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(57) Abstract: An EUV mirror comprises a substrate (SUB)
and a multilayer arrangement (ML) applied to the substrate
which reflects radiation with a wavelength A in the extreme
ultraviolet (EUV) range and comprises a plurality of layer
pairs consisting of alternating layers of a high-refractive layer
material and a low-refractive layer material, the high-
refractive material having a larger real component of the
refractive index for the wavelength than the low-refractive
material. The multilayer arrangement comprises a first
radiation-reflecting layer group (LG1) with ten or more first
layer pairs, each first layer pair having a first layer (H) of a
high-refractive first layer material with a first layer thickness,
a second layer (L) of a low-refractive second layer material
with a second layer thickness and a period thickness (P)
corresponding to the sum of the layer thicknesses of all the
layers of a first layer pair. The layer thicknesses of one of the
layer materials can be defined according to the period number
by a simple monotonic first layer thickness curve function,
for example by a linear, quadratic or exponential layer
thickness curve function. The layer thicknesses of the other
layer material vary according to the period number in
accordance with a second layer thickness curve function.

(57) Zusammenfassung:
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Ein EUV-Spiegel umfasst ein Substrat (SUB) und eine auf dem Substrat aufgebrachte Mehrlagen-Schichtanordnung (ML), die fiir
Strahlung einer Wellenldnge A aus dem extremen Ultraviolettbereich (EUV) reflektierend wirkt und eine Vielzahl von
Schichtpaaren mit abwechselnden Schichten aus einem hoch brechenden Schichtmaterial und einem niedrig brechenden
Schichtmaterial umfasst, wobei das hoch brechende Schichtmaterial bei der Wellenlédnge einen gréBeren Realteil des
Brechungsindex aufweist als das niedrig brechende Schichtmaterial. Die Mehrlagen-Schichtanordnung weist eine fiir die
Strahlung reflektierend wirkende erste Schichtgruppe (LG1) mit zehn oder mehr von ersten Schichtpaaren auf, wobei jedes erste
Schichtpaar eine erste Schicht (H) aus einem hoch brechenden ersten Schichtmaterial mit einer ersten Schichtdicke, eine zweite
Schicht (L) aus einemniedrig brechenden zweiten Schichtmaterial mit einer zweiten Schichtdicke sowie eine Periodendicke (P)
aufweist, die der Summe der Schicht- dicken aller Schichten eines ersten Schichtpaares entspricht. Die Schichtdicken eines der
Schichtmaterialien sind in  Abhéngigkeit von der Periodennummer durch eine einfach monotone erste
Schichtdickenverlaufsfunktion definierbar, z.B. durch  eine lineare, quadratische oder  ex-ponentielle
Schichtdickenverlaufsfunktion. Die Schichtdicken des anderen der Schichtmaterialien variieren in Abhédngigkeit von der
Periodennummer gemél einer zweiten Schichtdickenverlautsfunktion.
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EUV-Spiegel und optisches System mit EUV-Spiegel

ANWENDUNGSGEBIET UND STAND DER TECHNIK

Die Erfindung bezieht sich auf einen EUV-Spiegel gemaf dem Oberbegriff von Anspruch 1 und
auf ein optisches System mit einem EUV-Spiegel gemaf dem Oberbegriff von Anspruch 16. Ein
bevorzugtes Anwendungsgebiet ist die EUV-Mikrolithographie. Andere Anwendungsgebiete

liegen in der EUV-Mikroskopie und der EUV-Maskenmetrologie.

Zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen feinstrukturierten Bauteilen, z.B.
Masken fiir die Mikrolithographie, werden heutzutage berwiegend mikrolithographische Projek-
tionsbelichtungsverfahren eingesetzt. Dabei werden Masken (Retikel) oder andere Musterer-
zeugungseinrichtungen verwendet, die das Muster einer abzubildenden Struktur tragen oder
bilden, z.B. ein Linienmuster einer Schicht (Layer) eines Halbleiterbauelementes. Das Muster
wird in einer Projektionsbelichtungsanlage zwischen einem Beleuchtungssystem und einem
Projektionsobjektiv im Bereich der Objektebene des Projektionsobjektivs positioniert und mit
einer vom Beleuchtungssystem bereitgestellten Beleuchtungsstrahlung beleuchtet. Die durch
das Muster veranderte Strahlung lauft als Projektionsstrahlung durch das Projektionsobjektiv,
welches das Muster auf das zu belichtende, mit einer strahlungsempfindlichen Schicht be-
schichtete Substrat abbildet, dessen Oberflaiche in der zur Objektebene optisch konjugierten

Bildebene des Projektionsobjektivs liegt.

Um immer feinere Strukturen erzeugen zu kdnnen, wurden in den letzten Jahren optische Sys-
teme entwickelt, die bei moderaten numerischen Aperturen arbeiten und hohe Auflésungsver-
mdgen im Wesentlichen durch die kurze Wellenlange der verwendeten elektromagnetischen
Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbereich (EUV) erzielen, insbesondere mit Arbeitswel-
lenlangen im Bereich zwischen 5 nm und 30 nm. Bei der EUV-Lithographie mit Arbeitswellen-
langen um 13.5 nm kann beispielsweise bei bildseitigen numerischen Aperturen von NA=0.3
theoretisch eine Aufldsung in der Grofkenordnung von 0.03 um bei typischen Scharfentiefen in

der Grofdenordnung von ca. 0.15 um erreicht werden.

Strahlung aus dem extrem Ultraviolettbereich kann nicht mit Hilfe refraktiver optischer Elemente
fokussiert oder gefihrt werden, da die kurzen Wellenlangen von den bekannten, bei hdheren
Wellenlangen transparenten optischen Materialien absorbiert werden. Daher werden flir die
EUV-Lithographie Spiegelsysteme eingesetzt. Eine Klasse von EUV-Spiegeln arbeitet bei rela-

tiv hohen Inzidenzwinkeln der einfallenden Strahlung, also bei streifendem Einfall (grazing in-
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cidence) nach dem Prinzip der Totalreflexion. Flir senkrechten oder nahezu senkrechten Strah-
lungseinfall werden Mehrlagenspiegel (Multilayer-Spiegel) genutzt. Ein solcher fur Strahlung
aus dem EUV-Bereich reflektierend wirkender Spiegel (EUV-Spiegel) hat ein Substrat, auf dem
eine fur Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbereich (EUV) reflektierend wirkende Mehrla-
gen-Schichtanordnung (multilayer) aufgebracht ist, die viele Schichtpaare mit abwechselnd
niedrigbrechendem und hochbrechendem Schichtmaterial aufweist. Schichtpaare flir EUV-
Spiegel werden haufig mit den Schichtmaterial-Kombinationen Molybdan/Silizium (Mo/Si) oder

Ruthenium/Silizium (Ru/Si) aufgebaut.

Es ist bekannt, dass die Reflektivitat bzw. das Reflexionsvermdgen von Multilayer-Spiegeln
stark vom Inzidenzwinkel und von der Wellenlange der auftreffenden EUV-Strahlung abhangt.
Ein hoher Maximalwert der Reflektivitdt kann erreicht werden, wenn die Mehrlagen-
Schichtanordnung im Wesentlichen aus einer periodischen Schichtenfolge mit Vielzahl identi-
scher Schichtpaare besteht. Dann ergibt sich jedoch sowohl bei der Abhangigkeit der Reflektivi-
tat vom Inzidenzwinkel als auch bei der Abhangigkeit der Reflektivitat von der Wellenlange eine

relativ geringe Halbwertsbreite (full width at half maximum, FWHM) der Reflektivitatskurve.

In optischen Systemen fiir den EUV-Bereich mit relativ hoher numerischer Apertur, beispiels-
weise in Projektionsobjektiven fir die EUV-Mikrolithographie, kbnnen jedoch an gewissen Posi-
tionen im Strahlengang relativ hohe Inzidenzwinkelvariationen auftreten. Hierfur werden EUV-
Spiegel bendtigt, deren Reflexionsvermogen Uber den jeweils auftretenden Inzidenzwinkelbe-
reich nur relativ wenig variiert. Es sind schon zahlreiche Vorschlage zum Aufbau solcher im

Inzidenzwinkelbereich breitbandigen Multilayer-Spiegel gemacht worden.

In dem Artikel ,EUV multilayer mirrors with tailored spectral reflectivity” von T. Kuhlmann, S.
Yulin, T. Feigl und M. Kaiser in: Proceedings of SPIE Vol. 4782 (2002) Seiten 196 bis 203 wird
ein Schichtaufbau von breitbandig wirkenden EUV-Spiegeln beschrieben. Die Mehrlagen-
Schichtanordnung umfasst eine Mehrzahl von Schichtgruppen, die jeweils eine periodische Ab-
folge von mindestens zwei eine Periode bildenden Einzelschichten unterschiedlicher Materialien
aufweisen. Die Anzahl der Perioden und die Dicke der Perioden der einzelnen Schichtgruppen
nehmen vom Substrat zur Oberflache hin ab. Ein Ausfiihrungsbeispiel hat drei unterschiedliche
Schichtgruppen. Durch diesen Schichtaufbau soll erreicht werden, dass einerseits die Peak-
Wellenlangen der Reflexionsmaxima der jeweiligen Schichtgruppen vom Substrat zur Oberfla-
che hin zu kiirzeren Wellenlangen verschoben werden, so dass durch die Uberlagerung der
Reflexion der einzelnen Schichtgruppen ein breiterer Reflexionspeak des Gesamtsystems er-

zeugt wird. Andererseits kdnnen alle Schichtgruppen in etwa gleich zur Reflektivitdt des Ge-
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samtsystems beitragen. Auf diese Weise lasst sich eine nahezu konstante Reflektivitat Gber

einen grofien Wellenlangenbereich bzw. Winkelbereich erreichen.

In dem Artikel ,Broadband multilayer mirrors for optimum use of soft x-ray source output” von Z.
Wang und A. G. Michette in: J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 2 (2000) Seiten 452 — 457 sowie in dem
Artikel “Optimisation of depth-graded multilayer designs for EUV and X-ray optics“ von Z. Wang
und A. G. Michette in: Proceedings of SPIE Vol. 4145 (2001) Seiten 243 - 253 sind Beispiele flir
breitbandig wirkende EUV-Spiegel angegeben, bei denen die Breitbandigkeit dadurch erreicht
wird, dass die Schichtdicken der Einzelschichten der Mehrlagenbeschichtung in Tiefenrichtung
der Mehrlagen-Schichtanordnung als Ergebnis eines Optimierungsprozesses individuell variie-
ren. Derartige Mehrlagen-Schichtanordnungen mit einer mit einem Simulationsprogramm opti-
mierten stochastischen Abfolge einzelner Schichten werden auch als ,depth-graded multilayers®
bezeichnet. Die Herstellung derartiger Mehrlagen-Schichtanordnungen kann schwierig sein, da
Schichten mit vielen unterschiedlichen Schichtdicken aufeinanderfolgend in einem Beschich-

tungsprozess erzeugt werden miissen.

EUV-Spiegel mit einer aperiodischen Mehrlagen-Schichtanordnung sind auch aus der WO
2009/043374 A1 bekannt. Die Mehrlagen-Schichtanordnung weist auf der Strahlungseintrittseite
eine Schutzschicht ("capping layer") auf. Die Schichtdicken einzelner Schichten variieren dabei

in mindestens einem Teilbereich der Mehrlagen-Schichtanordnung chaotisch.

Aus dem Stand der Technik sind breitbandige EUV-Spiegel fiir senkrechten oder nahezu senk-
rechten Strahlungseinfall bekannt, die eine Mehrlagen-Schichtanordnung mit unterschiedlichen
Gruppen von Schichtenpaaren aufweisen. Eine oberflachennahe Schichtgruppe (surface layer
film group) ist an der Strahlungseintrittsseite der Mehrlagen-Schichtanordnung angeordnet. Ge-
genuber der Strahlungseintrittsseite folgt eine zusatzliche Schicht (additional layer). Darauf folgt
in Richtung des Substrats eine tiefer liegende Gruppe von Schichtpaaren (deep layer film
group). Dabei ist die Reflektivitat der oberflachennahen Schichtgruppe héher als die Reflektivi-
tat der substratnahen tieferen Schichtgruppe und die reflektierte Strahlung wird aufgrund der
Anwesenheit der zusatzlichen Schicht so phasenverschoben, dass ein Reflektivitatsmaximal-
wert (reflectivity peak value) der gesamten Mehrlagen-Schichtanordnung geringer ist und die
Reflektivitat um die Peak-Wellenlange héher ist als in Abwesenheit der zusatzlichen Schicht.
Die optische Schichtdicke der zusatzlichen Schicht soll etwa ein Viertel der Wellenlange der
EUV-Strahlung (d.h. &/4) bzw. die Halfte der Periodendicke der Mehrlagen-Schichtanordnung

oder diesem Wert zuziglich einem ganzzahligen Vielfachen der Periodendicke entsprechen.
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AUFGABE UND LOSUNG

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen EUV-Spiegel gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1
bereitzustellen, der Uber einen grofRen Inzidenzwinkelbereich nur eine geringe Variation des
Reflexionsvermdgens aufweist und der weiterhin mit hoher Prazision reproduzierbar hergestellt

werden kann.

Zur Lbésung dieser Aufgabe stellt die Erfindung einen EUV-Spiegel mit den Merkmalen von An-
spruch 1 bereit. Weiterhin wird ein optisches System mit einem EUV-Spiegel mit den Merkma-
len von Anspruch 16 bereitgestellt. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen An-
sprichen angegeben. Der Wortlaut sdmtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt

der Beschreibung gemacht.

Die erste Schichtgruppe hat eine ausreichend hohe Anzahl erster Schichtpaare, die insgesamt
eine Vielzahl von Grenzflachen zwischen relativ hoch brechendem und relativ niedrig brechen-
dem Schichtmaterial bilden, welche jeweils einen Anteil der auftreffenden EUV-Strahlung reflek-
tieren, so dass die erste Schichtgruppe insgesamt fiir die Strahlung reflektierend wirkt und ei-
nen substantiellen Beitrag zur Gesamt-Reflektiviat der Mehrlagen-Schichtanordnung leistet. Um
dieses zu erreichen, hat die erste Schichtgruppe mindestens zehn erste Schichtpaare. Es kdn-
nen auch deutlich mehr als zehn erste Schichtpaare vorgesehen sein, beispielsweise 15 oder

mehr, oder 20 oder mehr, oder 30 oder mehr, oder 50 oder mehr erste Schichtpaare.

Ein Schichtpaar umfasst jeweils eine erste Schicht aus einem relativ hoch brechenden
Schichtmaterial und eine zweite Schicht aus einem relativ dazu niedrig brechenden Schichtma-
terial. Solche Schichtpaare werden auch als ,Periode®, ,Doppelschicht® oder ,Bilayer® bezeich-
net und kdénnen durch eine Periodendicke charakterisiert werden, die im Rahmen dieser An-
meldung der Summe der (geometrischen oder optischen) Schichtdicken aller Schichten eines
ersten Schichtpaares entspricht. Ein Schichtpaar kann zusatzlich zu den beiden Schichten aus
relativ hoch brechendem bzw. relativ niedrig brechendem Schichtmaterial noch eine oder meh-
rere weitere Schichten aufweisen, beispielsweise eine zwischengeschaltete Barriereschicht zur

Reduzierung der Interdiffusion zwischen benachbarten Schichten.

Die nominellen Schichtdicken eines der Schichtmaterialien (erstes Schichtmaterial oder zweites
Schichtmaterial) sind durch eine einfach monotone erste Schichtdickenverlaufsfunktion in Ab-
hangigkeit von der Periodennummer definierbar, wahrend die Schichtdicken des anderen der
Schichtmaterialien (zweites Schichtmaterial oder erstes Schichtmaterial) in Abhangigkeit von

der Periodennummer gemal} einer zweiten Schichtdickenverlaufsfunktion variiert. Der Begriff
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,Periodennummer® bezieht sich hierbei auf eine Nummerierung der unmittelbar aufeinander
folgenden Perioden bzw. Schichtpaare beginnend auf der dem Substrat zugewandten Seite und
endend an der Strahlungseintrittsseite der ersten Schichtgruppe. Die Periodennummer kann

auch als Schichtpaar-Nummer bezeichnet werden.

Die nominellen Schichtdicken der einzelnen Schichten der Schichtpaare folgen somit bestimm-
ten Schichtdickenverlaufsfunktionen, wobei sich die nominelle Schichtdicke einer jeweiligen
Schicht als Funktionswert der Schichtdickenverlaufsfunktion flir das jeweilige Argument (Perio-
dennummer bzw. Schichtpaar-Nummer) ergibt. Die tatsachlichen Schichtdicken miissen dabei
nicht den mathematisch exakten Funktionswerten der Schichtdickenverlaufsfunktion (d.h. den
nominellen Schichtdicken) entsprechen. Die tatsachlichen Schichtdicken diirfen vielmehr im
Rahmen von Fertigungstoleranzen von demjenigen Funktionswert abweichen, der sich aus der
jeweiligen Schichtdickenverlaufsfunktion ergibt. Fertigungstoleranzen kdnnen pro Einzelschicht

z.B. im Bereich von 5% oder maximal 10 % der absoluten Schichtdicke der Einzelschicht liegen.

Fir eines der Schichtmaterialien (erstes Schichtmaterial oder zweites Schichtmaterial) folgen
die (nominellen) Schichtdicken einer einfach monotonen ersten Schichtdickenverlaufsfunktion.
Damit wird hier eine Schichtdickenverlaufsfunktion bezeichnet, die sich analytisch durch maxi-
mal fiinf Schichtdickenparameter vollstandig beschreiben lasst. Die Erfinder haben erkannt,
dass sich hierdurch erhebliche Vorteile hinsichtlich der Prazision der Schichtdicken bei der Fer-
tigung und/oder bei der Stabilitdt der hergestellten Mehrschicht-Schichtanordnung erreichen

lassen.

Die Schichtdicken, welche der einfach monotonen ersten Schichtdickenverlaufsfunktion folgen,
variieren somit nicht beliebig oder auf komplizierte Weise, sondern folgen einer gewissen, rela-
tiv einfach parametrisierbaren Systematik. Eine solche Systematik erlaubt es zum Beispiel, aus
Messungen leichter auf Fertigungsfehler zu schlieen. Weiterhin kann beispielsweise die
Schichtrauheit einer Schicht besser eingestellt und/oder kontrolliert werden, wenn die Schicht-
dicke dieses Schichtmaterials einer einfach monotonen ersten Schichtdickenverlaufsfunktion

folgt.

In der Praxis ist z.B. davon auszugehen, dass sich eine Beschichtungsanlage wahrend des ge-
samten Beschichtungsprozesses, also bei der Herstellung der aufeinanderfolgenden Einzel-
schichten einer Mehrlagen-Schichtanordnung, hinsichtlich einiger flir das Beschichtungsergeb-
nis relevanter Eigenschaften zeitlich verandern kann. Dadurch wird es normalerweise schwierig,
aus den Ergebnissen von Messungen, beispielsweise Reflektivititsmessungen, auf die

Schichtdicken der jeweiligen Einzelschichten zu schliefden. So ist beispielsweise moglich, dass
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sich durch Fehler in der Beschichtungsratenbestimmung ein linearer Fehler der Schichtdicke
ergibt, so dass die Grolle des Fehlers von der Design-Schichtdicke (d.h. der nominellen
Schichtdicke) abhangt. Alternativ oder zusatzlich kann sich ein linearer Drift der Einzelschichtdi-
cken aufgrund von Veranderungen der Beschichtungsanlage wahrend der Beschichtung erge-
ben, so dass sich beispielsweise anstelle einer Uber viele Schichtpaare konstanten Schichtdicke
eines ausgewahlten Schichtmaterials eine allmahliche Vergrofderung oder Verkleinerung der
Schichtdicken dieses Schichtmaterials mit zunehmendem Abstand vom Substrat ergibt. Ist die
erste Schichtdickenverlaufsfunktion eine lineare Funktion, so missen diese beiden Effekte nicht
getrennt bestimmt werden, so dass es mdglich ist, die Ergebnisse der Messungen leichter zu
interpretieren. Wirden dagegen die nominellen Schichtdicken keiner einfach monotonen
Schichtdickenverlaufsfunktion folgen, so missten beiden Fehler separat bekannt sein, um die

richtigen Schichtdicken bestimmten zu kénnen.

Die Schichtdicke des anderen Schichtmaterials sollte in Abhangigkeit von der Schichtpaar-
Nummer gemalfd einer zweiten Schichtdickenverlaufsfunktion variieren, so dass sich fur dieses
andere Schichtmaterial innerhalb der ersten Schichtgruppe Schichtdickenunterschiede ergeben,

die deutlich aufderhalb der Fertigungstoleranzen liegen.

Durch die Kombination dieser Vorgaben fir die Schichtdicken sind Mehrlagen-
Schichtanordnungen bzw. EUV-Spiegel realisierbar, die bei ausreichend hoher Reflektivitat im
Winkelraum eine ausreichend niedrige Variation der Reflektivitat fir bestimmte Inzidenzwinke-
lintervalle haben und die gleichzeitig mit hoher Prazision reproduzierbar hergestellt werden

kdnnen.

Die genannten Bedingungen gelten bei EUV-Spiegeln unabhangig davon, ob die Schichtdicke
als geometrische Schichtdicke oder als optische Schichtdicke (Produkt aus geometrischer
Schichtdicke und Realteil des Brechungsindex) angegeben wird, da der Realteil des Bre-

chungsindex bei den relevanten Materialien nahe bei 1 liegt.

Bei der beanspruchten Erfindung ist die erste Schichtdickenverlaufsfunktion durch einen, zwei
oder drei Schichtdickenparameter vollstandig definierbar. Bei Einhaltung dieser Bedingung rei-
chen somit maximal drei Schichtdickenparameter aus, um die Werte der nominellen Schichtdi-
cken eines der Schichtmaterialien Uber die gesamte erste Schichtgruppe vollstandig festzule-
gen. Hierdurch ergibt sich eine sehr einfache Beschreibung der betroffenen Schichtdicken und
eine entsprechend einfache und prazise Moglichkeit der Interpretation von Messergebnissen,
um z.B. auf unkontrollierbare Veranderungen im Beschichtungsprozess riickschliefen zu kén-

nen.
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Bei manchen Ausfihrungsformen ist die erste Schichtdickenverlaufsfunktion eine konstante
Funktion, so dass die Schichtdicken eines der Schichtmaterialien (iber die gesamte erste
Schichtgruppe (im Rahmen der Toleranzen) konstant sind. Die erste Schichtdickenverlaufsfunk-
tion ist dann durch einen einzigen Schichtdickenparameter, namlich die gewilinschte Schicht-

dicke, gegeben, beispielsweise durch die Angabe

d(n) = a;

wobei d(n) die nominelle Schichtdicke der betroffenen Schichten im Schichtpaar n (mitn =1, 2,
3 ...) die Periodennummer und a die vorgegebene konstante Schichtdicke der betroffenen
Schichtmaterialien ist. Bei dem Schichtmaterial, welches innerhalb der ersten Schichtgruppe mit
konstanter Schichtdicke erzeugt werden soll, kann es sich je nach Materialkombination um ein
relativ hoch brechendes erstes Schichtmaterial oder um ein relativ niedrig brechendes zweites

Schichtmaterial handeln.

Es kann beispielsweise aus Griinden der Kontrolle von Schichtrauheit vorteilhaft sein, Einzel-
schichtdicken bestimmter Materialien nicht zu variieren. Bei manchen Ausflihrungsformen ist
das Schichtmaterial, welches gemal einer konstanten ersten Schichtdickenverlaufsfunktion
erzeugt wird, ausgewahlt aus der Gruppe Molybdan (Mo), Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh) und
Palladium (Pd).

Bei manchen Ausflihrungsformen, insbesondere bei solchen, bei denen eines der Schichtmate-
rialien in der gesamten ersten Schichtgruppe im Wesentlichen die gleiche Schichtdicke hat
(konstante erste Schichtdickenverlaufsfunktion), definiert die zweite Schichtdickenverlaufsfunk-
tion eine stochastische Schichtdickenverteilung des anderen Schichtmaterials. Bei diesem an-
deren Schichtmaterial kann es sich beispielsweise um Silizium (Si) handeln. Damit kann bei-
spielsweise die Schichtspannung auch bei stark unterschiedlichen Schichtdicken vorhergesagt

werden.

Bei manchen Ausfiihrungsformen ist die erste Schichtdickenverlaufsfunktion eine linear stei-
gende oder linear fallende Funktion, so dass die Schichtdicken eines der Schichtmaterialien
Uber die gesamte erste Schichtgruppe linear steigen oder abfallen. In diesen Fallen reicht die
Angabe von zwei Schichtdickenparametern aus, um die nominellen Schichtdicken des betroffe-
nen Schichtmaterials vollstandig zu bestimmen. Die Schichtdickenverlaufsfunktion kann bei-

spielsweise wie folgt formuliert werden:

din)=a+b-n,
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wobei a ein Anfangswert der jeweiligen Schichtdicke, n = 1, 2, 3 ... die Periodennummer und b
der Gradient bzw. die Steigung der Schichtdickenverlaufsfunktion ist. Der Gradient bzw. die
Steigung gibt dabei an, um welchen Betrag sich die Schichtdicken unmittelbar benachbarter

Schichten des gleichen Schichtmaterials unterscheiden.

Bei manchen Ausflihrungsformen, die sich dadurch auszeichnen, dass die erste Schichtdicken-
verlaufsfunktion eine linear steigende oder linear fallende Funktion ist, ist vorgesehen, dass
auch die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion eine linear steigende oder linear fallende Funkti-
on ist. Hierdurch ist fiir beide Schichtmaterialien eine besonders einfach analysierbare Be-
schreibung der nominellen Schichtdicken aller Einzelschichten innerhalb der ersten Schicht-

gruppe moglich.

Es kann dabei sein, dass die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion gegenlaufig zur ersten
Schichtdickenverlaufsfunktion verlauft, so dass beispielsweise bei linear fallender Schichtdicke
des ersten Schichtmaterials die Schichtdicke des zweiten Schichtmaterials linear ansteigt oder
umgekehrt. In diesen Fallen kann es sein, dass die Periodendicke innerhalb der ersten Schicht-
gruppe konstant bleibt oder nur leicht, d.h. weniger stark als die Einzelschichtdicken, variiert. Es
ist jedoch auch moglich, dass die Schichtdicken beider Schichtmaterialien gleichermalien linear
abfallen oder gleichermalien linear ansteigen, wobei die Gradienten fiir die einzelnen Schicht-
materialien gleich oder unterschiedlich sein kénnen. In diesen Fallen wird die Periodendicke

ebenfalls linear ansteigen oder abfallen.

Bei manchen Ausflihrungsformen ist vorgesehen, dass die erste Schichtdickenverlaufsfunktion
eine quadratische oder eine exponentielle Funktion ist, so dass sich eine allmahliche Zunahme
oder eine allmahliche Abnahme der Schichtdicke des betroffenen Schichtmaterials in kleinen
systematischen Schritten innerhalb der ersten Schichtgruppe ergibt, wobei auflerdem die
SchrittgréRe, d.h. der Schichtdickenunterschied zwischen unmittelbar benachbarten Schichten
des gleichen Schichtmaterials, mit zunehmendem Abstand vom Substrat zunimmt oder ab-
nimmt. Quadratische und exponentielle erste Schichtdickenverlaufsfunktionen lassen sich je-
weils durch genau drei Schichtdickenverlaufsparameter a, b und ¢ vollstéandig bestimmen, bei-

spielsweise nach folgenden Gleichungen:

d(n) = a + b -exp(c -n) (exponentiell)

d(n) =a + b -n+ ¢ -n?(quadratisch)



10

15

20

25

30

WO 2015/107116 PCT/EP2015/050687
-9-

Bei manchen Ausflihrungsformen ist vorgesehen, dass die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion
eine quadratische oder eine exponentielle Funktion ist. Insbesondere kann sowohl die erste als
auch die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion eine quadratische oder eine exponentielle Funk-
tion sein. Dabei kann es sein, dass die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion gegenlaufig zur
ersten Schichtdickenverlaufsfunktion verlauft, so dass die Periodendicke weniger stark variiert

als die Schichtdicke der starker variierenden Einzelschicht.

Es ist moglich, dass die erste Schichtgruppe die einzige flr die EUV-Strahlung reflektierend

wirkende Schichtgruppe der Mehrlagen-Schichtanordnung ist.

In manchen Fallen ergeben sich weitere vorteilhafte Freiheitsgrade bei der Auslegung der Win-
kelabhangigkeit des Reflektivitatsverhaltens, wenn die Mehrlagen-Schichtanordnung zusatzlich
zu der ersten Schichtgruppe eine fir die Strahlung reflektierend wirkende zweite Schichtgruppe
mit zehn oder mehr zweiten Schichtpaaren aufweist, wobei die erste Schichtgruppe zwischen
dem Substrat und der zweiten Schichtgruppe angeordnet ist. Die zweite Schichtgruppe befindet
sich also an der dem Substrat abgewandten Seite der ersten Schichtgruppe, also nédher an der
Strahlungseintrittsseite der Mehrlagen-Schichtanordnung. Um zu erreichen, dass auch die zwei-
te Schichtgruppe einen substantiellen Beitrag zur Gesamt-Reflektivitat leistet, hat die zweite
Schichtgruppe mindestens zehn zweite Schichtpaare. Es kénnen auch deutlich mehr als zehn
zweite Schichtpaare vorgesehen sein, beispielsweise 15 oder mehr, oder 20 oder mehr, oder

30 oder mehr, oder 50 oder mehr zweite Schichtpaare.

Die nominellen Schichtdicken der einzelnen Schichten der zweiten Schichtgruppe kénnen nach
ahnlichen oder anderen Bildungsgesetzen wie die nominellen Schichtdicken der ersten
Schichtgruppe ausgelegt sein. Insbesondere kann es so sein, dass innerhalb der zweiten
Schichtgruppe die Schichtdicken eines der Schichtmaterialien in Abhangigkeit von der Perio-
dennummer durch eine einfach monotone erste Schichtdickenverlaufsfunktion definierbar sind
und die Schichtdicken des anderen der Schichtmaterialien in Abhangigkeit von der Perioden-
nummer gemalfd einer zweiten Schichtdickenverlaufsfunktion variieren. Bei Ausfiuihrungsbeispie-
len mit einer eintrittsseitigen zweiten Schichtgruppe ergeben sich fir das Design mehr Frei-

heitsgrade, um eine relativ homogene Reflektivitat zu erreichen.

Beispielsweise gibt es Ausflihrungsformen, bei denen innerhalb der ersten Schichtgruppe die
Schichtdicken des ersten Schichtmaterials und des zweiten Schichtmaterials jeweils gegenlau-
fig linear variieren und die Schichtdicken dieser Schichtmaterialien auch innerhalb der zweiten

Schichtgruppe gegenlaufig linear variieren, jedoch gegebenenfalls mit anderen Anfangswerten
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und Steigungen. Hierdurch lassen sich in manchen Fallen besonders geringe Variationen der

Reflektivitat Uber einen relativ grof3en Inzidenzwinkelbereich erreichen.

Insbesondere kann es so sein, dass eine Variation von Schichtdicken der Schichtmaterialien
innerhalb der dem Substrat ndher liegenden ersten Schichtgruppe wesentlich starker ist als
innerhalb der der Strahlungseintrittsseite naher liegenden zweiten Schichtgruppe. Innerhalb der
substratnahen ersten Schichtgruppe kann die Variation der Schichtdicken z.B. mindestens dop-
pelt so grofd oder mindestens dreimal so grofd oder mindestens viermal so grof3 sein wie inner-
halb der zweiten Schichtgruppe naher bei der Strahlungseintrittsseite. Der Begriff ,Variation®
bezeichnet hier den Unterschied zwischen minimaler und maximaler Schichtdicke eines
Schichtmaterials innerhalb einer Schichtgruppe. Bei einem Monostack (konstante Schichtdicken
beider Schichtmaterialien) ist die nominelle Variation gleich null. Wahrend geringe Schichtdi-
ckenvariationen naher an der Strahlungseintritisseite glinstig fir hohe Reflektivitatswerte sein
kénnen, wirken sich grofde Schichtdickenvariationen in der Nédhe des Substrats giinstig auf die

Breitbandigkeit im Winkelraum aus.

Die Schichtdicken der Schichtmaterialien innerhalb der zweiten Schichtgruppe kdnnen also
derart gewahlt werden, dass die zweite Schichtgruppe einen relativ grol3en Beitrag zur maxima-
len Reflektivitat der Mehrlagen-Schichtanordnung liefert, wahrend die erste Schichtgruppe Bei-
trage zur Breitbandigkeit leistet. Bei manchen Ausfilhrungsformen weist innerhalb der zweiten
Schichtgruppe eines der Schichtmaterialien, insbesondere Molybdan, Uber die gesamte zweite
Schichtgruppe eine konstante Schichtdicke auf, und die Schichtdicke des anderen Schichtmate-
rials, insbesondere Silizium, innerhalb der zweiten Schichtgruppe ist ebenfalls konstant, so dass
sich innerhalb der zweiten Schichtgruppe ein Schichtaufbau &hnlich wie bei einem ,Monostack”

ergibt.

Die Erfindung betrifft auch ein optisches System mit mindestens einem EUV-Spiegel der oben

oder nachfolgend naher beschriebenen Art.

Bei dem optischen System kann es sich z.B. um ein Projektionsobjektiv oder um ein Beleuch-
tungssystem fur eine mit EUV-Strahlung arbeitende Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage handeln. Der EUV-Spiegel kann eine ebene Spiegelflache oder
eine konvex oder konkav gekrimmte Spiegelflache haben. In einem Projektionsobjektiv kann
z.B. der Spiegel, an dem das grofdte Inzidenzwinkelintervall auftritt, wie hier beschrieben auf-
gebaut sein, ggf. auch mehrere oder alle EUV-Spiegel. Der EUV-Spiegel kann ein einachsig
oder mehrachsig verkippbarer Einzelspiegel eines steuerbaren Multi-Mirror-Arrays (MMA) sein,

an dem je nach Kippstellung unterschiedliche Inzidenzwinkelintervalle auftreten kénnen. Hier
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kann eine breitbandige Wirkung besonders vorteilhaft sein. Ein Multi-Mirror-Array kann mehrere
EUV-Spiegel der hier beschriebenen Art aufweisen. EUV-Spiegel kénnen auch bei anderen

optischen Systemen verwendet werden, z.B. im Bereich der Mikroskopie.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Vorteile und Aspekte der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und aus der
nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen der Erfindung, die nach-

folgend anhand der Figuren erlautert sind. Dabei zeigen:

Fig. 1 zeigt einen schematischen Vertikalschnitt durch die Schichtstruktur einer

Mehrlagen-Schichtanordnung gemaf einem ersten Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 2 zeigt ein Schichtdickendiagramm des ersten Ausflihrungsbeispiels;

Fig. 3 zeigt ein Schichtdickendiagramm eines zweiten Ausflihrungsbeispiels;

Fig. 4 zeigt ein Schichtdickendiagramm eines dritten Ausfiihrungsbeispiels;

Fig. 5 zeigt ein Vergleichsdiagramm zur Inzidenzwinkelabhangigkeit der Reflekti-

vitdten des ersten bis dritten Ausflihrungsbeispiels und eines Referenz-

spiegels mit einem Mo/Si-Monostacks (MS);

Fig. 6 zeigt ein Schichtdickendiagramm eines vierten Ausfiuhrungsbeispiels;
Fig. 7 zeigt ein Schichtdickendiagramm eines flinften Ausflihrungsbeispiels;
Fig. 8 zeigt ein Vergleichsdiagramm zur Inzidenzwinkelabhangigkeit der Reflekti-

vitaten des vierten und fiinften Ausfiihrungsbeispiels;

Fig. 9 zeigt Komponenten einer EUV-Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs-

anlage gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Im Folgenden werden Aspekte der Erfindung am Beispiel von mehreren Ausfihrungsbeispielen
von EUV-Spiegeln erlautert, die fur eine EUV-Arbeitswellenlange von A = 13.5 nm und fir Inzi-
denzwinkel aus dem Intervall 10° < AOI £ 17.5° ausgelegt sind, also flir einen mittleren Inzi-
denzwinkel AOIly = 13.75°. Der Inzidenzwinkel (Angle of Incidence, AOI) bezeichnet hierbei den

Winkel, den ein auf die Spiegeloberflache auftreffender Strahl mit der Oberflachennormalen N
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des Spiegels am Auftreffpunkt einschlief3t (vgl. Fig.1). Inzidenzwinkelintervalle dieser Art kon-
nen beispielsweise in optischen Systemen flir die EUV-Mikrolithographie auftreten, welche mit

hoher numerischer Apertur arbeiten.

Bei derartigen Inzidenzwinkeln werden bekanntlich Mehrlagenspiegel (Multilayer-Spiegel) mit
einer fir die EUV-Strahlung reflektierend wirkenden Mehrlagen-Schichtanordnung (Multilayer)
genutzt, die viele Schichtpaare (Bilayer) enthalten, welche alternierend aufgebrachte Schichten
eines Schichtmaterials mit hOherem Realteil des Brechungsindex (auch ,Spacer” genannt) und
eines Schichtmaterials mit relativ dazu niedrigerem Realteil des Brechungsindex (auch ,Absor-
ber genannt) aufweisen. Schichtpaare kdnnen z.B. mit den Schichtmaterial-Kombinationen
Molybdan/Silizium (Mo/Si) und/oder Ruthenium/Silizium (Ru/Si) aufgebaut sein. Dabei bildet
Silizium jeweils das Spacer-Material, wahrend Mo bzw. Ru als Absorbermaterial dienen. Ein
Schichtpaar kann mindestens eine weitere Schicht enthalten, insbesondere eine zwischenge-
schaltete Barriereschicht, die z.B. aus C, B4C, SixN,, SiC oder aus einer Zusammensetzung mit

einem dieser Materialien bestehen kann und Interdiffusion an der Grenzflache unterbinden soll.

Die nachfolgend dargestellten Ausflihrungsbeispiele sollen zur Veranschaulichung einiger
Grundprinzipien dienen. Als Schichtmaterialien kommen jeweils Molybdan (Mo) und Silizium
(Si) zum Einsatz, wodurch sich eine Ubersichtliche Darstellung ergibt. Die Grundprinzipien kén-
nen auch bei anderen Wellenldngen, anderen Inzidenzwinkelintervallen und/oder anderen
Schichtmaterial-Kombinationen genutzt werden. Die Grundprinzipien wirken aufierdem unab-
hangig vom Einsatz von Barriereschichten und/oder Schutzschichten, die zusatzlich in einem

Schichtstapel vorgesehen sein kénnen.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Vertikalschnitt durch die Schichtstruktur einer Mehrlagen-

Schichtanordnung ML gemal} einem ersten Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt ein zugehoriges Schichtdickendiagramm. Auf der Abszisse ist die Schichtnummer
LN der einzelnen Schichten und auf der Ordinate deren geometrische Schichtdicke d in [nm]
angegeben. Die punktférmigen Symbole stehen flir Einzelschichten aus Molybdan (Mo), wah-
rend die Dreieckssymbole fur Einzelschichten aus Silizium (Si) stehen. Die quadratischen Sym-
bole reprasentieren die (geometrische) Periodendicke P der Schichtpaare. Die Einzelschichten
mit Schichtnummern 1 und 2 gehdren zum Schichtpaar mit der Periodennummer 1 (n = 1), die
unmittelbar folgenden Einzelschichten mit Schichtnummern 3 und 4 geh6ren zum Schichtpaar
mit der Periodennummer 2 (n = 2) etc. Das nicht dargestellte Substrat befindet sich an der lin-

ken Seite, so dass die Einzelschicht mit der Schichtnummer 1 direkt an das Substrat angrenzt.
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Die Strahlungseintrittsseite liegt entsprechend rechts bei der hochsten Schichtnummer. Diese

Darstellungsweise gilt fir alle Schichtdickendiagramme dieser Anmeldung.

Der EUV-Spiegel aus Fig. 1 oder Fig. 2 hat ein Substrat SUB, das eine mit optischer Prazision
bearbeitete Substratoberflache hat, auf der eine Mehrlagen-Schichtanordnung ML aufgebracht
ist, die im Folgenden auch als ,Multilayer” bezeichnet wird. Die Mehrlagen-Schichtanordnung
besteht im Beispiel aus 78 Einzelschichten, wobei Molybdanschichten (schraffiert) und Silizium-
schichten (ohne Schraffur) abwechseln. Dadurch werden 39 Mo/Si-Schichtpaare gebildet, die

auch als Mo/Si-Bilayer oder Perioden bezeichnet werden.

Die Mehrlagen-Mehrschichtanordnung ML wird im Wesentlichen oder ausschliefdlich durch eine
fur die eintretende EUV-Strahlung reflektierend wirkende erste Schichtgruppe LG1 gebildet, die
39 erste Schichtpaare, namlich die 39 Mo/Si-Schichtpaare aufweist. Das Schichtmaterial Silizi-
um ist bei dieser Materialpaarung dasjenige Schichtmaterial mit dem hoheren Realteil des Bre-
chungsindex, also das relativ hoch brechende erste Schichtmaterial, wahrend Molybdan bei der
EUV-Wellenlange einen relativ niedrigeren Realteil des Brechungsindex hat und somit das rela-
tiv niedrig brechende zweite Schichtmaterial ist. Die geometrische Schichtdicke einer Si-Schicht
wird mit dg; bezeichnet, die geometrische Schichtdicke der Mo-Einzelschicht mit dy,. Die Sum-
me der geometrischen Schichtdicken aller Einzelschichten eines Schichtpaars wird hier als Pe-
riodendicke P; bezeichnet, wobei der Index i fur die Periodennummer steht. In die Periodendicke
gehen neben den Schichtdicken dy, und ds; auch noch die geometrischen Schichtdicken even-
tueller weiterer Schichten ein, beispielsweise von diffusionshemmenden Zwischenschichten,
deren Schichtdicken jedoch in der Regel um ein Mehrfaches geringer sind als die Schichtdicken

von Mo und Si.

Innerhalb der ersten Schichtgruppe LG1 fallt die Schichtdicke der Mo-Schichten mit zunehmen-
dem Abstand vom Substrat in Richtung der Strahlungseintrittsseite kontinuierlich gemaf} einer
linearen ersten Schichtdickenverlaufsfunktion ab. Unmittelbar benachbarte Mo-Schichten haben
somit jeweils den gleichen Schichtdickenunterschied zueinander. Die Einzelschichtdicken der
Si-Schichten nehmen ebenfalls von der Substratseite zur Strahlungseintritisseite in gleichen
Schritten linear ab, wobei diese Abhangigkeit von der Schichtpaar-Nummer durch eine lineare
zweite Schichtdickenverlaufsfunktion gegeben ist. Das Schichtdickendiagramm in Fig. 2 veran-
schaulicht dieses Verhalten. Die Einzelschichtdicken von Mo und Si variieren jeweils linear mit
der Schichtpaar-Nummer. Gleiches gilt auch fiir die Periodendicke. Die Schichtdickenverlaufs-
funktion in Abhangigkeit von der Schichtpaar-Nummer n (1 < n < 39) lautet jeweils d(n)=a+b - n.

Der Schichtdickenparameter a gibt dabei jeweils einen Anfangswert der Schichtdicke und der



10

15

20

25

30

35

WO 2015/107116 PCT/EP2015/050687
-14 -

Schichtdickenparameter b die Steigung bzw. den Gradienten des Schichtdickenverlaufs an. Flr

die Schichtdickenparameter gilt:

Mo: a=3.58, b=-0.01
Si: a=4.22, b=-0.01

Der Einfluss dieses besonderen Schichtaufbaus auf die Abhangigkeit der Reflektivitat R vom
Inzidenzwinkel AOI wird anhand von Fig. 5 im Vergleich zur Inzidenzwinkelabhangigkeit der
Reflektivitat eines Referenzspiegels dargestellt, dessen Mehrlagen-Schichtanordnung als reiner
Mo/Si-Monostack ausgebildet ist. Der Begriff ,Monostack® steht hier fiir eine Mehrlagen-
Schichtanordnung, bei der alle aufeinanderfolgenden Schichtpaare die gleiche Schichtmaterial-
Kombination und die gleichen Einzelschichtdicken von Mo und Si haben. Die strichpunktierte
Kurve ,MS" mit einem maximalen Reflexionskoeffizienten von ca. 68% bei AOI ungefahr 14.8°
zeigt die Inzidenzwinkelabhangigkeit der Reflektivitat eines solchen Monostacks mit 26 Schicht-

paaren.

Die durchgezogene Linie mit Bezeichnung ,1“ zeigt den entsprechenden Reflektivitatsverlauf
beim ersten Ausflihrungsbeispiel (Fig. 1 und 2), also mit linearem Abfall der Einzelschichtdicken
von Molybdan und Silizium zwischen Substrat und Strahlungseintrittsseite. Es ist unmittelbar
erkennbar, dass die Maximalreflektivitat beim reinen Monostack mit 68% deutlich hoher liegt als
die beim gleichen Inzidenzwinkel auftretende Reflektivitadt des ersten Ausflihrungsbeispiels (ca.
64%). Jedoch ist die Variation der Reflektivitat liber den Inzidenzwinkelbereich beim ersten
Ausflhrungsbeispiel deutlich geringer als beim reinen Monostack. Wahrend bei dem Referenz-
system das Reflexionsvermdgen zwischen ca. 60% (bei 10°) und ca. 68% (bei ca. 15°), also um
ca. 8%-Punkte variiert, variiert das Reflexionsvermdgen im gleichen Inzidenzwinkelintervall bei
dem ersten Ausflihrungsbeispiel nur um ca. 6%-Punkte, namlich zwischen ca. 58% (bei 17.5°)
und 64% (bei ca. 15°). Es ist somit ersichtlich, dass der lineare Schichtdickenverlauf bei den
Einzelschichten zu einer Homogenisierung der Inzidenzwinkelabhangigkeit der Reflektivitat in
dem ausgewahlten Inzidenzwinkelbereich fiihrt, fiir den die Mehrlagen-Schichtanordnung aus-

gelegt ist.

Anhand des Schichtdickenverlaufsdiagramms in Fig. 3 wird ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
erlautert, welches gegenliber dem ersten Ausflihrungsbeispiel eine nochmals verringerte Varia-
tion der Reflektivitat innerhalb des ausgewahlten Inzidenzwinkelbereichs, also eine verbesserte
Breitbandigkeit im Winkelraum zeigt. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel hat die Mehrlagen-
Schichtanordnung insgesamt 44 Schichtpaare bzw. Perioden, die sich auf genau zwei jeweils

unterschiedlich ausgelegte und Gbereinander angeordnete Schichtgruppen verteilen. Eine erste
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Schichtgruppe LG1 mit 18 ersten Schichtpaaren ist in der Nahe des Substrats angeordnet. Auf
diese erste Schichtgruppe ist eine zweite Schichtgruppe LG2 mit insgesamt 26 zweiten
Schichtpaaren aufgebracht in der Weise, dass die erste Schichtgruppe LG1 zwischen dem

Substrat und der zweiten Schichtgruppe LG2 angeordnet ist.

In jeder der beiden Schichtgruppen nimmt die geometrische Schichtdicke der Mo-
Einzelschichten von der Substratseite zur Strahlungseintrittsseite gemaf einer linearen ersten
Schichtdickenverlaufsfunktion linear ab, wahrend die Schichtdicken der Si-Einzelschichten von
der Substratseite zur Strahlungseintritisseite jeweils geman einer linearen zweiten Schichtdi-
ckenverlaufsfunktion linear zunehmen. In beiden Schichtgruppen verlauft somit die zweite
Schichtdickenverlaufsfunktion gegenlaufig zur ersten Schichtdickenverlaufsfunktion. Dabei ist in
der ersten Schichtgruppe LG1 die Zunahme der Schichtdicken der Si-Schichten relativ starker
als die gegenlaufige Abnahme der Schichtdicken der Mo-Einzelschichten, so dass die Perio-
dendicke von der Substratseite zur Strahlungseintrittsseite linear zunimmt. Innerhalb der zwei-
ten Schichtgruppe LG2 ist dagegen die Abnahme der Schichtdicken der Mo-Schichten relativ
starker als die gegenlaufige Zunahme der Schichtdicken der Si-Schichten, so dass die Perio-
dendicke von der Seite der ersten Schichtgruppe bzw. von der Substratseite zur Strahlungsein-
trittsseite leicht gemal} einer linearen Funktion abnimmt. Die Variation von Schichtdicken der
Schichtmaterialien (Schichtdickenunterschied zwischen kleinster und grofter Schichtdicke ei-
nes Schichtmaterials) ist innerhalb der ersten Schichtgruppe LG1 mehr als viermal so grol3 wie
innerhalb der zweiten Schichtgruppe LG2. Letztere wirkt dadurch dhnlich einem ,Monostack®
relativ stark reflektierend, wahrend die substratnahere erste Schichtgruppe die Breitbandigkeit
erhoht. Werden die Einzelschichtdicken jeweils als Funktion der Periodennummer bzw.
Schichtpaar-Nummer n gemaf der Gleichung d(n)=a+b - n angegeben, so gelten folgende Wer-

te flir die Schichtdickenparameter:

Substratnahe erste Schichtgruppe LG1:(1=n<18)

Mo: a=4.31, b=-0.07
Si: a=0.84, b=0.25

Substratferne zweite Schichtgruppe LG2 (1sn<26)

Mo: a=4.03, b=-0.05
Si: a=3.37, b=0.04
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Fir jede der Schichtgruppen ist es also mdglich, den Schichtdickenverlauf der Mo-Schichten
und der Si-Schichten jeweils anhand von genau zwei Schichtdickenparametern a und b eindeu-

tig zu bestimmen.

Der Effekt dieses Schichtaufbaus auf die Inzidenzwinkelabhangigkeit der Reflektivitat wird an-
hand von Fig. 5 erkennbar, wo die Reflektivitatskurve des zweiten Ausfihrungsbeispiels durch
die gestrichelte Kurve mit Bezeichnung ,2“ angegeben ist. Die Variation der Reflektivitat Gber
den Inzidenzwinkelbereich ist beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel deutlich geringer als beim Re-
ferenzsystem (Monostack) und auch deutlich geringer als beim ersten Ausflihrungsbeispiel. Das
Reflexionsvermdgen variiert im Inzidenzwinkelintervall zwischen 10° und 17.5° nur zwischen ca.
61.5% (bei AOI = 17.5°) und ca. 64.4% (bei AOI ungefahr 11.4°), wobei bei diesem Inzidenz-
winkel auch die maximale Reflektivitat von ca. 64.4% erreicht wird. Das Reflexionsvermdgen im

angestrebten Inzidenzwinkelintervall variiert somit nur um ca. 3%-Punkte.

Es sind auch andere, mathematisch relativ einfach beschreibbare, jedoch nicht-lineare Schicht-
dickenverlaufe moglich, die zu einer Verbesserung der Breitbandigkeit im Winkelraum genutzt
werden kdnnen. Anhand von Fig. 4 wird ein drittes Ausfiihrungsbeispiel erlautert. Ahnlich wie
bei dem ersten Ausflihrungsbeispiel hat die Mehrlagen-Schichtanordnung nur eine einzige erste
Schichtgruppe, in der die Schichtdicken aller Einzelschichten durch einfache monotone
Schichtdickenverlaufsfunktionen definiert werden kdnnen. Die Mehrlagen-Schichtanordnung hat
36 Schichtpaare. Die Einzelschichtdicken fiir die Mo-Schichten und die Si-Schichten variieren
jeweils gemal einer exponentiellen Schichtdickenverlaufsfunktion, wobei die Schichtdicken der
Mo-Schichten von der Substratseite zur Strahlungseintrittsseite exponentiell abnehmen, wah-
rend die Schichtdicken der Si-Schichten von der Substratseite zur Strahlungseintrittsseite expo-
nentiell zunehmen. Die Schichtdickenverlaufe sind so gewahlt, dass die Periodendicke von der
Substratseite zur Strahlungseintrittsseite zunachst abfallt und im Abstand von einigen Schicht-
paaren zur Strahlungseintrittsseite ein Minimum durchlauft, so dass zwischen diesem Minimum
und der Strahlungseintrittsseite eine leichte Vergrofderung der Periodendicke erfolgt. Dies ist
hauptsachlich darauf zurtickzuflihren, dass die Schichtdicken der Si-Schichten im Bereich der
Strahlungseintrittsseite starker ansteigen als die Schichtdicken der Mo-Einzelschichten in die-
sem Abschnitt abfallen. Die Schichtdickenverlaufsfunktionen in Abhangigkeit von der Schicht-

paar-Nummer n (1 < n < 36) kdnnen jeweils durch folgende Schichtdickenparameter definiert

werden:
Mo: a=5.57, b=-0.91, ¢=0.03
Si: a=3.30, b=0.03, c=0.11
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Fir die Schichtgruppe ist es also mdglich, den Schichtdickenverlauf aller Mo-Schichten und
aller Si-Schichten jeweils anhand von nur drei Schichtdickenparametern a, b und ¢ eindeutig zu

bestimmen.

Die Inzidenzwinkelabhangigkeit der Reflektivitdt des dritten Ausfiihrungsbeispiels ist in Fig. 5
anhand der punktierten Linie mit Bezeichnung ,3“ erkennbar. Der Reflektivitatsverlauf ist sehr
ahnlich demjenigen des ersten Ausfilhrungsbeispiels, bei dem ebenfalls nur eine erste Schicht-

gruppe vorgesehen ist, deren Schichtdicken einer relativ einfachen Systematik folgen.

Anhand des Schichtdickendiagramms in Fig. 6 wird der Aufbau einer Mehrlagen-
Schichtanordnung eines vierten  Ausfuhrungsbeispiels erldutert. Die  Mehrlagen-
Schichtanordnung hat hier nur eine einzige erste Schichtgruppe LG1 mit 40 Schichtpaaren.
Uber die ganze erste Schichtgruppe hinweg haben die Mo-Schichten die gleiche Schichtdicke,
so dass die Schichtdicken der Mo-Schichten durch eine sehr einfache monotone erste Schicht-
dickenverlaufsfunktion definiert werden kénnen, namlich allein durch die Angabe derjenigen
konstanten Schichtdicke, die fur alle Mo-Einzelschichten gilt. Es ist somit nur ein einziger
Schichtdickenparameter zur Definition aller Mo-Schichten nétig. Die Schichtdicken des anderen
Schichtmaterials, namlich Silizium, variieren dagegen in Abhangigkeit von der Periodennummer
gemal einer stochastischen zweiten Schichtdickenverlaufsfunktion. Die Schwankungsbreite der
Einzelschichtdicken um einen Mittelwert ist dabei im substratnahen Bereich, beispielsweise
zwischen den Schichtpaar-Nummern 1 und 20, relativ grof} (d.h. es kommen Einzelschichten
vor, die um mehr als 20% vom Mittelwert abweichen) und nimmt in Richtung der Strahlungsein-
trittsseite deutlich ab, so dass beispielsweise in den letzten 10 Si-Schichten in der Nahe der
Strahlungseintrittsseite die Einzelschichtdicken nur um maximal 5% von einem hierauf bezoge-

nen Mittelwert abweichen.

Bei dem vierten Ausflihrungsbeispiel ist erkennbar, dass die Schichtdicken der Silizium-
Einzelschichten an der Strahlungseintrittsseite nicht sehr stark schwanken. Eine ahnliche opti-
sche Performance ist erzielbar, wenn die Schwankungsbreite von Si-Schichtdicken im Bereich
der Strahlungseintrittsseite auf null reduziert wird, so dass nicht nur die Mo-Schichtdicken, son-
dern auch die Si-Schichtdicken im substratfernen Bereich (in der zweiten Schichtgruppe) kon-
stant sind. Fig. 7 zeigt das Schichtdickendiagramm eines entsprechenden fiinften Ausfihrungs-
beispiels. Die Mehrlagen-Schichtanordnung Iasst sich in eine substratnahe erste Schichtgruppe
LG1 und eine substratferne zweite Schichtgruppe LG2 unterteilen. Innerhalb der ersten
Schichtgruppe LG1, die insgesamt 20 Schichtpaare umfasst, ist die Schichtdicke der Molybdan-
Einzelschichten konstant, wahrend die Schichtdicken der Si-Einzelschichten und damit auch die

Periodendicken zufallsverteilt variieren. Auf diese erste Schichtgruppe LG1 ist eine zweite
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Schichtgruppe LG2 mit insgesamt 20 Schichtpaaren aufgebracht. Die zweite Schichtgruppe
LG2 ist nach Art eines ,Monostacks® aufgebaut, indem sowohl die Mo-Schichtdicken als auch

die Si-Schichtdicken jeweils in allen zweiten Schichtpaaren konstant sind.

Ahnlichkeiten und Unterschiede der Reflektivitatskurven werden anhand von Fig. 8 ersichtlich,
in der die durchgezogene Kurve ,4“ den Reflektivitatsverlauf des vierten Ausfiihrungsbeispiels
und die gestrichelte Kurve ,5“ den Reflektivitatsverlauf des funften Ausflihrungsbeispiels zeigt.
Beim vierten Ausfilihrungsbeispiel wird eine maximale Reflektivitat von 64.7% bei ca. 11.5° Inzi-
denzwinkel erreicht, die Variation der Reflektivitat im betrachteten Inzidenzwinkelbereich betragt
ca. 4%-Punkte (zwischen ca. 64.7% und ca. 61.5% bei 17.5°). Beim flinften Ausflihrungsbei-
spiel ergibt sich eine ahnliche Variation der Reflektivitaten, wobei jedoch das Reflektivitatsni-
veau insgesamt gegenliber dem vierten Ausfiihrungsbeispiel um ca. 0.3%-Punkte abgesenkt
ist. Wenn die geringfligigen Performance-Nachteile des flinften Ausfihrungsbeispiels fiur den
Anwendungsfall akzeptabel sind, kann ein zweiteiliger Schichtaufbau ahnlich dem flnften Aus-
fihrungsbeispiel gewahlt werden, bei dem sich die substratferne zweite Schichtgruppe LG2
aufgrund der gleichbleibenden Schichtdicken leichter fertigen I3sst als im Falle des vierten Aus-

fihrungsbeispiels.

Bei allen Ausflihrungsbeispielen kann zwischen dem Substrat und dem substratnachsten ersten
Schichtpaar der ersten Schichtgruppe eine Zwischenschicht angeordnet sein, die wiederum aus
einer oder mehreren Einzelschichten aufgebaut sein kann. Solche Zwischenschichten kdénnen
beispielsweise zur Reduktion von Spannungen zwischen dem Substrat und der reflektierenden
ersten Schichtgruppe der Mehrlagen-Schichtanordnung vorgesehen sein. Auf der Strahlungs-
eintrittsseite kann in jedem Fall eine einlagige oder mehrlagige Deckschicht (Cap Layer) zum
Schutz der Mehrlagen-Schutzanordnung gegen Oxidation und andere schadliche Einfliisse vor-
gesehen sein. Die Deckschicht kann beispielsweise eine Schicht aus Ruthenium (Ru) enthalten

oder durch eine solche gebildet sein.

Einige der gezeigten Ausfiihrungsbeispiele haben genau eine Schichtgruppe (erste Schicht-
gruppe), wahrend andere der gezeigten Ausflihrungsbeispiele genau zwei Schichtgruppen (ers-
te und zweite Schichtgruppe) haben. Es ist auch mdglich, dass eine Mehrlagen-
Schichtanordnung mehr als zwei reflektierende Schichtgruppen aufweist, z.B. drei oder vier
Schichtgruppen oder mehr, wobei mindestens eine erste Schichtgruppe enthalten sein muss,

die die beschriebenen systematisch einfachen Schichtdickenverlaufe aufweist.

Beispielsweise kann eine Mehrlagen-Schichtanordnung genau drei Schichtgruppen aufweisen,

in denen die Schichtdicken der Schichtmaterialien jeweils einer linearen Schichtdickenverlaufs-
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funktion folgen. Eine Mehrlagen-Schichtanordnung kann also nicht nur mehr als zwei (jeweils
reflektierende) Schichtgruppen, aufweisen, sondern auch mehr als zwei (jeweils reflektierende)
Schichtgruppen, mit jeweils einfachen Schichtdickenverlaufen. Beispielsweise kdnnte eine Vari-
ante des in Fig. 3 gezeigten Beispiels so aufgebaut sein, dass zehn oder mehr der an der
Strahlungseintrittseite liegenden Perioden (z.B. Schichtnummern 60 bis 90) ersetzt werden
durch einen ,Monostack® mit einer entsprechenden Anzahl von Schichtpaaren mit konstanten

Schichtdicken beider Schichtmaterialien.

Eine erste und eine zweite Schichtgruppe kénnen unmittelbar, d.h. ohne Zwischenschaltung
einer Zwischenschicht, aufeinanderliegen. Es ist auch mdglich, zwischen der ersten und der
zweiten Schichtgruppe eine Zwischenschicht anzuordnen, die aus einer einzigen oder mehrere

Einzelschichten bestehen kann.

EUV-Spiegel der in dieser Anmeldung beschriebenen Art kénnen in unterschiedlichen optischen

Systemen genutzt werden, z.B. im Bereich der EUV-Mikrolithographie.

Figur 9 zeigt Dbeispielhaft optische Komponenten einer EUV-Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlage WSC gemal} einer Ausfiihrungsform der Erfindung. Die EUV-
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage dient zur Belichtung eines im Bereich einer
Bildebene IS eines Projektionsobjektivs PO angeordneten strahlungsempfindlichen Substrats W
mit mindestens einem Bild eines im Bereich einer Objektebene OS des Projektionsobjektivs

angeordneten Musters einer reflektiven Mustererzeugungseinrichtung oder Maske M.

Zur Erleichterung der Beschreibung ist ein kartesisches xyz-Koordinatensystem angegeben,
aus dem sich die jeweilige Lagebeziehung der in den Figuren dargestellten Komponenten
ergibt. Die Projektionsbelichtungsanlage WSC ist vom Scannertyp. Die Maske M und das Sub-
strat werden beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage in der y-Richtung synchron bewegt

und dadurch gescannt.

Die Anlage wird mit der Strahlung einer primaren Strahlungsquelle RS betrieben. Ein Beleuch-
tungssystem ILL dient zum Empfang der Strahlung der primaren Strahlungsquelle und zur For-
mung von auf das Muster gerichteter Beleuchtungsstrahlung. Das Projektionsobjektiv PO dient

zur Abbildung der Struktur des Musters auf ein lichtempfindliches Substrat.

Die primare Strahlungsquelle RS kann unter anderem eine Laser-Plasma-Quelle oder eine
Gasentladungsquelle oder eine Synchrotron-basierte Strahlungsquelle sein. Solche Strahlungs-

quellen erzeugen eine Strahlung RAD im EUV-Bereich, insbesondere mit Wellenldangen zwi-
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schen 5 nm und 15 nm. Damit das Beleuchtungssystem und das Projektionsobjektiv in diesen
Wellenlangenbereich arbeiten kénnen, sind sie mit fliir EUV-Strahlung reflektiven Komponenten

aufgebaut.

Die von der Strahlungsquelle RS ausgehende Strahlung RAD wird mittels eines Kollektors COL
gesammelt und in das Beleuchtungssystem ILL geleitet. Das Beleuchtungssystem umfasst eine
Mischeinheit MIX, eine Teleskopoptik TEL und einen feldformenden Spiegel FFM. Das Beleuch-
tungssystem formt die Strahlung und leuchtet damit ein Beleuchtungsfeld aus, das in der Ob-
jektebene OS des Projektionsobjektivs PO oder in dessen Nahe liegt. Form und Grél3e des Be-
leuchtungsfeldes bestimmen dabei Form und Gréle des effektiv genutzten Objektfeldes OF in
der Objektebene OS.

In der Objektebene OS ist bei Betrieb der Anlage ein reflektives Retikel oder eine andere reflek-

tive Mustererzeugungseinrichtung angeordnet.

Die Mischeinheit MIX besteht im Wesentlichen aus zwei Facettenspiegeln FAC1, FAC2. Der
erste Facettenspiegel FAC1 ist in einer Ebene des Beleuchtungssystems angeordnet, die zur
Objektebene OS optisch konjugiert ist. Er wird daher auch als Feldfacettenspiegel bezeichnet.
Der zweite Facettenspiegel FAC2 ist in einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems ange-
ordnet, die zu einer Pupillenebene des Projektionsobjektivs optisch konjugiert ist. Er wird daher

auch als Pupillenfacettenspiegel bezeichnet.

Mit Hilfe des Pupillenfacettenspiegels FAC2 und der im Strahlengang nachgeschalteten abbil-
denden optischen Baugruppe, die die Teleskopoptik TEL und den mit streifenden Einfall (gra-
zing incidence) betriebenen feldformenden Spiegel FFM umfasst, werden die einzelnen spie-
gelnden Facetten (Einzelspiegel) des ersten Facettenspiegels FAC1 in das Objektfeld abgebil-
det.

Die raumliche (6rtliche) Beleuchtungsintensitatsverteilung am Feldfacettenspiegel FAC1 be-
stimmt die Ortliche Beleuchtungsintensitatsverteilung im Objektfeld. Die raumliche (6rtliche) Be-
leuchtungsintensitatsverteilung am Pupillenfacettenspiegel FAC2 bestimmt die Beleuchtungs-

winkelintensitatsverteilung im Objektfeld.

Das Projektionsobjektiv PO dient zur verkleinernden Abbildung des in der Objektebene OS des
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in die zur Objektebene optisch konjugierte und pa-

rallel zu dieser liegende Bildebene |S. Diese Abbildung erfolgt mittels elektromagnetischer
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Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbereich (EUV) um eine Arbeitswellenlange A, die im

Beispielsfall bei 13.5 nm liegt.

Das Projektionsobjektiv hat sechs Spiegel M1 bis M6 mit Spiegelflachen, die in einem Projekti-
onsstrahlengang PR zwischen der Objektebene OS und der Bildebene IS derart angeordnet
sind, dass ein in der Objektebene bzw. im Objektfeld OF angeordnetes Muster mittels der Spie-
gel M1 bis M6 in die Bildebene bzw. das Bildfeld IF abbildbar ist.

Die flir Strahlung aus dem EUV-Bereich reflektierend wirkenden Spiegel (EUV-Spiegel) M1 bis
M6 haben jeweils ein Substrat, auf dem eine fur Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbe-
reich reflektierend wirkende Mehrlagen-Schichtanordnung (multilayer) aufgebracht ist, die viele
Schichtpaare mit abwechselnd relativ niedrigbrechendem und relativ hochbrechendem

Schichtmaterial aufweist.

Die Spiegel M1 bis M6 haben jeweils gekrimmte Spiegelflachen, so dass jeder der Spiegel zur
Abbildung beitragt. Die vom Objektfeld OF kommenden Strahlen des Projektionsstrahlengangs
fallen zunachst auf den leicht konvex gewolbten ersten Spiegel M1, der die Strahlen zum leicht
konkav gewdlbten zweiten Spiegel M2 reflektiert. Dieser reflektiert die Strahlen zum konvexen
dritten Spiegel M3, welcher die Strahlen seitlich zum Konkavspiegel M4 umlenkt. Dieser reflek-
tiert die Strahlen auf den geometrisch in der Nahe der Bildebene angeordneten fiinften Spiegel
M5, der eine leicht konvex gewdlbte Spiegelflache hat und die Strahlen zum grofien Konkav-
spiegel M6 reflektiert, welcher der letzte Spiegel vor der Bildebene ist und die Strahlen in Rich-

tung des Bildfeldes IF fokussiert.

Das Projektionsobjektiv besteht aus zwei Teilobjektiven. Dabei bilden die ersten vier Spiegel M1
bis M4 ein erstes Teilobjektiv, welches im Strahlweg zwischen dem vierten Spiegel M4 und dem
funften Spiegel M5 ein Zwischenbild IMI erzeugt. Das Zwischenbild liegt in einer Zwischenbild-
ebene, die zur Objektebene und zur Bildebene optisch konjugiert ist. Geometrisch ist das Zwi-
schenbild neben dem sechsten Spiegel M6 angeordnet. Das zweite Teilobjektiv, das aus dem
funften und dem sechsten Spiegel besteht, bildet das Zwischenbild verkleinert auf die Bildebene
ab.

Projektionsbelichtungsanlagen und Projektionsobjektive mit diesem oder ahnlichem Aufbau sind
beispielsweise im Patent US 7,977,651 B2 gezeigt. Die Offenbarung dieses Patents wird durch

Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht.
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Mindestens einer der Spiegel M1 bis M6 kann einen Schichtaufbau gemaf einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung aufweisen. Insbesondere an dem flinften Spiegel M5, an dem das grofite
Inzidenzwinkelintervall auftritt, kann eine im Winkelraum breitbandig wirkende reflektive Be-
schichtung gunstig sein. Es kénnen auch mehrere oder alle Spiegel M1 bis M6 gemal} einer

Ausfuhrungsform der Erfindung ausgelegt sein.

Im Beleuchtungssystem ILL kdnnen mit Ausnahme des mit streifendem Strahlungseinfall be-
triebenen feldformenden Spiegels FFM alle Spiegel von Mehrlagen-Breitband-Beschichtungen
der hier vorgeschlagenen Art profitieren. Dies gilt insbesondere auch flir die mehrachsig ver-
kippbaren Einzelspiegel der Facettenspiegel FAC1 und FACA1, die aufgrund der Verkippbarkeit

unter unterschiedlichen Inzidenzwinkelintervallbereichen betrieben werden konnen.

In Tabelle A sind fiir alle bildlich dargestellten Ausfiihrungsbeispiele (B) die geometrischen
Schichtdicken d [nm] der einzelnen Schichten von der substratnachsten Schicht (LN = 1) bis zur

eintrittsseitigen letzten Schicht (hdchste Schicht-Nr. bzw. héchster LN-Wert) angegeben.

Tabelle A
B 1 2 3 4 5
Fig. 2 3 4 6 7
LN | Material d [nm] d [nm] d [nm] d [nm] d [nm]
1 Mo 3,57 4,24 4,63 3,37 3,33
2 Si 4,21 1,08 3,32 3,62 1,49
3 Mo 3,56 4,17 4,6 3,37 3,33
4 Si 4,2 1,33 3,32 1,35 4,32
5 Mo 3,55 4,1 4,56 3,37 3,33
6 Si 4,19 1,58 3,33 3,08 1,49
7 Mo 3,54 4,03 4,53 3,37 3,33
8 Si 4,18 1,82 3,33 2,98 3,05
9 Mo 3,53 3,96 4,5 3,37 3,33
10 Si 4,16 2,07 3,34 4,96 4,55
11 Mo 3,52 3,89 4,46 3,37 3,33
12 Si 4,15 2,32 3,34 2,64 4,45
13 Mo 3,51 3,82 4,43 3,37 3,33
14 Si 4,14 2,57 3,35 4,27 2,86
15 Mo 3,5 3,75 4,39 3,37 3,33
16 Si 4,13 2,81 3,35 3,9 4,6
17 Mo 3,49 3,68 4,35 3,37 3,33
18 Si 4,12 3,06 3,36 4,14 2,73
19 Mo 3,48 3,61 4,31 3,37 3,33
20 Si 4,11 3,31 3,37 3,12 5,25
21 Mo 3,47 3,54 4,27 3,37 3,33
22 Si 4,09 3,56 3,37 3,84 4,11
23 Mo 3,46 3,47 4,23 3,37 3,33
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24 Si 4,08 3,8 3,38 1,71 4,61
25 Mo 3,45 3,4 4,19 3,37 3,33
26 Si 4,07 4,05 3,39 4,11 1
27 Mo 3,44 3,33 4,15 3,37 3,33
28 Si 4,06 4,3 3,41 3,84 2,58
29 Mo 3,43 3,26 4,1 3,37 3,33
30 Si 4,05 4,54 3,42 3,02 3,56
31 Mo 3,42 3,19 4,05 3,37 3,33
32 Si 4,03 4,79 3,43 2,4 3,93
33 Mo 3,41 3,12 4 3,37 3,33
34 Si 4,02 5,04 3,45 4,43 3,34
35 Mo 3,4 3,05 3,95 3,37 3,33
36 Si 4,01 5,29 3,47 3,61 4,22
37 Mo 3,39 3,99 3,9 3,37 3,33
38 Si 4 3,4 3,49 4,34 4,12
39 Mo 3,38 3,94 3,85 3,37 3,33
40 Si 3,99 3,44 3,51 3,87 4,04
41 Mo 3,37 3,89 3,79 3,37 3,33
42 Si 3,97 3,48 3,53 3,77 3,88
43 Mo 3,36 3,85 3,73 3,37 3,33
44 Si 3,96 3,51 3,56 3,99 3,88
45 Mo 3,35 3,8 3,68 3,37 3,33
46 Si 3,95 3,55 3,59 3,95 3,88
47 Mo 3,34 3,75 3,62 3,37 3,33
48 Si 3,94 3,58 3,62 3,65 3,88
49 Mo 3,33 3,71 3,55 3,37 3,33
50 Si 3,93 3,62 3,66 4,03 3,88
51 Mo 3,32 3,66 3,49 3,37 3,33
52 Si 3,92 3,65 3,7 3,88 3,88
53 Mo 3,31 3,62 3,42 3,37 3,33
54 Si 3,9 3,69 3,75 3,64 3,88
55 Mo 3,3 3,57 3,35 3,37 3,33
56 Si 3,89 3,72 3,8 4,12 3,88
57 Mo 3,29 3,52 3,28 3,37 3,33
58 Si 3,88 3,76 3,86 3,7 3,88
59 Mo 3,28 3,48 3,21 3,37 3,33
60 Si 3,87 3,79 3,92 3,9 3,88
61 Mo 3,27 3,43 3,13 3,37 3,33
62 Si 3,86 3,83 3,99 3,86 3,88
63 Mo 3,26 3,38 3,05 3,37 3,33
64 Si 3,84 3,86 4,07 3,86 3,88
65 Mo 3,25 3,34 2,97 3,37 3,33
66 Si 3,83 3,9 4,15 3,81 3,88
67 Mo 3,24 3,29 2,89 3,37 3,33
68 Si 3,82 3,93 4,25 3,88 3,88
69 Mo 3,23 3,25 2,8 3,37 3,33
70 Si 3,81 3,97 4,36 3,81 3,88
71 Mo 3,22 3,2 2,71 3,37 3,33
72 Si 3,8 4 4,47 3,85 3,88
73 Mo 3,21 3,15 3,37 3,33
74 Si 3,79 4,04 3,78 3,88
75 Mo 3,2 3,11 3,37 3,33

PCT/EP2015/050687
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76 Si 3,77 4,07 3,78 3,88
77 Mo 3,19 3,06 3,37 3,33
78 Si 3,76 4,11 3,63 3,88
79 Mo 3,01 3,37 3,33
80 Si 4,14 1 3,88
81 Mo 2,97
82 Si 4,18
83 Mo 2,92
84 Si 4,21
85 Mo 2,88
86 Si 4,25
87 Mo 2,83
88 Si 4,28

PCT/EP2015/050687
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Patentanspriiche

EUV-Spiegel umfassend:

ein Substrat (SUB) und

eine auf dem Substrat aufgebrachte Mehrlagen-Schichtanordnung (ML), die fir
Strahlung einer Wellenlange A aus dem extremen Ultraviolettbereich (EUV) reflektierend
wirkt und eine Vielzahl von Schichtpaaren mit abwechselnden Schichten aus einem
hoch brechenden Schichtmaterial und einem niedrig brechenden Schichtmaterial um-
fasst, wobei das hoch brechende Schichtmaterial bei der Wellenlange einen grof3eren
Realteil des Brechungsindex aufweist als das niedrig brechende Schichtmaterial, wobei:

die Mehrlagen-Schichtanordnung eine flir die Strahlung reflektierend wirkende
erste Schichtgruppe (LG1) mit zehn oder mehr ersten Schichtpaaren aufweist;

jedes erste Schichtpaar eine erste Schicht (H) aus einem hoch brechenden ers-
ten Schichtmaterial mit einer ersten Schichtdicke, eine zweite Schicht (L) aus einem
niedrig brechenden zweiten Schichtmaterial mit einer zweiten Schichtdicke sowie eine
Periodendicke (P) aufweist, die der Summe der Schichtdicken aller Schichten eines ers-
ten Schichtpaares entspricht;

die Schichtdicken eines der Schichtmaterialien in Abhangigkeit von der Perio-
dennummer durch eine einfach monotone erste Schichtdickenverlaufsfunktion definier-
bar sind, welche durch einen, zwei, oder drei Schichtdickenparameter vollstandig defi-
nierbar ist; und

die Schichtdicken des anderen der Schichtmaterialien in Abhangigkeit von der

Periodennummer gemaf einer zweiten Schichtdickenverlaufsfunktion variieren.

EUV-Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Schichtgruppe
(LG1) 15 oder mehr, oder 20 oder mehr, oder 30 oder mehr, oder 50 oder mehr erste

Schichtpaare aufweist.

EUV-Spiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Schicht-
dickenverlaufsfunktion eine konstante Funktion ist, so dass die Schichtdicken eines der

Schichtmaterialien Uber die gesamte erste Schichtgruppe (LG1) konstant sind.

EUV-Spiegel nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtmaterial, des-
sen Schichtdicken tUber die gesamte erste Schichtgruppe (LG1) konstant ist, ausgewahlt
ist aus der Gruppe Molybdan (Mo), Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh) und Palladium (Pd).
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EUV-Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion eine stochastische Schichtdickenvertei-

lung des anderen Schichtmaterials definiert.

EUV-Spiegel nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtmaterial, des-
sen Schichtdicken Uber die gesamte erste Schichtgruppe (LG1) stochastisch variiert, Si-

lizium (Si) ist.

EUV-Spiegel nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Schichtdickenverlaufsfunktion eine linear steigende oder linear fallende Funktion
ist, so dass die Schichtdicken eines der Schichtmaterialien Uber die gesamte erste

Schichtgruppe (LG1) linear zunehmen oder linear abnehmen.

EUV-Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Schichtdickenverlaufsfunktion eine linear steigende oder linear fallende

Funktion ist.

EUV-Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Schichtdickenverlaufsfunktion eine quadratische oder exponentielle Funk-

tion ist.

EUV-Spiegel nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Schichtdickenverlaufsfunktion gegenlaufig zur ersten Schichtdickenverlaufsfunk-

tion verlauft.

EUV-Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mehrlagen-Schichtanordnung eine fiir die Strahlung reflektierend wirkende
zweite Schichtgruppe (LG2) mit zehn oder mehr zweiten Schichtpaaren aufweist, wobei
die erste Schichtgruppe (LG1) zwischen dem Substrat (SUB) und der zweiten Schicht-
gruppe (LG2) angeordnet ist.

EUV-Spiegel nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der zweiten
Schichtgruppe (LG2) die Schichtdicken eines der Schichtmaterialien in Abhangigkeit von
der Periodennummer durch eine einfach monotone erste Schichtdickenverlaufsfunktion
definierbar sind und die Schichtdicken des anderen der Schichtmaterialien in Abhangig-
keit von der Periodennummer gemal einer zweiten Schichtdickenverlaufsfunktion variie-

ren.
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EUV-Spiegel nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdi-
cken des ersten Schichtmaterials und des zweiten Schichtmaterials innerhalb der ersten
Schichtgruppe (LG1) und innerhalb der zweiten Schichtgruppe (LG2) jeweils gegenlaufig

linear variieren.

EUV-Spiegel nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Variation von Schichtdicken der Schichtmaterialien innerhalb der ersten Schichtgruppe
(LG1) wesentlich starker ist als innerhalb der zweiten Schichtgruppe (LG2), insbesonde-

re mindestens doppelt so grof3.

EUV-Spiegel nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eines
der Schichtmaterialien Uber die gesamte zweite Schichtgruppe (LG2) eine konstante
Schichtdicke aufweist und die Schichtdicke des anderen Schichtmaterials innerhalb der

zweiten Schichtgruppe (LG2) ebenfalls konstant ist.

Optisches System mit mindestens einem EUV-Spiegel gemalt einem der Anspriiche 1
bis 15.

Optisches System nach Anspruch 16 dadurch gekennzeichnet, dass das optische Sys-

tem ein Projektionsobjektiv (PO) oder ein Beleuchtungssystem (ILL) fiir eine Mikrolitho-

graphie-Projektionsbelichtungsanlage (WSC) ist.
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