viella-
gensystem. Auf diese Weise lassen sich am flexi-
belsten Viellagensysteme entwerfen, deren Reflekti-
vitdt moglichst wenig mit dem Einfallswinkel und der
Wellenlénge variiert. Ein Merkmal der stochastischen
Viellagensysteme ist, dass sehr viele verschiedene
Lagendickenabfolgen sehr &hnliche Reflektivitatskur-
ven sowohl in Abhangigkeit von der Wellenldnge als
auch vom Einfallswinkel zur Folge haben kdnnen.

[0006] Fur die Leistungsfahigkeit und die optischen
Eigenschaften eines reflektiven optischen Elemen-
tes, das zusammen mit weiteren reflektiven optischen
Elementen in einer EUV-Lithographievorrichtung ge-
nutzt wird, ist zuséatzlich zum vertikalen Aufbau des
Viellagensystems auch der laterale Verlauf der ein-
zelnen Lagendicken wesentlich, der auch Profil ge-
nannt wird. Um den lateralen Verlauf wahrend der
Herstellung eines reflektiven optischen Elementes zu
kontrollieren, kann beispielsweise mit Rontgenbeu-
gung gearbeitet werden. Dazu wird die Reflektivitat in
Abhangigkeit vom Einfallswinkel gemessen. Fir re-
flektive optische Elemente fir den EUV-Wellenlan-
genbereich bietet sich dabei die Kupfer-Ka-Réntgen-
wellenlinie an. Eine besonders genaue Charakterisie-
rung des lateralen Verlaufs der Lagendicken ist mog-
lich, wenn das Diffraktogramm hinreichend viele und
hinreichend scharfe Peaks aufweist.

[0007] Es ist nun eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein reflektives optisches Element bereitzu-
stellen, das sowohl einen wohldefinierten vertikalen
als auch lateralen Verlauf der Lagendicken aufweisen
kann.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch ein reflek-
tives optisches Element fiir den extrem ultraviolet-
ten Wellenlangenbereich mit einem Viellagensystem
auf einem Substrat, wobei das Viellagensystem La-
gen aus mindestens zwei verschiedenen Materiali-
en aufweist, die sich durch einen unterschiedlichen
Realteil des Brechungsindex bei einer Wellenldnge
im EUV-Wellenldngenbereich unterscheiden, wobei
Lagen mit hbherem und niedrigerem Realteil des Bre-
chungsindex abwechselnd angeordnet sind und ei-
ne Lage eines bestimmten Materials zusammen mit
den zwischen ihr und der oder den in zunehmender
Entfernung vom Substrat ndchstgelegenen Lage glei-
chen Materials angeordneten Lagen einen Stapel bil-
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det, wobei das Viellagensystem N Stapeln aufweist
und jeder Stapel S; miti = 1 bis N eine Gesamtdicke
D; und ein Lagendickenverhaltnis I'; der Lagen des
Stapels i aufweist, bei welchem reflektiven optischen
Element die Werte der D; und I stochastisch verteilt
sind und das Viellagensystem mindestens zwei Ab-
schnitte aufweist, wobei in einem Abschnitt die Wahr-
scheinlichkeit, dass entweder die Dicken D,, D;,, oder
die Lagendickenverhéltnisse I, I',,; zweier aufein-
anderfolgender Stapel S;, S;;; um weniger als 10%
voneinander abweichen, gréer ist als in dem oder
den anderen Abschnitten. Bevorzugt werden die Di-
cken D;, D;,4 oder die Lagendickenverhéltnisse I';, I,
zweier aufeinanderfolgender Stapel S;, S, in den ei-
nem Abschnitt so gewahlt, dass die Wahrscheinlich-
keit betrachtet werden kann, dass sie weniger als 1%
voneinander abweichen. Abschnitte, in denen die Ab-
weichung fur alle Stapel geringer als 1% ist, kdnnen
als periodisch betrachtet werden.

[0009] Es hat sich herausgestellt, dass reflektive op-
tische Elemente mit beliebigen stochastischen Viella-
gensystem nicht zwingend fiir die Diffraktometrie der
Kupfer-Ka-Linie geeignet sind, da sie teilweise nur
wenige und unscharfe Peaks aufweisen kénnen. Vor-
geschlagen werden nun reflektive optische Elemen-
te mit eine Klasse von stochastischen Viellagensys-
tem, die hinreichend viele und scharfe Peaks aufwei-
sen, um eine laterale Schichtdickenoptimierung mit-
hilfe der Rontgen-Diffraktometrie zu erlauben. Indem
mindestens ein Abschnitt im Viellagensystem vorge-
sehen wird, dessen Stapel nicht zu stark von der Pe-
riodizitat abweichen, wird bei diesen reflektiven op-
tischen Elementen fiir die Diffraktometrie beispiels-
weise mit Kupfer-Ka-Linien eine gewisse Anzahl von
hinreichend scharfen Peaks zur Verfligung gestellt,
so dass sich der laterale Lagendickenverlauf bei der
Herstellung der reflektiven optischen Elemente gut
kontrollieren lasst. Die das Ausbilden von Peaks for-
dernde Periodizitdt kann nun dadurch angenahrt wer-
den, dass in mindestens einem Abschnitt entweder
die Gesamtdicken der einzelnen Stapel nicht sehr
stark voneinander abweichen oder die Dickenverhalt-
nisse nur wenig voneinander abweichen.

[0010] In bevorzugten Ausfihrungsformen ist der
Abschnitt mit einer gréReren Wahrscheinlichkeit,
dass entweder in Bezug auf die Stapeldicke oder in
Bezug auf das Dickenverhéltnis innerhalb der Stapel
des Abschnittes weniger von der Periodizitat gewi-
chen wird als in den oder dem weiteren Abschnitten
des Viellagensystems, weiter vom Substrat entfernt
angeordnet als der oder die Abschnitte mit geringerer
Wahrscheinlichkeit. Dadurch kann gewéhrleistet wer-
den, dass die vorhandenen Peaks besonders scharf
sind.

[0011] Vorzugsweise werden genau zwei Abschnitte
mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten im Viella-
gensystem vorgesehen, was den Aufwand bei dem
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Entwerfen des Viellagensystems und der Herstellung
der reflektiven optischen Elemente reduziert.

[0012] In besonders bevorzugten Ausflhrungsfor-
men sind in dem Abschnitt mit héherer Wahrschein-
lichkeit, weniger von der Periodizitdt abzuweichen,
die Dicken D; und die Lagendickenverhéltnisse I'; der-
art gewahlt, dass flr alle Stapel S; dieses Abschnitts
|(D; — Diy1)/Dj| £ 0,1 ist und I'; mit zunehmenden Ab-
stand zum Substrat eher abnimmt als zunimmt. Durch
das Einhalten dieser besonderen Randbedingungen
fur diesen Abschnitt, dass die Stapeldicken im We-
sentlichen konstant ist und die Lagendickenverhalt-
nisse innerhalb der Stapel mit zunehmendem Ab-
stand zum Substrat tendenziell abnehmen, lassen
sich reflektive optische Elemente zur Verfugung stel-
len, die einerseits auch bei hohen lokalen Einfallswin-
kelbandbreiten und Uber etwas breitere Wellenlan-
genbereiche gleichmaRig gut reflektieren und gleich-
zeitig hinreichend viele und scharfe Peaks fur die
Charakterisierung des lateralen Verlaufes der Lagen-
dicken mittels Réntgendiffraktometrie aufweisen.

[0013] Vorzugsweise werden als Material mit gerin-
gem Realteil des Brechungsindex bei einer Wellen-
lange im EUV-Wellenldngenbereich Molybdan, Ru-
thenium und/oder Rhodium eingesetzt und als Mate-
rial mit héherem Realteil des Brechungsindex Silizi-
um. Reflektive optische Elemente mit einem Viella-
gensystem, das auf einer dieser Materialkombinatio-
nen beruht, sind insbesondere geeignet fir den Ein-
satz bei Wellenlangen zwischen 12,5 nm und 15 nm.

[0014] Ferner wird die Aufgabe geldst durch ein op-
tisches System fir die EUV-Lithographie bzw, durch
eine EUV-Lithographievorrichtung mit mindestens ei-
nem reflektiven optischen Element wie zuvor be-
schrieben.

[0015] Die vorliegende Erfindung soll unter Bezug-
nahme auf ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel na-
her erldutert werden. Dazu zeigen

[0016] Fig. 1 schematisch eine Ausflihrungsform ei-
ner EUV-Lithographievorrichtung mit einem Beleuch-
tungssystem mit Kollektorspiegel mit Schutzlagen-
system;

[0017] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
reflektiven optischen Elements;

[0018] Fig. 3 die Reflektivitat in Abhangigkeit von der
Wellenlénge fir reflektive optische Elemente mit un-
terschiedlichen Viellagensystemen;

[0019] Fig. 4 die Struktur eines zweiteiligen periodi-
schen Viellagensystems;

[0020] Fig. 5 die Struktur eines zweiteiligen aperiodi-
schen Viellagensystems;
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[0021] Fig. 6 das Diffraktogramm des Viellagensys-
tems aus Fig. 4;

[0022] Fig. 7 das Diffraktogramm des Viellagensys-
tems aus Fig. 5; und

[0023] Fig. 8 das Diffraktogramm eines rein periodi-
schen Viellagensystems.

[0024] In Fig. 1 ist schematisch eine EUV-Lithogra-
phievorrichtung 10 dargestellt. Wesentliche Kompo-
nenten sind das Beleuchtungssystem 14, die Photo-
maske 17 und das Projektionssystem 20. Die EUV-
Lithographievorrichtung 10 wird unter Vakuumbedin-
gungen betrieben, damit die EUV-Strahlung in ihrem
Inneren moglichst wenig absorbiert wird.

[0025] Als Strahlungsquelle 12 kann beispielsweise
eine Plasmaquelle oder auch ein Synchrotron die-
nen. Im hier dargestellten Beispiel handelt es sich um
eine Plasmaquelle. Die emittierte Strahlung im Wel-
lenlangenbereich von etwa 5 nm bis 20 nm wird zu-
nachst vom Kollektorspiegel 13 gebiindelt. Der Be-
triebsstrahl wird dann in das Beleuchtungssystem 14
eingefihrt. Im in Fig. 1 dargestellten Beispiel weist
das Beleuchtungssystem 14 zwei Spiegel 15, 16 auf.
Die Spiegel 15, 16 leiten den Strahl auf die Photo-
maske 17, die die Struktur aufweist, die auf den Wa-
fer 21 abgebildet werden soll. Bei der Photomaske 17
handelt es sich ebenfalls um ein reflektives optisches
Element fiir den EUV- und weichen Réntgenwellen-
l&ngenbereich, das je nach Herstellungsprozess aus-
gewechselt wird. Mit Hilfe des Projektionssystems 20
wird der von der Photomaske 17 reflektierte Strahl
auf den Wafer 21 projiziert und dadurch die Struktur
der Photomaske auf ihn abgebildet. Das Projektions-
system 20 weist im dargestellten Beispiel zwei Spie-
gel 18, 19 auf. Es sei darauf hingewiesen, dass so-
wohl das Projektionssystem 20 als auch das Beleuch-
tungssystem 14 jeweils nur einen oder auch drei, vier,
funf und mehr Spiegel aufweisen kénnen.

[0026] Um Uber mdglichst groRe Einfallswinkel und
Einfallswinkelbereiche eine méglichst hohe und kon-
stante Reflektivitdt zu gewahrleisten, weisen einer
oder mehrere der Spiegel oder auch die Photomas-
ke ein Viellagensystem auf, wobei das Viellagensys-
tem Lagen aus mindestens zwei verschiedenen Ma-
terialien aufweist, die sich durch einen unterschiedli-
chen Realteil des Brechungsindex bei einer Wellen-
lange im EUV-Wellenldngenbereich unterscheiden,
wobei Lagen mit héheren und niedrigerem Realteil
des Brechungsindex abwechselnd angeordnet sind
und eine Lage eines bestimmten Materials zusam-
men mit den zwischen ihr und der oder den in zu-
nehmender Entfernung vom Substrat nachstgelege-
nen Lage gleichen Materials angeordneten Lagen ei-
nen Stapel bildet, wobei das Viellagensystem N Sta-
pel aufweist und jeder Stapel S; miti = 1 bis N eine
Gesamtdicke D; und ein Lagendickenverhaltnis I"; der
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Lagen des Stapels i aufweist, die Werte der D, und
I, stochastisch verteilt sind und das Viellagensystem
mindestens zwei Abschnitte aufweist, wobei in einem
Abschnitt die Wahrscheinlichkeit, dass entweder die
Dicken D;, D;,; oder die Lagendickenverhéltnisse I,
I+1 zweier aufeinanderfolgender Stapel S;, S;;; um
weniger als 10% voneinander abweichen, in einem
der Abschnitte grofRer als dem oder den anderen Ab-
schnitten ist. Diese Spiegel bzw. die Photomaske lie-
Ren sich bei ihrer Herstellung gut in Hinblick auf den
lateralen Lagendickenverlauf im Viellagensystem op-
timieren, der sich gut Uber Rontgen-Diffraktometrie
kontrollieren liel3.

[0027] In Fig. 2 ist schematisch die Struktur eines re-
flektiven optischen Elements 50 dargestellt. Bei dem
dargestellten Beispiel handelt es sich um ein reflekti-
ves optisches Element, das auf einem Viellagensys-
tem 51 basiert. Dabei handelt es sich im wesentli-
chen um alternierend aufgebrachte Lagen eines Ma-
terials mit héherem Realteil des Brechungsindex bei
der Arbeitswellenlange, bei der beispielsweise die
lithographische Belichtung durchgefihrt wird, (auch
Spacer 55 genannt) und eines Materials mit niedri-
gerem Realteil des Brechungsindex bei der Arbeits-
wellenldnge (auch Absorber 54 genannt), wobei ein
Absorber-Spacer-Paar einen Stapel 53 bildet, der bei
periodischen Viellagensystemen einer Periode ent-
spricht. Dadurch wird insbesondere bei periodischen
Viellagensystemen in gewisser Weise ein Kristall si-
muliert, dessen Netzebenen den Absorberlagen ent-
sprechen, an denen Bragg-Reflexion stattfindet. Die
Dicken der einzelnen Lagen 54, 55 wie auch der sich
wiederholenden Stapel 53 kénnen Uber das gesam-
te Viellagensystem 51 konstant sein oder auch vari-
ieren, je nach dem, welches spektrale oder winkel-
abhangige Reflexionsprofil erreicht werden soll. Das
Reflexionsprofil kann auch gezielt beeinflusst wer-
den, indem die Grundstruktur aus Absorber 54 und
Spacer 55 um weitere mehr und weniger absorbie-
rende Materialien erganzt wird, um die moégliche ma-
ximale Reflektivitat bei der jeweiligen Arbeitswellen-
lange zu erhéhen. Dazu kdnnen in manchen Stapeln
Absorber und/oder Spacer-Materialien gegeneinan-
der ausgetauscht werden oder die Stapel aus mehr
als einem Absorber- und/oder Spacermaterial aufge-
baut werden oder zusatzliche Lagen aus weiteren
Materialien aufweisen. Die Absorber- und Spacerma-
terialien kdnnen Uber alle Stapel konstante oder auch
variierende Dicken aufweisen, um die Reflektivitat zu
optimieren. Ferner kdnnen auch zusatzliche Lagen
beispielsweise als Diffusionsbarrieren zwischen Spa-
cer- und Absorberlagen 55, 54 vorgesehen werden.

[0028] Das Viellagensystem 51 ist auf einem Sub-
strat 52 aufgebracht und bildet eine reflektive Flache
60. Als Substratmaterialien werden bevorzugt Mate-
rialien mit geringem Warmeausdehnungskoeffizien-
ten gewahlt. Auf dem Viellagensystem 51 kann eine
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Schutzschicht 56 vorgesehen sein, die das reflektive
optische Element 50 u.a. vor Kontamination schutzt.

[0029] In Fig. 3 ist als Beispiel die Reflektivitat fur
drei verschiedene reflektive optische Elemente mit
unterschiedlichen Viellagensystemen Uber die Wel-
lenlange fiir einen Einfallswinkel von 10° zur Oberfla-
chennormalen dargestellt. Alle drei Viellagensysteme
basieren auf Molybdan als Absorbermaterial und Sili-
zium als Spacermaterial. Bei dem Standardviellagen-
system handelt es sich um ein rein periodisches Viel-
lagensystem mit 40 Molybdan-Silizium-Stapeln bzw.
-Perioden. Bei diesem Viellagensystem sind sowohl
die Stapeldicke D als auch das Lagendickenverhalt-
nis [ innerhalb eines Stapels Gber das gesamte Viel-
lagensystem im vertikalen Schichtaufbau konstant.
Dieser Standardspiegel weist zwar bei einer Wel-
lenlange von 13,7 nm und einem Einfallswinkel von
10° zur Flachennormalen eine sehr hohe maxima-
le Reflektivitdt von ca. 65% auf. Allerdings ist diese
beschrankt auf einen relativ engen Wellenldngenbe-
reich.

[0030] Als zweites Beispiel ist die Reflektivitatskurve
fur ein reflektives optisches Element mit herkdmmli-
chen Breitbandviellagensystem dargestellt, das aus
zwei Abschnitten unterschiedlicher Periodizitat auf-
gebaut ist. Der konkrete Aufbau des Viellagensys-
tems ist in Fig. 4 dargestellt: Der erste Abschnitt,
der weiter vom Substrat entfernt angeordnet ist, um-
fasst 12 Perioden einer Gesamtdicke von etwa 6,4
nm und einem " von ungeféhr 0,45. Dies entspricht
den Werten, die man auch bei Standardviellagensys-
tem findet. Darunter ist auf dem Substrat der zwei-
te Abschnitt angeordnet, der seinerseits 10 Perioden
umfasst mit einer Periodendicke von etwa 7,0 nm und
einem I von ungefahr 0,5. Diese zweiteilige Struktur
des Viellagensystems flihrt zu einer Reflektivitatskur-
ve (siehe Fig. 3), die verglichen zum Standardviella-
gensystem eine geringere maximale Reflektivitat von
unter 55% aufweist. Dafir liegt aber die Halbwerts-
breite (FWHM - full width half maximum) der Kurve
nicht bei nur 0,6 nm wie beim Standardviellagensys-
tem, sondern bei etwa 0,9 nm.

[0031] In Fig. 6 ist das Diffraktogramm dieses reflek-
tiven optischen Elementes mit dem zweiteiligen pe-
riodischen Viellagensystem flr die Wellenldnge der
Kupfer-Ka-Linie von 0,154 nm dargestellt. Zum Ver-
gleich ist in Fig. 8 auch das entsprechende Diffrak-
togramm des reflektiven optischen Elements mit rein
periodischem Viellagensystems dargestellt. Uber ei-
nen Einfallswinkelbereich von 0° bis 6° zur Oberfla-
che finden sich auch bei dem reflektiven optischen
Element mit zweiteiligem periodischen Viellagensys-
tem eine Vielzahl von scharfen Peaks, von denen
sechs Stuck, die durch vertikale Linien gekennzeich-
net wurden, fiir die Kontrolle und Optimierung des la-
teralen Lagendickenverlaufes der Lagen des Viella-
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gensystems bei seiner Herstellung ausgewahlt wur-
den.

[0032] Um eine Reflektivitatskurve zu erhalten, die
noch weniger von der Wellenlange abhangt bzw.
vom Einfallswinkel, kann auf die hier vorgeschlage-
nen Viellagensysteme zurilickgegriffen werden, die
an sich aperiodisch bzw. stochastisch sind, bei dem
aber mindestens ein Abschnitt vorgesehen ist, der
weniger stark von der Periodizitat abweicht.

[0033] Im hier konkret dargestellten Beispiel han-
delt es sich um ein Viellagensystem aus zwei ver-
schiedenen Abschnitten, dessen Aufbau in der Fig. 5
dargestellt ist. Auf einem Substrat ist zunachst ein
vollig stochastischer Abschnitt des Viellagensystems
aufgebracht, der finfundzwanzig Stapel umfasst (die
Stapel 18 bis 42). Darlber ist ein ,periodischerer*
Abschnitt angeordnet, der siebzehn Stapel umfasst
und bei dem die Gesamtdicken D; benachbarter Sta-
pel um weniger als 10% schwanken, wahrend I, das
heil3t der Anteil an Molybdan am jeweiligen Stapel
zum Substrat hin tendenziell zunimmt.

[0034] Wie aus der Reflektivitatskurve in Fig. 3 er-
sichtlich, flhrt diese Struktur des Viellagensystems
zu einem besonders breitbandigen Reflektivitatspro-
fil, bei dem die Halbwertsbreite bei etwa 1,1 nm
der Wellenldnge liegt. Gleichzeitig hat das Viella-
gensystem dieses reflektiven optischen Elementes
den Vorteil, dass es mehrere hinreichend scharfe
Peaks aufweist, wenn eine diffraktometrische Mes-
sung beispielsweise bei einer Wellenlange von 0,154
nm durchgefuhrt wird, wie es in Fig. 7 dargestellt ist.
Uber einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 6° fin-
den sich eine Vielzahl von auch starker ausgepragten
Peaks, von denen im hier dargestellten Beispiel vier,
durch eine senkrechte Linie gekennzeichnete Peaks
ausgewahlt wurden, um mit ihrer Hilfe den lateralen
Lagendickenverlauf zu kontrollieren und gegebenen-
falls zu optimieren.

[0035] Es sei darauf hingewiesen, dass sowohl bei
dem zweiteilig periodischem als auch bei dem ape-
riodischen Viellagensystem anstelle oder zusatzlich
zu Molybdan als Absorbermaterial auch Ruthenium
und/oder Rhodium verwendet werden kdnnen. Ins-
besondere bestehen dabei entweder alle Absorber-
lagen aus einem der drei Materialien bestehen oder
jeder einzelne aus irgendeinem der drei Materialien
besteht.

[0036] Die hier vorgestellte Struktur von Viellagen-
system fir reflektive optische Elemente flir den EUV-
Wellenldngenbereich erlaubt es, reflektive optische
Elemente zur Verfigung zu stellen, die gleichzeitig ei-
ne hohe Bandbreite der Reflektivitat Uber die Wellen-
l&nge bzw. Uber den Einfallswinkel erlauben und den-
noch hinreichend viele gut ausgepréagte Peaks in Dif-
fraktogrammen zeigen, dass sich eine Kontrolle und
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nétigenfalls Optimierung des lateralen Lagendicken-
verlaufes mithilfe der Réntgen-Diffraktometrie durch-
fuhren Iasst.

Bezugszeichenliste

10 EUV-Lithographievorrichtung
12  EUV-Strahlungsquelle

13  Kollektorspiegel

14  Beleuchtungssystem

15  erster Spiegel

16  zweiter Spiegel

17  Maske

18  dritter Spiegel

19  vierter Spiegel

20 Projektionssystem

21 Wafer

50 reflektives optisches Element
51  Viellagensystem

52  Substrat

53  Stapel
54  Absorber
55  Spacer

56  Schutzlage
Patentanspriiche

1. Reflektives optisches Element fir den extrem
ultravioletten Wellenldngenbereich mit einem Viel-
lagensystem auf einem Substrat, wobei das Viella-
gensystem Lagen aus mindestens zwei verschiede-
nen Materialien aufweist, die sich durch einen un-
terschiedlichen Realteil des Brechungsindex bei ei-
ner Wellenldnge im EUV-Wellenlangenbereich unter-
scheiden, wobei Lagen mit héheren und niedrigerem
Realteil des Brechungsindex abwechselnd angeord-
net sind und eine Lage eines bestimmten Materials
zusammen mit den zwischen ihr und der oder den
in zunehmender Entfernung vom Substrat nachstge-
legenen Lage gleichen Materials angeordneten La-
gen einen Stapel bildet, wobei das Viellagensystem
N Stapel aufweist und jeder Stapel S; mit i = 1 bis
N eine Gesamtdicke D; und ein Lagendickenverhalt-
nis I'; der Lagen des Stapels i aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Werte der D, und I"; stochas-
tisch verteilt sind und das Viellagensystem mindes-
tens zwei Abschnitte aufweist, wobei in einem Ab-
schnitt die Wahrscheinlichkeit, dass entweder die Di-
cken D;, D;,4 oder die Lagendickenverhaltnisse I';, I,
zweier aufeinanderfolgender Stapel S;, S;,1 um weni-
ger als 10% voneinander abweichen, grof3er ist als in
dem oder den anderen Abschnitten.

2. Reflektives optisches Element nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschnitt mit
gréRerer Wahrscheinlichkeit vom Substrat weiter ent-
fernt angeordnet ist, als der oder die Abschnitte mit
kleinerer Wahrscheinlichkeit.

2015.05.28

3. Reflektives optisches Element nach Anspruch
1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass es genau
zwei Abschnitte mit unterschiedlichen Wahrschein-
lichkeiten aufweist.

4. Refektives optisches Element nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Abschnitt mit héherer Wahrscheinlichkeit die
Dicken D, und die Lagendickenverhaltnisse I; derart
gewahlt sind, dass flr alle Stapel dieses Abschnitts
|(D; = D;41)/Dj| = 0,1 ist und I; mit zunehmenden Ab-
stand zum Substrat eher abnimmt als zunimmt.

5. Reflektives optisches Element nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Viellagensystem als Material mit kleinerem Real-
teil des Brechungsindex bei einer Wellenldnge im ex-
trem ultravioletten Wellenldngenbereich Molybdan,
Ruthenium und/oder Rhodium aufweist und als Ma-
terial mit gréBerem Realteil des Brechungsindex Sili-
zium aufweist.

6. Optisches System fur eine EUV-Lithographie-
vorrichtung mit einem reflektiven optischen Element
gemal einem der Anspriiche 1 bis 5.

7. EUV-Lithographievorrichtung mit einem reflekti-
ven optischen Element gemaf einem der Anspriiche
1 bis 5.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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