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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Spie-
gel, insbesondere für eine mikrolithographische Projektions-
belichtungsanlage. Ein erfindungsgemäßer Spiegel weist ei-
ne optische Wirkfläche (10a), ein Spiegelsubstrat (11) und
einen Reflexionsschichtstapel (12) zur Reflexion von auf
die optische Wirkfläche (10a) auftreffender elektromagneti-
scher Strahlung auf, wobei auf der der optischen Wirkflä-
che (10a) zugewandten Seite des Reflexionsschichtstapels
(12) eine metallische Diffusionsbarriereschicht (13) angeord-
net ist, und wobei auf der der optischen Wirkfläche (10a)
zugewandten Seite dieser Diffusionsbarriereschicht (13) ei-
ne Stabilisierungsschicht (14) angeordnet ist, welche bei Be-
strahlung der optischen Wirkfläche (10a) mit elektromagne-
tischer Strahlung eine Deformation der Diffusionsbarriere-
schicht (13) im Vergleich zu einem analogen Aufbau ohne
diese Stabilisierungsschicht (14) reduziert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Spiegel, insbe-
sondere für eine mikrolithographische Projektionsbe-
lichtungsanlage.

[0002] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente, wie beispielsweise inte-
grierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der
Mikrolithographieprozess wird in einer sogenann-
ten Projektionsbelichtungsanlage durchgeführt, wel-
che eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projekti-
onsobjektiv aufweist. Das Bild einer mittels der Be-
leuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Reti-
kel) wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf
ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist)
beschichtetes und in der Bildebene des Projektions-
objektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Silizium-
wafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die licht-
empfindliche Beschichtung des Substrats zu übertra-
gen.

[0003] In für den EUV-Bereich ausgelegten Projek-
tionsobjektiven, d.h. bei Wellenlängen von z.B. etwa
13 nm oder etwa 7 nm, werden mangels Verfügbar-
keit geeigneter lichtdurchlässiger refraktiver Materia-
lien Spiegel als optische Komponenten für den Abbil-
dungsprozess verwendet. Solche EUV-Spiegel wei-
sen ein Spiegelsubstrat und einen aus einer Vielzahl
von Schichtpaketen aufgebauten Reflexionsschicht-
stapel zur Reflexion der auf die optische Wirkfläche
auftreffenden elektromagnetischen Strahlung auf.

[0004] Zur Vermeidung einer Schädigung der che-
misch reaktiven Schichtmaterialien des Reflexions-
schichtstapels durch im Betrieb auftreffende EUV-
Strahlung ist es u.a. bekannt, auf dem Reflexi-
onsschichtstapel eine metallische Diffusionsbarriere-
schicht aufzubringen, welche z.B. aus Ru (Rutheni-
um), Rhodium (Rh), Platin (Pt), Silber (Ag) oder Iri-
dium (Ir) hergestellt sein kann und hinreichend dicht
ist, um eine Diffusion z.B. von Sauerstoff (O2) aus der
angrenzenden Gasphase bis hin zu dem Reflexions-
schichtstapel zu unterbinden.

[0005] Dabei tritt jedoch in der Praxis das Problem
auf, dass eine derartige, zur Gewährleistung einer
möglichst hohen Reflektivität bzw. geringen Absorp-
tion mit vergleichsweise geringer Schichtdicke (von
z.B. 1 nm bis 2 nm) ausgestaltete metallische Dif-
fusionsbarriereschicht unter EUV-Bestrahlung inso-
fern mechanisch deformieren kann, als die betreffen-
de metallische Diffusionsbarriereschicht im Wesent-
lichen kugelförmig zusammenläuft und sich hierbei
von dem angrenzenden Reflexionsschichtstapel ab-
löst. Dieser auch als „Dewetting“ (= „Entnetzung“)
bezeichnete Effekt ist in Fig. 3a–b lediglich sche-
matisch dargestellt. Hierbei ist mit „32“ der Reflexi-
onsschichtstapel und mit „33“ die Diffusionsbarrie-
reschicht bezeichnet, wobei die Diffusionsbarriere-

schicht 33 gemäß Fig. 3b bei EUV-Bestrahlung un-
ter Ausbildung im Wesentlichen kugelsegmentförmi-
ger Bereiche 33a–33d zusammenläuft.

[0006] Die vorstehend beschriebene „Entnetzung“
hat wiederum zur Folge, dass die jeweils von der Ab-
lösung betroffenen Bereiche des Reflexionsschicht-
stapels 32 nicht mehr durch die Diffusionsbarriere-
schicht 33 vor einer chemischen Reaktion mit der
umgebenen Atmosphäre (z.B. Sauerstoffatomen) ge-
schützt sind und eine chemische Reaktion des Re-
flexionsschichtstapels 32 sowie eine damit einher-
gehende signifikante Beeinträchtigung der Reflexi-
onseigenschaften des Spiegels stattfinden kann. So
konnte beispielsweise bereits bei einer vergleichs-
weise geringen Leistungsdichte von 20 mW/mm2

nach einer Bestrahlungsdauer von 200 h ein re-
lativer Reflexionsverlust von größenordnungsmäßig
20% experimentell beobachtet werden.

[0007] Das vorstehend beschriebene Problem er-
weist sich in einer typischerweise verwendeten redu-
zierenden (z.B. Wasserstoff-) Atmosphäre als beson-
ders gravierend, da in diesem Falle die Mobilität der
an der Oberfläche der metallischen Diffusionsbarrie-
reschicht befindlichen Atome und damit auch die Nei-
gung zur „Entnetzung“ besonders groß ist.

[0008] Zum Stand der Technik wird lediglich
beispielhaft auf DE 10 2009 043 824 A1,
DE 10 2011 083 461 A1, JP 2006170916 A,
DE 10 2004 062 289 A1, DE 102 35 255 A1,
US 2004/0105145 A1 und EP 2 509 102 A1 verwie-
sen.

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Spiegel, insbesondere für eine mikroli-
thographische Projektionsbelichtungsanlage, bereit-
zustellen, bei dem unerwünschte strahlungsinduzier-
te Beeinträchtigungen der Reflexionseigenschaften
besonders wirksam vermieden werden.

[0010] Diese Aufgabe wird gemäß den Merkmalen
des unabhängigen Patentanspruchs 1 gelöst.

[0011] Ein erfindungsgemäßer Spiegel weist eine
optische Wirkfläche, ein Spiegelsubstrat und einen
Reflexionsschichtstapel zur Reflexion von auf die op-
tische Wirkfläche auftreffender elektromagnetischer
Strahlung auf, wobei auf der der optischen Wirkfläche
zugewandten Seite des Reflexionsschichtstapels ei-
ne metallische Diffusionsbarriereschicht angeordnet
ist, und wobei auf der der optischen Wirkfläche zuge-
wandten Seite dieser Diffusionsbarriereschicht eine
Stabilisierungsschicht angeordnet ist, welche bei Be-
strahlung der optischen Wirkfläche mit elektromagne-
tischer Strahlung eine Deformation der Diffusionsbar-
riereschicht im Vergleich zu einem analogen Aufbau
ohne diese Stabilisierungsschicht reduziert.
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[0012] Dabei wird der zuvor beschriebene Entnet-
zungseffekt bzw. die Deformation der Diffusions-
barriereschicht vorzugsweise soweit reduziert, dass
die Diffusionsbarriere noch durch eine geschlossene
Schicht gebildet wird.

[0013] Der Erfindung liegt insbesondere das Kon-
zept zugrunde, in Kombination mit einer metallischen
Diffusionsbarriereschicht zusätzlich eine Stabilisie-
rungsschicht einzusetzen, welche auf der der opti-
schen Wirkfläche des Spiegels zugewandten Seite
der Diffusionsbarriereschicht angeordnet ist. Durch
diese Stabilisierungsschicht wird erreicht, dass un-
ter EUV-Bestrahlung der vorstehend beschriebe-
ne Effekt eines insbesondere kugelsegmentförmi-
gen Zusammenziehens der metallischen Diffusions-
barriereschicht aufgrund der mechanischen Stabili-
sierungswirkung der angrenzenden Stabilisierungs-
schicht nicht mehr auftritt.

[0014] Diese mechanische Stabilisierungswirkung
ist darauf zurückzuführen, dass der infolge der auf
der Diffusionsbarriereschicht aufliegenden Stabilisie-
rungsschicht erforderliche zusätzliche Energieauf-
wand für die mechanische Verformung der Diffusi-
onsbarriereschicht und damit deren unerwünschte
„Entnetzung“ vom Reflexionsschichtstapel zu groß
wird mit der Folge, dass die Diffusionsbarriereschicht
in ihrer ursprünglichen, im wesentlichen ebenen
Form verbleibt und somit auch ihre Schutzwirkung als
Diffusionsbarriere aufrechterhalten bleibt.

[0015] Dabei kommt es in der erfindungsgemäßen
Kombination aus der metallischen Diffusionsbarriere-
schicht einerseits und der Stabilisierungsschicht an-
derseits insofern zu einer Aufgabenteilung, als die
metallische Diffusionsbarriereschicht aufgrund ihrer
vergleichsweise dichten Struktur und ihrer Undurch-
lässigkeit insbesondere für Sauerstoffatome die Dif-
fusion zwischen der umgebenden Atmosphäre so-
wie dem Reflexionsschichtstapel hinreichend unter-
bindet, wohingegen die Stabilisierungsschicht allein
für die mechanische Stabilisierung bzw. Vermeidung
einer morphologischen Änderung der Diffusionsbar-
riereschicht (in Form der eingangs beschriebenen
„Entnetzung“ von dem Reflexionsschichtstapel) zu-
ständig ist. Der zuletzt genannte Umstand (d.h. die le-
diglich zu erzielende mechanische Stabilisierung auf-
grund der Stabilisierungsschicht) hat insbesondere
zur Folge, dass diese wie im Weiteren noch näher
erläutert mit vergleichsweise geringer Dichte, insbe-
sondere porös und somit unter Erzeugung einer nur
geringen Absorption ausgestaltet sein kann.

[0016] Des Weiteren kann aufgrund der im erfin-
dungsgemäßen Schichtaufbau seitens der metalli-
schen Diffusionsbarriereschicht allein noch bereit-
zustellenden Diffusionsbarrierewirkung die Material-
auswahl für diese Schicht allein unter Berücksich-
tigung dieser Diffusionsvermeidung getroffen wer-

den, ohne auf eine etwaige grundsätzliche Tendenz
des betreffenden Materials zu einem „kugelsegment-
förmigen“ Zusammenziehen bzw. „Dewetting“ unter
EUV-Bestrahlung Rücksicht nehmen zu müssen.

[0017] Im Ergebnis kann so auch bei höheren Leis-
tungsdichten (von z.B. mehr als 20 mW pro mm2)
sowie auch in reduzierender (z.B. Wasserstoff-) At-
mosphäre eine EUV-strahlungsbedingte Schädigung
des Reflexionsschichtstapels sowie eine damit ein-
hergehende Beeinträchtigung der Reflexionseigen-
schaften des Spiegels zuverlässig vermieden wer-
den.

[0018] Gemäß einer Ausführungsform weist die Sta-
bilisierungsschicht eine Porosität auf, wobei für diese
Stabilisierungsschicht die relative Dichte, welche als
Verhältnis aus geometrischer Dichte und Reindichte
(auch als „Bulkdichte“ bezeichnet) definiert ist, nicht
mehr als 80%, insbesondere nicht mehr als 70%, be-
trägt.

[0019] Gemäß einer Ausführungsform weist die Sta-
bilisierungsschicht wenigstens ein Material aus der
Gruppe auf, welche Silizium (Si), Molybdän (Mo), Bor
(B), Kohlenstoff (C), Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh)
sowie Nitride enthält.

[0020] Gemäß einer Ausführungsform weist die Sta-
bilisierungsschicht ein Carbid, insbesondere Silizium-
carbid (SiC) oder Borcarbid (B4C), auf.

[0021] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist die Stabilisierungsschicht ein Nitrid auf, was im
Hinblick auf die vergleichsweise niedrige Absorption
von N2 vorteilhaft ist.

[0022] Gemäß einer Ausführungsform ist die Stabili-
sierungsschicht aus in einer kovalenten Bindung ge-
bundenen Atomen gebildet.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform weist die Sta-
bilisierungsschicht eine Dicke von nicht mehr als
4nm, insbesondere von nicht mehr als 2 nm auf.

[0024] Gemäß einer Ausführungsform weist die Dif-
fusionsbarriereschicht wenigstens ein Material aus
der Gruppe auf, welche Ruthenium (Ru), Rhodium
(Rh), Niob (Nb), Zirkon (Zr), Platin (Pt), Iridium (Ir) und
Silber (Ag) enthält.

[0025] Gemäß einer Ausführungsform weist die Dif-
fusionsbarriereschicht eine Dicke im Bereich von
0.3nm bis 2nm, insbesondere eine Dicke im Bereich
von 0.3nm bis 1.5nm, auf.

[0026] Der Spiegel kann insbesondere für eine Ar-
beitswellenlänge von weniger als 30nm, insbesonde-
re weniger als 15nm, ausgelegt sein. Die Erfindung
ist jedoch auch hierauf nicht grundsätzlich beschränkt
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und in weiteren Ausführungsformen auch in einem für
Arbeitswellenlängen im VUV-Bereich (z.B. kleiner als
200nm) ausgelegten Spiegel realisierbar.

[0027] Die Erfindung betrifft weiter ein optisches
System einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage, insbesondere eine Beleuchtungs-
einrichtung oder Projektionsobjektiv, wobei das opti-
sche System wenigstens einen Spiegel mit den vor-
stehend beschriebenen Merkmalen aufweist.

[0028] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteransprüchen zu
entnehmen.

[0029] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in den beigefügten Abbildungen dargestellten Aus-
führungsbeispielen näher erläutert.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung des Aufbaus eines Spiegels gemäß einer
beispielhaften Ausführungsform der Erfindung;

[0032] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
beispielhaften Aufbaus einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage; und

[0033] Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung eines der Erfindung zugrundeliegenden
Problems.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erläuterung des Aufbaus eines erfindungsgemä-
ßen Spiegels 10 in einer Ausführungsform der Erfin-
dung. Bei dem Spiegel 10 kann es sich insbeson-
dere um einen EUV-Spiegel eines optischen Sys-
tems, insbesondere des Projektionsobjektivs oder
der Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, handeln.

[0035] Es ist darauf hinzuweisen, dass in dem in
Fig. 1 dargestellten Schichtaufbau des Spiegels 10
nur die im Zusammenhang der Erläuterung der vor-
liegenden Erfindung relevanten Schichten dargestellt
sind und der Spiegel 10 in Ausführungsformen der Er-
findung auch eine oder mehrere zusätzliche Schich-
ten zur Bereitstellung unterschiedlicher Funktionalitä-
ten (z.B. Haftschichten etc.) aufweisen kann.

[0036] Der Spiegel 10 umfasst gemäß Fig. 1 zu-
nächst ein Spiegelsubstrat 11. Geeignete Spiegel-
substratmaterialien sind z.B. Titandioxid (TiO2)-do-
tiertes Quarzglas, wobei lediglich beispielhaft (und
ohne dass die Erfindung hierauf beschränkt wäre) die
unter den Markenbezeichnungen ULE® oder Zero-
dur® vertriebenen Materialien verwendbar sind.

[0037] Des Weiteren weist der Spiegel 10 in grund-
sätzlich für sich bekannter Weise einen Reflexions-
schichtstapel 12 auf, welcher in der dargestellten
Ausführungsform lediglich beispielhaft einen Molyb-
dän-Silizium (Mo-Si)-Schichtstapel (sowie ggf. Diffu-
sionssperrschichten etc.) umfasst. Ohne dass die Er-
findung auf konkrete Ausgestaltungen dieses Refle-
xionsschichtstapels 12 beschränkt wäre, kann ein le-
diglich beispielhafter geeigneter Aufbau etwa 50 La-
gen bzw. Schichtpaketen eines Schichtsystems aus
Molybdän (Mo)-Schichten mit einer Schichtdicke von
jeweils 2.8nm und Silizium (Si)-Schichten mit einer
Schichtdicke von jeweils 4.2nm umfassen.

[0038] Gemäß Fig. 1 ist auf dem Reflexionsschicht-
stapel 12 eine Schicht 13 aus Ruthenium (Ru) ange-
ordnet, welche (ohne dass die Erfindung hierauf be-
schränkt wäre) eine typische Dicke im Bereich von
0.3nm bis 2nm aufweisen kann.

[0039] Bei Anordnung dieser metallischen Diffusi-
onsbarriereschicht 13 als oberste Schicht im Spie-
gel 10 bestünde die Gefahr, dass infolge der im Be-
trieb stattfindenden EUV-Bestrahlung der eingangs
unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschriebene Effekt
der „Entnetzung“ („Dewetting“) von dem angrenzen-
den Reflexionsschichtstapel 12 auftritt, so dass dann
die sich im Wesentlichen kugelsegmentförmig zu-
sammenziehenden Bereiche der metallischen Diffu-
sionsbarriereschicht 13 nur noch einen unvollständi-
gen Schutz des Reflexionsschichtstapels 12 vor ei-
ner chemischen Reaktion mit der angrenzenden At-
mosphäre bilden würden. Die Reflexionseigenschaf-
ten des Spiegels 10 und damit auch die optischen Ei-
genschaften der den Spiegel 10 aufweisenden mikro-
lithografischen Projektionsbelichtungsanlage würden
hierdurch beeinträchtigt.

[0040] Zur Vermeidung der vorstehenden Nachteile
weist der Spiegel 10 gemäß Fig. 1 auf der der op-
tischen Wirkfläche 10a zugewandten Seite der me-
tallischen Diffusionsbarriereschicht 13 eine Stabilisie-
rungsschicht 14 auf, welche im Ausführungsbeispiel
aus Siliziumcarbid (SiC) mit einer Dicke von z.B. we-
niger als 4 nm hergestellt ist. Diese Stabilisierungs-
schicht 14 verhindert wie bereits weiter oben be-
schrieben im Wege der mechanischen Stabilisierung
der Diffusionsbarriereschicht 13 deren mechanische
Verformung und damit den zuvor unter Bezugnahme
auf Fig. 3 beschriebenen Entnetzungseffekt. Dabei
wird der Entnetzungseffekt vorzugsweise soweit re-
duziert, dass die Diffusionsbarriere noch durch eine
geschlossene Schicht gebildet wird.

[0041] Die Erfindung ist hinsichtlich der Kombination
aus Diffusionsbarriereschicht 13 und Stabilisierungs-
schicht 14 nicht auf die im konkreten Ausführungs-
beispiel getroffene Material- sowie Schichtdickenaus-
wahl beschränkt. Vielmehr können die betreffenden
beiden Schichten auch aus anderen geeigneten Ma-
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terialien und mit anderen Dicken gebildet sein, wobei
die Materialauswahl im Hinblick auf folgende bereit-
zustellende Funktionalitäten optimiert werden kann:
Wesentliche Funktion der Diffusionsbarriereschicht
13 ist die Vermeidung einer chemischen Reakti-
on zwischen den Schichtmaterialien des Reflexions-
schichtstapels 12 einerseits und der den Spiegel 10
umgebenden Atmosphäre (z.B. den dort enthaltenen
Sauerstoffatomen) anderseits, wozu eine Diffusion
von z.B. Sauerstoffatomen zwischen der den Spie-
gel 10 umgebenden Atmosphäre und dem Reflexi-
onsschichtstapel 12 verhindert werden muss. Hier-
aus – sowie unter Berücksichtigung des weiteren Um-
standes, dass infolge der durch die erfindungsge-
mäße Stabilisierungsschicht 14 erzielten mechani-
schen Stabilisierung der Diffusionsbarriereschicht 13
das bei einer dünnen metallischen Diffusionsbarrie-
reschicht unter EUV-Bestrahlung an sich bestehen-
de Problem des „Entnetzungseffektes“ bereits besei-
tigt ist – ergibt sich als optimale Wahl für die Diffu-
sionsbarriereschicht 13 eine Ausgestaltung mit ver-
gleichsweise geringer Schichtdicke z.B. im Bereich
von 0.3nm bis 2nm aus einem Metall wie Rutheni-
um (Ru), Rhodium (Rh), Niob (Nb), Zirkon (Zr), Platin
(Pt), Iridium (Ir) oder Silber (Ag). Insbesondere geeig-
net sind Edelmetalle (wie z.B. Ruthenium), da diese
nur zu einem geringen Anteil mit dem typischerweise
in der umgebenden Atmosphäre enthaltenen Sauer-
stoff reagieren.

[0042] Hinsichtlich der Stabilisierungsschicht 14
kommt es hingegen bei der geeigneten Material-
bzw. Schichtdickenauswahl allein auf die mechani-
sche Stabilisierungswirkung an, wobei insbesondere
aufgrund des Umstandes, dass in dem erfindungsge-
mäßen Aufbau durch die Diffusionsbarriereschicht 13
die Unterbindung chemischer Reaktionen zwischen
den Schichtmaterialien des Reflexionsschichtstapels
12 und der den Spiegel 10 umgebenden Atmosphäre
erzielt wird, auch eine Ausgestaltung der Stabilisie-
rungsschicht 14 als poröse Schicht mit vergleichswei-
se geringer geometrischer Dichte geeignet ist. Hier-
bei wird unter „geometrischer Dichte“ die Dichte ei-
nes porösen Festkörpers basierend auf dem Volu-
men einschließlich der eingeschlossenen Poren ver-
standen, wobei ferner die „relative Dichte“ als der
Quotient aus besagter geometrischer Dichte und der
Reindichte (auch als „Bulkdichte“ bezeichnet) defi-
niert ist. Diese Porosität ist im Hinblick auf die anzu-
strebende Minimierung von Absorptionsverlusten für
die auftreffende EUV-Strahlung von Vorteil und kann
durch geeignete Einstellung der Parameter bei der
Schichtabscheidung während der Fertigung des ge-
samten Spiegels 10 z.B. auf eine relative Dichte von
maximal 80%, insbesondere maximal 70%, einge-
stellt werden. Im Hinblick auf die möglichst minimale
Absorption der EUV-Strahlung sowie die gewünschte
mechanische Starrheit der Stabilisierungsschicht 14,
sowie ferner auch auf die nach Möglichkeit zu vermei-
dende Reaktion mit Luft oder Sauerstoff bietet sich

als geeignetes Material für die Stabilisierungsschicht
14 z.B. ein Carbid, insbesondere Siliziumcarbid (SiC)
oder Borcarbid (B4C), an.

[0043] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften für den Betrieb im EUV ausgeleg-
ten Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die vor-
liegende Erfindung realisierbar ist.

[0044] Gemäß Fig. 2 weist eine Beleuchtungsein-
richtung in einer für EUV ausgelegten Projektionsbe-
lichtungsanlage 500 einen Feldfacettenspiegel 503
und einen Pupillenfacettenspiegel 504 auf. Auf den
Feldfacettenspiegel 503 wird das Licht einer Licht-
quelleneinheit, welche eine Plasmalichtquelle 501
und einen Kollektorspiegel 502 umfasst, gelenkt. Im
Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 504 sind
ein erster Teleskopspiegel 505 und ein zweiter Te-
leskopspiegel 506 angeordnet. Im Lichtweg nachfol-
gend ist ein Umlenkspiegel 507 angeordnet, der die
auf ihn treffende Strahlung auf ein Objektfeld in der
Objektebene eines sechs Spiegel 551–556 umfas-
senden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Ob-
jektfeldes ist eine reflektive strukturtragende Maske
521 auf einem Maskentisch 520 angeordnet, die mit
Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bildebene ab-
gebildet wird, in welcher sich ein mit einer lichtemp-
findlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes Sub-
strat 561 auf einem Wafertisch 560 befindet.

[0045] Aufgrund der bei der Erfindung besonders
wirksamen Vermeidung einer durch die EUV-Be-
strahlung verursachten Schädigung bzw. Beeinflus-
sung der Reflexionseigenschaften des erfindungsge-
mäß ausgestalteten Spiegels bietet sich die Realisie-
rung der Erfindung insbesondere in Spiegelpositio-
nen mit vergleichsweise hoher Flächenleistungsdich-
te der EUV-Strahlung an, was typischerweise z.B.
für den Pupillenfacettenspiegel 504 innerhalb der Be-
leuchtungseinrichtung der Projektionsbelichtungsan-
lage 500 (aufgrund der über den Feldfacettenspie-
gel 503 erzielten Fokussierung) gegeben ist. Eine
weitere mögliche Anwendung bietet aufgrund seiner
Platzierung im Anfangsabschnitt der Beleuchtungs-
einrichtung auch der Feldfacettenspiegel 503 selbst.

[0046] Innerhalb des Projektionsobjektivs der Pro-
jektionsbelichtungsanlage 500 bieten sich zur Reali-
sierung insbesondere die bezogen auf den optischen
Strahlengang ersten Spiegel 551 und 552 an. Die Er-
findung ist jedoch nicht auf die Anwendung auf die
vorstehend genannten Spiegel beschränkt, so dass
grundsätzlich auch andere Spiegel in der erfindungs-
gemäßen Weise ausgestaltet werden können.

[0047] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausführungsformen beschrieben wurde, erschließen
sich für den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausführungsformen, z.B. durch Kombina-
tion und/oder Austausch von Merkmalen einzelner
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Ausführungsformen. Dementsprechend versteht es
sich für den Fachmann, dass derartige Variationen
und alternative Ausführungsformen von der vorlie-
genden Erfindung mit umfasst sind, und die Reich-
weite der Erfindung nur im Sinne der beigefügten Pa-
tentansprüche und deren Äquivalente beschränkt ist.
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Patentansprüche

1.  Spiegel, wobei der Spiegel eine optische Wirk-
fläche aufweist, mit
• einem Spiegelsubstrat (11); und
• einem Reflexionsschichtstapel (12) zur Reflexion
von auf die optische Wirkfläche (10a) auftreffender
elektromagnetischer Strahlung;
• wobei auf der der optischen Wirkfläche (10a) zu-
gewandten Seite des Reflexionsschichtstapels (12)
eine metallische Diffusionsbarriereschicht (13) ange-
ordnet ist; und
• wobei auf der der optischen Wirkfläche (10a) zuge-
wandten Seite dieser Diffusionsbarriereschicht (13)
eine Stabilisierungsschicht (14) angeordnet ist, wel-
che bei Bestrahlung der optischen Wirkfläche (10a)
mit elektromagnetischer Strahlung eine Deformation
der Diffusionsbarriereschicht (13) im Vergleich zu ei-
nem analogen Aufbau ohne diese Stabilisierungs-
schicht (14) reduziert.

2.    Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese Stabilisierungsschicht (14) ei-
ne Porosität aufweist, wobei für die Stabilisierungs-
schicht (14) die relative Dichte, welche als Verhält-
nis aus geometrischer Dichte und Reindichte definiert
ist, nicht mehr als 80%, insbesondere nicht mehr als
70%, beträgt.

3.    Spiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass diese Stabilisierungsschicht
(14) wenigstens ein Material aus der Gruppe auf-
weist, welche Silizium (Si), Molybdän (Mo), Bor (B),
Kohlenstoff (C), Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh) so-
wie Nitride enthält.

4.  Spiegel nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass diese Stabilisierungs-
schicht (14) ein Carbid, insbesondere Siliziumcarbid
(SiC) oder Borcarbid (B4C), aufweist.

5.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabi-
lisierungsschicht (14) ein Nitrid aufweist.

6.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabili-
sierungsschicht (14) aus in einer kovalenten Bindung
gebundenen Atomen gebildet ist.

7.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabi-
lisierungsschicht (14) eine Dicke von nicht mehr als
4nm, insbesondere von nicht mehr als 2nm, aufweist.

8.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusi-
onsbarriereschicht (13) wenigstens ein Material aus
der Gruppe aufweist, welche Ruthenium (Ru), Rho-

dium (Rh), Niob (Nb), Zirkon (Zr), Platin (Pt), Iridium
(Ir) und Silber (Ag) enthält.

9.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffu-
sionsbarriereschicht (13) eine Dicke im Bereich von
0.3nm bis 2nm, insbesondere eine Dicke im Bereich
von 0.3nm bis 1.5nm, aufweist.

10.  Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spie-
gel (10) für eine Arbeitswellenlänge von weniger als
30 nm, insbesondere weniger als 15 nm, ausgelegt
ist.

11.  Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass dieser ein
Spiegel einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage ist.

12.    Optisches System einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage (500), insbeson-
dere Beleuchtungseinrichtung oder Projektionsobjek-
tiv, mit wenigstens einem Spiegel nach einem der
vorhergehenden Ansprüche.

13.    Mikrolithographische Projektionsbelichtungs-
anlage (500) mit einer Beleuchtungseinrichtung und
einem Projektionsobjektiv, dadurch gekennzeich-
net, dass die Projektionsbelichtungsanlage einen
Spiegel nach einem der Ansprüche 1 bis 11 aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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