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(57) Abstract: The invention relates to a method for stabilizing an optical element, the method comprising; providing an optical element
having a substrate and a coating, and subjecting the optical element to heat treatment. The problem of providing a method and an
optical element which overcome the disadvantages of the prior art is solved by virtue of the heat treatment of the optical element
comprising irradiating the coating of the optical element with electrons. Furthermore, the invention relates to an optical element, to
a microlithographic projection lens comprising such an optical element, and to a microlithographic projection exposure apparatus
comprising such a projection lens, and also to a device for electron irradiation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stabilisierung eines optischen Elements, das Verfahren umfassend:
Bereitstellen eines optischen Elements mit einem Substrat und einer Beschichtung, und Tempern des optischen Elements. Die Aufgabe,
ein Verfahren und ein optisches Element bereitzustellen, welches die Nachteile des Stands der Technik 16sen, wird dadurch geldst,
dass das Tempern des optischen Elements ein Bestrahlen der Beschichtung des optischen Elements mit Elektronen umfasst. Dariiber
hinaus bezieht sich die Erfindung auf ein optisches Element, auf ein Projektionsobjektiv fiir die Mikrolithographie mit einem solchen
optischen Element und auf eine Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie mit einem solchen Projektionsobjektiv sowie
auf eine Vorrichtung zur Elektronenbestrahlung.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2024/256578 A | [I 100000000 000D 00 0O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
CV, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD,
SL, ST, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY,
KG, KZ,RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY,CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT,LT, LU, LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Verdiffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)



10

15

20

25

WO 2024/256578 PCT/EP2024/066443

Lebensdauerstabilisierung beschichteter Optiken mittels

Elektronenstrahlheizen

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stabilisierung eines optischen Elements, das
Verfahren umfassend: Bereitstellen eines optischen Elements mit einem Substrat und
einer Beschichtung, und Tempern des optischen Elements. Dariiber hinaus bezieht
sich die Erfindung auf ein optisches Element fiir eine Projektionsbelichtungsanlage,
auf ein Projektionsobjektiv fir die Mikrolithographie mit einem solchen optischen
Element und auf eine Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie mit
einem solchen Projektionsobjektiv sowie auf eine Vorrichtung zur

Elektronenbestrahlung.

Der Gegenstand der deutschen Patentanmeldung 102023205640.2 wird hiermit

durch Bezugnahme (incorporation by reference) aufgenommen.

Hintergrund

Projektionsbelichtungsanlagen fir die Mikrolithographie sind darauf angewiesen,
dass die zur Abbildung einer Maske in eine Bildebene genutzten optischen Elemente
eine hohe Genauigkeit aufweisen. Ebenso hohe Anforderungen werden an die
Oberflachenform der Masken selber gestellt. Die optischen Elemente sind wahrend
des Betriebs der Anlagen jedoch hohen Temperaturbelastungen ausgesetzt, die
unerwiinschte Veranderungen in dem Substrat und der Beschichtung der optischen
Elemente hervorrufen und zu unerwiinschten Abbildungseigenschaften fithren

konnen.

Um unerwiinschten Verdanderungen der optischen Elemente aufgrund von
Temperaturbelastungen wahrend des Betriebs vorzubeugen, wurde versucht, die

optischen Elemente durch eine vorgelagerte Temperung zu stabilisieren. Aufgrund
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der Beschrankungen der zuldssigen Temperatur konnen die optischen Elemente
jedoch in einem gewdhnlichen Temperofen nicht auf eine fiir die komplette
Stabilisierung von Lebensdauereffekten notwendige Temperatur gebracht werden.
Stattdessen bedarf es beispielsweise komplexer Temperprozesse, die eine Kithlung

der Anbauteile ermoglichen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und ein optisches Element
bereitzustellen, welche die oben beschriebenen Nachteile des Stands der Technik
l6sen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Projektionsobjektiv und eine
Projektionsbelichtungsanlage mit einem verbesserten optischen Element sowie eine

vorteilhafte Vorrichtung zur Elektronenbestrahlung anzugeben.

Beschreibung der Erfindung

Gemaf} einem ersten Aspekt wird die Aufgabe fiir ein Verfahren zur Stabilisierung
eines optischen Elements, das Verfahren umfassend: Bereitstellen eines optischen
Elements mit einem Substrat und einer Beschichtung, und Tempern des optischen
Elements, dadurch gelost, dass das Tempern des optischen Elements ein Bestrahlen

der Beschichtung des optischen Elements mit Elektronen umfasst.

Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen eines optischen Elements. Bei dem optischen
Element kann es sich um ein reflektierendes optisches Element, beispielsweise einen
Spiegel oder eine Maske, handeln. Denkbar ist auch, dass es sich bei dem optischen
Element um eine Linse, ein Prisma, ein Hologramm und/oder eine Streuscheibe
handelt. Das optische Element umfasst ein Substrat und eine Beschichtung. Das
Substrat kann beispielsweise SiSiC, Zerodur® von Schott AG, ULE® von Corning Inc,,
Quarzglas und/oder jede andere Art von Glas umfassen. Die Beschichtung kann eine
oder mehrere Schichten umfassen. Bevorzugt ist die Beschichtung elektrisch leitfahig.
Insbesondere handelt es sich um eine metallische Beschichtung. Bei der Beschichtung
kann es sich um eine Beschichtung handeln, welche fiir den EUV-Wellenldngenbereich

geeignet ist. Beispielsweise kann es sich um eine MoSi-Beschichtung handeln.



10

15

20

25

30

WO 2024/256578 PCT/EP2024/066443

Die Beschichtung kann mindestens ein Schichtteilsystem umfassen. Das
Schichtteilsystem kann mindestens eine Schicht umfassen, die gebildetist oder als
Verbindung zusammengesetzt ist aus mindestens einem Material der Gruppe: Nickel,
Kohlenstoff, Bor-Karbid, Kobalt, Beryllium, Silizium, Silizium-Oxide. Diese Materialien
weisen einerseits einen ausreichend hohen Absorptionskoeffizienten fiir EUV-
Strahlung auf und verandern sich andererseits unter EUV-Strahlung zumindest im
Wesentlichen nicht. Die Schichtanordnung des mindestens einen Schichtteilsystems
kann beispielweise eine periodische Abfolge von mindestens zwei Perioden an
Einzelschichten umfassen. Die Perioden konnen Einzelschichten aus
unterschiedlichen Materialien umfassen. Die Materialien der die Perioden bildenden
Einzelschichten konnen beispielsweise Nickel und Silizium oder Kobalt und Beryllium

sein.

Bevorzugt kann die Beschichtung eine Reflexionsschicht umfassen. Die
Reflexionsschicht kann mindestens ein auf die Reflexion von EUV-Strahlung,
insbesondere Strahlung mit einer Wellenldnge von 13 nm oder 7 nm, optimiertes
Schichtteilsystem umfassen. Die Reflexionsschicht kann eine periodische Abfolge von
mindestens einer Periode an Einzelschichten umfassen. Die Periode kann
Einzelschichten mit unterschiedlichen Brechungsindices z. B. im EUV-
Wellenldngenbereich umfassen. Es sind aber auch aperiodische Schichten oder eine

Reflexionsschicht, die lediglich eine Schicht umfasst, denkbar.

Optional kann zwischen dem Substrat und der Reflexionsschicht eine Schutzschicht
aufgebracht werden. Die Schutzschicht soll verhindern, dass das Substrat z. B. durch
EUV-Nutzstrahlung, also die in einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage verwendete
Strahlung, kompaktiert. Die Schichtanordnung der Schutzschicht kann dabei
mindestens eine Dicke von grofier 20 nm, insbesondere grofer 50 nm, umfassen, so
dass die Transmission an EUV-Strahlung durch die Schichtanordnung hindurch

weniger als 10 %, insbesondere weniger als 2 % betragt.
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Das Verfahren umfasst ein Tempern des optischen Elements. Unter einem Tempern
kann eine Warmebehandlung verstanden werden, bei der die Beschichtung des
optischen Elements erhitzt wird. Insbesondere umfasst das Verfahren ein Tempern
der Beschichtung des optischen Elements. Die Beschichtung des optischen Elements
kann beispielsweise zumindest teilweise gleichmaflig erhitzt werden. Durch ein
Tempern der Beschichtung des optischen Elements kann die Beschichtung des
optischen Elements gegeniiber Lebensdauereffekten stabilisiert werden.
Insbesondere kann die Beschichtung hierdurch gegeniiber Warmeeintrag fiir die
spatere Anwendung stabilisiert werden. Das Tempern kann beispielsweise
vorgelagert wahrend des Herstellungsprozesses des optischen Elements erfolgen.
Unerwiinschte Veranderungen der Beschichtung, beispielsweise der Schichtspannung,
koénnen so vorteilhaft vermieden werden. Zudem kann das Substrat zumindest
teilweise getempert werden. Insbesondere werden zumindest oberflachennahe
Bereiche des Substrats getempert. Hiermit kdnnen beispielsweise Bereiche gemeint
sein, die bis zu 5500 nm, bevorzugt bis zu 3400 nm, besonders bevorzugt bis zu

1700 nm, unterhalb der Oberflache des optischen Elements liegen.

Das Tempern des optischen Elements umfasst ein Bestrahlen der Beschichtung des
optischen Elements mit Elektronen. Das Einbringen der Energie der Elektronen
erfolgt dabei lokal in der Beschichtung, insbesondere in zumindest einer Schicht. Es
wurde erkannt, dass das optische Element, insbesondere die Beschichtung des
optischen Elements, mittels Elektronenbestrahlung vorteilhaft beheizt werden kann.
Das Tempern erfolgt insbesondere dadurch, dass durch das Bestrahlen die Energie
der Elektronen in der Beschichtung des optischen Elements deponiert wird. Beim
Bestrahlen der Beschichtung mit Elektronen kann die Energie der Elektronen iiber
eine Stofdkaskade in Warme umgewandelt werden. Die Beschichtung kann somit
durch das Bestrahlen mit Elektronen gezielt erhitzt und dadurch vorgealtert werden.
Der Warmeeintrag kann wiederum zu Relaxationsprozessen fiihren, die die
Beschichtung des optischen Elements fiir spdtere Anwendungen des optischen
Elements gegenliiber Warmeeintrag stabilisieren. Das Bestrahlen der Beschichtung des

optischen Elements erfolgt insbesondere derart, dass zumindest die Beschichtung
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stabilisiert wird. Die Zuordnung von Prozessparametern zu einer gewlinschten

Stabilisierungswirkung kann gemaf? einer geeigneten Kalibration erfolgen.

Das Bestrahlen mit Elektronen erfolgt im Vakuum, insbesondere im Hochvakuum.
Hierzu kann das optische Element in eine Vakuumkammer einer Vakuumanlage
eingebracht werden. Die Vakuumanlage kann eine Elektronenstrahlquelle,
insbesondere eine Elektronenkanone, enthalten, die einen Elektronenstrahl erzeugt.
Unter einer Elektronenkanone kann eine elektrische Anordnung zur Erzeugung von
Elektronenstrahlen bezeichnet werden. Die Elektronenkanone stellt einen
gebiindelten und gerichteten Elektronenstrahl zur Verfiigung. Der Elektronenstrahl

kann beispielsweise einen Durchmesser von 0,1 mm bis 20 mm betragen.

Mit Hilfe des Elektronenstrahls kann die Oberflache der Beschichtung des optischen
Elements gerastert werden. Die Rasterung erfolgt vorzugsweise mehrfach,
beispielsweise zwei bis 10.000 Mal. Die wiederholte thermische Belastung durch eine
mehrfache Rasterung fiihrt zur Stabilisierung von Lebensdauereffekten. Die Rasterung
kann beispielsweise punktweise erfolgen. Das zu bestrahlende Feld kann in diskrete
Punkte eingeteilt werden. Der Elektronenstrahl kann auf mindestens einen diskreten
Punkt auf der Oberflache gerichtet werden und auf diesem Punkt fiir eine bestimmte
Zeit verweilen. Beispielsweise betragt die Verweildauer At des Elektronenstrahls

10 ns bis 10 ms. In diesem Zeitintervall kann sich punktuell eine lokale
Temperaturspitze an dem diskreten Punkt ergeben. Die Temperatur kann durch den
Warmeeintrag schlagartig hochschnellen. Sobald der Strahl am nachsten Punkt ist,
sinkt die Temperatur wieder ab. Durch die Elektronenstrahlung lasst sich das optische
Element, insbesondere die Beschichtung, lokal auf viel hohere Temperaturen heizen
als beispielsweise mit einem Temperofen. Aufgrund der starken
Temperaturabhangigkeit der Relaxationen lassen sich die Temperaturspitzen fir eine
Stabilisierung nutzen. Neben den Temperaturspitzen kann sich mit der Zeit auch ein

Nettoanstieg der Temperatur AT der Beschichtung des optischen Elements ergeben.
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Es konnen zudem weitere Teile des optischen Elements, insbesondere des Substrats
des optischen Elements, durch ein Bestrahlen der Beschichtung des optischen
Elements mit Elektronen beeinflusst, insbesondere stabilisiert, werden. Durch die in
der Beschichtung erzeugte Warme kann beispielsweise auch das Substrat des
optischen Elements zumindest teilweise erwdrmt werden. Insbesondere
oberflachennahe Teile des Substrats konnen durch ein Bestrahlen der Beschichtung
mit Elektronen ebenfalls erwarmt werden. Die Warme kann auf weitere Teile des
optischen Elements tibergehen. Hierdurch kénnen diese Teile des optischen Elements
ebenfalls stabilisiert werden. Durch ein Bestrahlen der Beschichtung des optischen
Elements mit Elektronen kénnen so auch Teile des optischen Elements, die tiber die
Beschichtung hinausgehen, ebenfalls vorteilhaft gegeniiber Lebensdauereffekten

stabilisiert werden.

Insbesondere konnen in das Substrat eingebrachte Kompaktierungen zumindest
teilweise stabilisiert werden. Das Tempern kann beispielsweise zu einem teilweisen
Riickgang einer zuvor in das Substrat eingebrachten Kompaktierung fithren, also zu
einer Dekompaktierung. Die Dekompaktierung ist ein Effekt, der bei der Nutzung des
Substrats in einer Projektionsbelichtungsanlage, wie beispielsweise einer EUV-
Projektionsbelichtungsanlage, tiber die Zeit auftritt und so zu einer nicht
vernachldssigbaren Veranderung der Oberfldche des optischen Elements fiihren kann.
Das Tempern beschleunigt den Prozess der Dekompaktierung, wodurch die iiber die
Lebensdauer des Substrats verbleibende Veranderung durch Dekompaktierung

vorteilhaft auf einen vernachldssigbaren Wert reduziert werden kann.

Mit dem Verfahren lassen sich somit optische Elemente beispielsweise wahrend der
Herstellung oder auch nachtraglich gezielt optimieren. Es hat sich gezeigt, dass
optische Elemente mit dem vorliegenden Verfahren, insbesondere gegeniiber
Lebensdauereffekten, vorteilhaft stabilisiert werden kénnen. Das Verfahren erlaubt
einen zielgerichteten Warmeeintrag, welcher lokale Relaxationsprozesse nach sich
zieht. Indem die Beschichtung des optischen Elements mit Elektronen bestrahlt wird,

kann die Beschichtung des optischen Elements und optional oberflachennahe
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Bereiche des Substrats gezielt getempert werden. Dabei wird insbesondere ein
unerwiinschtes Aufheizen von temperatursensiblen, beispielsweise geklebten
Anbauteilen vermieden. Thermisch-induzierte Kompaktierungsphdnomene des
Substratmaterials eines optischen Elements wahrend der Verwendung kénnen durch

die Stabilisierung nach dem vorliegenden Verfahren vermieden werden.

Gegentiber einem Tempern basierend auf alternativen Energiequellen wie
beispielsweise Laserstrahlung bietet das Tempern mittels Elektronenbestrahlung
zudem unter anderem den Vorteil, dass die Elektronenabsorption weitgehend
unabhangig von den optischen Eigenschaften des optischen Elements ist. Das
Verfahren ist also insbesondere fiir unterschiedliche metallische Beschichtungen ohne

erhohten Anpassungsaufwand einsetzbar.

Dartiber hinaus sind die zurtickgestreuten Elektronen weitgehend ungerichtet.
Insbesondere durch die Beschichtung des optischen Elements kdnnen die auf diese
auftreffenden Elektronen zuriickgestreut werden. Dass die zuriickgestreuten
Elektronen weitgehend ungerichtet sind, hat den Vorteil, dass es keine Reflexzonen in
der Vakuumkammer gibt, die gekiihlt werden missen. Im Gegensatz hierzu ist
insbesondere Laserstrahlung gerichtet und kann einen gekiihlten Absorber

erforderlich machen.

Gemaf? einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird die
Elektronenergie Etemp Zum Tempern abhangig von der Dicke der Beschichtung des
optischen Elements gewahlt. Beispielsweise betragt die Dicke der Beschichtung bis zu
500 nm, bevorzugt bis zu 450 nm, besonders bevorzugt bis zu 400 nm. Insbesondere
wird die Elektronenergie Eremp zum Tempern abhdngig von der Dicke mindestens
einer Schicht der Beschichtung des optischen Elements gewahlt. Die Beschichtung
kann somit vorteilhaft lokal erhitzt werden. Es wurde erkannt, dass die Eindringtiefe
der Elektronen durch die Elektronenenergie beeinflusst wird. Es gilt, je grofier die
Elektronenenergie, desto tiefer die Eindringtiefe der Elektronen. Das Bremsvermogen

nimmt dabei in erster Naherung antiproportional zur Elektronenenergie ab. Die
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meiste Energie wird am Ende der Trajektorie deponiert, wo die Elektronen auf null
abgebremst worden sind. Auf diese Weise kann eine gezielte lokale
Warmeeinbringung gewahrleistet werden. Die Heiztiefe kann tiber die
Elektronenenergie eingestellt werden. Die Elektronenenergie Eremp kann
beispielsweise derart gewdhlt werden, dass die Energie lokal in der Beschichtung,
insbesondere mindestens einer Schicht, eingebracht wird. Die Elektronenergie Eremp
kann an verschiedene Beschichtungen angepasst werden. Bevorzugt wird die
Elektronenergie Etemp derart gewahlt, dass die Elektronenergie Etemp Zumindest im
Wesentlichen vollstandig in der Beschichtung des optischen Elements absorbiert
wird. Die Elektronenenergie Etemp wird beispielsweise derart gewahlt, dass die
Energie ausschliefdlich in der Beschichtung, insbesondere mindestens einer Schicht,
absorbiert wird. Ein Eindringen von Elektronen in darunterliegende Schichten bzw. in
das Substrat des optischen Elements soll vorzugsweise vermieden werden, um
unerwiinschte Effekte wie beispielsweise unerwiinschte Kompaktierungen zu
vermeiden. Zum Tempern wird daher bevorzugt eine niedrige Elektronenergie Etemp

gewahlt.

Insbesondere wird die Beschleunigungsspannung Utemp Zum Tempern abhangig von
der Dicke der Beschichtung des optischen Elements, insbesondere mindestens einer
Schicht, gewahlt. Die Elektronenenergie Etemp ist insbesondere abhangig von der

Spannung zur Beschleunigung der Elektronen, der Beschleunigungsspannung Uremp.
Mit Hilfe der Beschleunigungsspannung Utemp kann die Elektronenenergie Etemp und

so insbesondere die Eindringtiefe der Elektronen in beeinflusst werden.

Gemaf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens betragt die
Beschleunigungsspannung Urtemp Zum Tempern 1 bis 30 keV, bevorzugt 1 bis 10 keV,
weiter bevorzugt 11 bis 15 keV, weiter bevorzugt 16 bis 20keV, weiter bevorzugt 21
bis 30keV. Bevorzugt betragt die Beschleunigungsspannung Uremp weniger als 30 keV.
Mit entsprechend niedrigen Beschleunigungsspannungen kann gezielt Energie in der
Beschichtung des optischen Elements deponiert werden. Insbesondere kann Energie

lokal in mindestens eine Deckschicht des optischen Elements eingebracht werden. So
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kann beispielsweise je nach Dicke der mindestens einen Schicht, welche stabilisiert
werden soll, eine Beschleunigungsspannung Uremp im Bereich 1 bis 30 keV gewéahlt
werden. Die Beschleunigungsspannung Uremp kann beispielsweise 5 keV betragen. Die

Beschleunigungsspannung Uremp kann je nach Schichtsystem berechnet werden.

Gemaf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens betragt die
Stromstédrke Itemp zum Tempern 0,1 bis 5 mA. Mit einer Beschleunigungsspannung
Utemp im Bereich 1 bis 20 keV und einer Stromstarke Itemp im Bereich 0,1 bis 5 mA
konnen Leistungen im Bereich von 0,1 bis 100 W erzeugt werden. Bevorzugt betragt
die Stromstarke Itemp zum Tempern 0,5 bis 5 mA, besonders bevorzugt mehr als 0,5
mA. Wahrend die Eindringtiefe der Elektronen insbesondere tiber die
Beschleunigungsspannung Uremp eingestellt wird, kann die Leistung zusatzlich tiber
die Stromstarke Itemp angepasst werden. Hierdurch kann wiederum Einfluss auf die
Temperatur genommen werden. Eine hohere Stromstarke Itemp kann beispielsweise
gewahlt werden, um eine héhere Leistung und damit hohere Temperaturen zu

erreichen. So kann beispielsweise die Dauer der Bestrahlung verkiirzt werden.

Gemaf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens betragt die
Temperatur beim Tempern = 60 °C. Die Temperatur von 2 60 °C kann durch das
Bestrahlen der Beschichtung mit Elektronen lokal in der Beschichtung und optional
oberflachennahen Bereichen des Substrats erreicht werden. Beispielsweise betragt
die Temperatur 60 °C. Es sind jedoch auch deutlich hohere Temperaturen denkbar.
Die Temperatur ist damit im Vergleich z. B. zur Lagerung Uber eine langere Zeit bei
Raumtemperatur iiberproportional hoch, wodurch eine Stabilisierung gewahrleistet
werden kann. Wahrend des Temperns konnen an Grenzflachen Temperaturgefdlle
entstehen, wodurch die Beschichtung tiberproportional geheizt und
Lebensdauereffekte der Beschichtung sowie oberflichennaher Bereiche zumindest

nahezu komplett stabilisiert werden kénnen.

Gemaf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens umfasst das

Verfahren weiter: zumindest teilweises Kompaktieren des Substrats des optischen
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Elements, wobei das Kompaktieren ein Bestrahlen des optischen Elements mit
Elektronen umfasst. Das Verfahren kann somit ein Kompaktieren eines Substrats
eines optischen Elements mittels Elektronenbestrahlung sowie ein Tempern des
optischen Elements mittels Elektronenbestrahlung umfassen. Durch die unabhdngigen
Elektronenbestrahlungen kann die Flexibilitdt der Bearbeitung erh6ht werden. Das
Substrat kann durch die Bestrahlung mit Elektronen lokal kompaktiert werden. Dabei
kann das Substratmaterial durch die Bestrahlung lokal langfristig verdichtet werden.
Hierdurch kann eine Veranderung, insbesondere eine Korrektur, der Oberflachenform
des optischen Elements in der Nahe der bestrahlten Bereiche erzielt werden. So
konnen durch Vorprozesse, insbesondere Beschichtungen, hinterlassene
Oberflachenfehler ausgeglichen werden. Mit Hilfe der Bestrahlung der Beschichtung
des optischen Elements kann die Kompaktierung, insbesondere eine Kompaktierung

in oberflachennahen Bereichen des Substrats, vorzugsweise stabilisiert werden.

Bevorzugt ist die fliir das Kompaktieren verwendete Elektronenenergie Exomp grofder
ist als die fiir das Tempern verwendete Elektronenergie Etemp. Damit kann eine tiefere
Eindringtiefe erreicht werden. Insbesondere kann so die Elektronenenergie Exomp in
das Substrat unterhalb der Beschichtung des optischen Elements deponiert werden,
um lokal eine Kompaktierung zu erreichen. Die Wirkzonen fiir die Korrektur und die

Temperung sind somit unterschiedlich.

Die Beschleunigungsspannung Ukomp zum Kompaktieren betrdgt bevorzugt mehr als
30 keV, insbesondere bevorzugt 31 bis 40 keV, weiter insbesondere bevorzugt 41 bis
50 keV, weiter insbesondere bevorzugt 51 bis 60 keV, weiter insbesondere bevorzugt
61 bis 70 keV, weiter insbesondere bevorzugt 71 bis 80 keV, weiter insbesondere
bevorzugt 81 bis 90 keV, weiter insbesondere bevorzugt 91 bis 100 keV. Das
Kompaktieren erfolgt bevorzugt in einem Bereich zwischen 1 pm und 100 um,
insbesondere bevorzugt zwischen 1 pm und 10 pum, weiter insbesondere bevorzugt
zwischen 11 pm und 20 um, weiter insbesondere bevorzugt zwischen 21 pm und 30
pum, weiter insbesondere bevorzugt zwischen 31 pm und 40 um, weiter insbesondere

bevorzugt zwischen 41 pm und 50 pm, weiter insbesondere bevorzugt zwischen 51
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pum und 60 um, weiter insbesondere bevorzugt zwischen 61 pm und 70 pm, weiter
insbesondere bevorzugt zwischen 71 pm und 80 um, weiter insbesondere bevorzugt
zwischen 81 pm und 90 um, weiter insbesondere bevorzugt zwischen 91 pm und 100

um unterhalb der Beschichtung des optischen Elements.

Das Kompaktieren des Substrats des optischen Elements erfolgt bevorzugt vor dem
Tempern des optischen Elements oder im Wesentlichen simultan hierzu.
Insbesondere erfolgt das Bestrahlen des Substrats des optischen Elements vor dem
Bestrahlen der Beschichtung des optischen Elements oder im Wesentlichen simultan
hierzu. So lassen sich vorteilhaft sowohl die Beschichtung als auch die eingebrachte
Kompaktierung stabilisieren. Zudem lasst sich das Tempern in-situ durchfiihren. Das
Kompaktieren und Tempern kénnen parallel oder nacheinander in-situ durchgefiihrt
werden. Dabei konnen die Beschleunigungsspannungen Ukomp und Utemp der
jeweiligen Prozesse aufeinander abgestimmt werden. Wahrend das Tempern an der
Oberflache in der Beschichtung des optischen Elements stattfindet, wird die
Kompaktierung bei in einer darunter liegenden Schicht in dem Substrat erzeugt. Die
beiden Prozesse werden so aufeinander abgestimmt, dass das Heizen effizient ist und
das Kompaktieren nicht negativ von dem Tempern beeinflusst wird. Dazu wird die
Beschleunigungsspannung Ukomp zum Kompaktieren vorzugsweise etwas grofder als
die Beschleunigungsspannung Uremp zum Tempern gewahlt. So wird die eingebrachte
Kompaktierung moglichst effizient geheizt. Der exakte Wert der
Beschleunigungsspannungen kann abhangig von der Dicke der Beschichtung gewahlt

werden.

Wird das Kompaktieren des Substrats vor dem Tempern des optischen Elements
durchgefiihrt, kbnnen die Kompaktierung und die Stabilisierung des optischen
Elements vorteilhaft mit der gleichen Elektronenkanone durchgefiihrt werden. Die
Elektronenkanone kann beispielsweise zundchst mit einer Beschleunigungsspannung
Ukomp zum Kompaktieren und anschlief3end mit einer Beschleunigungsspannung Uremp

zum Tempern betrieben werden.
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Das Kompaktieren des Substrats und das Tempern des optischen Elements kdnnen
auch im Wesentlichen simultan erfolgen. Im Wesentlichen simultan meint
insbesondere ein zumindest im Wesentlichen gleichzeitiges Kompaktieren des
Substrats und Tempern des optischen Elements. Unter einem im Wesentlichen
simultanen Kompaktieren des Substrats und Temperns des optischen Elements wird
insbesondere verstanden, dass das Kompaktieren des Substrats und das Tempern des
optischen Elements parallel erfolgen kénnen. Hierzu kdnnen beispielsweise
unterschiedliche Elektronenkanonen verwendet werden. Die Elektronenkanonen
konnen mit unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen Ukomp Zum Kompaktieren
und Uremp Zum Tempern betrieben werden. Die Elektronenkanonen kénnen in einer
Anlage zur Elektronenbestrahlung vorgesehen sein. So kann auf eine fiir einen
nachgelagerten Temperprozess zusdtzliche Maschine, beispielsweise einen
Temperofen, verzichtet werden. Das Verfahren ermoglicht so eine signifikante
Einsparung von Produktionszeit und Flache. Zudem lassen sich die Schichten durch
die Elektronenstrahlung gezielt auf viel hohere Temperaturen heizen als mit einem
Ofen. Es kdnnen Temperaturen von 2 60 °C, insbesondere mehr als 60 °C, erreicht

werden.

Denkbar ist auch, dass an dem optischen Element, insbesondere der Beschichtung des
optischen Elements, ein Gegenfeld, insbesondere ein dynamisches Gegenfeld, angelegt
wird. So kann das optische Element sowohl zum Kompaktieren als auch zum Tempern
mit der gleichen, hoheren Elektronenenergie Exomp bestrahlt werden, wobei durch das
Gegenfeld die Elektronen fiir das Bestrahlen der Beschichtung gezielt abgebremst
werden konnen. Dadurch kann ebenfalls ein Tempern der Beschichtung erzielt
werden, wobei keine Anderung der Spannungsquelle der Elektronenstrahlung

erforderlich ist.

Gemaf? einer zweiten Lehre wird die oben genannte Aufgabe fiir ein optisches
Element, insbesondere ein reflektives optisches Element, dadurch gelost, dass das
optische Element mit einem Verfahren gemafs dem ersten Aspekt stabilisiert wurde.

Lebensdauereffekte des optischen Elements, insbesondere der Beschichtung des
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optischen Elements, sind durch ein Tempern stabilisiert worden. Das optische
Element ist insbesondere fiir die Verwendung in einer Projektionsbelichtungsanlage
geeignet. Beispielsweise handelt es sich bei dem optischen Element um einen
beschichteten Spiegel. Die Beschichtung des Substrats des Spiegels kann mindestens
ein auf die Reflexion von EUV-Strahlung, also Strahlung mit einer Wellenlange von
13nm oder 7nm, optimiertes Schichtteilsystem umfassen. Diese Reflexionsschicht
kann eine periodische Abfolge von mindestens einer Periode an Einzelschichten
umfassen, wobei die Periode zwei Einzelschichten mit unterschiedlichem
Brechungsindex im EUV-Wellenlangenbereich umfassen kann. Es sind aber auch
aperiodische Schichten oder Beschichtungen, die lediglich eine Schicht umfassen,

moglich.

Gemaf? einer dritten Lehre wird die oben genannte Aufgabe flr ein
Projektionsobjektiv fiir die Mikrolithographie dadurch geldst, dass das
Projektionsobjektiv ein optisches Element gemafd dem zweiten Aspekt umfasst.
Projektionsobjektive fiir die Mikrolithographie sind hohen Belastungen durch die
Nutzstrahlung, deren Wellenlange bevorzugt 13,5 nm betragt, und Strahlung anderer
Wellenldngen ausgesetzt, wodurch diese wahrend des Betriebes erwdrmt werden.
Durch die Verwendung eines optischen Elements gemafd dem zweiten Aspekt, welches
also mit einem Verfahren gemaf3 dem ersten Aspekt stabilisiert wurde, kann eine
Veranderung der Oberfldche tiber die Zeit, z. B. durch Dekompaktierung des Materials,

vorteilhaft minimiert werden.

Gemaf? einer vierten Lehre wird die oben genannte Aufgabe fiir eine
Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie dadurch gelost, dass die
Projektionsbelichtungsanlage ein Projektionsobjektiv geméafd dem dritten Aspekt
umfasst. Eine Projektionsbelichtungsanlage kann zur Erzeugung eines Bilds eines in
einer Objektebene angeordneten Objekts in einer Bildebene mit einer Projektionslicht
emittierenden Lichtquelle vorgesehen sein. Bei der Projektionsbelichtungsanlage
gemaf$ dem vierten Aspekt handelt es sich um eine Projektionsbelichtungsanlage fiir

die Mikrolithographie. Projektionsbelichtungsanlagen fiir die Mikrolithographie
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dienen zur Herstellung von mikrostrukturierten oder nanostrukturierten Bauteilen
der Mikroelektronik oder Mikrosystemtechnik. Mit Hilfe von
Projektionsbelichtungsanlagen werden Strukturen, die auf einer Fotomaske
ausgebildet sind, in verkleinernder Weise auf Wafer oder dergleichen abgebildet, um
tiber mikrolithographische Prozesse die entsprechenden Strukturen auf dem Wafer zu
erzeugen. Insbesondere kann es sich bei einer Projektionsbelichtungsanlage um eine
EUV-Projektionsbelichtungsanlage oder eine DUV-Projektionsbelichtungsanlage
handeln. Aufgrund der zunehmenden Miniaturisierung und Verkleinerung der
Strukturbreiten werden Projektionsbelichtungsanlagen mit Arbeitslicht mit immer
kleineren Wellenldngen betrieben, beispielsweise mit Wellenldngen im Bereich des

extrem ultravioletten Lichts (EUV-Licht).

Projektionsbelichtungsanlagen werden rund um die Uhr betrieben und jede Stérung
wirkt sich auf die Arbeitsleistung der Projektionsbelichtungsanlage aus. Durch die
Verwendung von langzeitstabilen Projektionsoptiken konnen die Wartungszeiten der

Projektionsbelichtungsanlage vorteilhaft reduziert werden.

Gemaf? einer fiinften Lehre wird die oben genannte Aufgabe fiir eine Vorrichtung zur
Elektronenbestrahlung umfassend eine Vakuumanlage mit einer Vakuumkammer,
wobei die Vakuumanlage eine Elektronenstrahlquelle, insbesondere eine
Elektronenkanone, zur Erzeugung eines Elektronenstrahls enthalt, dadurch gelost,
dass die Vorrichtung eingerichtet ist, an dem optischen Element, insbesondere der
Beschichtung des optischen Elements, ein Gegenfeld, insbesondere ein dynamisches
Gegenfeld, zu erzeugen. Hierdurch kann insbesondere das optische Element sowohl
zum Kompaktieren als auch zum Tempern mit der gleichen Elektronenenergie
bestrahlt werden, wobei durch das Gegenfeld die Elektronen fiir das Bestrahlen der

Beschichtung gezielt abgebremst werden.

Die vorliegende Offenbarung umfasst auch den Gegenstand der folgenden Klauseln:
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Verfahren zur Stabilisierung eines optischen Elements, das Verfahren
umfassend:

Bereitstellen eines optischen Elements mit einem Substrat und einer
Beschichtung, und

Tempern des optischen Elements,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Tempern des optischen Elements ein Bestrahlen der Beschichtung des

optischen Elements mit Elektronen umfasst.

Verfahren nach Klausel 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektronenergie Etemp, insbesondere die Beschleunigungsspannung Uremp,
zum Tempern abhdngig von der Dicke der Beschichtung, insbesondere
mindestens einer Schicht der Beschichtung, des optischen Elements gewahlt

wird.

Verfahren nach Klausel 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschleunigungsspannung Utemp zum Tempern 1 bis 30 keV, bevorzugt 1
bis 10 keV, weiter bevorzugt 11 bis 15 keV, weiter bevorzugt 16 bis 20keV,
weiter bevorzugt 21 bis 30keV betragt.

Verfahren nach einer der Klauseln 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stromstarke Itemp zum Tempern 0,1 bis 25 mA, insbesondere 0,1 bis 5 mA,
weiter insbesondere 5,1 bis 10 mA, weiter insbesondere 10,1 bis 15 mA, weiter

insbesondere 15,1 bis 20 mA, weiter insbesondere 20,1 bis 25 mA betragt.

Verfahren nach einer der Klauseln 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Temperatur beim Tempern > 60 °C betragt.
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Verfahren nach einer der Klauseln 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren weiter umfasst:

zumindest teilweises Kompaktieren des Substrats des optischen Elements,
wobei das Kompaktieren ein Bestrahlen des optischen Elements mit

Elektronen umfasst

Verfahren nach Klausel 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die fiir das Kompaktieren verwendete Elektronenenergie Exomp grofier ist als

die fiir das Tempern verwendete Elektronenergie Etemp.

Verfahren nach Klausel 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschleunigungsspannung Ukomp Zum Kompaktieren mehr als 30 keV,
insbesondere bevorzugt 31 bis 40 keV, weiter insbesondere bevorzugt 41 bis
50 keV, weiter insbesondere bevorzugt 51 bis 60 keV, weiter insbesondere
bevorzugt 61 bis 70 keV, weiter insbesondere bevorzugt 71 bis 80 keV, weiter
insbesondere bevorzugt 81 bis 90 keV, weiter insbesondere bevorzugt 91 bis

100 keV betragt.

Verfahren nach einer der Klauseln 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kompaktieren des Substrats des optischen Elements vor dem Tempern der
Beschichtung des optischen Elements oder im Wesentlichen simultan hierzu

erfolgt.

Optisches Element, insbesondere reflektives optisches Element, stabilisiert

nach einem Verfahren gemaf? einer der Klauseln 1 bis 9.
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11.  Projektionsobjektiv fiir die Mikrolithographie umfassend ein optisches Element

nach Klausel 10.

12.  Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie umfassend ein

Projektionsobjektiv nach Klausel 11.

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung werden in der folgenden
detaillierten Beschreibung einiger beispielhafter Ausfithrungsformen der

vorliegenden Erfindung in Verbindung mit der Zeichnung erlautert.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele und Varianten der Erfindung anhand der
Zeichnung naher erldutert. Die Aspekte der Offenbarung kdnnen am besten aus der
folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den beigefligten Figuren
verstanden werden. Die Figuren sind schematisch und vereinfacht, sie zeigen nur
Details, um das Verstandnis der Anspriiche zu verbessern, wahrend andere Details
weggelassen werden. Fir identische oder korrespondierende Teile werden
durchgangig die gleichen Bezugsziffern verwendet. Die einzelnen Merkmale jedes
Aspekts kénnen jeweils mit beliebigen oder allen Merkmalen der anderen Aspekte
kombiniert werden. Diese und andere Aspekte, Merkmale und/oder technische
Wirkungen sind aus den nachstehend beschriebenen Abbildungen ersichtlich und

werden durch diese verdeutlicht:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform einer

Projektionsbelichtungsanlage gemafd dem vierten Aspekt,

Fig. 2 ein Diagramm der Variation der maximalen Eindringtiefe von
Elektronen in eine MoSi-Beschichtung eines optischen Elements

abhangig von der Elektronenenergie,
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Fig. 3a-c Simulationen der Trajektorien von Elektronen, die durch eine
Ausfiihrungsform eines Verfahrens gemafs dem ersten Aspektin ein

optisches Element eingebracht wurden,

Fig. 4a-b schematische Darstellungen von Ausfiihrungsformen eines Verfahrens

gemaf$ dem ersten Aspekt zur Stabilisierung eines optischen Elements,

Fig. 5a-b zeigt ein Bestrahlungsfeld fir die Durchfiihrung einer Ausfithrungsform
eines Verfahrens gemafd dem ersten Aspekt zur Stabilisierung eines
optischen Elements sowie eine Temperaturentwicklung fir diskrete

Punkte des Bestrahlungsfelds, und

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Anlage zur Elektronenbestrahlung
fur die Durchfiithrung einer Ausfiihrungsform eines Verfahrens gemaf3

dem ersten Aspekt zur Stabilisierung eines optischen Elements.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

Fig. 1 zeigt exemplarisch den prinzipiellen Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage
10 fur die Mikrolithographie, in welcher die Erfindung Anwendung finden kann. Ein
Beleuchtungssystem der Projektionsbelichtungsanlage 10 weist neben einer
Lichtquelle 12 eine Beleuchtungsoptik 13 zur Beleuchtung eines Objektfeldes 14 in
einer Objektebene 15 auf. Eine durch die Lichtquelle 12 erzeugte EUV-Strahlung 23 als
optische Nutzstrahlung wird mittels eines in der Lichtquelle 12 integrierten
Kollektors derart ausgerichtet, dass sie im Bereich einer Zwischenfokusebene 24
einen Zwischenfokus durchlduft, bevor sie auf einen Feldfacettenspiegel 11 trifft. Nach
dem Feldfacettenspiegel 11 wird die EUV-Strahlung 23 von einem
Pupillenfacettenspiegel 25 reflektiert. Unter Zuhilfenahme des
Pupillenfacettenspiegels 25 und einer optischen Baugruppe 26 mit Spiegeln 26a, 26b
und 26¢ werden Feldfacetten des Feldfacettenspiegels 11 in das Objektfeld 14
abgebildet.
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Beleuchtet wird ein im Objektfeld 14 angeordnetes Retikel 16, das von einem
schematisch dargestellten Retikelhalter 17 gehalten wird. Eine lediglich schematisch
dargestellte Projektionsoptik 18 dient zur Abbildung des Objektfeldes 14 in ein
Bildfeld 19 in eine Bildebene 20. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Retikel 16 auf
eine lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 19 in der Bildebene 20
angeordneten Wafers 21, der von einem ebenfalls ausschnittsweise dargestellten
Waferhalter 22 gehalten wird. Die Lichtquelle 12 kann Nutzstrahlung insbesondere in

einem Wellenlangenbereich zwischen 5 nm und 30 nm emittieren.

Die Erfindung kann ebenso in einer DUV-Projektionsanlage verwendet werden, die
nicht dargestellt ist. Eine DUV-Anlage ist prinzipiell wie die oben beschriebene EUV-
Projektionsanlage 10 aufgebaut, wobei in einer DUV-Anlage Spiegel und Linsen als
optische Elemente verwendet werden konnen und die Lichtquelle einer DUV-Anlage

eine Nutzstrahlung in einem Wellenldngenbereich von 100 nm bis 300 nm emittiert.

Fig. 2 zeigt die Variation der maximalen Eindringtiefe von Elektronen in einem
Schichtsystem einer MoSi-Beschichtung eines optischen Elements fiir verschiedene
Elektronenenergien. Es wurde erkannt, dass bei einer Bestrahlung eines optischen
Elements mit Elektronen die Eindringtiefe der Elektronen durch die
Elektronenenergie beeinflusst wird. So kann beispielsweise die Heiztiefe tiber die
Elektronenenergie eingestellt werden. Dabei gilt, je grofier die Elektronenenergie,
desto tiefer die Eindringtiefe der Elektronen. Dadurch lasst sich gezielt die
Beschichtung des optischen Elements bestrahlen, indem die Elektronenenergie z. B. an
die Dicke der Beschichtung angepasst wird. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass die Elektronenenergie Etemp zum Tempern zumindest im Wesentlichen
vollstandig in der Beschichtung des optischen Elements deponiert und die
Beschichtung somit lokal getempert wird. Fiir ein Kompaktieren des Substrats des
optischen Elements kann dagegen eine hohere Elektronenenergie Exomp gewahlt

werden, um das Substrat gezielt lokal zu kompaktieren.
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In den Fig. 3a bis 3¢ sind Trajektorien simulierter Elektronenstrahlen gezeigt. Die
hellen Linien reprdsentieren dabei die simulierten Trajektorien der eindringenden
Elektronen. Die durch dunkle Linien dargestellten Trajektorien reprasentieren
Elektronen, die das Material im Streuprozess wieder verlassen. Auf der rechten Seite
der Abbildungen sind die jeweiligen Materialtiefen angegeben. Fig. 3a zeigt eine
Simulation der Trajektorien bei einer Elektronenenergie von 5 keV. Bei einer
Elektronenenergie von 5 keV gelangen die Elektronen nicht in das Substrat des
optischen Elements, welches unterhalb der untersten gestrichelten Linie beginnt. Fig.
3b und 3c zeigen analog die Trajektorien fiir Elektronenenergien von 15 keV bzw.

55 keV. In Fig. 3b dringen die Elektronen auch in oberflaichennahe Bereiche des
unterhalb der Beschichtung angeordneten Substrats des optischen Elements ein. Die
Elektronen erreichen hierbei Eindringtiefen von etwa bis zu etwa 5500 nm unterhalb
der Oberflache des optischen Elements. Bei einer Elektronenenergie von 55 keV

dringen die Elektronen deutlich tiefer in das Substrat ein, wie es in Fig. 3c gezeigt ist.

Fig. 4a und 4b zeigen ein Kompaktieren eines Substrats eines optischen Elements
mittels Elektronenbestrahlung sowie ein anschlief3endes Tempern des optischen
Elements mittels Elektronenbestrahlung. In Fig. 4a ist eine Bestrahlung eines
optischen Elements 1 mit einer Elektronenenergie Exomp1 (links) zum Kompaktieren
des Substrats 2 des optischen Elements 1 dargestellt. Im Anschluss an das
Kompaktieren wird die Beschichtung 3 des optischen Elements 1 bestrahlt, um diese
zu tempern, wie in Fig. 4b (links) gezeigt. Durch das Tempern lassen sich sowohl die

Beschichtung 3 als auch die eingebrachte Kompaktierung stabilisieren.

Reicht die in der Tiefe durch das Tempern eingebrachte Warme nicht aus, ist es durch
Anpassung der Bearbeitungsparameter beim Kompaktieren, insbesondere der
Elektronenenergie Exompz und damit der Tiefe der Kompaktierungszone, moglich, die
effektive Temperung von Beschichtung 3 und Kompaktierung des optischen Elements
1 zu ermoglichen. Die Eindringtiefe der Elektronen ist abhangig von der
Elektronenenergie. Die Elektronenenergie Exomp2z kann niedriger als die

Elektronenenergie Exomp1 gewdhlt werden, wodurch die Elektronen weniger tief in das
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Substrat 2 eindringen, um dort das Substratmaterial zu kompaktieren, wie in Fig. 4a
(rechts) gezeigt. Die Elektronenenergie Etemp1 beim Tempern in Fig. 4b (rechts) wird
nicht verandert, da sie auf das Schichtsystem 3 des optischen Elements 1 angepasst

ist.

In Fig. 5a ist die Einteilung eines Bestrahlungsfelds zur Bestrahlung der Beschichtung
eines optischen Elements in diskrete Punkte i,j gezeigt. Mit Hilfe eines
Elektronenstrahls kann die Oberflache der Beschichtung des optischen Elements
gerastert werden. Die Rasterung erfolgt vorzugsweise mehrfach, beispielsweise zwei
bis 10.000 Mal. Der Elektronenstrahl kann auf mindestens einen diskreten Punkt i,j
auf der Oberfldche gerichtet werden und auf diesem Punkt fiir eine bestimmte Zeit
verweilen. Beispielsweise betrdgt die Verweildauer At des Elektronenstrahls 10 ns bis
10 ms. In diesem Zeitintervall kann sich punktuell eine lokale Temperaturspitze an
dem diskreten Punkt ergeben, wie aus Fig. 5b hervorgeht. Die Temperatur kann durch
den Wiarmeeintrag schlagartig hochschnellen. Fig. 5b skizziert die
Temperaturentwicklung in jedem Punkt i,j; i,j+1; etc. Verweilt der Elektronenstrahl an
einem Punkt schnellt die Temperatur T durch Warmeeintrag schlagartig hoch und
sinkt wieder ab, sobald der Strahl am nachsten Punkt ist. Neben den
Temperaturspitzen ergibt sich mit der Zeit auch ein Nettoanstieg von Temperatur AT
im Gesamtspiegel. Aufgrund der starken Temperaturabhdngigkeit der Relaxationen

lassen sich die Temperaturspitzen fiir eine Stabilisierung nutzen.

Fig. 6 zeigt eine Anlage zur Elektronenbestrahlung mit zwei Elektronenkanonen A, B.
Die Elektronenkanone A dient zur Kompaktierung des Substrats 2, wahrend mit Hilfe
der Elektronenkanone B die Beschichtung 3 des optischen Elements 1 bestrahlt wird.
Das Kompaktieren des Substrats 2 und das Tempern des optischen Elements 1
erfolgen im Wesentlichen simultan. Die Elektronenkanonen A, B werden hierzu mit
unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen Ukomp Zum Kompaktieren des
Substrats 2 und Utemp zum Tempern des optischen Elements 1 betrieben. Die
Elektronenkanone A wird mit einer Beschleunigungsspannung Ukomp von 60 keV

betrieben, wahrend die Elektronenkanone B mit einer Beschleunigungsspannung
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Utemp von 10 keV betrieben wird. Die Stromstdrke Ikomp Zum Kompaktieren betragt
0,1 mA, wodurch eine Leistung Pxomp von 6 W erreicht wird. Die Stromstérke Itemp
zum Tempern betrdgt 2 mA, wodurch eine Leistung Pkomp von 20 W erreicht wird. Auf
diese Weise kénnen in der Beschichtung 3 des optischen Elements 1 Temperaturen
von 2 60 °C und damit eine Stabilisierung der Beschichtung 3 sowie oberflachennaher

Bereiche des Substrats 2 erreicht werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Stabilisierung eines optischen Elements (1), das Verfahren
umfassend:

Bereitstellen eines optischen Elements (1) mit einem Substrat (2) und einer
Beschichtung (3), und

Tempern des optischen Elements (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Tempern des optischen Elements (1) ein Bestrahlen der Beschichtung (3) des
optischen Elements (1) mit Elektronen umfasst,

wobei das Verfahren weiter umfasst:

zumindest teilweises Kompaktieren des Substrats (2) des optischen

Elements (1), wobei das Kompaktieren ein Bestrahlen des optischen

Elements (1) mit Elektronen umfasst,

wobei das Kompaktieren des Substrats (2) des optischen Elements (1) vor dem
Tempern der Beschichtung (3) des optischen Elements (1) oder im Wesentlichen

simultan hierzu erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektronenergie Etemp, insbesondere die Beschleunigungsspannung Urtemp,
zum Tempern abhdngig von der Dicke der Beschichtung (3), insbesondere
mindestens einer Schicht der Beschichtung (3), des optischen Elements (1)

gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Beschleunigungsspannung Uremp zum Tempern 1 bis 30 keV, bevorzugt 1 bis
10 keV, weiter bevorzugt 11 bis 15 keV, weiter bevorzugt 16 bis 20keV, weiter
bevorzugt 21 bis 30keV betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stromstarke Itemp zum Tempern 0,1 bis 25 mA, insbesondere 0,1 bis 5 mA,
weiter insbesondere 5,1 bis 10 mA, weiter insbesondere 10,1 bis 15 mA, weiter

insbesondere 15,1 bis 20 mA, weiter insbesondere 20,1 bis 25 mA betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Temperatur beim Tempern > 60 °C betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die fiir das Kompaktieren verwendete Elektronenenergie Exomp grofer ist als die

fiir das Tempern verwendete Elektronenergie Etemp.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschleunigungsspannung Ukomp Zum Kompaktieren mehr als 30 keV,
insbesondere bevorzugt 31 bis 40 keV, weiter insbesondere bevorzugt 41 bis
50 keV, weiter insbesondere bevorzugt 51 bis 60 keV, weiter insbesondere
bevorzugt 61 bis 70 keV, weiter insbesondere bevorzugt 71 bis 80 keV, weiter
insbesondere bevorzugt 81 bis 90 keV, weiter insbesondere bevorzugt 91 bis

100 keV betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass
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an dem optischen Element (1), insbesondere der Beschichtung (3) des optischen
Elements (1), ein Gegenfeld, insbesondere ein dynamisches Gegenfeld, angelegt

wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

das optische Element (1) sowohl zum Kompaktieren als auch zum Tempern mit
der gleichen Elektronenenergie bestrahlt wird, wobei durch das Gegenfeld die

Elektronen fiir das Bestrahlen der Beschichtung (3) gezielt abgebremst werden.

Optisches Element (1), insbesondere reflektives optisches Element, stabilisiert

nach einem Verfahren gemaf3 einem der Anspriiche 1 bis 9.

Projektionsobjektiv fiir die Mikrolithographie umfassend ein optisches Element

nach Anspruch 10.

Projektionsbelichtungsanlage (10) fir die Mikrolithographie umfassend ein
Projektionsobjektiv nach Anspruch 11.

Vorrichtung zur Elektronenbestrahlung, insbesondere zur Durchfithrung eines
Verfahrens nach Anspruch 8 oder 9, die Vorrichtung umfassend: eine
Vakuumanlage mit einer Vakuumkammer, wobei die Vakuumanlage mindestens
eine Elektronenstrahlquelle, insbesondere eine Elektronenkanone, zur
Erzeugung eines Elektronenstrahls enthalt,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung eingerichtet ist, an dem optischen Element (1), insbesondere der
Beschichtung (3) des optischen Elements (1), ein Gegenfeld, insbesondere ein

dynamisches Gegenfeld, zu erzeugen.
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