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(54) Title: SUBSTRATE MATERIAL FOR X-RAY OPTICAL COMPONENTS

(54) Bezeichnung: SUBSTRATMATERIAL FUR RONTGENOPTISCHE KOMPONENTEN

(57) Abstract: The invention relates to substrate material for X-ray optical components for X-rays of wavelength Ag, comprising a

glass ceramic material with a glass phase made of amorphous material and with a crystal phase containing microcrystallites. The

amorphous material has a positive thermal expansion and the microcrystallites have a negative thermal expansion, and the stoichio-

metric ratio of crystal to glass phase is set such that the thermal expansion o of the glass ceramic material, within a temperature
< range of 20 °C to 100 °C, is < 5 x 10°K-!, particularly < 1 x 10K"!, whereby the average quantity of the microcrystallites is < 2 Ag,

preferably < Ag, particularly preferred < 2/3 Ag, especially < Ag/2. The invention is characterized in that the substrate material, after
Q a surface treatment, has a roughness in the High Spatial Frequency (HSFR) range of < Agpo rms, preferably < Agszgo rms.

62

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Substratmaterial fiir réntgenoptische Komponenten fiir Rontgenstrahlen der Wel-
lenldnge ;R ?umfassend eine Glaskemarik mit einer Glasphase aus amorphen Material und einer Kristallphase, umfassend Mikro-
~~. kristallite, wobei das amorphe Material positive Warmeausdehung und die Mikrokristallite negative Wirmeausdehnung aufweisen
und das stochiometrische Verhéltnis von Kristall zu Glasphase derart eingesellt wird, dass die Wéarmeausdehnung o der Glaskeramik
in einem Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C < 5 x 10-°K"!, insbesondere < 1 x 10-°K™! ist, wobei die mittlere Grésse der Mikro-
kristallite <2 Ag, bevorzugt < Ag, besonders bevorzugt < 2/3 Ag, insbesondere < Ag/2 ist. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Substratmaterial nach einer Oberfldchenbearbeitung eine Rauhigkeit im High Spatial Frequency (HSFR)-Bereich < Ag/i00
rms, bevorzugt <Agioorms, bevorzugt <Agseerms ist.
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Substratmaterial fiir réntgenoptische Komponentén

Die Erfindung betrift ein Substratmaterial fur réntgenoptische Komponenten,
umfassend eine Glaskeramik mit einer Wérmeauédehnung lal in einem
vorbestimmten Temperaturbereich < 5 x 10°° K, ein Verfahren zur Herstellung
eines derartigen Substratmaterials sowie die Verwendung eines derartigen
Substratmaterials.

Réntgenoptische Komponenten sind insbesondere im Bereich der
Réntgenlithographie von besonderem Interesse. Insbesondere gilt dies fir die
Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen, die sogenannten EUV-Lithographien
im Wellenldngenbereich 10 - 30 nm. Als optische Komponenten finden im Bereich
der Réntgenstrahlen Spiegel mit einer méglichst hohen Reflektivitat im
Réntgenbereich Verwendung. Derartige Réntgenspiegel kdnnen nahe dem
senkrechten Einfall betrieben werden oder im streifenden Einfall, als sogenannte
normal oder grazing incidence-Spiegel.

Réntgenspiegel, umfassen ein Substrat und darauf aufgebaut ein
Vielfachschichtsystem, sogenannte "Distributed Bragg Reflectors” (DBR),
nachfolgend auch kurz Multilayer genannt. Sie erlauben die Realisierung von
Spiegeln mit hoher Reflektivitat im Réntgenbereich bei nicht streifendem Einfall, d.
h. im normal incidence Betrieb.

Réntgenspiegel, die nahe dem senkrechtem Einfall (normal incidence) betrieben
werden, werden den mit einfacheren Schichten belegten Spiegeln mit streifendem
Einfall (grazing incidence) immer dann vorgezogen, wenn hohe Abbildungsglte
durch geringe Aberrationen, d.h. vorzugsweise in abbildenden Systemen, z.B.
Projektionsoptiken fiir EUV-Lithographie-Systeme, gefordert sind.

Um die Réflektivitét von grazing incidence Spiegeln zu erhdhen, kénnen auch die

Substrate dieser Spiegel mit einem Vielfachschichtsystem versehen werden.

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 03/016233 PCT/EP02/09107

2

Betreffend Projektionsoptiken fur die EUV-Lithographie und die d'ort verwandten
réntgenoptischen Komponenten wird auf die DE 199 23 609 A1 sowie die US-
Anmeldung Serial-No. 09/322,813, eingereicht beim US-Patentamt am 28.05.1999
mit dem Titel "Reduction objective for extreme ulvtraviolet lithography" verwiesen,
deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mit

aufgenommen wird.

Als auf das Substrat aufbauende Vielfachschichtsysteme kénnen Schichtsysteme,
umfassend Mo/Si, Mo/Be, MoRu/Be-Schichtstapeln mit 40 bis 100 Schichtpaaren
verwendet werden. Derértige Systeme fuhren im EUV-Bereich Ar = 10 bis 30 nm
zu Spitzenreflektivitaten im Bereich von 70 bis 80 %. Je nach Wellenlange des zu
reflektierenden Lichtes kdnnen auch Schichtsysteme aus anderen Materialien zum

Einsatz gelangen. _

Die hohe Reflektivitat der Schichtstapel wird durch phasengerechte Uberlagerung
und konstruktive Interferenz der an den einzelnen Schichten reflektierten
Teilwellenfronten erreicht. Die Schichtdicken mlissen dabei typischerweise im
Bereich kleiner 0,1 nm kontroiliert werden.

Notwendige Voraussetzungen flr das Erreichen hoher Reflektivitét sind
hinreichend geringe Schicht- und Substratrauheiten im high spatial frequency
roughness-(HSFR)-Bereich. Dieser Ortsfrequenzbereich flhrt je nach Sichtweise
zu Lichtverlust durch Streuung auerhalb des Bildfeldes der Optik bzw. durch
Stérung -der mikroskopisch phasenrichtigen Uberlagerung der Teilwellenziige. Der
relevante Ortsfrequenzbereich ist nach unten hin durch das Kriterium Streuung
auRerhalb des Bildfeldes begrenzt und liegt anwendungsabhéngig typischerweise
bei EUV-Wellenlangen im Bereich einiger um. Zu hohen Ortsfrequenzen hin wird
i.a. keine Grenze spezifiziert. Ein sinnvoller Grenzwert liegt beispielsweise im
Bereich der halben Wellenlénge des einfallenden Lichtes, da noch héhere
Ortsfrequénzen von den einfallenden Photonen nicht mehr gesehen werden. Die
HSFR wird Ublicherweise mit Atomic Force-Mikroskopen (AFM) vermessen, die
die notwendige laterale Auflésung besitzen.
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Betreffend die Definition HSFR, MSFR, Feinpasse, die in nachfolgender
Anmeldung verwandt wird, wird auf

U.Dinger, F.Eisert, H.Lasser, M.Mayer, A.Seifert, G.Seitz, S.Stacklies, F.J.Stiegel,
M.Weiser, Mirror Substrates for EUV-lithography: progress in metrology and
optical fabrication technology, Proc.SPIE Vol.4146, 2000

verwiesen, dessen Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende

Anmeldung mitaufgenommen wird.

Der Feinpassebereich gemal} obiger Publikation reicht vom optischen freien
Durchmesser, d.h. der Apertur des Spiegels bis auf 1mm Rauhheitswellenlange.
MSFR umfasst die Rauheitswellenléngen von 1mm bis 1um. Der HSFR-Bereich

umfasst Rauheitswellenléngen von 1 ym bis 10 nm.

Auch andere réntgenoptische Komponenten kénnen einen Aufbau erfordern, der
sich durch eine hohe Reflektivitat und eine geringe Wéarmeausdehnung
auszeichnet. Nur beispielhalber sei eine Retikelmaske fiir ein EUV- ‘
Projektionsbelichtungssystem, ein Spiegel mit Rasterelementen, ein sogenannter
optischer Integrator oder ein Kollektorspiegel eines EUV-Beleuchtungssystems
erwahnt. Betreffend Beleuchtungssysteme fiir die EUV-Lithographie und die dort
eingesetzten Komponenten wird auf die DE 199 03 807 A1 sowie die US-
Anmeldung Serial-No. 09/305,017, eingereicht beim US-Patentamt am 04.05.1999
mit dem Titel "lllumination system particularly for EUV-Lithography" verwiesen,
deren Offenbarungsgehalt vollumfénglich in die vorliegende Anmeldung

mitaufgenommen wird.

Als Substratmaterialien fir die darauf aufbauenden Vielfachschichtsysteme
werden derzeit kristallines Silizium, amorphe und teilkristalline Glaser, wie die
Glaskeramik ZERODUR® von Schoti-Glas, Mainz verwendet.
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Im Bereich der high spatial frequency roughness (HSFR) kann eih ausreichender
Wert von beispielsweise 0,1 nm rms mit klassischem Superpolierverfahren sowohl
auf Silizium als auch auf ZERODUR® und amorphen Glésern erreicht werden. Da
diese Verfahren zumindest auf Asphéren i.a. die Feinpasse, d.h. Fehler im
niedrigen Ortsfrequenzbereich und im mid spatial frequency roughness (MSFR)-
Bereich die langwelligen MSFR-Anteile wieder verschlechtern, mufl dem
Superpolierprozel in der Regel ein rauheitserhaltender Feinkorrekturprozef®

nachgeschaltet werden.

Passe und auch die langwelligen MSFR-Anteile (mm-Wellen) kénnen mit
Strahlbearbeitungsverfahren, z.B. dem IBF (ion beam figuring) in Spezifikation
gebracht werden. Der Vorteil dieser Verfahren ist, dal? deren Werkzeuge sich
insbesondere bei den typischerweise asphérischen Oberflachen formtreu
anschmiegen kénnen. Diese Strahlbearbeitungsverfahren beruhen auf
Sputterprozessen. Die giobalen und lokalen Sputterraten hangen dabei von den
physikalischen und chemischen Bindungsverhéaltnissen im zu bearbeitenden

Festkoérper ab.

Wahrend in einkristallinem Silizium der zusatzliche Energieeintrag durch die
einfallenden lonen zu einer Oberflachenumorientierung mit dem Resultat
verbesserter Rauhheiten fihrt, wird im amorphen Glas eine leichte
Verschlechterung der HSFR von ca. 0,06 nach 0,15 nm rms, in der teilkristallinen
Glaskeramik, wie beispielsweise ZERODUR® mit einer KristallitgroRe gréer 50
nm dagegen eine dramatische Verschlechterung von 0,1 nach 0,4 nm rms
beobachtet.

Glaskeramiken mit einer KristallitgréRe der Hochquarz-Mischkristalle 2 80 nm und
einem mittleren thermischen Langsausdehnungskoeffizienten dagec700°c < 0,5 - 107
®/K sind aus der DE 199 07 038 A1 bekannt geworden.

Hitzebesténdige Keramiken mit einer mittleren Oberflachenrauheit < 0,03 pm zeigt
die JP-A-04-367538. Hier sind jedoch keine Angaben zur mittleren thermischen
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Ausdehnung gemacht. Desweiteren: sind keine Angabe gemacht,‘ in welchem
Ortsfrequenzbereich diese Rauheitswerte erreicht werden.

Das einkristalline Silizium ist zwar unter dem Gésichtspunkt der
Rauhigkeitsanforderungen an das Substratmaterial ein geeigneter Trager, weist
jedoch eine mechanische Anisotropie auf und erlaubt aufgrund der Einkristallitét
nur geringe SpiegelgroRen. Der Nachteil eines gegentiber Gléasern héheren
Warmeausdehnungskoeffizienten o 1a6t sich zwar durch die deutlich héhere
Waérmeleitfahigkeit und eine geeignete Kihlung teilweise kompensieren. Dies ist
jedoch technisch sehr aufwendig. Silizium als Substrat kommt daher derzeit
lediglich bei sehr hohen thermischen Lasten beispielsweise in
Beleuchtungssystemen zum Einsatz.

Bei Verwendung von amorphen Glasern mit geringer Warmeausdehnung
beispielsweise Glasern wie in der US 2,326,059 beschrieben sind zwar
Warmeausdehnung und die Rauheit im HSFR-Bereich unproblematisch, eine
ausreichende Passe und MSFR-Werte kénnen aber nicht erreicht werden, da die
lamellenartige Schlierenstruktur von amorphem Glas mit verschwindend geringer
Warmeausdehnung sich nachteilig in diesen Frequenzbereichen auswirkt. So
fuhren diese ca. 0,1 mm dicken Schichten auf moderat gekrimmten
Spiegeloberflachen zu nicht korrigierbaren Oberflachemodulationen im mm-
Bereich mit Amplituden von einigen Nanometern, weit auerhalb fiir die EUVL-
Lithographie notwendigen Werten. Dieser Effekt wird auch bei

ionenstrahlbasierten Fertigungsprozessen beobachtet.

Die teilkristalline Glaskeramik Zerodur® mit Kristallitgréfien gréfer 50 nm weist
zwar den gewinschten niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten auf, nach dem
abschlieBenden Strahlbearbeitungsverfahren jedoch zu gro3e Rauheitswerte im
HSFR-Bereich.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Substratmaterial fiir réntgenoptische

Komponenten anzugeben, das einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizient wie
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beispielsweise Glaser aufweist, andererseits aber eine ausreichénde
Oberflachenglite, der réntgenoptischen Komponenten nach den notwendigen
Oberflachenbearbeitungsschritten gewahrleistet.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Glaskeramik als Substratmaterial fir
réntgenoptische Komponenten mit einem amorphen und einem kristallinen
Glasanteil gel6st. Die Glaskeramik weist einen niedrigen
Warmeausdehnungskoeffizienten auf, die Gréke der Mikrokristallite ist < 4Ag,
bevorzugt < 2Ag, besonders bevorzugt )\,{, insbesondere bevorzugt < /5 A,
insbesondere < Ar/2, wobei Ar die mittlere Wellenlénge der einfallenden
Réntgenstrahlung bezeichnet. Das erfindungsgemale Substratmaterial verfugt

~ nach einer Oberflachenbearbeitung, insbesondere einem jon beam figuring (1BF)
noch tber eine ausreichende Rauheit im HSFR-Bereich.

Die Erfinder haben Uberraschenderweise festgestellt, dal bestimmte
Glaskeramikmaterialien samtliche Anforderungen betreffend Wéarmeausdehnung
und Oberflacheneigenschaften erfiillen. Derartige Materialien sind in

nachfolgender Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Glaskeramiken und Rauhigkeit

Glaskeramik Krist.- HSFR vor HSFR nach

GroRe Strahl- Strahl-
bearbeitung bearbeitung
CLEARCERAM Z ®38 nm 0,13 nm 0,24 nm
(Fa. Ohara)
KERALITE ® 35mm 0,10 nm 0,23 nm

(Fa. Eurokera)
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Die Materialien weisen eine Kristallitgréfe von 35 nm (KERALITE ® der Firma
Eurokera) bzw. 38 nm (CLEARCERAM Z ® der Firma Ohara) auf. Die HSFR, d.h.
die Rauheit im Rauheitswellenlangenbereich von 1um bis 10 nm betragt vor der
Strahlbearbeitung 0,13 nm und nach der Strahlbéarbeitung 0,24 nm
(CLEARCERAM Z ®) bzw. 0,10 nm vor der Strahlbearbeitung und 0,23 nm nach
der Strahlbearbeitung (KERALITE ®). Betreffend die Zusammensetzung von
CLEARCERAM Z ®der Fa. Ohara wird auf die US 5,591,682 verwiesen,
betreffend die Zusammensetzung von KERALITE ® der Firma Eurokera auf die
US 5,070,045, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende
Anmeldung mitaufgenommeh wird.

Ein normal incidence Réntgenspiegel mit einem erfindungsgeméalen
Substratmaterial fur die EUV-Lithographie zeichnet sich durch eine gute
Feinpasse, d.h. Fehler im niedrigen Ortsfrequenzbereich, aus. Hierunter versteht
man typischerweise Strukturgréfen zwischen einem Zehntel der durch die
einzelnen Bildpunkten zugeordneten Blindelquerschnitten bis zum freien
Durchmesser des Spiegels, d.h. die Fehler liegen in der Gréenordnung Millimeter
bis mehrere Dezimeter. Derartige Fehler fithren zu Aberrationen und reduzieren
die Abbildungstreue bzw. beschréanken die Auflésungsgrenze des Systems. Mit
den erfindungsgeméfen Komponenten kénnen in Feinpasse-Werte im Bereich
Ar/50 bis Ar/100 rms; im EUV-Bereich, d.h. bei Wellenlangen von 10 — 30 nm,
entspricht dies 0,1 — 0,2 nm rms fir 10 nm Wellenlénge und 0,3 — 0,6 nm rms fur

30 nm Wellenlénge. , erreicht werden.

Ferner zeichnen sie sich durch geringe Rauhheiten im mittleren
Ortsfrequenzbereich (MSFR) aus. Diese Ortswellenlédngen flihren zu Streulicht
innerhalb des Bildfeldes (Flare) und damit zu Kontrastverlusten in einer
abbildenden Optik. Die Fehler im MSFR-Bereich lassen sich aus den Formeln fur
TIS (total integrated scatter) abschatzen. Mit der Erfindung kénnen bei EUVL-

Anwendungen Fehler im Bereich 0,1 bis 0,2 nm rms erreicht werden.



WO 03/016233 PCT/EP02/09107

8

Die normal incidence Réntgenspiege! sind auch durch eine geringe
Warmeausdehnung gekennzeichnet. Dies ist fliir EUV-Anwendungen wichtig, da
ca. 30 % des einfallenden Lichtes von den Multilayerspiegeln absorbiert und in
Warme umgewandelt wird. Damit die Oberﬂéche.nform im Betrieb unter diesen
thermischen Lasten stabil bleibt, wird bei abbildenden Optiken ein Material mit
maoglichst geringen Warmeausdehnungskoeffizienien bendtigt. Geringe
Ausdehnungskoeffizienten kommen auch der erreichbaren Formgenauigkeit in

warmeerzeugenden Bearbeitungsprozessen entgegen.

‘Die Rauhigkeit der réntgenoptischen Komponente im High Spatial Frequency
Roughness (HSFR)-Bereich ist < Ar/30 rms, bevorzugt < Ar/50 rms, insbesondere
bevorzugt < Ag/100 rms, gleichzeitig liegt der Fehler im niedrigen
Ortsfrequenzbereich, das ist der Feinpassebereich, im Bereich Ar/50 - Ag/100
rms und die Rauhigkeit im mittleren Ortsfrequenzbereich (MSFR) liegt gleichzeitig
im Bereich Ar/50 - Ag/100 rms. Bei einer EUV-Wellenlange von 13 nm entspricht
dies einer Rauhigkeit von 0,26 nm bis 0,13 nm. Der Vorteil des erfindungemafen
Substartmaterials liegt also darin, dass die Rauheitswerte in den verrschiedenen
Frequenzbereichen (Feinpasse, MSFR, HSFR) im Bereich 0,26 nm bis 0,13 nm
fur EUV-Wellenlangen liegen. |

In einer ersten Ausflihrungsform ist die die réntgenoptische Komponente eine in
Reflektion betriebene Retikelmaske fir die EUV-Lithographie umfassend ein

erfindungsgemaRes Substratmaterial.

In einer alternativen Ausftihrungsform ist die réntgenoptische Komponente ein
normal incidence Spiegel, wobei der Spiegel ein Substrat, umfassend eine
Glaskeramik sowie ein Mehrschichtsystem mit einer Vielzahl von Schichten mit
hoher Reflektivitat im Réntgenbereich bei nicht-streifendem Einfall aufweist.
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Bevorzugt umfaft das auf das Substrat aufbauende Mehrschichtéystem des
normal incidence Spiegels 40 bis 200 Schichtpaare, bestehend aus einem der
nachfolgenden Materialien: Mo/Si, Mo/Bi, MoRu/Be.

Neben der Glaskeramik stellt die Erfindung auch ein Verfahren zur Herstellung
einer rontgenoptischen Komponente fiir Réntgenstrahlen der Wellenlange Ar zur
Verfugung, umfassend folgende Schritte: die Oberflache der réntgenoptischen
Komponente wird superpoliert bis eine High Spatial Frequency Roughness
(HSFR) < Ar/50 rms, bevorzugt < Ar/100 rms erreicht wird, anschliefiend wird die
Oberflache mit einem Strahlbearbeitungsverfahren weiterbearbeitet, bis der Fehler
im niedrigen Ortsfrequenzbereich Ar/50 - Ar/100 rms und der Fehler im mittleren
Ortsfrequenzbereich (MSFR) im Bereich Ar/50 - Ar/100 rms liegt. Die
erfindungsgemafen Materialien zeichnen sich dadurch aus dass die HSFR nach
der Strahlbearbeitung sich nicht wesentlich verschlechtert, sondern auch nach
AbschiuB dieses Bearbeitungsschrittes noch eine HSFR < Ag/50 rms, bevorzugt <
Ar/100 rms erreicht wird.

Das Superpolieren von Proben ist dem Fachmann hinlénglich bekannt und

superpolierte Proben kénnen kauflich erworben werden

Betreffend die Strahlbearbeitungsmethode des ion-beam-figurings (IBF), d.h. der
lonenstrahlbearbeitung wird auf L..Allen und H.W.Romig, ,Demonstration of ion
beam figuring process" in SPIE Vol.1333 (1990) 22; S.R.Wilson, D.W. Reicher,
J.R. McNell, ,Surface figuring using neutral ion beams*, Advances in Fabrication
and Meterology for Optics and large Optics, SPIE, Vol.966, Seiten 74-81, August
1988 sowie L.N. Allen und R..E.Keim, ,An ion figuring system for large optic
fabrication“, Current developments in Optical Engineering and Comercial Optics,
SPIE, Vol.1168, Seiten 33-50, August 1989 verwiesen, wobei der
Offenbarungsgehalt dieser Schrift vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung

mitaufgenommen wird.

Bei der Oberfiachenbearbeitung mit ion beam figuring (IBF) wird ein Ar * - Strahl
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im Vakuum mittels eines 5-Achsenbewegungssystems kontrolliert iber die
Oberflache des zu bearbeitenden Substrates gefiihrt. Basierend auf einem z.B..
mittels eines Interferometers gewonnen Oberflachenfehlerprofils wird die
Verweilzeit des Bearbeitungsstrahls ortsabhangig und computergesteuert variiert.
Die Abtragungsrate des Strahles ist dabei proportional zur Verweilzeit. Dadurch
wird der BearbeitungsprozefR definiert, der innerhalb der angegebenen Grenzen
rasch konvergiert. Einzelheiten zu diesemVerfahren kénnen der oben

angegebenen Publikation entnommen werden.

Bei der erfindungsgemafien Glaskeramiksubstratmaterialien sind Mikrokristallite
mit negativer Warmeausdehnung in amorphes Material mit positiver
Warmeausdehnung eingebettet. Wahrend der Kristallisationsphase wird das
stéchiometrische Verhaltnis von Kristall- zu Glasphase so eingestelit, daf fiir
einen bestimmten Temperaturbereich, beispielsweise 0 bis 50° C, eine
verschwindende Warmeausdehnung resultiert. Die GroRe der Kristalite ist dabei
ein freier Parameter. Die Erfinder haben erkannt, daR es fiir die Erzielung einer
verschwindenden Warmeausdehnung in erster Naherung irrelevant ist, ob viele
kleine oder wenige grofe Kristallite eingebettet sind, solange das
Volumenverhaltnis Kristallit/Glas konstant bleibt.

Die erfindungsgeméafien Substratmaterialien weisen KiristallitgréRen in der
GroRendrdnung der Wellenlange des einfallenden Lichtes, bevorzugt unter der
halben Wellenlange, auf.

Die Erfinder haben erkannt, daf} die durch lonenbeschuf induziierten
Rauheitsamplituden bzw. Degradationen mit der KristallitgroRe skalieren. Auf
EUV-Spiegeln wird somit mit den erfindungsgemaRen Substratmaterialien nach
der Oberflachenbearbeitung, insbesondere der Strahlbearbeitung eine tolerable
Degradation erreicht, die um einen Faktor 3 bis 4 mal geringer ist als
beispielsweise bei Glaskeramiken mit Mikrokristalliten in der GréRenordnung von
50 nm.
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Die erfindungsgeméfien Substratmaterialien weisen nach der
Oberflachenbearbeitung Rauheiten in allen Ortsfrequenzen (HSFR, MSFR,
Feinpasse) in einem Bereich auf, die durch die Réntgenphotonen nicht mehr
wahrgenommen werden. Diese kénnen daher nicht mehr zur
Reflektivitatsminderung beitragen.
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Patentanspriiche

1. Substratmaterial fiir réntgenoptische Komponenten fir Réntgenstrahlen der

Wellenlénge Ar umfassend .

eine Glaskeramik mit einer Glasphase aus amorphem Material und einer
Kristallphase, umfassend Mikrokristallite, wobei das amorphe Material
positive Warmeausdehnung und die Mikrokristallite negative
Warmeausdehnung aufweisen und das stchiometrische Verhéltnis von
Kristall zu Glasphase derart eingestellt wird, daR? der Betrag der
Warmeausdehnung a der Glaskeramik in einem Temperaturbereich von
20° C bis 100° C < 5 x 10° K™, insbesondere < 1 x 10° K™ ist, wobei

die mittlere GroRe der Mikrokristallite < 4 Ag, insbesondere <2 Agr
-bevorzugt < Ag, besonders bevorzugt < 23 A, insbesondere < Ar/2 ist,
dadurch gekennzeichnet, daf;

das Substratmaterial nach einer Oberflichenbearbeitung eine Rauhigkeit
im High Spatial Frequency (HSFR)-Bereich < Ag/ 30 rms, bevorzugt < Ar/
50 rms, insbesondere bevorzugt < Az/ 100 rms aufweist.

2. Substratmaterial gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs

die Wellenlange der Réntgenstrahlen im Bereich Ag von 10 - 30 nm liegt.

3. Substratmaterial gemaR einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, daf
nach einer Oberflachenbearbeitung der Fehler im niedrigen
Ortsfrequenzbereich im Bereich Ar/50 - Ar/100 rms liegt.

4. Substratmaterial gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dafd

nach einer Oberflachenbearbeitung der Fehler im mittleren
Orfsfrequenzbereich (MSFR) im Bereich Ar/50 - Ar/100 rms liegt.
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5. Substratmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadufch
gekennzeichnet, dal
bei der Oberflachenbearbeitung des Substratmaterials zunachst die
Oberflache der réntgenoptischen Komponente superpoliert und daran
anschlieRend die Oberflache mit einem Strahlbearbeitungsverfahren
weiterbearbeitet wird.

6. Substratmaterial gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daf
das Substratmateriai ein Substratmaterial fir eine Retikelmaske fir die
EUV-Lithographie ist.

7. - Substratmaterial gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daly
das Substratmaterial ein Substratmaterial fiir einen normal incidence
Spiegel ist, wobei auf das Substratmaterial ein Mehrschichtsystem mit einer
Vielzahl von Schichten mit hoher Reflektivitat im Réntgenbereich bei nicht-
streifendem Einfall aufgebracht wird.

8. Substratmaterial gemaf Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dad

der Spiegel eine asphéarische Form aufweist.

9. Substratmaterial gemaR Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dafy
auf das Substratmaterial ein Mehrschichtsystem umfassend 40 - 200
Schichipaare bestehend aus einem der nachfolgenden Materialien
Mo/Si
Mo/Bi
MoRu/Be

aufgebracht wird.
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10. Réntgenoptische Komponente, dadurch gekennezeichent; dass sie

ein Substratmaterial gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9 umfasst.

11.Rdéntgenoptische Komponente gemafn An‘spruch 10, dadurch

gekennzeichnet, dass die réntgenoptische Komponente ein normal
incidence Spiegel oder ein grazing incidenee Spiegel ist

12.Roéntgenoptische Komponente gemal Anspruch 10, dadurch

13.

13.1

13.2

14.

15.

gekennzeichnet, dass die réntgenoptische Komponente eine Retikelmaske

ist.

" Verfahren zur Herstellung eines Substratmaterials fiir eine rontgenoptische

Komponente fir Réntgenstrahlen der Wellenlénge Ar, wobei das
Substratmaterial eine Glaskeramik ist und das Verfahren folgende Schritte
umfasst:

die Oberflache des Substratmaterials wird superpoliert bis eine High Spatial
Frequency Roughness (HSFR ) < Ag/30 rms, bevorzugt < Ag/ 50 rms,
besonders bevorzugt < Ar/100 rms erreicht wird;

anschlieRend wird die Oberflache mit einem Strahlbearbeitungsverfahren
weiterbearbeitet, bis der Fehler im niedrig'en Ortsfrequenzbereich Ar/50 -
Ar/100 rms und der Fehler im mittleren Ortsfrequenzbereich (MSFR) im
Bereich Ar/50 - Ar/100 rms liegt wobei die High Spatrial Frequency
Roughness (HSFR) < Ar/30 rms, bevorzugt Az/50 rms, besonders
bevorzugt < Ag/100 rms erhalten wird.

Verwendung eines Substratmaterials fir rontgenoptische Komponenten
gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9 in einem EUV-Projektionssystem
umfassend ein Beleuchtungssystem und ein Projektionsobjekiiv.

- Verwendung eines Substratmaterials fir réntgenoptische Komponente

gemaR einem der Anspriiche 1 bis 9 in einem der nachfolgenden Gebiete:
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der Réntgenmikroskopie
der Réntgenastronomie

der Réntgenspekiroskopie.
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