Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(19DE 10 2011 086 345 A1 2013.05.16

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2011 086 345.1
(22) Anmeldetag: 15.11.2011
(43) Offenlegungstag: 16.05.2013

(71) Anmelder:
Carl Zeiss SMT GmbH, 73447, Oberkochen, DE

(72) Erfinder:
Ruoff, Johannes, 73431, Aalen, DE; Feldmann,
Heiko, 73430, Aalen, DE; Layh, Michael, 73432,
Aalen, DE

Offenlegungsschrift

(51) Int CL.:

G02B 5/09 (2011.01)

GO3F 7/20 (2011.01)
G21K 1/06 (2011.01)
B81B 7/02 (2011.01)

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:

DE 10205425 A1
DE 10261137 A1
DE 10329141 A1

DE 102007 034 447 A1
DE 102010038748 A1

Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Spiegel

(57) Zusammenfassung: Ein Spiegel (20) fir EUV-Strahlung
(14) umfasst eine Gesamtreflexionsflache (24), welche ei-
nen ersten EUV-strahlungsreflektierenden Bereich und min-
destens einen zweiten EUV-strahlungsreflektierenden Be-
reich aufweist, wobei die EUV-strahlungsreflektierenden Be-
reiche konstruktiv voneinander abgegrenzt sind, wobei der
erste Bereich mindestens eine erste Teilreflexionsflache (22)
umfasst, welche entlang eines Umfangs (3) jeweils vom min-
destens einen zweiten Bereich umgeben ist, und wobei der
mindestens eine zweite EUV-strahlungsreflektierende Be-
reich mindestens eine zweite Teilreflexionsflache (23) um-
fasst, welche wegzusammenhangend ausgebildet ist, und
welche stetig ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Spiegel fur die
EUV-Strahlung. Die Erfindung betrifft weiterhin die
Anordnung eines Spiegels fur EUV-Strahlung in einer
Projektionsbelichtungsanlage. Weiterhin betrifft die
Anmeldung eine Beleuchtungsoptik und eine Projek-
tionsoptik sowie ein optisches System fir eine EUV-
Projektionsbelichtungsanlage und eine EUV-Projek-
tionsbelichtungsanlage. Schliellich betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder
nanostrukturierten Bauelements und ein nach die-
sem Verfahren hergestelltes Bauelement.

[0002] Spiegel fir EUV-Strahlung sowie eine
EUV-Projektionsbelichtungsanlage sind aus der
EP 1927 892 A1 bekannt.

[0003] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen Spiegel fur EUV-Strahlung derart
weiterzubilden, dass eine Verbesserung der opti-
schen Qualitat einer EUV-Projektionsbelichtungsan-
lage mdoglich ist.

[0004] Diese Aufgabe ist durch einen Spiegel geman
Anspruch 1 geldst.

[0005] Erfindungsgemal wurde erkannt, dass sich
der Strahlengang in einer Projektionsbelichtungs-
anlage dadurch verbessern lasst, dass ein einzi-
ger Spiegel mehrere unterschiedliche strahlungsre-
flektierende Bereiche mit unterschiedlichen Funktio-
nen aufweist. Es wurde insbesondere erkannt, dass
das Reflexionsvermdégen eines als Lithographiemas-
ke dienenden Retikels ab einem bestimmten Ein-
fallswinkel der zur Beleuchtung verwendeten EUV-
Strahlung stark abfallt. Andererseits kommt es bei ei-
ner Beleuchtung des Retikels mit kleinen Einfallswin-
keln, insbesondere bei einer senkrechten Beleuch-
tung des Retikels, das heildt bei einem Verlauf des
Hauptstrahls der Beleuchtungsoptik parallel zur opti-
schen Achse und einer senkrechten Ausrichtung des
Retikels hierzu, bautechnisch bedingt zu Obskuratio-
nen des Strahlengangs in der Beleuchtungsund/oder
Projektionsoptik. Erfindungsgemal ist daher vorge-
sehen, die Gesamtreflexionsflache eines Spiegels in
einen ersten und mindestens einen zweiten strah-
lungsreflektierenden Bereich aufzuteilen, wobei die
Bereiche konstruktiv voneinander abgegrenzt sind,
und wobei der erste Bereich mindestens eine ers-
te Teilreflexionsflache umfasst, welche vom mindes-
tens einen zweiten Bereich umgeben ist, und wobei
der mindestens eine zweite strahlungsreflektierende
Bereich mindestens eine zweite Teilreflexionsflache
umfasst, welche wegzusammenhéngend ausgebildet
ist, und welche stetig, insbesondere beugungskan-
tenfrei ausgebildet ist. Der zweite Bereich kann auch
insgesamt stetig, das heil3t abgesehen vom Rand
beugungskantenfrei ausgebildet sein. Die Teilrefle-
xionsflachen des ersten Bereichs kénnen insbeson-
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dere jeweils vollstandig vom mindestens einen zwei-
ten Bereich umgeben sein. Sie kdnnen mit anderen
Worten insulér im zweiten Bereich angeordnet sein.
Der zweite Bereich ist in diesem Fall insbesondere
nicht einfach zusammenhangend ausgebildet. Eine
derartige Ausbildung des Spiegels erméglicht es, ge-
wissermallen zwei unterschiedliche Spiegel in einem
einzigen Bauelement auszubilden.

[0006] Die mindestens eine erste Teilreflexionsfla-
che istinsbesondere jeweils derart relativ zur zweiten
Teilreflexionsflache angeordnet, dass der Umfang
derselben jeweils eine Kante bildet. Die erste Teil-
reflexionsflache kann insbesondere jeweils in Rich-
tung einer Flachennormalen gegen die zweite Teil-
reflexionsflache versetzt angeordnet sein. Die Ge-
samtreflexionsfliche kann insbesondere im Bereich
des Umfangs jeweils unstetig ausgebildet sein. Dies
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
die erste Teilreflexionsflache jeweils als separates
Element auf die zweite Teilreflexionsflache aufge-
bracht oder in Aussparungen in der zweiten Teilrefle-
xionsflache angeordnet ist. Dies erleichtert den kon-
struktiven Aufbau des Spiegels.

[0007] Vorzugsweise umfasst der erste Bereich ei-
ne Mehrzahl separater Teilreflexionsflachen. Die An-
zahl der ersten Teilreflexionsflachen kann mindes-
tens zehn, insbesondere mindestens 30, insbeson-
dere mindestens 100, insbesondere mindestens 300,
insbesondere mindestens 500, insbesondere min-
destens 1000 betragen. Die ersten Teilreflexionsfla-
chen kénnen Facettenelemente, insbesondere Pu-
pillenfacetten, zur Ausbildung einer facettierten Be-
leuchtungsoptik bilden. Mit Hilfe derartiger Facetten-
elemente lassen sich unabhangige Beleuchtungska-
nale einer Beleuchtungsoptik ausbilden. Diese kon-
nen zu unterschiedlichen Beleuchtungssettings zur
Beleuchtung eines Retikels mit einer vorgegebenen
Beleuchtungswinkelverteilung kombiniert werden.

[0008] Gemald einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform weist der erste Bereich eine raumlich
Erstreckung auf, welche bei einer Punktspiegelung
an einer zentralen Achse des Spiegels zu mindes-
tens 80 % innerhalb des zweiten Bereich zu liegen
kommt. Vorzugsweise weist der erste Bereich eine
raumliche Erstreckung auf, welche bei einer Punkt-
spiegelung an einer zentralen Achse des Spiegels
zu mindestens 90 %, insbesondere mindestens 95
%, vorzugsweise vollstédndig innerhalb des zweiten
Bereichs zu liegen kommt. Mit anderen Worten exis-
tiert zu jeder ersten Teilreflexionsflache jeweils eine
konjugierte Flache im zweiten Bereich derart, dass
die nullte Beugungsordnung der vom Retikel reflek-
tierten Strahlung von der ersten Teilreflexionsflache
groBtenteils, insbesondere vollstédndig auf eine zwei-
te Teilreflexionsflache im zweiten strahlungsreflektie-
renden Bereich fallt.
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[0009] Bei Kenntnis der Strukturen der Ublicherwei-
se verwendeten Retikel kann durch eine gezielte
Anordnung der ersten und zweiten Teilreflexionsfla-
chen vorbestimmt werden, welche Beugungsordnun-
gen des reflektierten Lichtes zur Projektion dieser Re-
tikel in das Bildfeld beitragen. Die Anordnung und
Ausbildung der ersten und zweiten Teilreflexionsfla-
chen kann insbesondere derart gewahlt werden, dass
fur bestimmte Retikel zumindest oder ausschliefl3-
lich die nullte Beugungsordnung und/oder die 1./-
1. Beugungsordnung und/oder héhere Beugungsord-
nungen der reflektierten Strahlung zur Projektion die-
ser Retikel in das Bildfeld beitragen.

[0010] Fur den konstruktiven Aufbau des Spiegels
kann es vorteilhaft sein, die zweite Teilreflexions-
flache als reflektierende Beschichtung auf einem
Grundsubstrat auszubilden und die mindestens ei-
ne erste Teilreflexionsflache jeweils als Beschichtung
auf mindestens einem weiteren Hilfssubstrat auszu-
bilden. Das Hilfssubstrat kann hierbei auf dem Grund-
substrat oder in Offnungen im Grundsubstrat ange-
ordnet sein.

[0011] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, die Abbildungsqualitat einer Projektionsbe-
lichtungsanlage zu verbessern. Diese Aufgabe wird
durch die Merkmale des Anspruchs 5 geldst. Der
Kern der Erfindung besteht darin, einen Spiegel der-
art in einer Projektionsbelichtungsanlage anzuord-
nen, dass ein erster strahlungsreflektierender Be-
reich des Spiegels im Strahlengang der Beleuch-
tungsoptik angeordnet ist und ein zweiter strahlungs-
reflektierender Bereich im Strahlengang der Projek-
tionsoptik angeordnet ist. Der Spiegel ist somit als
Ganzes betrachtet sowohl ein Bestandteil der Be-
leuchtungsoptik, als auch ein Bestandteil der Projek-
tionsoptik. Durch eine derartige Anordnung des Spie-
gels kann insbesondere die Abbildungsqualitat einer
hochaperturigen Projektionsbelichtungsanlage ver-
bessert werden. Die objektseitige numerische Aper-
tur der Projektionsbelichtungsanlage kann insbeson-
dere mindestens 0,4, insbesondere mindestens 0,5,
insbesondere mindestens 0,6, insbesondere mindes-
tens 0,7 betragen.

[0012] Insbesondere der erste Bereich umfasst eine
Vielzahl unzusammenhangend ausgebildeter Teilre-
flexionsflachen. Diese bilden Facetten, insbesondere
Pupillenfacetten der Beleuchtungsoptik.

[0013] Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen
darin, eine Beleuchtungsoptik, eine Projektionsop-
tik und ein optisches System flur eine EUV-Projek-
tionsbelichtungsanlage sowie eine EUV-Projektions-
belichtungsanlage zu verbessern.

[0014] Diese Aufgaben werden durch die Merkmale
der Anspriche 9, 10, 12 und 13 geldst. Die Vorteile
entsprechen den vorhergehend beschriebenen.
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[0015] Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen
darin, ein Verfahren zur Herstellung eines Bauele-
ments unter Verwendung der Projektionsbelichtungs-
anlage sowie ein durch das Verfahren hergestelltes
Bauelement anzugeben. Diese Aufgaben sind erfin-
dungsgemal} gel6st durch ein Herstellungsverfahren
nach Anspruch 14 und ein Bauelement nach An-
spruch 15.

[0016] Die Vorteile dieser Gegenstinde entspre-
chen denjenigen, die bereits vorstehend diskutiert
wurden.

[0017] Weitere Details und Einzelheiten der Erfin-
dung ergeben sich aus der Beschreibung mehrerer
Ausbildungsbeispiele anhand der Zeichnungen. Es
zeigen:

[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung der
Komponenten einer EUV-Projektionsbelichtungsan-
lage fur die EUV-Lithographie,

[0019] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Spiegels gemal einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

[0020] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Spiegels gemal einem zweiten Ausflihrungsbeispiel,

[0021] Fig. 4 schematische Darstellungen unter-
schiedlicher Anordnungen der strahlungsreflektieren-
den Bereiche auf dem Spiegel,

[0022] Fig. 5 schematische Darstellungen der An-
ordnung des Spiegels im Strahlengang einer Projek-
tionsbelichtungsanlage gemaf einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel, und

[0023] Fig. 6 schematische Darstellungen der An-
ordnung des Spiegels im Strahlengang einer Projekti-
onsbelichtungsanlage gemaf einem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel.

[0024] Fig. 1 zeigt schematisch in einem Meridio-
nalschnitt die Komponenten einer Projektionsbelich-
tungsanlage 1 fur die Mikrolithografie. Ein Beleuch-
tungssystem 2 der Projektionsbelichtungsanlage 1
umfasst neben einer Strahlungsquelle 3 eine Be-
leuchtungsoptik 4 zur Belichtung eines Objektfeldes
5in einer Objektebene 6. Belichtet wird hierbei ein im
Objektfeld 5 angeordnetes Retikel 7, das von einem
lediglich ausschnittsweise dargestellten Retikelhalter
8 gehalten ist.

[0025] Eine Projektionsoptik 9 dient zur Abbildung
des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 10 in einer Bildebe-
ne 11. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Retikel
7 auf eine lichtempfindliche Schicht eines im Bereich
des Bildfeldes 10 in der Bildebene 11 angeordneten
Wafers 12, der von einem ebenfalls schematisch dar-
gestellten Waferhalter 13 gehalten ist.
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[0026] Beider Strahlungsquelle 3 handelt es sichum
eine EUV-Strahlungsquelle, welche EUV-Strahlung
14 emittiert. Die Wellenldnge der emittierten Nutz-
strahlung der EUV-Strahlungsquelle 3 liegt im Be-
reich von 5 nm bis 30 nm. Auch andere Wellenlan-
gen, die in der Lithografie Verwendung finden, und
fur die geeignete Lichtquellen zur Verfligung stehen,
sind mdglich. Bei der Strahlungsquelle 3 kann es sich
um eine Plasmaquelle, beispielsweise um eine DPP-
Quelle oder um eine LPP-Quelle, handeln. Auch ei-
ne Strahlungsquelle, die auf einem Synchrotron ba-
siert, ist als Strahlungsquelle 3 einsetzbar. Informa-
tionen zu einer derartigen Strahlungsquelle findet der
Fachmann beispielsweise in der US 6 859 515 B2.
Zur Bindelung der EUV-Strahlung 14 von der EUV-
Strahlungsquelle 3 ist ein Kollektor 15 vorgesehen.

[0027] Die EUV-Strahlung 14 wird auch als Beleuch-
tungslicht oder als Abbildungslicht bezeichnet.

[0028] Die Beleuchtungsoptik 4 umfasst einen Feld-
facettenspiegel 16 mit einer Vielzahl von Feldfacet-
ten 17. Der Feldfacettenspiegel 16 ist in einer Ebe-
ne der Beleuchtungsoptik 4 angeordnet, die zur Ob-
jektebene 6 optisch konjugiert ist. Vom Feldfacetten-
spiegel 16 wird die EUV-Strahlung 14 zu einem Pupil-
lenfacettenspiegel 18 der Beleuchtungsoptik 4 reflek-
tiert. Der Pupillenfacettenspiegel 18 weist eine Viel-
zahl von Pupillenfacetten 19 auf. Mit Hilfe des Pu-
pillenfacettenspiegels 18 werden die Feldfacetten 17
des Feldfacettenspiegels 16 in das Objektfeld 5 ab-
gebildet.

[0029] Zu jeder Feldfacette 17 auf dem Feldfacetten-
spiegel 16 gibt es mindestens eine zugehdérige Pu-
pillenfacette 19 auf dem Pupillenfacettenspiegel 18.
Zwischen je einer Feldfacette 17 und je einer Pupil-
lenfacette 19 wird ein Lichtkanal ausgebildet. Die Fa-
cetten 17, 19 mindestens eines der Facettenspiegel
16, 18 kénnen schaltbar ausgebildet sein. Sie kén-
nen insbesondere verkippbar auf dem Facettenspie-
gel 16, 18 angeordnet sein. Hierbei ist es moglich, nur
einen Teil, beispielsweise héchstens 30 %, hdchs-
tens 50 % oder héchstens 70 % der Facetten 17, 19
verkippbar auszubilden. Es kann auch vorgesehen
sein, samtliche Facetten 17, 19 verkippbar auszubil-
den. Bei den schaltbaren Facetten 17, 19 handelt es
sich insbesondere um die Feldfacetten 17. Durch ei-
ne Verkippung der Feldfacetten 17 kann die Zuord-
nung derselben zu den jeweiligen Pupillenfacetten 19
und damit die Ausbildung der Lichtkanale variiert wer-
den. Eine bestimmte Zuordnung der Feldfacetten 17
zu den jeweiligen Pupillenfacetten 19 wird auch als
Beleuchtungssetting bezeichnet. Flir weitere Details
der Facettenspiegel 16, 18 mit verkippbaren Facetten
17, 19 sei auf die DE 10 2008 009 600 A1 verwiesen.

[0030] Fur weitere Details der Beleuchtungsoptik 4
sei ebenfalls auf die DE 10 2008 009 600 A1 verwie-
sen.
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[0031] Der Strahlengang der EUV-Strahlung 14 in
der Beleuchtungsoptik 4 und der Projektionsoptik 9
sowie insbesondere die konstruktive Anordnung des
Feldfacettenspiegels 16 und des Pupillenfacetten-
spiegels 18 ist der Fig. 1 nicht zu entnehmen.

[0032] Der Retikelhalter 8 ist gesteuert so verlager-
bar, dass bei der Projektionsbelichtung das Retikel
7 in einer Verlagerungsrichtung in der Objektebene
6 verlagert werden kann. Entsprechend ist der Wa-
ferhalter 13 gesteuert so verlagerbar, dass der Wa-
fer 12 in einer Verlagerungsrichtung in der Bildebe-
ne 11 verlagerbar ist. Hierdurch kénnen das Reti-
kel 7 und der Wafer 12 einerseits durch das Ob-
jektfeld 5 und andererseits das Bildfeld 10 gescannt
werden. Die Verlagerungsrichtung wird nachfolgend
auch als Scan-Richtung bezeichnet. Die Verschie-
bung des Retikels 7 und des Wafers 12 in Scan-Rich-
tung kann vorzugsweise synchron zueinander erfol-
gen.

[0033] Die Projektionsoptik 9 umfasst eine Vielzahl
von Projektionsspiegeln M;, welche in der Fig. 1 nicht
dargestellt sind. Die Projektionsoptik 9 umfasst insbe-
sondere mindestens drei, insbesondere mindestens
finf Projektionsspiegel M1 bis M5. Sie kann insbe-
sondere mindestens sechs, sieben oder acht Projek-
tionsspiegel M1 bis M8 aufweisen.

[0034] Beim Einsatz der Projektionsbelichtungsan-
lage 1 werden das Retikel 7 und der Wafer 12,
der eine fur das Beleuchtungslicht 14 lichtempfindli-
che Beschichtung tragt, bereitgestellt. Anschlielend
wird zumindest ein Abschnitt des Retikels 7 mit Hil-
fe der Projektionsbelichtungsanlage 1 auf den Wa-
fer 12 projiziert. Hierbei wird das Retikel derart mit
EUV-Strahlung 14 beleuchtet, dass der Hauptstrahl
(CRA, chief ray angle) der EUV-Strahlung 14 unter
einem Einfallswinkel von héchstens 6°, insbesonde-
re hochstens 3°, insbesondere héchstens 1°, insbe-
sondere 0° auf das Retikel 7 trifft. Der Einfallswinkel
ist hierbei als Winkel zwischen dem Hauptstrahl des
zur Beleuchtung des Retikels 7 dienenden Strahlen-
blndels und einer Normalen 29 auf dem Retikel 7 de-
finiert. Der Einfallswinkel des Hauptstrahls ist insbe-
sondere kleiner als die objektseitige numerische Ap-
pertur, CRA < arcsin (NAO).

[0035] Bei der Projektion des Retikels 7 auf den Wa-
fer 12 kann der Retikelhalter 8 und/oder der Wafer-
halter 13 in Richtung parallel zur Objektebene 6 be-
ziehungsweise parallel zur Bildebene verlagert wer-
den. Die Verlagerung des Retikels 7 und des Wafers
12 kann vorzugsweise synchron zueinander erfolgen.

[0036] SchlieRlich wird die mit dem Beleuchtungs-
licht belichtete lichtempfindliche Schicht auf dem Wa-
fer 12 entwickelt. Auf diese Weise wird ein mikro- be-
ziehungsweise nanostrukturiertes Bauelement, ins-
besondere ein Halbleiterchip, hergestellt.
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[0037] Ein erfindungsgemales optisches System 27
umfasst die Beleuchtungsoptik 4 und die Projektions-
optik 9.

[0038] Das erfindungsgemale optische System 27
weist einen Spiegel 20 auf, der im Folgenden naher
beschrieben wird.

[0039] Der Spiegel 20 weist einen Spiegelkdrper 21
mit einer Gesamtreflexionsflache 24 auf. Die Ge-
samtreflexionsflache 24 wird vereinfachend auch als
Spiegelflache bezeichnet. Sie ist jedoch nicht not-
wendigerweise flach, insbesondere nicht notwendi-
gerweise durchgehend ausgebildet. Sie weist insbe-
sondere einen ersten EUV-strahlungsreflektierenden
Bereich auf. Der erste EUV-strahlungsreflektierende
Bereich umfasst eine Vielzahl an ersten Teilreflexi-
onsflachen 22. Die ersten Teilreflexionsflachen 22
kénnen unzusammenhangend ausgebildet sein.

[0040] Die Anzahl der ersten Teilreflexionsflachen
22 kann insbesondere mindestens zehn, insbeson-
dere mindestens 30, insbesondere mindestens 100
betragen. Die ersten Teilreflexionsflachen 22 sind
vorzugsweise gleichmafig Uber die Gesamtreflexi-
onsflache 24 verteilt angeordnet. Sie sind insbe-
sondere derart angeordnet, dass ihr geometrischer
Schwerpunkt mit einer zentralen Achse 25 des Spie-
gels 20 zusammenfallt. Sie kdbnnen auf einem oder
mehreren Kreisen um die zentrale Achse 25 herum
angeordnet sein.

[0041] Die ersten Teilreflexionsflachen 22 sind je-
weils rund, insbesondere kreisférmig ausgebildet. Sie
weisen lineare Abmessungen im Bereich von 1 mm
bis 20 mm, insbesondere im Bereich von 5 mm bis
15 mm auf. Prinzipiell ist es auch mdoglich, die ers-
ten Teilreflexionsflachen 22 eckig, insbesondere po-
lygonal, beispielsweise quadratisch oder sechseckig,
auszubilden.

[0042] Die ersten Teilreflexionsflachen 22 kdénnen
die Pupillenfacetten 19 bilden. In diesem Fall bildet
der erste strahlungsreflektierende Bereich des Spie-
gels 20 den Pupillenfacettenspiegel 18. Dieser ist so-
mit in den Spiegel 20 integriert und bildet insbeson-
dere kein konstruktiv unabhangiges Element.

[0043] Aullerdem weist der Spiegel 20 einen zwei-
ten EUV-strahlungsreflektierenden Bereich auf. Der
zweite EUV-strahlungsreflektierende Bereich um-
fasst eine zweite Teilreflexionsflache 23. Im darge-
stellten Ausflhrungsbeispiel bildet die Vereinigung
der ersten und zweiten Teilreflexionsflachen 22, 23
die Gesamtreflexionsflache 24. Prinzipiell ist es auch
denkbar, den Spiegel 20 mit noch weiteren Bereichen
mit separaten Teilreflexionsflachen auszubilden.

[0044] Die ersten Teilreflexionsflachen 22 sind je-
weils entlang ihres Umfangs 31 vom zweiten Be-
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reich, insbesondere von der zweiten Teilreflexionsfla-
che 23, vollstédndig umgeben. Sie sind zumindest ab-
schnittsweise entlang ihres Umfangs 31 von der zwei-
ten Teilreflexionsflache 23 umgeben, das heil3t gren-
zen entlang ihres Umfangs 31 zumindest abschnitts-
weise an die zweite Teilreflexionsflache 23 an.

[0045] Die ersten Teilreflexionsflachen 22 sind je-
weils derart relativ zur zweiten Teilreflexionsflache 23
angeordnet, dass der Umfang 31 jeweils eine Kante
bildet. Im Bereich des Umfangs 31 kann insbesonde-
re eine Stufe 32 ausgebildet sein. Die ersten Teilrefle-
xionsflachen 22 kénnen mit anderen Worten in Rich-
tung einer Flachennormalen 26 des Spiegels 22 re-
lativ zur zweiten Teilreflexionsflache 23 versetzt an-
geordnet sein. Anders ausgedriickt ist die Gesamtre-
flexionsflache 24 im Bereich des Umfangs 31 jeweils
unstetig ausgebildet.

[0046] Im Ubrigen ist die zweite Teilreflexionsflache
23 jeweils sowie vorzugsweise der gesamte zweite
Bereich stetig ausgebildet. Sie ist insbesondere ab-
gesehen von ihrem Rand beugungskantenfrei ausge-
bildet. Sie ist wegzusammenhangend ausgebildet.

[0047] Die ersten Teilreflexionsflachen 22 sind je-
weils derart auf der Gesamtreflexionsflache 24 an-
geordnet, dass ihre rdumliche Erstreckung bei einer
Punktspiegelung an einer zentralen Achse 25 des
Spiegels 20 vollstandig innerhalb des zweiten Be-
reichs, das heif3t im Bereich der zweiten Teilreflexi-
onsflache 23 zu liegen kommt. Die entsprechenden
Teilflachen sind zur Verdeutlichung in der Fig. 4 ge-
strichelt umrandet und mit dem Bezugszeichen 22*
versehen dargestellt. Sie werden im Folgenden auch
als zu den jeweiligen ersten Teilreflexionsflachen 22
konjugierte Flachen 22* bezeichnet. Im Allgemeinen
ist die Anzahl der ersten Teilreflexionsflachen 22 we-
sentlich gréRer als in der Fig. 4 dargestellt.

[0048] Der erste Bereich, das heillt die Gesamtheit
der ersten Teilreflexionsflachen 22 weist somit eine
raumliche Erstreckung auf, welche bei einer Punkt-
spiegelung an der zentralen Achse 25 des Spiegels
20 vollstandig innerhalb des zweiten Bereichs, das
heil3t im Bereich der zweiten Teilreflexionsflache 23,
zu liegen kommt.

[0049] Die zweite Teilreflexionsflache 23 ist als re-
flektierende Beschichtung 33 auf einem Grundsub-
strat 34 ausgebildet. Die Beschichtung 33 umfasst
insbesondere eine Vielzahl alternierender Schichten
aus Silizium und Molybdéan. Fir Details eines der-
artigen Schichtsystems sei beispielsweise auf die
DE 10 2010 001 336 B3 verwiesen. Entsprechend
sind die ersten Teilreflexionsflachen 22 jeweils als
Beschichtung 35 auf einem weiteren, vom Grundsub-
strat 34 separaten Hilfssubstrat 36 ausgebildet. Die
Beschichtung 35 fiir die ersten Teilreflexionsflachen
22 entspricht in ihrem prinzipiellen Aufbau der Be-
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schichtung 33 fir die zweite Teilreflexionsflache 23.
Jedoch kénnen die Schichten der Beschichtung 35
der ersten Teilreflexionsflachen 22 andere Schichtdi-
cken aufweisen als die der Beschichtung 33 der zwei-
ten Teilreflexionsflache 23. Fir Details der Beschich-
tung 35 sei wiederum auf die DE 10 2010 001 336 B3
verwiesen. Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel ist jede der ersten Teilreflexionsflachen
22 durch ein separates Hilfssubstrat 36 mit der Be-
schichtung 35 ausgebildet. Bei dem in Fig. 2 darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel sind die Hilfssubstrate
36 der ersten Teilreflexionsflachen 22 jeweils auf das
Grundsubstrat 34 aufgebracht. Sie kénnen insbeson-
dere aufgeklebt, angesprengt oder auf das Grund-
substrat 34 gebonded sein. Eine derartige Anordnung
der Hilfssubstrate 36 auf dem Grundsubstrat 34 ist
sehr stabil.

[0050] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel sind die ersten Teilreflexionsflachen 22 in
Aussparungen 37 im Grundsubstrat 34 angeordnet.
Bei dieser Ausflihrungsform ist es mdglich, samtli-
che ersten Teilreflexionsflachen 22 auf einem einzi-
gen Hilfssubstrat 36 auszubilden. Das Hilfssubstrat
36 ist bei dieser Ausfihrungsform von der Riicksei-
te des Spiegels 20 in die das Grundsubstrat 34 des
Spiegels 20 vollstandig durchsetzenden Aussparun-
gen 37 eingebracht. Dies filhrt zu einer thermischen
und mechanischen Entkopplung des Hilfssubstrats
36 vom Grundsubstrat 34 und somit von den ersten
Teilreflexionsflachen 22 und der zweiten Teilreflexi-
onsflache 23. Bei dieser Ausfihrungsform ist somit
im Bereich des Umfangs 31 der ersten Teilreflexions-
flachen 22 jeweils ein kleiner Spalt 38 ausgebildet.
Der Spalt 38 hat vorzugsweise eine freie Weite von
héchstens 1 cm, insbesondere hdchstens 3 mm, ins-
besondere héchstens 1 mm. Trotz des Spaltes 38
werden auch bei diesem Ausflihrungsbeispiel die ers-
ten Teilreflexionsflachen 22 und die zweite Teilrefle-
xionsflache 23 als im Bereich des Umfangs 31 anein-
ander angrenzend bezeichnet. Die ersten Teilreflexi-
onsflachen 22 sind jedenfalls jeweils von der zweiten
Teilreflexionsflache 23 umgeben. Erfindungsgemaf
ist vorgesehen, den Spiegel 20 derart im Strahlen-
gang der Projektionsbelichtungsanlage 1 anzuord-
nen, dass der erste Bereich, das heil’t die ersten Teil-
reflexionsflachen 22, im Strahlengang der Beleuch-
tungsoptik 4 angeordnet ist und der zweite Bereich,
das heif3t die zweite Teilreflexionsflache 23, im Strah-
lengang der Projektionsoptik 9 angeordnet ist. Der
Spiegel 20 ist somit Bestandteil sowohl der Beleuch-
tungsoptik 4 als auch der Projektionsoptik 9.

[0051] Mdgliche Anordnungen des Spiegels 20 im
Strahlengang der Projektionsbelichtungsanlage 1
sind exemplarisch in den Fig. 5 und Fig. 6 darge-
stellt. Die Projektionsoptik 9 weist bei beiden Aus-
fuhrungsformen sechs Spiegel M1 bis M6 auf, wobei
die Nummerierung der Spiegel M1 bis M6 ihrer Rei-
henfolge im Strahlengang der Projektionsoptik 9 ent-
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spricht. Bei der in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
form bildet der Spiegel 20, insbesondere der zweite
Bereich, das heil’t die zweite Teilreflexionsflache 23
desselben, den Spiegel M2 der Projektionsoptik 9.

[0052] Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel bildet der Spiegel 20, insbesondere der zwei-
te Bereich, das heil3t die zweite Teilreflexionsflache
23, den Spiegel M1 der Projektionsoptik 9. Dies fiihrt
zu geringeren Strahlungsverlusten und damit zu ei-
ner hdheren Transmission der Projektionsoptik 9.

[0053] Es kann insbesondere vorteilhaft sein, den
Spiegel 20 pupillennah anzuordnen. Eine pupillenna-
he Anordnung eines Spiegels M liegt vor, wenn fol-
gende Bedingung erflllt ist:

P(M) = D(SA)/(D(SA) + D(CR)) = 0,5.

[0054] Hierbei ist D(SA) der Subaperturdurchmes-
ser eines von einem Objektfeldpunkt ausgehenden
Strahlblschels am Ort des Spiegels M und D(CR)
ist der maximale Abstand von Hauptstrahlen ei-
nes effektiven Objektfeldes, abgebildet durch die
abbildende Optik, gemessen in einer Referenzebe-
ne des optischen Systems, auf der Oberflache des
Spiegels M. Bei der Referenzebene kann es sich
um eine Symmetrie- oder um eine Meridionalebene
der abbildenden Optik handeln. Die Definition des
Parameters P(M) entspricht derjenigen, die in der
WO 2009/024 164 A1 angegeben ist.

[0055] In einer Feldebene gilt P(M) = 0. In einer Pu-
pillenebene gilt P(M) = 1.

[0056] Durch eine pupillennahe Anordnung des
Spiegels 20 wird die Abhangigkeit der Abbildungs-
eigenschaften von der Position im Objektfeld 5 re-
duziert. Es kann insbesondere eine feldunabhangige
Abbildung erreicht werden.

[0057] Alternativ zum Einsatz in einer Projektionsbe-
lichtungsanlage 1 kann der erfindungsgemafe Spie-
gel 20 auch in einer Inspektionsvorrichtung insbeson-
dere zur Inspektion reflektierender Lithografiemas-
ken oder zur Inspektion belichteter Wafersubstrate
zum Einsatz kommen. Das Bildfeld 10 der Projekti-
onsoptik 9 stellt in diesem Fall ein Inspektions-Ob-
jektfeld der Inspektionsvorrichtung dar.

[0058] In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst
der Spiegel 20 eine Vielzahl von verstellbaren
Teilspiegelelementen. Bei den Teilspiegelelementen
handelt es sich insbhesondere um sogenannte Mi-
krospiegel. Der Spiegel 20 bildet insbesondere ein
mikroelektromechanisches System (MEMS). Hierbei
koénnen die ersten Teilreflexionsflachen 22 und/oder
die zweite Teilreflexionsflache 23 durch verstellbare
Mikrospiegel gebildet werden. Fur konstruktive De-
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tails derartiger Mikrospiegel sowie deren Ansteue-
rung sei auf die DE 10 2009 034 592 A1 verwiesen.
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Patentanspriiche

1. Spiegel (20) fur EUV-Strahlung (14) mit einer
Gesamtreflexionsflache (24), welche
— einen ersten EUV-strahlungsreflektierenden Be-
reich und
—mindestens einen zweiten EUV-strahlungsreflektie-
renden Bereich aufweist,
— wobei die EUV-strahlungsreflektierenden Bereiche
konstruktiv voneinander abgegrenzt sind,
—wobei der erste Bereich mindestens eine erste Teil-
reflexionsflache (22) umfasst, welche
— entlang eines Umfangs (3) jeweils vom mindestens
einen zweiten Bereich umgeben ist, und
—wobei der mindestens eine zweite EUV-strahlungs-
reflektierende Bereich mindestens eine zweite Teilre-
flexionsflache (23) umfasst,
— welche wegzusammenhangend ausgebildet ist,
und
— welche stetig ausgebildet ist.

2. Spiegel (20) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te Bereich eine Mehrzahl erster Teilreflexionsflachen
(22) aufweist.

3. Spiegel (20) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Bereich eine raumliche Erstreckung aufweist, welche
bei einer Punktspiegelung an einer zentralen Achse
(25) des Spiegels (20) zu mindestens 80 % innerhalb
des zweiten Bereichs zu liegen kommt.

4. Spiegel (20) gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Teilreflexionsflache (23) als reflektierende Beschich-
tung (33) auf einem Grundsubstrat (34) ausgebildet
ist, und die mindestens eine erste Teilreflexionsflache
(22) jeweils als reflektierende Beschichtung (35) auf
mindestens einem weiteren Hilfssubstrat (36) ausge-
bildet ist.

5. Anordnung eines Spiegels (20) fir EUV-Strah-
lung (14) in einer Projektionsbelichtungsanlage (1)
fur die Mikrolithographie mit einer Beleuchtungsoptik
(4) zur Beleuchtung eines Objekifeldes (5) mit EUV-
Strahlung (14) und einer Projektionsoptik (9) zur Pro-
jektion des Objektfeldes (5) in ein Bildfeld (10), wo-
bei die EUV-Strahlung (14) in der Beleuchtungsoptik
(4) und in der Projektionsoptik (9) einen bestimmten
Strahlengang aufweist,

— wobei der Spiegel (20) einen Spiegelkdrper (21)
aufweist,

— mit mindestens einem erstem EUV-strahlungsre-
flektierenden Bereich und

— mindestens einem zweiten EUV-strahlungsreflek-
tierenden Bereich,

— wobei der mindestens eine erste Bereich im Strah-
lengang der Beleuchtungsoptik (4) angeordnet ist,
und
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—wobei der mindestens eine zweite Bereich im Strah-
lengang der Projektionsoptik (9) angeordnet ist.

6. Anordnung eines Spiegels (20) gemall An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine zweite Bereich einen ersten Spiegel (M1)
oder einen zweiten Spiegel (M2) im Strahlengang der
Projektionsoptik (9) bildet.

7. Anordnung eines Spiegels (20) gemal ei-
nem der Anspriche 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Bereich eine Vielzahl un-
zusammenhangend ausgebildeter Teilreflexionsfla-
chen (22) umfasst.

8. Anordnung eines Spiegels (20) gemal einem
der Ansprliche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Spiegel gemal einem der Anspriiche 1 bis 4 aus-
gebildet ist.

9. Beleuchtungsoptik (4) zur Beleuchtung eines
Objektfeldes (5) mit EUV-Strahlung (14) mit einem
Spiegel (20) gemal einem der Anspriiche 1 bis 4.

10. Projektionsoptik (9) zur Abbildung eines Ob-
jektfeldes (5) in ein Bildfeld (10) mit einer Anordnung
eines Spiegels (20) gemal einem der Anspriiche 5
bis 9.

11. Projektionsoptik (9) gemal Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Spiegel (20) pupil-
lennah angeordnet ist.

12. Optisches System (27) fiir eine EUV-Projekti-
onsbelichtungsanlage (1) mit
— einer Beleuchtungsoptik (4) zur Beleuchtung eines
Objektfeldes (5) mit EUV-Strahlung (14),
— wobei die Beleuchtungsoptik (4) mindestens einen
Pupillenfacettenspiegel (18) aufweist, und
— wobei die EUV-Strahlung in der Beleuchtungsoptik
(4) zur Erzeugung eines bestimmten Beleuchtungs-
settings mindestens einen bestimmten Strahlengang
aufweist, und
— einer Projektionsoptik (9) zur Abbildung des Objekt-
feldes (5) in ein Bildfeld (10),
— gekennzeichnet, durch eine Anordnung eines Spie-
gels (20) geman einem der Anspriiche 5 bis 9.

13. EUV-Projektionsbelichtungsanlage (1) mit
— einer EUV-Strahlungsquelle (3) und
— einem Optischen System (27) gemaf} Anspruch 12.

14. Verfahren zur Herstellung eines mikro- oder na-
nostrukturierten Bauelements mit folgenden Verfah-
rensschritten:

— Bereitstellen eines Retikels (7),
— Bereitstellen eines Wafers (12) mit einer lichtemp-
findlichen Beschichtung,
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— Projizieren zumindest eines Abschnitts des Retikels
(7) auf den Wafer (12) mit Hilfe der Projektionsbelich-
tungsanlage (1) nach Anspruch 13,

— Entwickeln der belichteten lichtempfindlichen Be-
schichtung auf dem Wafer (12).

15. Bauelement, hergestellt nach dem Verfahren
nach Anspruch 15.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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