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Spiegel, insbesondere fur eine mikrolithographische

Projektionsbelichtungsanlage

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der Deutschen Patentan-
meldung DE 10 2013 215 541.7, angemeldet am 07. August 2013. Der Inhalt
dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by reference”) mit

in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Spiegel, insbesondere fur eine mikrolithographische

Projektionsbelichtungsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie bei-
spielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikrolithogra-
phieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage durchgefuhrt,
welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist. 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 ange-
ordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die

lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu Ubertragen.
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In fur den EUV-Bereich ausgelegten Projektionsobjektiven, d.h. bei Wellenlangen
von z.B. etwa 13 nm oder etwa 7 nm, werden mangels Verfugbarkeit geeigneter
lichtdurchlassiger refraktiver Materialien Spiegel als optische Komponenten fur
den Abbildungsprozess verwendet. Solche EUV-Spiegel weisen ein Spiegelsub-
strat und einen aus einer Vielzahl von Schichtpaketen aufgebauten Reflexions-
schichtstapel zur Reflexion der auf die optische Wirkflache auftreffenden elektro-
magnetischen Strahlung auf. Als Spiegelsubstratmaterial sind - etwa in der
Beleuchtungseinrichtung - metallische Materialien wie z.B. Kupfer oder Aluminium,
oder auch — etwa im Projektionsobjektiv - amorphe Spiegelsubstratmaterialien wie
Titandioxid (TiO)-dotiertes Quarzglas (wie etwa unter den Markenbezeichnungen

ULE oder Zerodur vertrieben) bekannt.

Da sich fertigungstechnisch bei der Herstellung des Spiegels eine hinreichende
Politur diverser (insbesondere metallischer) Spiegelsubstratmaterialien nicht ohne
weiteres erreichen lasst, werden in der Regel zusatzliche Polierschichten z.B. aus
amorphem Silizium (= a-Si) verwendet, welche sich mit héherer Prazision bearbei-
ten lassen. Dabel tritt jedoch in der Praxis u.a. das Problem auf, dass solche Po-
lierschichten sowie ggf. auch das Spiegelsubstratmaterial selbst aufgrund der
Strahlungsbelastung durch das auftreffende EUV-Licht strukturelle Veranderungen
z.B. aufgrund von Kompaktierungseffekten zeigen, die sich wiederum auf die
Geometrie des aufgebrachten Reflexionsschichtstapels und damit auf die

Reflexionseigenschaften des Spiegels auswirken.

Ein weiteres, im Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage aufgrund der Strah-
lungsbelastung durch EUV-Licht auftretendes Problem resultiert aus strahlungs-
bedingten Alterungseffekten des Spiegelsubstratmaterials selbst, insbesondere
wenn z.B. im Projektionsobjektiv die 0.g. amorphen Spiegelsubstratmaterialien
eingesetzt werden. Zum Schutz solcher Spiegelsubstratmaterialien sowie ggf.
auch der zuvor genannten Polierschichten hat sich u.a. auch die Verwendung von
Schutzschichten (kurz: SPL= ,Substrate Protection Layer* = Substrat-
Schutzschicht) als sinnvoll erwiesen, welche aus einem das EUV-Licht ver-

gleichsweise stark absorbierenden Material hergestellt sein kénnen.
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Zum Stand der Technik wird lediglich beispielhaft auf die Publikationen A. lo-
nascut-Nedelcescu et al.: ,Radiation Hardness of Gallium Nitride, IEEE Transac-
tions on Nuclear Science Vol. 49 (2002), S. 2733-2738; Xueping Xu et al.: ,Fabri-
cation of GaN wafers for electronic and optoelectronic devices*, Optical Materials
23 (2003), S. 1-5und P.J. Sellin et al.: ,New materials for radiation hard semicon-
ductor detectors*, CERN-OPEN-2005-005, S. 1-24 verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Spiegel, insbesondere fur
eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, bereitzustellen, bei dem
unerwunschte strahlungsinduzierte strukturelle Verénderungen des Schichtauf-
baus und damit unerwlnschte Beeintrachtigungen der Reflexionseigenschaften

besonders wirksam vermieden werden.

Diese Aufgabe wird gemaf den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1

gelost.

Ein erfindungsgemaler Spiegel, insbesondere fur eine mikrolithographische Pro-
jektionsbelichtungsanlage, weist eine optische Wirkflache, ein Spiegelsubstrat und
einen Reflexionsschichtstapel zur Reflexion von auf die optische Wirkflache auf-
treffender elektromagnetischer Strahlung auf, wobei zwischen dem Spiegelsub-
strat und dem Reflexionsschichtstapel eine Schicht aus einem Gruppe-llI-Nitrid
angeordnet ist, wobei das Gruppe-IlI-Nitrid aus der Gruppe ausgewahlt ist, die
Galliumnitrid (GaN), Aluminiumnitrid (AIN) und Aluminium-Gallium-Nitrid (AlGaN)

enthalt.

Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, im Schichtaufbau eines
Spiegels einer fur den Betrieb im EUV ausgelegten mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage zwischen dem Spiegelsubstrat und dem Reflexions-
schichtstapel eine amorphe Schicht aus einem Gruppe-llI-Nitrid (d.h. ein Nitrid,

welches eines oder mehrere Elemente der dritten Hauptgruppe im Periodensys-
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tem aufweist), wie z.B. Galliumnitrid (GaN) oder Aluminiumnitrid (AIN) einzuset-

zen.

Dabei geht die Erfindung u.a. von der Uberlegung aus, dass ein Material wie
Galliumnitrid aufgrund der vergleichsweise hohen Bindungsenergie bzw. der (bei-
spielsweise relativ zu amorphem Silizium) hohen energetischen Barriere gegen-
Uber der Verschiebung eines Atoms aus seiner Gitterposition (,Atomic
Displacement Energy®) relativ unempfindlich gegenuber elektromagnetischer Be-
strahlung ist und somit eine entsprechend hohe Strahlungsresistenz aufweist, was
wiederum beim erfindungsgemalen Einsatz als Polierschicht und/oder Schutz-
schicht in einem EUV-Spiegel vorteilhaft ausgenutzt werden kann. So betragt die
Bindungsenergie fur Silizium etwa 3.6eV, fur amorphes Silizium (a-Si) etwa 4eV
bis 4.8eV, fur Galliumnitrid (GaN) etwa 8.9eV und fur Aluminiumnitrid (AIN) etwa
11.5eV.

Zugleich macht sich die Erfindung den Umstand zunutze, dass das ebenfalls win-
schenswerte Kriterium eines moéglichst geringen Unterschiedes in Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten zum Reflexionsschichtstapel einerseits und zum Spie-
gelsubstratmaterial andererseits fur ein Material wie Galliumnitrid etwa im Ver-
gleich zu amorphem Silizium noch besser erfilllt ist, wie im Weiteren noch detail-

lierter ausgefuhrt wird.

Des Weiteren geht die Erfindung auch von der z.B. im Falle von kristallinen Galli-
umnitrid-Schichten bestehenden Erkenntnis aus, dass sich z.B. bei Galliumnitrid
durch Materialabtragung unter Einsatz unterschiedlicher méglicher Poliermittel hin-
reichend geringe Rauigkeiten erzielen lassen, die die Funktionalitat der vorste-
hend beschriebenen Polierschicht gewahrleisten. Im Falle des Vorliegens von
Mischphasen aus kristallinem und amorphem Material ist jedoch i.d.R. die Polier-

barkeit verschlechtert.

Dabei nimmt die Erfindung bewusst fertigungstechnische Herausforderungen in
Kauf, welche sich daraus ergeben, dass zum einen die Aufbringung der erfin-

dungsgemalien (z.B. Galliumnitrid-)Schicht zur Vermeidung einer Schadigung ins-
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besondere des Spiegelsubstratmaterials (z.B. ULE oder Zerodur) bei vergleichs-
weise niedrigen Temperaturen unterhalb von ca. 100°C-200°C zu erfolgen hat und
zum anderen auch die Bildung von Kristalliten in dem Schichtmaterial (zu der etwa
in Galliumnitrid auch bei den vorstehend genannten relativ niedrigen Temperatu-
ren eine gewisse Neigung besteht) und eine damit einhergehende Anderung der
Poliereigenschaften bzw. —raten und Beeintrachtigung der Eignung als Polier-

schicht zu vermeiden ist.

Erfindungsgemal wurde insbesondere herausgefunden, dass die genannten
fertigungstechnischen Herausforderungen durch Einsatz geeigneter Verfahren
(insbesondere Stickstoffionen-gestitztem (Gallium-)Aufdampfen unter Bereitstel-
lung eines Uberangebots an Stickstoff wahrend der Beschichtung sowie ver-
gleichsweise hoher Stickstoffionenenergie zur Erzielung eines amorphen Materi-

als) zu meistern sind.

Aufgrund der vorstehend beschriebenen vorteilhaften Eigenschaften der erfin-
dungsgemalien Galliumnitrid-Schicht kann diese Schicht insbesondere eine Dop-
pelfunktion insofern wahrnehmen, als sie zum einen als Polierschicht und zum
anderen als Schutzschicht bzw. Absorberschicht zum Schutz eines im Schichtauf-
bau darunter befindlichen Spiegelsubstrats z.B. aus ULE oder Zerodur oder einem
metallischen Spiegelsubstratmaterial dient. In diesem Falle kann z.B. auf eine

weitere Polierschicht etwa aus amorphem Silizium verzichtet werden.

Die Erfindung ist jedoch auf die Nutzung der vorstehend beschriebenen Doppel-
funktion nicht beschrankt. So kann in weiteren Ausfuhrungsformen auch die erfin-
dungsgemalle (z.B. Galliumnitrid-)Schicht zusétzlich zu einer vorhandenen Polier-
schicht (etwa aus amorphem Silizium) auf dieser Polierschicht aufgebracht wer-
den, um unter Ausnutzung der Wirkung als Absorberschicht einen Schutz sowohl
der Polierschicht als auch des darunter befindlichen Spiegelsubstratmaterials vor
strahlungsinduzierten Effekten und strukturellen Anderungen infolge des EUV-

Lichtes zu gewahrleisten.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist das Gruppe-IlI-Nitrid amorph.
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Bei dem Gruppe-IlI-Nitrid kann es sich insbesondere um eine binare oder eine ter-

nare Verbindung handeln.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist die Schicht eine Dicke im Bereich von 0.1

pMm bis 100 um, insbesondere im Bereich von 0.5 um bis 50 um, auf.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist die Schicht unmittelbar auf dem Spiegelsubstrat
oder auf einer auf dem Spiegelsubstrat befindlichen (z.B. stickstoffhaltigen) Haft-

vermittlerschicht angeordnet.

GemanR einer Ausfihrungsform ist die Schicht auf einer Polierschicht angeordnet.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist das Spiegelsubstrat aus einem metallischen

Material (z.B. Kupfer (Cu) oder Aluminium (Al)) hergestellt.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist das Spiegelsubstrat aus einem amorphen Mate-

rial, insbesondere Titandioxid (TiOz)-dotiertem Quarzglas, hergestellt.

Der Spiegel kann insbesondere fur eine Arbeitswellenlange von weniger als 30
nm, insbesondere weniger als 15 nm, ausgelegt sein. Die Erfindung ist jedoch
auch hierauf nicht grundsatzlich beschrankt und in weiteren AusfUhrungsformen
auch in einem fur Arbeitswellenlangen im VUV-Bereich (z.B. kleiner als 200nm)

ausgelegten Spiegel realisierbar.

Die Erfindung betrifft weiter ein optisches System einer mikrolithographischen Pro-
jektionsbelichtungsanlage, insbesondere eine Beleuchtungseinrichtung oder Pro-
jektionsobjektiv, wobei das optische System wenigstens einen Spiegel mit den

vorstehend beschriebenen Merkmalen aufweist.

GemafR einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen
eines Spiegels fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage, wobei

auf einem Spiegelsubstrat ein Schichtsystem aufgebracht wird, welches einen
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Reflexionsschichtstapel zur Reflexion von auf die optische Wirkflache auftreffen-
der elektromagnetischer Strahlung aufweist, wobei vor dem Aufbringen des Refle-
xionsschichtstapels eine Schicht aus einem Gruppe-llI-Nitrid aufgebracht wird,
wobei das Gruppe-llI-Nitrid aus der Gruppe ausgewahlt ist, die Galliumnitrid
(GaN), Aluminiumnitrid (AIN) und Aluminium-Gallium-Nitrid (AlGaN) enthalt.

Die Schicht aus dem Gruppe-llI-Nitrid kann durch Stickstoffionen-gestutztes Auf-
dampfen oder mit einem anderen geeigneten Verfahren wie z.B. Sputtern, nach-

tragliche lonenimplantation etc. aufgebracht werden.

GemaR einer Ausfuhrungsform wird die Schicht vor Aufbringen des Reflexions-

schichtstapels poliert.
GemafR einer Ausfuhrungsform wird in die Schicht ein Oberflachenprofil eingear-
beitet, welches eine in dem Schichtsystem des Spiegels vorhandene, durch me-

chanische Verspannung induzierte Deformation wenigstens teilweise kompensiert.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unter-

anspruchen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen dar-

gestellten AusfUhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung zur Erlauterung des Aufbaus eines

Spiegels mit einem metallischen Spiegelsubstratmaterial geman

einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung;
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Figur 2 eine schematische Darstellung zur Erlauterung des Aufbaus eines
Spiegels mit einem metallischen Spiegelsubstratmaterial geman

einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung;

Figur 3-4 schematische Darstellungen zur Erlauterung des Aufbaus eines
Spiegels mit einem amorphen Spiegelsubstratmaterial gemaf weite-

rer Ausfuhrungsformen der Erfindung; und

Figur 5 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Aufbaus einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlauterung des Aufbaus eines er-
findungsgemafRen Spiegels in einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung. Bei
dem Spiegel 10 kann es sich insbesondere um einen EUV-Spiegel eines opti-
schen Systems, insbesondere des Projektionsobjektivs oder der Beleuchtungsein-

richtung einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage, handeln.

Der Spiegel 10 umfasst insbesondere ein Spiegelsubstrat 11, welches in der ers-
ten Ausfuhrungsform aus einem metallischen Spiegelsubstratmaterial, beispiels-

weise Kupfer (Cu) oder Aluminium (Al), hergestellt ist.

Des Weiteren weist der Spiegel 10 in grundséatzlich fur sich bekannter Weise ein
Reflexionsschichtsystem 14 auf, welches in der dargestellten AusfUhrungsform le-
diglich beispielhaft einen Molybdan-Silizium (Mo-Si)-Schichtstapel (sowie ggf. Dif-
fusionssperrschichten etc.) umfasst. Ohne dass die Erfindung auf konkrete Aus-
gestaltungen dieses Schichtstapels beschrankt ware, kann ein lediglich beispiel-
hafter geeigneter Aufbau etwa 50 Lagen bzw. Schichtpaketen eines Schichtsys-
tems aus Molybdan (Mo)-Schichten mit einer Schichtdicke von jeweils 2.8nm und

Silizium (Si)-Schichten mit einer Schichtdicke von jeweils 4.2nm umfassen.



10

15

20

WO 2015/018560 PCT/EP2014/063349

GemaR Fig. 1 ist unmittelbar auf dem Spiegelsubstrat 11 eine Schicht 13 aus
amorphem Galliumnitrid (GaN) angeordnet, welche (ohne dass die Erfindung hie-
rauf beschrankt ware) eine typische Dicke im Bereich von 0.1um bis 100um auf-
weisen kann und wie nachfolgend erlautert eine Doppelfunktion besitzt: Die
Schicht 13 aus Galliumnitrid (GaN) dient zum einen als Polierschicht, um einer un-
zureichenden Polierbarkeit des darunter befindlichen metallischen Spiegelsub-
strats 11 Rechnung zu tragen. Im Aufbau von Fig. 1 wird somit auf eine weitere
Polierschicht etwa aus amorphem Silizium (= a-Si) verzichtet. Des Weiteren dient
die Schicht 13 auch als Schutzschicht bzw. Absorberschicht, um einen Schutz des

darunter befindlichen Spiegelsubstrats 11 zu gewahrleisten.

Neben der vorstehend beschriebenen Doppelfunktion der Schicht 13 aus Gallium-
nitrid (GaN) und der daraus resultierenden Vereinfachung des Schichtaufbaus hat
diese den weiteren Vorteil, dass fur Galliumnitrid (GaN) der Unterschied im Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten zum Reflexionsschichtstapel 14 einerseits und
zum Spiegelsubstratmaterial andererseits noch geringer als fur amorphes Silizium
(a-Si) ist.

Hierzu sind in Tabelle 1 die thermischen Ausdehnungskoeffizienten fur kristallines
Galliumnitrid (GaN) im Vergleich zu den jeweiligen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten fur typische Materialien des Reflexionsschichtstapels einerseits und

des Spiegelsubstratmaterials andererseits aufgefthrt.
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Tabelle 1:
Thermischer
Material Ausdehnungs-
koeffizient
Kupfer (C 510° K
Spiegelsubstrat Up. e.r( Y 16510_6 K_1
Aluminium (Al) 26.1107° K
. Mo/Si- Reflexions- 6 11
Beschichtung schichtstapel 8107 K
a-Si (2.6...3.5)10° K
Polierschicht GaN 6 11
(kristallin) 41107K

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung den Aufbau eines Spiegels in einer wei-
teren Ausfuhrungsform, wobei zu Fig. 1 analoge bzw. im Wesentlichen funktions-

gleiche Komponenten mit um ,10* héheren Bezugsziffern bezeichnet sind.

Der Aufbau gemalR Fig. 2 unterscheidet sich von demjenigen aus Fig. 1 dadurch,
dass auf dem Spiegelsubstrat 21 zunachst in fur sich bekannter Weise eine Polier-
schicht 22 aus amorphem Silizium (a-Si) angeordnet ist, um einer unzureichenden
Polierbarkeit des darunter befindlichen metallischen Spiegelsubstrats 21
Rechnung zu tragen. Die erfindungsgemafRe Schicht 23 aus Galliumnitrid (GaN)
befindet sich auf dieser Polierschicht 22 und dient dazu, als Absorberschicht einen
Schutz sowohl der Polierschicht 22 als auch des darunter befindlichen Spiegel-
substratmaterials vor strahlungsinduzierten Effekten und strukturellen Anderungen

infolge des EUV-Lichtes zu gewahrleisten.

In weiteren Ausfuhrungsformen kann es sich bei dem Spiegelsubstratmaterial
auch um ein amorphes Material handeln, wie lediglich schematisch in Fig. 3 und
Fig. 4 dargestellt ist. Geeignete Spiegelsubstratmaterialien sind z.B. Titandioxid
(TiOz)-dotiertes Quarzglas, wobei lediglich beispielhaft (und ohne dass die Erfin-
dung hierauf beschrankt ware) die unter den Markenbezeichnungen ULE oder

Zerodur vertriebenen Materialien verwendbar sind.
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Dabei sind in Fig. 3 zu Fig. 1 analoge bzw. im Wesentlichen funktionsgleiche
Komponenten mit um ,20“ héheren Bezugsziffern bezeichnet. In Fig. 4 sind ent-
sprechend zu Fig. 2 analoge bzw. im Wesentlichen funktionsgleiche Komponenten
mit um ,20“ héheren Bezugsziffern bezeichnet, wobei hier auf dem Spiegelsub-
strat 41 zunachst eine Haftvermittlerschicht 42 (z.B. aus Titannitrid, TiN) angeord-

net ist, auf welcher sich dann die Schicht 43 aus Galliumnitrid (GaN) befindet.

Zur Herstellung eines erfindungsgemafen Spiegels wird die Schicht 13, 23, 33
bzw. 43 aus z.B. Galliumnitrid vorzugsweise bei Raumtemperatur durch Stick-
stoffionen-gestutztes Aufdampfen aufgebracht. Dabei kann wahrend der Beschich-
tung im Wege einer geeigneten ,Verstellung* des Verhaltnisses von Stickstoff (N)
zu Gallium (Ga) ein Uberangebot von Stickstoff in Verbindung mit einer ver-
gleichsweise hohen Stickstoffionenenergie von z.B. mehreren 100 Elektronenvolt
(eV) die Bildung von amorphem Material unter Vermeidung von Kristallitbildung

gewahrleistet werden.

Hinsichtlich geeigneter Verfahrensparameter fur die Erzeugung einer amorphen
Galliumnitridschicht wird beispielhaft auf Uday Lanke et al.: “Effect of ion-energy
on the properties of amorphous GaN films produced by ion-assisted deposition”,
Modern Physics Letters B, Vol. 15, Nos. 28 & 29 (2001), S. 1355-1360; A. Bittar et
al.: “lon-assisted deposition of amorphous GaN: Raman and optical properties”,
Applied Physics Letters, Vol. 78, Number 5, 29. Januar 2001, S. 619-621; H. J.
Trodahl et al.: ,Raman spectroscopy of nanocrystalline and amorphous GaN,
Journal of Applied Physics 97, (2005), S. 084309-1 bis 084309-5; V.J. Kennedy et
al.: “lon beam analysis of ion-assisted deposited amorphous GaN’, Nuclear In-
struments and Methods in Physics Research B 190 (2002), S. 620-624; B. J. Ruck
et al.. “Quantitative study of molecular N, trapped in disordered GaN:O films”,
Physical Review B 70 (2004), S. 235202-1 bis 235202-5 verwiesen.

In weiteren Ausfilhrungsformen kann die Schicht 13, 23, 33 bzw. 43 aus z.B. Gal-
liumnitrid auch mit einem anderen geeigneten Verfahren wie z.B. Sputtern, nach-

tragliche lonenimplantation etc. aufgebracht werden.
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Nach dem Aufbringen der Schicht 13, 23, 33 bzw. 43 aus z.B. Galliumnitrid geman
den Ausfuhrungsformen von Fig. 1-4 kann diese poliert werden, um den Reflexi-
onsschichtstapel in der erforderlichen Exaktheit aufzubringen. Bei einem solchen
Polierschritt kann in die Schicht 13, 23, 33 bzw. 43 aus z.B. Galliumnitrid auch ge-
zielt ein Oberflachenprofil (z.B. ein bestimmter Kriummungsradius oder eine Frei-
formflache) eingearbeitet werden, um etwa eine in dem Schichtsystem des Spie-
gels vorhandene mechanische Verspannung und eine damit einhergehende uner-
wulnschte Deformation des Spiegels wenigstens teilweise zu kompensieren. So-
fern die Rauigkeit der Schicht 13, 23, 33 bzw. 43 nach dem Aufbringen bereits hin-
reichend gering (z.B. kleiner als 0.1nm rms) und kein gezieltes Oberflachenprofil

erwunscht ist, kann ggf. auch auf einen solchen Polierschritt verzichtet werden.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften fur den Betrieb im
EUV ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die vorliegende Erfin-

dung realisierbar ist.

GemaR Fig. 5 weist eine Beleuchtungseinrichtung in einer fur EUV ausgelegten
Projektionsbelichtungsanlage 500 einen Feldfacettenspiegel 503 und einen Pupil-
lenfacettenspiegel 504 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 503 wird das Licht einer
Lichtquelleneinheit, welche eine Plasmalichtquelle 501 und einen Kollektorspiegel
502 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 504 sind ein
erster Teleskopspiegel 505 und ein zweiter Teleskopspiegel 506 angeordnet. Im
Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel 507 angeordnet, der die auf ihn tref-
fende Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebene eines sechs Spiegel 551-
556 umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Objektfeldes ist eine
reflektive strukturtragende Maske 521 auf einem Maskentisch 520 angeordnet, die
mit Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bildebene abgebildet wird, in welcher
sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes Substrat
561 auf einem Wafertisch 560 befindet.

Der Feldfacettenspiegel 503, der Pupillenfacettenspiegel 504 oder auch der Um-
lenkspiegel 507 kénnen beispielsweise ein Spiegelsubstrat aus einem metalli-

schen Spiegelsubstratmaterial wie z.B. Kupfer (Cu) oder Aluminium (Al) aufwei-
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sen und beispielsweise entsprechend der Ausfuhrungsform von Fig. 1 mit einer
Schicht 13 aus Galliumnitrid (GaN) ausgestaltet sein, welche insbesondere als Po-
lierschicht, um eine préazisere Bearbeitung im Vergleich zu dem metallischen

Spiegelsubstratmaterial zu erméglichen, sowie auch als Schutzschicht dient.

Die Spiegel 551-556 des Projektionsobjektivs kénnen beispielsweise ein Spie-
gelsubstrat aus einem amorphen Spiegelsubstratmaterial wie Titandioxid (TiO2)-
dotiertem Quarzglas (z.B. ULE oder Zerodur) aufweisen und beispielsweise wie
unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben mit einer Schicht 33 aus Galliumnitrid
(GaN) ausgestaltet sein, welche sowohl als Polierschicht als auch als Schutz-
schicht bzw. Absorberschicht zum Schutz des darunter befindlichen Spiegelsub-

stratmaterials dient.

Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Anwendung auf die vorstehend genannten
Spiegel beschrénkt, so dass grundsétzlich auch andere Spiegel in der erfindungs-

gemalen Weise ausgestaltet werden kénnen.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfihrungsformen beschrieben wur-
de, erschlieRen sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen
einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fur den Fach-
mann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im

Sinne der beigefugten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschréankt ist.
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Patentanspriiche

Spiegel, wobei der Spiegel eine optische Wirkflache aufweist, mit

e einem Spiegelsubstrat (11, 21, 31, 41); und

¢ einem Reflexionsschichtstapel (14, 24, 34, 44) zur Reflexion von auf
die optische Wirkflache (10a, 20a, 30a, 40a) auftreffender elektro-
magnetischer Strahlung;

e wobei zwischen dem Spiegelsubstrat (11, 21, 31, 41) und dem
Reflexionsschichtstapel (14, 24, 34, 44) eine Schicht (13, 23, 33, 43)
aus einem Gruppe-llI-Nitrid angeordnet ist, wobei das Gruppe-IlI-Nitrid
aus der Gruppe ausgewahlt ist, die Galliumnitrid (GaN), Aluminium-
nitrid (AIN) und Aluminium-Gallium-Nitrid (AlGaN) enthalt.

Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gruppe-llI-

Nitrid amorph ist.

Spiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht
(13, 23, 33, 43) eine Dicke im Bereich von 0.1 um bis 100 um, insbesondere

im Bereich von 0.5 um bis 50 um, aufweist.

Spiegel nach einem der Ansprtche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schicht (13, 33, 43) unmittelbar auf dem Spiegelsubstrat (11, 31) oder auf
einer auf dem Spiegelsubstrat (41) befindlichen Haftvermittlerschicht (42)

angeordnet ist.

Spiegel nach einem der Ansprtche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schicht (23) auf einer Polierschicht (22) angeordnet ist.

Spiegel nach einem der Ansprtche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

das Spiegelsubstrat (11, 21) aus einem metallischen Material hergestellt ist.

Spiegel nach einem der Ansprtche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

das Spiegelsubstrat (31, 41) aus einem amorphen Material, insbesondere
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Titandioxid (TiOz)-dotiertem Quarzglas, hergestellt ist.

Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Spiegel (10, 20, 30, 40) fur eine Arbeitswellenlange von

weniger als 30 nm, insbesondere weniger als 15 nm, ausgelegt ist.

Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass dieser ein Spiegel einer mikrolithographischen Projektionsbelich-

tungsanlage ist.

Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
(500), insbesondere Beleuchtungseinrichtung oder Projektionsobjektiv, mit

wenigstens einem Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriche.

Verfahren zum Herstellen eines Spiegels fur eine mikrolithographische Pro-
jektionsbelichtungsanlage, wobei auf einem Spiegelsubstrat (11, 21, 31, 41)
ein Schichtsystem aufgebracht wird, welches einen Reflexionsschichtstapel
(14, 24, 34, 44) zur Reflexion von auf die optische Wirkflache (10a, 20a, 30a,
40a) auftreffender elektromagnetischer Strahlung aufweist, wobei vor dem
Aufbringen des Reflexionsschichtstapels (14, 24, 34, 44) eine Schicht (13,
23, 33, 43) aus einem Gruppe-IlI-Nitrid aufgebracht wird, wobei das Gruppe-
[1I-Nitrid aus der Gruppe ausgewahlt ist, die Galliumnitrid (GaN), Aluminium-
nitrid (AIN) und Aluminium-Gallium-Nitrid (AlGaN) enthalt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (13,
23, 33, 43) vor Aufbringen des Reflexionsschichtstapels (14, 24, 34, 44) po-

liert wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass in die
Schicht (13, 23, 33, 43) ein Oberflachenprofil eingearbeitet wird, welches ei-
ne in dem Schichtsystem des Spiegels (10, 20, 30, 40) vorhandene, durch
mechanische Verspannung induzierte Deformation wenigstens teilweise

kompensiert.
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