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(54) Title: MIRROR, IN PARTICULAR COLLECTOR MIRROR FOR MICROLITHOGRAPHY
(54) Bezeichnung : SPIEGEL, INSBESONDERE KOLLEKTORSPIEGEL FUR MIKROLITHOGRAFIE

(57) Abstract: The invention relates to a collector mirror for an EUV
microlithography system, which collector mirror has an optical grating (12)
having an optically active mirror surface (17), which reflects useful
electromagnetic rays (23, 25, 35, 42, 43) of an EUV spectral range coming
from a first focal point (F1) and focuses said useful electromagnetic rays at a
second focal point (F2), wherein the first focal point and the second focal
point (F2) lie on a side of the optical grating (12) facing the mirror surface
(17) and define an optical axis (OA), wherein the optical grating (12) is
designed, in interaction with an aperture (38) arranged at the second focal
point (F2), to allow the useful rays (23, 25, 35, 42, 43) to pass through the
aperture (38) and to block remaining electromagnetic rays (36, 47) of a
remaining spectral region different from the EUV spectral region, wherein
the optical grating (12) has a blazed grating consisting of a plurality of
mirror facets (14), each of which has a facet surface (15), wherein the facet
surfaces (15) form the mirror surface (17) of the blazed grating, wherein, in a
section plane (16) that includes the optical axis (OA), the facet surfaces (15)
are arranged on a plurality of imaginary elliptical shells (18a-j), which are
offset from each other along the optical axis (OA) and the common
mathematical focus points of which coincide with the first and the second
focal points (F1, F2), wherein the mirror surface (17) extends along the

imaginary elliptical shells (18a-j).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Ein Kollektorspiegel fiir ein EUV-Mikrolithografiesystem, der ein optisches Gitter (12) mit einer optisch wirksamen Spiegelfldche
(17) aufweist, die elektromagnetische Nutzstrahlen (23, 25, 35, 42, 43) eines EUV-Spektralbereichs, die von einem ersten
Brennpunkt (F1) ausgehen, retlektiert und auf einen zweiten Brennpunkt (F2) fokussiert, wobei der erste und der zweite
Brennpunkt (F2) auf einer der Spiegelfldche (17) zugewandten Seite des optischen Gitters (12) liegen und eine optische Achse
(OA) definieren, wobei das optische Gitter (12) dafiir ausgelegt ist, um im Zusammenwirken mit einer im zweiten Brennpunkt
(F2) angeordneten Blende (38) die Nutzstrahlen (23, 25, 35, 42, 43) durch die Blende (38) durchzulassen und elektromagnetische
Reststrahlen (36, 47) eines vom EUV- Spektralbereich verschiedenen Restspektralbereichs zu blockieren, wobei das optische
Gitter (12) ein Blazegitter aus einer Mehrzahl von Spiegelfacetten (14) autweist, die jeweils eine Facettenfldche (15) autweisen,
wobei die Facettenfldchen (15) die Spiegelfldche (17) des Blazegitters bilden, wobei die Facettenfldchen (15) in einer die optische
Achse (OA) umfassenden Schnittebene (16) auf mehreren gedachten, entlang der optischen Achse (OA) voneinander
verschobenen Ellipsenschalen (18a-j) angeordnet sind, deren gemeinsame mathematischen Fokuspunkte mit dem ersten und dem
zweiten Brennpunkt (F1, F2) zusammenfallen, wobei sich die Spiegelflache (17) entlang der gedachten Ellipsenschalen (18a-j)
erstreckt.
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Spiegel, insbesondere Kollektorspiegel fur Mikrolithografie

[0001] Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Patentanmel-
dung 10 2014 117 453.4 vom 27. November 2014 in Anspruch. Der gesamte Inhalt
der vorstehend genannten deutschen Patentanmeldung ist durch Bezugnahme in

der vorliegenden Anmeldung aufgenommen.

[0002] Die Erfindung betrifit einen  Kollektorspiegel fiir ein EUV-
Mikrolithografiesystem, der ein optisches Gitter mit einer optisch wirksamen Spiegel-
flache aufweist, die elektromagnetische Nutzstrahlen eines EUV-Spektralbereichs,
die von einem ersten Brennpunkt ausgehen, reflektiert und auf einen zweiten
Brennpunkt fokussiert, wobei der erste und der zweite Brennpunkt auf einer der
Spiegelflache zugewandten Seite des optischen Gitters liegen und eine optische

Achse definieren, wobei das optische Gitter daflr ausgelegt ist, um im Zusammen-
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wirken mit einer im zweiten Brennpunkt angeordneten Blende die Nutzstrahlen
durch die Blende durchzulassen und elektromagnetische Reststrahlen eines vom
EUV-Spektralbereich verschiedenen Restspekiralbereichs zu blockieren, wobei das
optische Gitter ein Blazegitter aus einer Mehrzahl von Spiegelfacetten aufweist, die
jeweils eine Facettenflache aufweisen, wobei die Facettenflachen die Spiegelflache

des Blazegitters bilden.

[0003] Ein Kollektorspiegel der eingangs genannten Art ist aus US 2009/0267003
A1 bekannt.

[0004] Ein derartiger Kollektorspiegel wird in der EUV-Mikrolithografie eingesetzt,
bei der es sich um ein Verfahren zur Herstellung und Strukturierung von Halbleiter-
bauteilen, integrierten Schaltkreisen sowie mikro- und nanosystemtechnischen Bau-
teilen handelt. In der Mikrolithografie werden auf einem Retikel vordefinierte Struktu-
ren mit Hilfe von Belichtungsvorgangen auf ein Substrat, beispielsweise ein Silizi-
umsubstrat, abgebildet. Dabei ist das Substrat mit einem lichtempfindlichen Materi-
al, das allgemein als ,Fotolack® bekannt ist, beschichtet. Wahrend der Belichtung
wechselwirkt das Belichtungslicht mit der Fotolackschicht, so dass sich die chemi-
schen Eigenschaften der belichteten Bereiche der Fotolackschicht verandern. In ei-
nem anschliellenden Entwicklungsschritt 16st sich der Fotolack in den belichteten
oder nicht-belichteten Bereichen, je nachdem, ob ein ,positiver® oder ein ,negativer®
Fotolack verwendet wird. Schlief3lich werden die nicht durch den verbleibenden Fo-
tolack bedeckten Bereiche der Substratoberfliche in einem Atzverfahren, beispiels-
weise nasschemisches Atzen, Plasmaatzen oder plasmaunterstiitztes reaktives lo-
nenatzen, abgetragen. Somit entstehen die vordefinierten Strukturen des Retikels
auf der bearbeiteten Substratoberflache unter einem Projektionsmalistab, der fir
das verwendete Mikrolithografiesystem, insbesondere eine Projektionsbelichtungs-

anlage, charakteristisch ist.

[0005] Die Leistungsfahigkeit der mikrolithografisch hergestellten Halbleiterbauteile
bzw. integrierten Schaltkreise ist umso héher, je héher die Integrationsdichte der
Strukturen in den Bauteilen ist. Mit anderen Worten besteht ein Bestreben darin, zu-

nehmend feinere Strukturen auf das Substrat abzubilden. Die Untergrenze der in
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der optischen Lithografie erzielbaren Strukturgréfe ist u.a. durch die Wellenlange
des verwendeten Belichtungslichtes bestimmt. Daher ist es vorteilhaft, moglichst
kurzwelliges Belichtungslicht zu verwenden. Unter diesem Aspekt sind Projektions-
belichtungsanlagen bekannt, die extrem ultraviolettes (EUV) Licht als Belichtungs-

licht einsetzen, dessen Wellenldange bei 13,5 nm liegt.

[0006] Das EUV-Licht wird von einer EUV-Lichtquelle erzeugt, bei der ein Plasma
durch starke elektrische Entladungen (im Englischen: Gas Discharge Produced
Plasma, GDPP) oder durch Fokussierung von Laserstrahlung (im Englischen: La-
ser-Produced Plasma, LPP) generiert wird. Im LPP-Verfahren wird ein Zinntropf-
chen mit Pumplicht beschossen, wobei als Pumplicht Ublicherweise infrarotes (IR)
Licht verwendet wird. Das generierte Plasma enthalt eine Vielzahl von Ladungsteil-
chen, beispielsweise Elektronen, die von energetisch hohen Zustanden in energe-
tisch niedrigere Zustande fallen und dabei das erwlinschte EUV-Licht emittieren.
Des Weiteren kann aufgrund der im Plasma herrschenden hohen Temperatur, bei-
spielsweise Uber 200,000 K, EUV-Licht in Form von Schwarzkorperstrahlung emit-
tiert werden. Das erzeugte EUV-Licht propagiert in alle Raumrichtungen. Damit das
EUV-Licht als Nutzstrahlen flir den Belichtungsprozess nutzbar wird, muss ein mog-
lichst grofer Teil davon durch eine Sammeloptik, die unter dem Begriff "Kollektor-
spiegel" bekannt ist, in Richtung der Beleuchtungs- und Projektionsoptik gelenkt

werden.

[0007] Aus dem Stand der Technik bekannte Kollektorspiegel weisen zwecks bes-
serer Lichtfokussierung eine elliptische Spiegelflache auf. Sie haben jedoch den
Nachteil, dass mit zunehmender Dichte des Zinn-Plasmas die Plasmafrequenz sich
stark erhdhen kann. In diesem Fall kbnnen neben den Nutzstrahlen auch Reststrah-
len, d.h. elektromagnetische Strahlen aus einem vom EUV-Spektralbereich ver-
schiedenen Restspekiralbereich, welche flr den Belichtungsprozess nicht nutzbar
sind, an der Spiegelflaiche des Kollektorspiegels reflektiert und auf den zweiten
Brennpunkt fokussiert werden. Schlie3lich kénnen die Reststrahlen in die Beleuch-
tungs- und Abbildungsoptik und gar bis zum Substrat gelangen. Zu den Reststrah-
len gehdren typischerweise hoch intensives IR-Licht und tief ultraviolettes (DUV)

Licht. Die Reststrahlen verursachen einen erheblichen Warmeeintrag auf die dem
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Kollektorspiegel nachgeordneten Optiken und damit eine nicht hinnehmbare Beein-

trachtigung der optischen Eigenschaften dieser Optiken.

[0008] Um dieses Problem zu beheben, sind weitere elliptische Kollektorspiegel be-
kannt, die als Spectral-Purity-Filter (SPF) ausgebildet sind und ein bindres Gitter
aufweisen. Das binadre Gitter dient dazu, das im ersten Brennpunkt emittierte EUV-
Licht zu reflektieren und auf einen zweiten Brennpunkt zu fokussieren, wobei das
fokussierte EUV-Licht durch eine im zweiten Brennpunkt befindliche Blende hin-
durchtritt, wahrend das IR-Pumplicht dort blockiert wird. Dadurch wird das IR-
Pumplicht unterdriickt.

[0009] Derartige Kollektorspiegel weisen jedoch den Nachteil auf, dass das binare
Gitter nur Reststrahlen von einer einzigen Wellenlange wirksam unterdriicken kann,
wobei dies auch nur dann mdoglich ist, wenn die Gitterparameter des bindren Gitters,
beispielsweise die Gitterperiode, in der Fertigung sehr genau kontrolliert wurden.
Dabei entsteht zusatzlicher Fertigungsaufwand. Aufterdem miissen die Reststrahlen
eines breitbandigen Restspektralbereichs im Abbildungsstrahlengang unterdriickt

werden, was den Fertigungsaufwand zusatzlich erhdht.

[0010] Des Weiteren weist das binare Gitter Oberflachenrauheiten auf, deren Ab-
messungen im Bereich mittelwelliger Wellenldngen liegen. Derartige Oberflachen-
rauheiten sind auf Vibrationen und Genauigkeitsbegrenzungen der Vorrichtungen,
die zur Herstellung des bindren Gitters eingesetzt werden, zurlickzufiihren. Sie fiih-
ren dazu, dass das erzeugte EUV-Licht nicht exakt auf den zweiten Brennpunkt des
Kollektorspiegels, sondern auf einen aufgeweiteten Bereich um den zweiten Brenn-
punkt fokussiert wird. Der zweite Brennpunkt flir das EUV-Licht wird auch als ,Zwi-
schenbrennpunkt (IF)* bezeichnet. Es kommt unerwlinschterweise zu einer Verbrei-
terung des IFs. Um die Nutzstrahlen mdglichst vollstandig durch die Blende hin-
durchtreten zu lassen, muss die Blendendffnung entsprechend vergréfert werden.

Dies fiihrt jedoch zu vermehrtem Durchlass der Reststrahlen.
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[0011] Ein weiterer Nachteil solcher SPF-Kollektorspiegel besteht darin, dass der
Kollektorspiegel mit einem sehr grof3en Durchmesser gebildet werden muss, um der
Forderung nach grof3em Arbeitsabstand und kleiner IF-seitiger numerischer Apertur
(NA) gleichzeitig Rechnung zu tragen. Je grofder der Durchmesser des Kollektor-
spiegels, desto starker variiert der Abbildungsmalistab des Kollektorspiegels ent-
lang der elliptischen Spiegelflache. Der Abbildungsmalfistab ist definiert als das Ver-
haltnis zwischen dem Abstand vom ersten Brennpunkt zum Strahleinfallspunkt auf
der Spiegelflache einerseits und dem Abstand vom Strahleinfallspunkt zum zweiten
Brennpunkt andererseits. Dies fiihrt unerwiinschterweise zu einer Vergrélierung der
Einhlllenden der Etendue, insbesondere im IF und/oder im Fernfeld. Auch die vor-
stehend genannten Oberflaichenrauheiten beglinstigen zusatzlich die Vergroflierung

der Einhiillenden der Etendue.

[0012] Eine Vergrofderung der Einhiillenden der Etendue verursacht einen Verlust
der erzeugten Nutzstrahlen, der sich bei extremen Beleuchtungsmodi eines EUV-
Mikrolithografiesystems gravierend auf die Belichtungsqualitdt und/oder die Abbil-

dungsqualitat auswirkt.

[0013] Aus dem eingangs genannten Stand der Technik sind auch weitere ellipti-
sche Kollektorspiegel bekannt, die ein Blazegitter aus einer Mehrzahl von Spiegel-
facetten aufweisen. Zwar lassen sich die Nutzstrahlen hierdurch mit einer erhfhten
Transmissionseffizienz fokussieren. Dennoch bleiben die mit den oben genannten
Nachteilen zusammenhangenden Probleme, beispielsweise der Nutzstrahlenverlust,

weitestgehend ungeldst.

[0014] Aus DE 10 2013 002 064 A1 ist ein Kollektorspiegel zum Sammeln von EUV-
Strahlung bekannt, der ein optisches Gitter aufweist, das mehrere Gitterlemente
aufweist. Die Gitterelemente kdnnen so ausgebildet sein, dass sie Abschnitte von

Ellipsoiden darstellen.

[0015] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Kollektorspiegel

der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass der Verlust von
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Nutzstrahlen bei gleichzeitig verstarkter Unterdriickung von Reststrahlen, beispiels-
weise IR-Licht und DUV-Licht, reduziert wird.

[0016] Erfindungsgemald wird diese Aufgabe hinsichtlich des eingangs genannten
Kollektorspiegels dadurch geldst, dass die Facettenflichen in einer die optische
Achse umfassenden Schnittebene auf mehreren gedachten, entlang der optischen
Achse voneinander verschobenen Ellipsenschalen angeordnet sind, deren gemein-
same mathematische Fokuspunkte mit dem ersten und dem zweiten Brennpunkt
zusammenfallen, wobei sich die Spiegelflache entlang der gedachten Ellipsenscha-
len erstreckt, und dass eine randbereichsseitige Spiegelfacette eines benachbarten
Spiegelfacettenpaares auf einer ersten Ellipsenschale angeordnet ist, wobei eine
scheitelbereichsseitige Spiegelfacette des Spiegelfacettenpaares auf einer zur ers-
ten Ellipsenschale benachbarten zweiten Ellipsenschale angeordnet ist, wobei die
erste Ellipsenschale entlang der optischen Achse von der zweiten Ellipsenschale

zum ersten Brennpunkt hin verschoben ist.

[0017] Jede Facettenflache ist derart auf der Ellipsenschale angeordnet, dass sich
die Facettenflache entlang der Ellipsenschale oder tangential zur Ellipsenschale er-
streckt. Da die mehreren gedachten Ellipsenschalen gemeinsame Fokuspunkte ha-
ben, bilden diese Ellipsenschalen eine gedachte konfokale Ellipsenschar. Jede El-
lipsenschale entspricht mathematisch einer bezliglich der optischen Achse zumin-
dest abschnittsweise rotationssymmetrischen, gedachten Ellipsoidenschale. Somit
ist jede Facettenflache raumlich betrachtet auf einer gedachten Ellipsoidenschale
angeordnet, wobei die einzelnen gedachten Ellipsoidenschalen eine konfokale Ellip-
soidenschar bilden. Die daraus resultierende Spiegelflache verlauft entlang einer
Bahnanordnung aus beziiglich der optischen Achse konzentrischen, in Richtung der
optischen Achse voneinander beabstandeten Kreisbahnen, oder alternativ entlang

einer Spiralbahn um die optische Achse.

[0018] Der erfindungsgemalie Kollektorspiegel ist somit in der Lage, Reststrahlen
aus einem besonders breiten Restspektralbereich zu blockieren. Im Gegensatz zu
bisherigen SPF-Gittern, insbesondere bindren Gittern, die lediglich eine wirksame

Reststrahlenunterdriickung einer einzigen Wellenlange ermdglichen, wird mit Hilfe
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des erfindungsgemalien Kollektorspiegels vorteilhafterweise eine breitbandige

Reststrahlenunterdriickung erzielt.

[0019] Ferner weicht die Spiegelflache des Kollektorspiegels von einer elliptischen
Spiegelflache ab. Bei elliptischen Kollektorspiegeln, d.h. Kollektorspiegeln mit einer
elliptischen Spiegelflache, variiert der Abbildungsmalfistab der Abbildung vom ersten
Brennpunkt auf den zweiten Brennpunkt des Kollektorspiegels. Dies flhrt zu einer
stark vergréferten Einhlllenden der Etendue, insbesondere im IF und/oder im Fern-
feld. Hieraus folgt ein hoher Nutzstrahlenverlust, da die Nutzstrahlen im IF nicht zu
einem Strahlenblindel mit einem hinreichend kleinen Durchmesser fokussiert wer-

den, um vollstandig durch die Blende hindurchzutreten.

[0020] Im Gegensatz hierzu bildet der erfindungsgemale Kollektorspiegel Nutz-
strahlen vom ersten Brennpunkt auf den zweiten Brennpunkt ab, wobei die Variation
des Abbildungsmalfistabs entlang der Spiegelflache aufgrund der Anordnung der
Facettenflaichen auf der konfokalen Ellipsenschar zumindest reduziert ist. Die Ver-
grofderung der Einhillenden der Etendue ist somit verringert. Dies ermdglicht selbst
bei extremen Beleuchtungsmodi des EUV-Mikrolithografiesystems einen reduzierten
Nutzstrahlenverlust. Das erzeugte EUV-Licht wird im IF zu einem Strahlbiindel mit
einem reduzierten Durchmesser fokussiert. Somit kann eine Blende mit einer kleine-
ren Blendendffnung verwendet werden. Dies erhoht den Anteil der von der Blende

blockierten Reststrahlen.

[0021] Gleichzeitig sind die dem Kollektorspiegel nachgeordneten Optiken besser
vor Verschmutzung durch die EUV-Lichtquelle geschitzt. Vorteilhafterweise kénnen
Reinigungsgase, bspw. des H2-Gases, die zum Schutz der Optiken dienen, mit ei-
nem reduzierten Gasdruck eingesetzt werden, was neben einer Kostengtinstigkeit

die Transmission des EUV-Lichtes durch die Gasatmosphare verbessert.

[0022] Die Spiegelflache des Kollektorspiegels kann sich von einem Scheitelbereich
bis zu einem Randbereich der gedachten Ellipsenschalen erstrecken. Ebenso ist es

jedoch moglich, dass sich die Spiegelflache nicht bis in den Scheitelbereich er-
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streckt, beispielsweise kann die Spiegelflache im Scheitelbereich der gedachten EI-
lipsenschalen nicht vorhanden sein, beispielsweise dort eine Durchbrechung oder

ein Loch aufweisen.

[0023] Weiterhin ist vorgesehen, dass eine randbereichsseitige Spiegelfacette eines
benachbarten Spiegelfacettenpaares auf einer ersten Ellipsenschale angeordnet ist,
wobei eine scheitelbereichsseitige Spiegelfacette des Spiegelfacettenpaares auf ei-
ner zur ersten Ellipsenschale benachbarten zweiten Ellipsenschale angeordnet ist,
wobei die erste Ellipsenschale entlang der optischen Achse von der zweiten Ellip-

senschale zum ersten Brennpunkt hin verschoben ist.

[0024] In dieser Ausgestaltung befindet sich mit anderen Worten von zwei benach-
barten Spiegelfacetten die dem Randbereich der Spiegelflache ndhere Spiegelfacet-
te auf einer gedachten Ellipsenschale, die dem ersten Brennpunkt naher ist als die
gedachte Ellipsenschale, auf der sich die dem Scheitelbereich ndhere Spiegelfacet-
te der beiden Spiegelfacetten befindet. Wenn dies flr alle Spiegelfacetten der Fall
ist, kann beispielsweise die Spiegelflache des Kollektorspiegels in der Schnittebene
im Vergleich zu einer elliptischen Spiegelflache zum Scheitel hin "durchgebeult”
sein. D.h. gegenuber einer gedachten Ellipsenschale, die die Spiegelflache des Kol-
lektorspiegels im Randbereich Uberlappt, ist die Spiegelflache des Kollektorspiegels
im Scheitelbereich dann in Richtung von der gedachten Ellipsenschale weg gewdlbt.
Vorteilhafterweise kann der erfindungsgemalte Kollektorspiegel im Vergleich zu den
bisherigen Kollektorspiegeln bei gleichbleibendem Arbeitsabstand mit einem kleine-
ren Kollektordurchmesser und somit kompakter und/oder bei gleichbleibendem Kol-
lektordurchmesser mit einem grof3eren Arbeitsabstand und somit strahlungsresis-
tenter gebildet werden. Es ist jedoch ebenso mdglich, dass die vorstehend genannte
Ausgestaltung zu einer nicht "durchgebeulten" Spiegelflache fiihren kann, wie spa-
ter im Zusammenhang mit einer Ausfihrungsform des Kollektorspiegels mit kon-
stantem Abbildungsmalfistab beschrieben wird. Die Begriffe "scheitelbereichsseitig”
und "randbereichsseitig" sind relativ und in Bezug auf den Verlauf der Spiegelflache
zu verstehen und tragen die Bedeutung "vergleichsweise ndher zum Scheitelbereich
oder weiter vom Randbereich entfernt” bzw. "vergleichsweise naher zum Randbe-

reich oder weiter vom Scheitelbereich entfernt".



WO 2016/083487 PCT/EP2015/077717

[0025] Die mehreren gedachten Ellipsenschalen sind keine kérperlichen Schalen
des Kollektorspiegels, sondern dienen lediglich dazu, den Aufbau des Blazegitters
mathematisch zu veranschaulichen. Des Weiteren ist der Begriff "Brennpunkt” im
Rahmen dieser Erfindung als ein physikalisches bzw. optisches Merkmal des vorlie-
genden Kollektorspiegels zu verstehen, wahrend der Begriff "Fokuspunkt" lediglich

zur mathematischen Veranschaulichung der vorliegenden Erfindung dient.

[0026] In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das Blazegitter einen Blazewinkel
auf, um den die Facettenflachen jeweils lokal gegen eine Gitteroberflache geneigt

sind, wobei der Blazewinkel vom Randbereich zum Scheitelbereich hin steigt.

[0027] Im Rahmen dieser Ausgestaltung kann der Blazewinkel vom Randbereich
zum Scheitelbereich hin kontinuierlich steigen, wobei diese Ausgestaltung auch den
Fall umfasst, dass der Blazewinkel vom Randbereich zum Scheitelbereich hin ab-
schnittsweise konstant ist. Bei facettierter Optik bzw. Gitteroptik treten Abschat-
tungseffekte auf, bei denen ein Teil des spekularen Facettenreflexes, d.h. der an der
Spiegelflache reflektierten Nutzstrahlen, von einer benachbarten Spiegelfacette blo-
ckiert wird. Diese Abschattungseffekte hangen mit dem Blazewinkelverlauf zusam-
men. Vorteilhafterweise wird mithilfe dieser Mallnahme eine Minderung der Ab-

schattungseffekte erreicht.

[0028] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind die Facettenflachen auf
die Ellipsenschalen so verteilt, dass die Facettenflichen an Schnittpunkten der EI-
lipsenschalen mit zumindest einem Abschnitt einer gedachten Kreislinie angeordnet
sind, wobei fur jeden Punkt auf der Kreislinie das Verhaltnis aus dem Abstand des
ersten Brennpunkts zu diesem Punkt und dem Abstand dieses Punktes zum zweiten

Brennpunkt den gleichen Wert hat.

[0029] Diese Maltnahme hat den Vorteil, dass der Abbildungsmalistab fiir die Spie-
gelfacetten, die dieser Anordnungsvorschrift geniigen, konstant oder zumindest na-
herungsweise konstant ist. Licht aus dem ersten Brennpunkt wird von allen Spiegel-

facetten, die dieser Anordnungsvorschrift gentigen, scharf auf den zweiten Brenn-
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punkt abgebildet. Der Kollektorspiegel kann so ausgestaltet sein, dass alle vorhan-
denen Spiegelfacetten diese Anordnungsvorschrift erflillen, so dass der Abbil-

dungsmalistab der Spiegelflache als Ganzes konstant ist.

[0030] Ein weiterer Vorteil dieser Mallnahme besteht darin, dass der Kollektorspie-
gel eine spharische Oberflaiche auf Substratseite aufweisen kann, was die Fertigung

des Kollektorspiegels vorteilhaft vereinfacht.

[0031] Die vorstehend genannte Ausgestaltung wird auch ohne die Merkmale des
Patentanspruchs 1, wonach eine randbereichsseitige Spiegelfacette eines benach-
barten Spiegelfacettenpaares auf einer ersten Ellipsenschale angeordnet ist, wobei
eine scheitelbereichsseitige Spiegelfacette des Spiegelfacettenpaares auf einer zur
ersten Ellipsenschale benachbarten zweiten Ellipsenschale angeordnet ist, wobei
die erste Ellipsenschale entlang der optischen Achse vom ersten Brennpunkt aus
gesehen von der zweiten Ellipsenschale zum ersten Brennpunkt hin verschoben ist,
als eigenstandige Erfindung betrachtet. Aufterdem kann diese Ausgestaltung nicht
nur fur einen Kollektorspiegel, sondern vorteilhaft auch fir einen abbildenden Spie-
gel innerhalb des EUV- Lithographiesystems, beispielsweise im Projektionsobjektiv,
angewandt werden, weil ein solcher Spiegel eine sehr scharfe Abbildung ermdglicht.
Die Spiegelflache eines solchen Abbildungsspiegels kann insbesondere vollstandig

auflerhalb der optischen Achse ("off-axis") angeordnet sein.

[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist auf den Ellipsenschalen je-

weils nur eine Facettenflache angeordnet.

[0033] Aufgrund der vereinfachten Zuordnung zwischen Facettenflachen und Ellip-
senschalen wird der Designaufwand fir das Blazegitter reduziert, so dass der erfin-
dungsgemalte Kollektorspiegel besonders einfach und damit einhergehend beson-

ders kostengtinstig herstellbar ist.

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind die Ellipsenschalen ent-

lang der optischen Achse im Wesentlichen aquidistant voneinander beabstandet.
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[0035] Aufgrund der vereinfachten geometrischen Form der konfokalen Ellipsen-
schar lasst sich das Blazegitter ohne hohen rechnerischen Aufwand konstruieren.
Dies flhrt vorteilhafterweise zu erhdhter Herstellungseinfachheit und Kostenglins-

tigkeit.

[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weisen zumindest zwei Spie-
gelfacetten einen Brennweitenkehrwert von zumindest anndhernd 0 oder die zumin-

dest zwei Spiegelfacetten weisen einen gleichen Brennweitenkehrwert auf.

[0037] Mit Hilfe dieser Malinahme k&nnen mehrere Spiegelfacetten mit der gleichen
Brennweite ausgebildet und/oder eingesetzt werden. Der erfindungsgemafe Kollek-
torspiegel lasst sich dadurch mit geringerem Aufwand herstellen. Vorzugsweise ist
der Brennweitenkehrwert bei allen Spiegelfacetten verschwindend klein bzw. gleich
Null. Dies fuhrt zu einem vorteilhafterweise reduzierten Steigungsfehler der Facet-
tenflachen und/oder der Facettenrander. AufRerdem kdnnen die Facettenflachen als
plane Facettenflachen ausgebildet werden, was die Herstellungseinfachheit des Kol-

lektorspiegels erhoht.

[0038] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das Blazegitter ein Beu-
gungsgitter zum Beugen der Reststrahlen auf, wobei die an der Spiegelflache reflek-
tierten Nutzstrahlen um zumindest das Zweifache des Blazewinkels von den ge-
beugten Reststrahlen der nullten Beugungsordnung abgelenkt und/oder zwischen

den gebeugten Reststrahlen der nullten und der ersten Beugungsordnung verlaufen.

[0039] Der spekulare Facettenreflex der einfallenden Nutzstrahlen verlauft getrennt
von den gebeugten Reststrahlen. Somit werden die Nutzstrahlen allein auf den Zwi-
schenbrennpunkt (IF) fokussiert. Vorteilhafterweise werden die Reststrahlen ver-
schiedener Beugungsordnungen effektiv unterdriickt, so dass durch die Blende im

Wesentlichen nur die Nutzstrahlen hindurchtreten.

[0040] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung umfasst der Restspektralbe-

reich einen infraroten Spektralbereich, wobei die nullte und die erste Beugungsord-
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nung auf die gebeugten Reststrahlen einer minimalen Wellenlange des Restspekt-

ralbereichs bezogen sind.

[0041] Der spekulare Facettenreflex der einfallenden Nutzstrahlen verlauft getrennt
vom gebeugten IR-Licht der nullten und der ersten Beugungsordnung und kann so-
mit alleine durch die Blendendffnung hindurchtreten, ohne mit dem IR-Licht der
niedrigsten Beugungsordnungen Uberlagert zu sein. Vorteilhafterweise wird das fir
den Belichtungsprozess unerwiinschte, hochintensive IR-Licht dadurch besonders

effektiv unterdrickt.

[0042] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weisen die Facettenflachen in
der Schnittebene jeweils eine Facettenlange auf, wobei zumindest zwei Facetten-
langen verschieden sind und/oder die Facettenldnge eine maximale Facettenlange
nicht Gberschreitet, die in Abhangigkeit von einer minimalen Wellenlange des Rest-

spektralbereichs gewahlt ist.

[0043] Mithilfe entlang der Spiegelflache variierender Facettenlange kann der Kol-
lektorspiegel besonders flexibel gestaltet werden, um vielfaltige praktische Anforde-
rungen in der EUV-Mikrolithografie zu erflillen. Des Weiteren unterdriickt der Kollek-

torspiegel kurzwellige Reststrahlen besonders effektiv.

[0044] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung liegt die Facettenlange im Be-

reich von 10 ym bis 200 pm.

[0045] In dieser Ausgestaltung ist die Facettenlange im Vergleich zur Wellenlange
des EUV-Lichtes hinreichend grof3, so dass Beugungseffekte in Bezug auf das
EUV-Licht weitestgehend unterdriickt sind. Das reflektierte EUV-Licht verlauft im
Wesentlichen in einer Richtung und kann somit besonders effektiv auf den zweiten
Brennpunkt fokussiert werden. Gleichzeitig ist die Facettenldnge hinreichend kurz,
so dass Beugungseffekte in Bezug auf das IR- und das DUV-Licht nicht vernachl3s-

sigt werden kdnnen.
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[0046] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das Blazegitter eine

Oberflachenrauheit im Bereich von 0 bis 0,2 nm auf.

[0047] Die Nutzstrahlen kdnnen somit mit erhdhter Genauigkeit auf den zweiten
Brennpunkt fokussiert werden. Die Verbreiterung des Zwischenbrennpunktes wird
reduziert, so dass Blenden mit verringerter Blendendffnung zwecks effektiveren Un-

terdriickens der Reststrahlen verwendet werden kdnnen.

[0048] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das Blazegitter eine Kan-

tenverrundung mit einem Radius im Bereich von 0 bis 1 um auf.

[0049] Die Kantenverrundung des erfindungsgemafen Kollektorspiegels ist hinrei-
chend reduziert, so dass die Genauigkeit der Nutzstrahlenfokussierung erhoht ist.
Blenden mit zusatzlich verringerter Blendendffnung konnen verwendet werden, was
die Beaufschlagung der Beleuchtungs- und der Projektionsoptik mit den Reststrah-
len reduziert.

[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist das Blazegitter aus einem
Gitterwerkstlick in einem Ultraprazisionsdrehverfahren hergestellt, bei dem ein
spanabhebendes Werkzeug relativ zum Gitterwerkstiick entlang einer Spiralbahn

und/oder einer Bahnanordnung aus konzentrischen Kreisen gefahren wird.

[0051] Das Blazegitter ist hinsichtlich Verlauf des Blazewinkels und/oder der Facet-
tenlange mit erhdhter Prazision gebildet. Bei einer spiralférmigen Relativbewegung
des spanabhebenden Werkzeugs, beispielsweise eines Diamantwerkzeugs, in Be-
zug auf das Gitterwerkstiick ist ein abwechselndes An- und Abfahren des Werk-
zeugs nicht erforderlich, so dass die Strukturierungszeiten vorteilhafterweise beson-
ders kurz sind. Ferner ist der Einfluss von Vibrationen des Diamantwerkzeugs auf
die Gitterqualitat verringert.

[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind die Spiegelfacetten jeweils

in einem einzigen Spanvorgang hergestellt, bei dem die Spiegelflache von einer der
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Spiegelflache zugewandten Druckseite des spanabhebenden Werkzeugs erfasst

wird.

[0053] Die Bearbeitungszeit der Spiegelfacetten wird hierdurch kiirzer als bei her-
kébmmlichen Spiegelfacetten. Die Facettenflachen kdnnen als ,Abbild“ der Drucksei-
te, beispielsweise einer planen Druckseite, gebildet werden, so dass die Oberfla-
chenqualitét der Facettenflachen im Wesentlichen nur von der Beschaffenheit der
Druckseite abhangt. Der Steigungsfehler der Facettenflachen wird vorteilhafterweise

reduziert.

[0054] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind die Facettenflachen in ei-
nem dem Ultraprazisionsdrehverfahren nachgeschalteten Glattverfahren unter Ver-
wendung von lonenstrahlen und/oder zumindest einem Flussigfilm oberflachenbe-

arbeitet.

[0055] Die Oberflachenrauheit der Facettenflachen wird hierdurch zusatzlich redu-
ziert. Des Weiteren sind die hiermit oberflachenbearbeiteten Facettenflachen be-

sonders gleichmalfig.

[0056] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind die Facettenflachen mit ei-
nem Schichtstapel aus mehreren alternierenden Einzelschichten aus Molybdan und
Silizium (MoSi) beschichtet, wobei eine Schichtdicke jeder Einzelschichten in Ab-
hangigkeit von einem lokalen Strahleinfallswinkel in Bezug auf die einzelnen Facet-

tenflachen gewahlt ist.

[0057] Mit Hilfe der MoSi-Schichten sind die Reflexionseigenschaften der einzelnen
Spiegelfacetten verbessert. Das EUV-Licht wird aufgrund der gewahlten Schichtdi-
cke der MoSi-Schichten vorteilhafterweise mit einer erhohten, fir alle Spiegelfacet-

ten gleichmafRigen Prazision auf den zweiten Brennpunkt fokussiert.

[0058] Gemal} einem weiteren Aspekt liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ei-

nen Spiegel, insbesondere fiir ein EUV-Mikrolithographiesystem, oder flir den UV-
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Spektralbereich, bereitzustellen, der ein optisches Gitter mit einer optisch wirksa-
men Spiegelflache aufweist, und der insgesamt Uber die Spiegelflache hinweg einen

zumindest ndherungsweise konstanten Abbildungsmalistab aufweist.

[0059] Gemal} dem weiteren Aspekt wird diese Aufgabe geldst durch einen Spiegel,
der ein optisches Gitter mit einer optisch wirksamen Spiegelflache aufweist, die
elektromagnetische Strahlen, die von einem ersten Brennpunkt ausgehen, reflektiert
und auf einen zweiten Brennpunkt fokussiert, wobei der erste und der zweite Brenn-
punkt auf einer der Spiegelflache zugewandten Seite des optischen Gitters liegen
und eine optische Achse definieren, wobei das optische Gitter eine Mehrzahl von
Spiegelfacetten aufweist, die jeweils eine Facettenflache aufweisen, wobei die Fa-
cettenflachen die Spiegelflache des Gitters bilden. Erfindungsgemalf sind die Facet-
tenflachen in einer die optische Achse umfassenden Schnittebene auf mehreren
gedachten, entlang der optischen Achse voneinander verschobenen Ellipsenscha-
len angeordnet, deren gemeinsamen mathematischen Fokuspunkte mit dem ersten
und dem zweiten Brennpunkt zusammenfallen, wobei die Facettenflaichen auf die
Ellipsenschalen so verteilt sind, dass die Facettenflachen an Schnittpunkten der El-
lipsenschalen mit zumindest einem Abschnitt einer gedachten Kreislinie angeordnet
sind, wobei fur jeden Punkt auf der Kreislinie das Verhaltnis aus dem Abstand des
ersten Brennpunktes zu diesem Punkt und dem Abstand dieses Punktes zum zwei-

ten Brennpunkt den gleichen Wert hat.

[0060] In der Geometrie wird die Menge aller Punkte, flir die das Verhéltnis der Ab-
stdnde zu zwei vorgegebenen Punkten einen vorgegebenen Wert hat, auch als Ap-
poloniuskreis bezeichnet. Gemal® dem vorliegenden Aspekt der Erfindung sind die
Facettenflichen demnach nicht nur auf gegeneinander verschobene Ellipsenscha-
ren angeordnet, sondern dies derart, dass die Facettenflachen zusatzlich auf einem
Appoloniuskreis, mit dem ersten und zweiten Brennpunkt als Fixpunkte, angeordnet
sind. Der Vorteil hierbei ist, dass die Substratoberflache des Spiegels sphérisch sein
kann, was die Fertigung des Spiegels deutlich vereinfacht. Aufgrund der Anordnung
der auf die Ellipsenschalen entlang eines Appoloniuskreisabschnitts verteilten Fa-
cettenflachen bilden alle Facettenflaichen den ersten Brennpunkt mit identischem

Abbildungsmalfistab auf den zweiten Brennpunkt ab. Ein solcher Spiegel kann nicht
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nur als Kollektorspiegel eingesetzt werden, sondern auch allgemein als Abbildungs-
spiegel, weil der Spiegel durch die erfindungsgemalie Ausgestaltung eine sehr

scharfe Abbildung vom ersten Brennpunkt in den zweiten Brennpunkt bewirkt.

[0061] In einer Weiterbildung sind die Fulipunkte der Spiegelfacetten an den

Schnittpunkten angeordnet.

[0062] Hierdurch ergibt sich eine genaue Zuordnung jeder Facette zu den Schnitt-
punkten der Ellipsenschalen mit dem Appoloniuskreis, so dass sich flr die Fertigung

eine sehr genaue Anordnungsvorschrift der Spiegelfacetten ergibt.

[0063] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die Spiegelflache vollstdndig aulderhalb der

optischen Achse angeordnet ist.

[0064] In dieser Ausgestaltung eignet sich der erfindungsgeméfe Spiegel insbe-
sondere als Abbildungsspiegel, beispielsweise in einem EUV-

Mikrolithographiesystem, oder auch in einem UV-optischen System.

[0065] Das optische Gitter des erfindungsgemallen Spiegels ist vorzugsweise ein

Blazegitter oder oder eine Fresnelstruktur.

[0066] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Be-

schreibung und der beigefligten Zeichnung.

[0067] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch
zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne

den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0068] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und

werden mit Bezug auf diese hiernach beschrieben. Es zeigen:
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eine schematische Schnittdarstellung eines Kollektorspiegels gemaf einem

Ausflhrungsbeispiel;

eine schematische Schnittdarstellung eines Kollektorspiegels gemaly dem
Stand der Technik;

eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Wirkungen unterschiedli-

cher Spiegelflachenverlaufe;

eine schematische Darstellung zur Erlduterung der raumlichen Trennung
reflektierter Nutzstrahlen von gebeugten Reststrahlen mittels des Kollektor-

spiegels in Fig. 1;

ein schematisches Diagramm einer Intensitatsverteilung im Fernfeld als

Funktion der Raumfrequenz bzw. der Beugungsordnung;

eine schematische Darstellung zur Erlduterung des Verlaufs des Blazewin-

kels;

eine schematische Darstellung zur Erlduterung der Abschattungseffekte

zwischen benachbarten Spiegelfacetten;

eine illustrative Darstellung eines Verfahrens zur Herstellung des Kollektor-

spiegels in Fig. 1;

eine illustrative Darstellung einer Bewegungsbahn eines spanabhebenden

Werkzeugs relativ zu einem Gitterwerkstiick im Verfahren in Fig. 7A-B;

ein schematisches Diagramm eines Steigungsfehlers als Funktion einer

Radius-Koordinate; und
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Fig. 10 und 11
eine schematische Schnittdarstellung eines Spiegels gemal} einem weiteren

Ausflhrungsbeispiel.

[0069] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung einen im Allgemeinen
mit dem Bezugszeichen 10 versehenen Kollektorspiegel gemaly einem Ausfiih-
rungsbeispiel. Der Kollektorspiegel 10 dient zum Sammeln bzw. Fokussieren von
EUV-Licht in einer EUV-Lichtquelle eines EUV-Mikrolithografiesystems und weist
ein optisches Gitter 12 auf, das nachfolgend als Blazegitter bezeichnet wird. Das
Blazegitter 12 weist mehrere Spiegelfacetten 14 auf, die jeweils eine Facettenflache
15 aufweisen. Die Facettenflachen 15 der Spiegelfacetten 14 bilden zusammen eine

sagezahnformige, ,geblazte” Spiegelflache 17.

[0070] Die Facettenflachen 15 sind in einer Schnittebene 16 auf mehreren gedach-
ten Ellipsenschalen 18a-j angeordnet. In Fig. 1 sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nur die innerste Ellipsenschale 18a und die dul3erste Ellipsenschale 18;j jeweils mit
einem Bezugszeichen versehen. Die Facettenflachen 15 sind jeweils auf einer der
mehreren gedachten Ellipsenschalen 18a-j angeordnet, wobei sich die Facettenfla-
chen 15 entlang oder tangential zu der jeweiligen Ellipsenschale 18a-j erstrecken.
Die Ellipsenschalen 18a-j besitzen zwei gemeinsame Fokuspunkte, die mit einem
ersten Brennpunkt F1 und einem zweiten Brennpunkt F2 des Kollektorspiegels zu-
sammenfallen. Somit bilden die Ellipsenschalen 18a-j eine gedachte konfokale El-
lipsenschar 18. Die Spiegelflache 17 des Blazegitters 12 erstreckt sich in dem ge-
zeigten Ausfihrungseispiel in der Schnittebene 16 von einem Scheitelbereich 20 bis
zu einem Randbereich 22 der konfokalen Ellipsenschar 18. Die Spiegelflache 17
kann im Scheitelbereich 20 jedoch auch nicht vorhanden sein, und der Kollektor-

spiegel 10 kann dort eine Durchbrechung oder ein Loch aufweisen.

[0071] In der Schnittdarstellung von Fig. 1 sind die Facettenflachen 15 zwecks Ver-
einfachung nur auf einer Halfte der Ellipsenschalen 18a-j gezeigt. Radumlich betrach-
tet ist das Blazegitter 12 zumindest abschnittsweise rotationssymmetrisch um eine
optische Achse OA ausgebildet, wobei die optische Achse OA durch den ersten

Brennpunkt F1 und den zweiten Brennpunkt F2 definiert ist. Dabei kann die Spiegel-
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flache 17 entlang einer Spiralbahn um die optische Achse OA verlaufen. Alternativ
kann die Spiegelflache 17 entlang mehrerer beziiglich der optischen Achse OA kon-
zentrischer, in Richtung der optischen Achse OA voneinander beabstandeter Kreis-

bahnen verlaufen.

[0072] In Fig. 1 ist zur mathematischen Veranschaulichung der konfokalen Ellipsen-
schar 18 ein kartesisches Koordinatensystem gezeigt, dessen Y-Achse mit der opti-
schen Achse OA zusammenfallt und dessen Ursprung der Mittelpunkt zwischen
dem ersten und dem zweiten Brennpunkt F1, F2 ist. Zwecks Vereinfachung sind alle
Koordinaten auf die Brennweite, d.h., den Abstand vom Ursprung zum Brennpunkt
F1, F2, normiert. Wie in Fig. 1 zu sehen ist, schneidet jede der gedachten Ellipsen-
schalen 18a-j die Y-Achse jeweils in einem zugehdrigen Langsachsenschnittpunkt
bzw. Scheitelpunkt 24a-j, wobei aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur der innerste und
der auflerste Langsachsenschnittpunkt 24a, j jeweils mit einem Bezugszeichen ver-
sehen sind. Den Langsachsenschnittpunkten 24a-j sind die Koordinaten (0, yn) zu-
geordnet. Hier bezieht sich der Index n=a, b, c, ..., j auf die Nummerierung der ein-
zelnen Ellipsenschalen 18a-j. Jede gedachte Ellipsenschale 18a-j ist ein Teil einer
zugehorigen Ellipse, die die X-Achse in einem Querachsenschnittpunkt mit den Ko-
ordinaten (xn, 0) schneidet, was jedoch in Fig. 1 aus Grinden der Vereinfachung
nicht gezeigt ist. Den auf jeder gedachten Ellipsenschale 18a-j liegenden Punkten
kénnen somit die Koordinaten (x, y) zugeordnet werden, die der folgenden Ellipsen-

funktion gehorchen:

[0073] (x/xn)? + (y/lyn)*=1 (1)

[0074] Fir die Koordinaten des Langsachsenschnittpunktes und des Querachsen-

schnittspunktes jeder Ellipse bzw. jeder Ellipsenschale gilt folgende Beziehung:

[0075] (yn)*- (xny*=1 (2)

[0076] Dadurch, dass die Facettenflichen 15 auf den Ellipsenschalen 18a-j ange-

ordnet sind, ist der Kollektorspiegel 10 in der Lage, elektromagnetische Nutzstrahlen
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eines EUV-Spektralbereichs, die vom ersten Brennpunkt F1 ausgehen und zur
Spiegelflache 17 des Kollektorspiegels 10 gelangen, an zumindest einer der Facet-
tenflachen 15 zu reflektieren und auf den zweiten Brennpunkt F2 zu fokussieren. In
Fig. 1 sind zwei Nutzstrahlen 23, 25 beispielhaft gezeigt, die unter einem Winkel @1,
¢2 zur optischen Achse OA auf einen jeweiligen Strahleinfallspunkt P1, P2 auf der
jeweiligen Facettenflache 15 eintreffen. Dort werden die Nutzstrahlen 23, 25 reflek-
tiert und in Richtung des zweiten Brennpunktes F2 gelenkt. Somit werden die Nutz-
strahlen 23, 25 auf den zweiten Brennpunkt F2 fokussiert. Die fokussierten Nutz-
strahlen 23, 25 in Fig. 1 sind aus Griinden der Vereinfachung als Einzellinien darge-
stellt, wobei im Allgemeinen die Spiegelflache 17 mit einem Strahlenblindel endli-

chen Durchmessers erfasst wird.

[0077] Der Kollektorspiegel 10 ist gleichzeitig in der Lage, elektromagnetische
Reststrahlen eines vom EUV-Spektralbereich verschiedenen Restspektralbereichs,
die ebenfalls vom ersten Brennpunkt F1 ausgehen, nach dem Reflektieren bzw.
Beugen am Blazegitter 12 in zumindest eine Richtung zu lenken, die von der Strahl-
ausfallsrichtung der Nutzstrahlen 23, 25 abweicht, so dass die Reststrahlen durch
eine im zweiten Brennpunkt F2 befindlichen Blende 38, die in Fig. 2 gezeigt ist, blo-

ckiert werden.

[0078] In Fig. 1 sind neun Spiegelfacetten 14 gezeigt, wobei auf jeder der Ellipsen-
schalen 18a-j nur eine Facettenflache 15 angeordnet ist. Die Anzahl der Spiegelfa-
cetten 14 kann jedoch kleiner oder gréf3er als neun sein. AuRerdem kann die Anzahl
der auf einer Ellipsenschale 18a-j angeordneten Facettenflachen 15 gré3er als eins
sein. In Fig. 1 sind ferner die Ellipsenschalen 18a-j entlang der optischen Achse OA
im Wesentlichen aquidistant voneinander beabstandet. Somit sind die Langsach-
senschnittspunkte 24a-j der Ellipsenschalen 18a-j ebenfalls aquidistant voneinander

beabstandet.

[0079] Die Facettenflachen 15 sind ferner so angeordnet, dass die Ellipsenschale
18a-j, auf der die Facettenflache 15 der randbereichsseitigen Spiegelfacette 14 je-
des benachbarten Spiegelfacettenpaares angeordnet ist, von der Ellipsenschale

18a-j, auf der die Facettenflache 15 der scheitelbereichseitigen Spiegelfacette 14
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desselben Spiegelfacettenpaares angeordnet ist, entlang der optischen Achse OA
zum ersten Brennpunkt F1 hin verschoben ist. Die daraus resultierende Spiegelfla-
che 17 ist in der Schnittebene 16 im Vergleich zur innersten Ellipsenschale 18a zum
aulersten Scheitelpunkt 24j hin gewdlbt bzw. ,durchgebeult®. Gleichzeitig ist die
Spiegelflache 17 im Vergleich zur duersten Ellipsenschale 18] im Randbereich 22
zur innersten Ellipsenschale 18a hin gekriimmt. Nachfolgend wird die Spiegelflache
17 zur Unterscheidung von einer elliptischen oder einer spharischen Spiegelflache

als ,durchgebeulte Spiegelflaiche” bezeichnet.

[0080] Aufgrund der besonderen Anordnung der Facettenflachen 15 kénnen breit-
bandige Reststrahlen unterdriickt werden. Im Gegensatz hierzu kénnen die bisheri-
gen Kollektorspiegel, insbesondere Kollektorspiegel mit einem binaren Gitter, nur

Reststrahlen einer einzigen Wellenlange unterdriicken.

[0081] Fig. 2 zeigt einen beispielhaften Kollektorspiegel 10' gemald dem Stand der
Technik, mit einem binaren Gitter 26, wobei das binare Gitter 26 mehrere Spiegelfa-
cetten 28 aufweist. Der Kollektorspiegel 10" weist eine elliptische Spiegelflache 33
auf, wobei die Spiegelfacetten 28 in der hier gezeigten Schnittebene 30 auf einer
einzigen Ellipsenschale 31 angeordnet sind. Mit von einer Pumplichtquelle 32 er-
zeugtem IR-Pumplicht 34 wird ein Target, das in einem ersten Brennpunkt F1' an-
geordnetes ist, beschossen. Als Target wird beispielsweise ein Zinntropfchen ver-
wendet. Hierdurch wird ein Plasma, insbesondere ein Zinn-Plasma generiert, bei
dessen elektronischen Ubergidngen EUV-Licht erzeugt wird. Das erzeugte EUV-
Licht trifft als Nutzstrahl 35 auf einen Strahleinfallspunkt P* auf einer der Spiegelfa-
cetten 28 ein, an der der Nutzstrahl 35 reflektiert und auf einen zweiten Brennpunkt
F2' fokussiert wird. Im zweiten Brennpunkt F2' ist eine Blende 38 angeordnet, durch
deren Blendendffnung 40 der reflektierte Nutzstrahl 35° hindurchtritt. Gleichzeitig
wird ein einfallender Reststrahl 36, der dem einfallenden Nutzstrahl 35 (berlagert
ist, an der Spiegelfacette 28 gebeugt. Der gebeugte Reststrahl 36° verlauft in zwei
Richtungen auf3erhalb des reflektierten Nutzstrahls 35° und wird von der Blende 38
blockiert. Auf diese Weise werden Reststrahlen durch den Kollektorspiegel 10° im

Zusammenwirken mit der Blende 38 unterdrickt.
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[0082] Im Gegensatz zum elliptischen Kollektorspiegel 10° in Fig. 2 sind die Facet-
tenflachen 15 des ,durchgebeulten® Kollektorspiegels 10 in Fig. 1 nicht auf einer
einzigen Ellipsenschale, sondern auf einer konfokalen Ellipsenschar 18 angeordnet.
Neben einer breitbandigen Reststrahlenunterdriickung ermoglicht der Kollektorspie-
gel 10 eine zumindest reduzierte Anderung des AbbildungsmaRstabs entlang der
Spiegelflache 17, so dass die Vergréflerung der Einhlllenden der Etendue im IF

und im Fernfeld reduziert ist.

[0083] Fig. 3A zeigt drei schematische Spiegelflichenverlaufe S1-S3. Der erste
Verlauf S1 entspricht einer spharischen Spiegelflache, der zweite Verlauf S2 einer
»durchgebeulten“ Spiegelflache und der dritte Verlauf S3 einer elliptischen Spiegel-
flache. Ein Nutzstrahl 42 tritt vom ersten Brennpunkt F1 ausgehend unter dem Win-
kel @ zur optischen Achse OA auf den Strahleinfallspunkt P auf einem der drei
Spiegelflachenverlaufe S1-S3 ein und wird von dort aus zum zweiten Brennpunkt F2
reflektiert. In Fig. 3A ist aus Grinden der Vereinfachung nur der Strahleinfall auf den

elliptischen Spiegelflachenverlauf S3 gezeigt.

[0084] Die Intensitat eines durch die jeweilige Spiegelflache fokussierten Nutz-
strahls 42' im Fernfeld als Funktion von einem Fernfeld-Radius, d.h. dem Abstand
zwischen dem Ort der Strahlintensitatsmessung und der optischen Achse OA, ist im
Diagramm D1 durch 1, 12, 13 gezeigt. Im Vergleich zur Intensitatsverteilung 1 der
elliptischen Spiegelflache andert sich die Intensitatsverteilung 12 der ,durchgebeul-
ten® Spiegelflache mit veranderlichem Fernfeld-Radius schwach. Mit anderen Wor-
ten ist die Intensitatsverteilung 12 der ,durchgebeulten® Spiegelflache verglichen zur
elliptischen Spiegelflache homogener. Dies ist auf eine reduzierte Vergrdlierung der
Einhillenden der Etendue und schliellich auf die reduzierte Variation des Abbil-
dungsmalistabs des ,durchgebeulten® Kollektorspiegels im Vergleich zum ellipti-

schen Kollektorspiegel zuriickzufihren.

[0085] Der Abbildungsmalistab V(¢) ist, wie oben bereits eingeflihrt, definiert als
das Verhaltnis zwischen dem Abstand dF1-P(¢) vom ersten Brennpunkt F1 zum
Strahleinfallspunkt P einerseits und dem Abstand dP(¢)-F2 vom Strahleinfallspunkt

P zum zweiten Brennpunkt F2 andererseits:
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[0086] V(p) := dF1-P(¢)/dP(p)-F2 (3)

[0087] Die Abhangigkeit des Abbildungsmalistabs V(¢) vom Winkel ¢ ist je nach Art
der Spiegelflache unterschiedlich. Bei spharischen Spiegelflachen (S1) verhalt sich
der Abbildungsmalistab V(@) nahezu unabhangig vom Winkel @, wahrend bei ellipti-
schen Spiegelflachen (S3) der Abbildungsmafistab V(¢) mit variierendem Winkel ¢
stark variiert. Bei der ,durchgebeulten Spiegelflache, variiert der Abbildungsmal}-
stab V(@) zwar mit Winkel ¢, jedoch weniger ausgepragt als bei elliptischen Spiegel-

flachen.

[0088] Die Spiegelflachenverlaufe S1-S3 minden in gleichen Enden 41. Dies be-
deutet, dass die zu diesen Verlaufen S1-S3 zugehdrigen Kollektorspiegel im We-
sentlichen den gleichen Kollektorspiegeldurchmesser besitzen. Des Weiteren ist der
Langsachsenschnittpunkt A2 des ,durchgebeulten® Verlaufs S2 weiter vom ersten
Brennpunkt F1 entfernt als der Langsachsenschnittpunkt A3 des elliptischen Ver-
laufs S3. Der Abstand zwischen dem Langsachsenschnittpunkt A2, A3 und dem ers-
ten Brennpunkt F1 ist bekannt als der ,Arbeitsabstand“ eines Kollektorspiegels. Je
grofRer der Arbeitsabstand, desto weiter ist der Kollektorspiegel vom hoch energeti-
schen Plasma beabstandet, was eine erhdohte Warme- und Strahlresistenz ver-
spricht. Dies bedeutet, dass der ,durchgebeulte” Kollektorspiegel gegeniiber einem
elliptischen Kollektorspiegel mit gleichem Durchmesser weniger warme- und strahl-

belastet ist.

[0089] Bei den in Fig. 3B gezeigten schematischen Spiegelflachenverlaufen S1-S3
fallen die Langsachsenschnittspunkte A zusammen. Die zu diesen Verlaufen S1-S3
zugehdrigen Kollektorspiegel besitzen daher den gleichen Arbeitsabstand. Gleich-
zeitig weist der ,durchgebeulte“ Verlauf S2 eine kleinere Erstreckung zwischen sei-
nen beiden Enden 41 als der elliptische Verlauf S3. Der zum Verlauf S2 zugehdrige
»<durchgebeulte® Kollektorspiegel weist somit einen geringeren Durchmesser auf als
der zum Verlauf S3 zugehdrige elliptische Kollektorspiegel. Je geringer der Durch-
messer, desto kompakter und gewichtsarmer ist der Kollektorspiegel. Dies bedeutet,

dass der ,durchgebeulte” Kollektorspiegel gegeniiber einem elliptischen Kollektor-
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spiegel mit gleichem Arbeitsabstand kompakter und gewichtsarmer gebildet werden

kann.

[0090] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlauterung der raumlichen
Trennung reflektierter Nutzstrahlen von Reststrahlen mittels des Kollektorspiegels
10 in Fig. 1. Fig. 4 enthalt drei Bereiche (1)-(lll), in denen jeweils ein Ubergang zwi-
schen zwei benachbarten Spiegelfacetten 14a, b eines Blazegitters 12 gezeigt ist,

wobei die Bereiche (I1) und (Ill) denselben Ubergang des Bereichs (1) zeigen.

[0091] Im Bereich (l) tritt ein einfallender Nutzstrahl 43 unter einem Nutzstrahlein-
fallswinkel 45 auf den Strahleinfallspunkt P ein, wobei der Nutzstrahleinfallswinkel
45 auf eine zur Facettenflache 15 senkrechte Facettennormale 46 bezogen ist, und
wobei der Strahleinfallspunkt P mit einem Anschlusspunkt R zwischen den benach-
barten Spiegelfacetten 14a, b zusammenfallt. Der einfallende Nutzstrahl 43 wird an
der Facettenflache 15 reflektiert. Der reflektierte Nutzstrahl 45°' verlauft unter einem
Nutzstrahlausfallswinkel 45' bezogen auf die Facettennormale 42, wobei der Nutz-
strahlausfallswinkel 45' gleich dem Nutzstrahleinfallswinkel 45 ist. Der an der Facet-
tenflache 15 reflektierte Nutzstrahl 45° wird als "spekularer Facettenreflex" bezeich-

net.

[0092] Im Bereich (lI) tritt ein einfallender Reststrahl 47, der dem einfallenden Nutz-
strahl 43 Uberlagert ist, unter einem Reststrahleinfallswinkel 48 auf den Strahlein-
fallspunkt P ein, wobei der Reststrahleinfallswinkel 48 auf eine Gitteroberflachen-
normale 49, die senkrecht zu einer Gitteroberflache 50 zeigt, bezogen ist. Der Ver-
lauf der Gitteroberflache 48 entspricht in der hier gezeigten Schnittebene 16 einer
Verbindungslinie der Anschlusspunkte R zwischen den benachbarten Spiegelfacet-
ten 14a, b. Im Strahleinfallspunkt P treten wegen der sehr viel groReren Wellenlan-
ge des Reststrahls 47 Beugungseffekte auf. Der unter der Beugungsordnung 0 ge-
beugte Reststrahl 47° verlauft unter einem nullten Reststrahlausfallswinkel 48° bezo-
gen auf die Gitteroberflachennormale 46, wobei der nullte Reststrahlausfallswinkel
48' dem Reststrahleinfallswinkel 44 gleich ist. Ferner ist hier ein Blazewinkel 60 fir
die Spiegelfacette 14b gezeigt, d.h. der Winkel, um den die Facettenflache 15 der
Spiegelfacette 14b gegen die Gitteroberflache 50 geneigt ist.
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[0093] Wie im Bereich (lll) gezeigt ist, weist die Spiegelfacette 14b eine Stufenhdhe
62 und eine Facettenlange 64 auf, wobei das Verhéltnis zwischen der Stufenhthe

62 und der Facettenlange 64 dem Tangens des Blazewinkels 60 entspricht.

[0094] Im Bereich (lIl) sind neben den in den Bereichen (1) und (1) gezeigten Strah-
lenverlaufen die jeweils unter den Beugungsordnungen 1, -1 und -2 gebeugten
Reststrahlen 51, 52, 53 zu sehen, die unter einem ersten, zweiten bzw. dritten Rest-
strahlausfallswinkel 54, 55, 56, bezogen auf die Gitteroberflachennormale 49, ver-
laufen. Die Gitteroberflachennormale 49 und die Facettennormale 46 schliefen ei-
nen Winkel 58 ein, der dem Blazewinkel 60 gleich ist. Des Weiteren ist der unter der
Beugungsordnung 0 gebeugte Reststrahl 47 vom reflektierten Nutzstrahlen 43° um
einen Ablenkwinkel 66 vom abgelenkt. Vorzugsweise betragt der Ablenkwinkel 66
zumindest das Zweifache des Blazewinkels 60. Gleichzeitig verlauft der reflektierte
Nutzstrahl 43‘, vorzugsweise mittig, zwischen den gebeugten Reststrahlen der Beu-
gungsordnung 0 einerseits und dem gebeugten Reststrahl 51 der Beugungsordnung
1 andererseits. Weiter vorzugsweise beziehen sich die Beugungsordnungen 0, 1, -1

und/oder -2 auf eine minimale Wellenlange Amin eines IR-Spektralbereiches.

[0095] Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm einer Intensitatsverteilung reflek-
tierter Nutzstrahlen und gebeugter Reststrahlen verschiedener Beugungsordnungen
im Fernfeld in Abhangigkeit von der Raumfrequenz q. In einer Raumrichtung 68, in
der der spektrale Facettenreflex verlauft, nimmt die Intensitat im Fernfeld ihr Maxi-
mum an, wobei die Intensitatsverteilung um die Raumrichtung 68 im Wesentlichen
spiegelsymmetrisch ist. Ausgehend von der Raumrichtung 68 klingt die Intensitat
ab, wobei es bei ganzzahligen Raumfrequenzen q=0, +1, £2, 13, ... etc., die diskre-
ten Raumrichtungen entsprechen, die gebeugten Reststrahlen sich konstruktiv Gber-
lagern und sich in diesen diskreten Raumrichtungen Beugungsmaxima ergeben. Die
Intensitat und Position der Beugungsmaxima sind, aufder fiir die Beugungsordnung
0, von der Wellenlange der Reststrahlen abhangig. Des Weiteren nimmt die Intensi-
tat des gebeugten Reststrahls mit steigender Beugungsordnung, d.h. in Fig. 5 von
der Raumfrequenz q=0 ausgehend nach links bzw. nach rechts, monoton und dras-
tisch ab.



WO 2016/083487 PCT/EP2015/077717

26

[0096] Um den gebeugten Reststrahl moglichst vom spekularen Reflex zu trennen,
ist es zunachst wiinschenswert, wenn der spekulare Facettenreflex moglichst mittig
zwischen den gebeugten Reststrahlen der Beugungsordnungen 0 und 1 verlauft, da
diese beiden Beugungsordnungen, wie in Fig. 5 gezeigt, die hochsten Intensitats-
werte unter den Beugungsordnungen des Reststrahls aufweisen. Aullerdem ist es
vorteilhaft, wenn die Intensitédt des gebeugten Reststrahls innerhalb von wenigen
Beugungsordnungen um die Raumrichtung 68 des spekularen Facettenreflexes auf
zumindest anndhernd 0 abklingt. Dies lasst sich durch eine entsprechende Wahl
des Blazegitters 12, beispielsweise mit einem Spaltenfiiligrad von etwa eins, errei-
chen. Der Spaltenfiillgrad ist ein Maf} flir die Beugungseffizienz eines Beugungsgit-
ters. Fir die Beugungseffizienz 1(q) des reflektierten Nutzstrahls und des gebeugten
Reststrahls verschiedener Beugungsordnungen in Abhangigkeit von der Raumfre-

quenz q gilt im Fernfeld:

[0097] I(q) = sinc(TT*0%(q-©))* (4)

[0098] Hierbei ist o der Spaltenfiiligrad und © ist die Raumfrequenz des spekularen
Reflexes. © hangt Ublicherweise von der Wellenldnge des Nutzstrahls ab. In der
EUV-Mikrolithografie, bei dem das EUV-Licht mit einer Wellenlange von 13,5 nm als
Nutzstrahlen eingesetzt wird, ist © daher eine feste Grofe. o kann zwischen 0 und 1
variieren, wobei bei 0~1 die Intensitdt des gebeugten Reststrahls innerhalb zwei
oder drei Beugungsordnungen um die Raumrichtung 68 des spekularen Facettenre-
flexes auf zumindest annahernd 0 abklingt. Dies beglinstigt vorteilhafterweise eine
effiziente Unterdriickung von Reststrahlen und ermdglicht eine Fokussierung des

EUV-Lichts mit homogener Fernfeld-Intensitatsverteilung und hoher Reinheit.

[0099] Die Stufenhdhe 62, die Facettenlange 64 sowie der Blazewinkel 60 in Fig. 4
sind lokale Grdfen, die vom Winkel ¢ zwischen der Strahleinfallsrichtung und der
optischen Achse OA abhangen, wobei die Strahleinfallsrichtung durch den ersten
Brennpunkt F1 und den Strahleinfallspunkt P definiert ist. Diese drei Grdlien sind
bei kleinen Blazewinkeln 60 naherungsweise durch a(g)=h(¢)/1(¢) miteinander ver-

knlipft, wobei a(¢) den Blazewinkelverlauf, I(¢) den Facettenlangenverlauf und h(¢)
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den Stufenhdhenverlauf beschreibt. Dies bedeutet, zwei der drei obigen Gréf3en

kodnnen beliebig variieren, wahrend die dritte Grofde festgelegt ist.

[00100] Beispielsweise kann der Blazewinkelverlauf a(¢), wie in Fig. 6A schema-
tisch gezeigt, festgelegt werden. Dort nimmt der Blazewinkel 60 vom Randbereich
22 zum Scheitelbereich 20 hin zu, so dass der Abbildungsmalistab entlang der
Spiegelflache 17 nur schwach variiert. Die VergrofRerung der Einhlllenden der
Etendue wird hierdurch reduziert. Vorzugsweise wird der Blazewinkel 60 aus einem

Bereich von 1mrad bis 100 mrad gewabhlt.

[00101] Durch Festlegen des Blazewinkelverlaufs a(®) ist auch die lokale Formab-
weichung der Spiegelflache 17 des Blazegitters 12 von einer elliptischen Spiegelfla-
che festgelegt. Damit ist der lokale Strahleinfallswinkel 45 bzw. die Richtung des
spekularen Facettenreflexes flir jede Spiegelfacette 14 und somit auch die Grund-

form der Oberflache des Blazegitters 12 festgelegt.

[00102] Alternativ kann der Facettenlangenverlauf I(¢) festgelegt werden, wodurch
die Richtungen, in die die gebeugten Reststrahlen hoherer wellenlangenabhangiger
Beugungsordnungen verlaufen, festgelegt sind. Flr kurzwellige Nutzstrahlen 43
kann die Facettenldange 64 hinreichend grof3, vorzugsweise im Bereich [(¢) >10 ym
gewahlt sein, so dass Beugungseffekte des EUV-Lichts weitgehend vernachlassigt
werden konnen. Es kann zusatzlich der Stufenhdhenverlauf h(¢p) zumindest teilwei-
se festgelegt werden, um Beugungseffekte des Nutzstrahls 43 zusatzlich zu unter-

driicken.

[00103] Damit jedoch die Beugungseffekte fiir langwellige Reststrahlen nicht ver-
nachlassigt werden koénnen, wird die Facettenldnge 64 hinreichend klein, vorzugs-
weise im Bereich [(¢) < 200 ym gewahlt. Somit ergeben sich mehrere Ausfallsrich-
tungen flir den gebeugten Reststrahl, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass der ge-
beugte Reststrahl in derselben Richtung wie der spekulare Reflex 43° auf den zwei-
ten Brennpunkt F2 fokussiert wird, reduziert ist. Aulerdem kann in diesem Fall mit

Spiegelfacetten 14 mit einem Brennweitenkehrwert, der zumindest annéhernd 0 ist,
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gearbeitet werden. Dies entspricht einer nahezu planen Facettenflache 15, die be-
sonders einfach und mit hoher Qualitat hinsichtlich minimaler Oberflachenrauheit

und Steigungsfehler herstellbar ist.

[00104] AuRerdem kann eine maximale Facettenldnge Imax in Abh&ngigkeit von
der minimalen Wellenlange Amin des IR-Spektralbereichs gewahlt werden, um das
hoch intensive IR-Licht mdglichst effektiv zu unterdriicken. Beispielsweise kann -
min einen der folgenden Werte annehmen: 10 uym, 1 um, 200 nm, wobei die zuge-
hdrige maximale Facettenlange Imax jeweils 1000 pm, 100 um bzw. 20 ym betragt.
Diese drei Beispiele beziehen sich auf eine Brennweite von 0,5 m, einen Blenden-
radius von 1 mm sowie einen Ablenkwinkel von 5 mrad zwischen dem spekularen

Facettenreflex und dem gebeugten Reststrahl unter der Beugungsordnung null.

[00105] Fig. 6B zeigt illustrativ den Abschattungseffekt zweier benachbarter Spie-
gelfacetten 14a,b des Blazegitters 12. Der einfallende Nutzstrahl 43 wird an der Fa-
cettenflache 15 der ersten Spiegelfacette 14a reflektiert, wobei der spekulare Facet-
tenreflex 43° in einer Richtung verlauft, die durch den Strahleinfallspunkt P und ei-
nen Eckpunkt Q der zweiten Spiegelfacette 14b definiert ist. Der Bereich der Facet-
tenflache 15 der ersten Spiegelfacette 14a zwischen dem Strahleinfallspunkt P und
dem Anschlusspunkt R wird somit abgeschattet, da von diesem Bereich ausgehen-
de spekulare Facettenreflexe 43 durch eine Seitenflache 67 der zweiten Spiegelfa-
cette 14b blockiert werden. Die Lange des Abschattungsbereichs in der hier gezeig-
ten Darstellung ergibt sich aus der Lange der Seitenflache 67 multipliziert mit dem

Tangens des Nutzstrahleinfallswinkels 45.

[00106] Das Blazegitter 12 des Kollektorspiegels 10 ist vorzugsweise mittels eines
in Fig. 7A, B illustrativ gezeigten Ultraprazisionsdrehverfahrens (UP-Drehverfahren)
hergestellt. Dabei wird eine UP-Drehanlage 69 eingesetzt, die einen Grundkdrper
73, einen am Grundkdrper 73 montierten Drehkérper 75 und eine Strukturierungs-
einheit 77 aufweist. Der Drehkdrper 75 ist um eine Spindelachse 76 drehbar. Ein
Gitterwerkstiick 71 wird am Drehkérper 75 festgelegt. Das Gitterwerkstlick 71 weist

vorzugsweise eine amorphe spanbare Schicht auf, die beispielsweise Nickel-



WO 2016/083487 PCT/EP2015/077717

29

Phosphor (NiP) und/oder Oxygen-Free-High-Conductivity-Copper (OFHC-Cu) ent-
halt. Die Strukturierungseinheit 77 weist ein spanabhebendes Werkzeug 70, bei-
spielsweise ein Diamantwerkzeug, auf, das eine Druckseite 72 aufweist. Die Struk-
turierungseinheit 77 ist parallel zur Spindelachse 76 in beiden Richtungen verfahr-
bar, wie der Doppelpfeil 78 andeutet. Des Weiteren ist das Werkzeug 70 um eine
Maschinenachse 74, die in der hier gezeigten Darstellung senkrecht zur Papierebe-
ne steht, im Uhrzeigersinn und/oder im Gegenuhrzeigersinn drehbar. Die Druckseite
72 ist plan und/oder gewdlbt ausgebildet. Der Drehkdrper 75 ist am Grundkorper 73

hdhenverstellbar, was durch den Doppelpfeil 80 angedeutet ist.

[00107] Fig. 8A zeigt eine schematisierte Spiralbahn 82, die um eine Achse 83, die
senkrecht zur Zeichenebene verlauft, spiralformig ausgebildet ist. Die Spiralbahn 82
ist in Fig. 8A in einer Ansicht entlang der Achse 83 gezeigt, wobei sich die Spiral-
bahn 82 raumlich betrachtet entlang der Achse 83 mit zunehmendem Bahnradius 85
in Richtung aus der Zeichenebene kontinuierlich herauserstreckt. Fig. 8B zeigt eine
schematisierte Bahnanordnung 84 aus bezuglich einer Achse 83° konzentrischen
Kreisbahnen 84a-j. Analog zu Fig. 8A sind die Kreisbahnen 84a-j in Fig. 8B in einer
Ansicht entlang der Achse 83‘ gezeigt, wobei die Kreisbahnen 84a-j raumlich be-
trachtet mit zunehmenden Bahnradius 85°' in Richtung aus der Zeichenebene her-

ausstreckt.

[00108] Zur Strukturierung des Gitterwerkstlicks 71 wird dieses zunachst am Dreh-
kérper 75 der UP-Drehanlage 69 befestigt. Danach wird das Werkzeug 70 zu einer
gewunschten Stellung relativ zum Gitterwerkstick 71 gebracht, die der gewiinsch-
ten Oberflachenform der zu bildenden Facettenflache 15 entspricht. Danach wird
das Gitterwerkstiick 71 mit Hilfe des Drehkorpers 75 relativ zum Werkzeug 70 ent-
lang der Spiralbahn 82 (Fig. 8A) und/oder der Bahnanordnung 84 (Fig. 8B) verfah-
ren, wobei die zum Verfahren entlang der Spiralbahn 82 und der Bahnanordnung 84
erforderliche relative Drehbewegung mittels Drehens des Drehkorpers 75 um die

Spindelachse 76 bewerkstelligt wird.

[00109] Beim Abfahren der Spiralbahn 82 findet eine kontinuierliche Bewegung

zwischen dem Werkzeug 70 und dem Gitterwerkstiick 71 statt, wobei das Werkzeug
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70 mit dem Gitterwerkstlck 71 standig im Eingriff ist. Beim Strukturieren gemaf der
Bahnanordnung 84 aus konzentrischen Kreisen 84a-j wird das Werkzeug 70 ab-

wechselnd in die Oberflache des Gitterwerkstlicks 71 eingetaucht und abgehoben.

[00110] Nachdem die Spiralbahn 82 bzw. die Bahnanordnung 84 vollstandig abge-
fahren ist, erhalt die Spiegelflache 17 des Blazegitters 12 ihren gewlinschten Ver-
lauf. Dies bedeutet, dass der Verlauf des Blazewinkels 60 festgelegt ist. Das hier-
durch hergestellte Blazegitter 12 ist um die Spindelachse 76 zumindest abschnitts-

weise rotationssymmetrisch.

[00111] Die Druckseite 72 des Werkzeugs 70 weist eine plane Oberflache auf, was
im Hinblick auf das Reduzieren der Kantenverrundung besonders vorteilhaft ist, da
bei einer planen Druckseite 72 die Kantenverrundung selbst bei grofen Stufenho-
hen verschwindend klein ist. Es kommt dadurch zu einer Erhéhung der Nutzstrah-
lentransmission um bis zu 10%. Aufderdem ist der Bahnabstand, d.h. die Abmes-
sung der Kontaktflaiche zwischen der Druckseite 72 und dem Gitterwerkstiick 71,
aufgrund der planen Druckseite 72 deutlich vergréfiert, so dass die fir das Struktu-
rieren des gesamten Blazegitters 12 erforderliche Anzahl der Dreh- und Spanvor-
gange reduziert ist. Dadurch wird die Bearbeitungszeit und/oder Abnutzung des
Werkzeugs 70 vorteilhafterweise reduziert. Der Einfluss von Vibrationen des Werk-
zeugs 70 auf die Oberflachenrauheit ist vernachlassigbar. Eine maximale Oberfla-
chenrauheit im Bereich von 1nm bis 2 nm ist mit Hilfe des DP-Drehverfahrens reali-
sierbar. Ferner ist aufgrund der kleinen Bahnabstédnde der laterale Versatz des

zweiten Brennpunktes F2 beim Verfahren der Spiralbahn 82 vernachlassigbar.

[00112] Ein weiterer Vorteil, der sich aus einer planen Druckseite 72 ergibt, besteht
in einem deutlich verringerten Steigungsfehler der Spiegelfacetten 14. Unter Ver-
wendung der planen Druckseite 72 kdnnen Facettenflachen 15 realisiert werden,
deren maximaler Steigungsfehler im Wesentlichen proportional zur Facettenlange
64 ist. Dies bedeutet, bei der Wahl einer hinreichend kleinen Facettenlange 64 kon-
nen andere Effekte, die zum Steigungsfehler beitragen, unterdriickt werden. Fig. 9
zeigt ein schematisches Diagramm, in dem ein maximaler Steigungsfehler 86 und

ein mittlerer Steigungsfehler 88 als Funktion einer Radius-Koordinate des Radius
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85, 85 der Spiralbahn 82 bzw. der Bahnanordnung 84 aufgetragen ist. Die Radius-
Koordinate variiert zwischen einem minimalen Radius 90 und einem minimalen Ra-
dius 92. Bei einer Facettenlange 64 von 100 um wird der maximale Steigungsfehler
aufgrund der planen Druckseite 72 um 90% gegeniiber den aus dem Stand der

Technik bekannten Kollektorspiegeln reduziert.

[00113] Vorzugsweise sind die Spiegelfacetten 14 und/oder die Facettenflachen 15
jeweils mittels eines einzigen Spanvorgangs gebildet, bei dem die Facettenflache 15
von der dem Gitterwerkstlick 71 zugewandten Druckseite 72 des Werkzeugs 70 er-
fasst wird. Somit ergeben sich die einzelnen Spiegelfacetten 14 und/oder die einzel-
nen Facettenflachen 15 als ,Abbild“ der Druckseite 72. Die Bearbeitungszeit lasst

sich dadurch vorteilhafterweise weiter reduzieren.

[00114] Um die Oberflachenrauheit der Spiegelfacetten 14 zu minimieren wird ge-
maf einem Ausflhrungsbeispiel im Anschluss an das UP-Drehverfahren das vor-
strukturierte Gitterwerkstiick 71 in einem Glattprozess geglattet. Vorzugsweise wird
ein nicht-mechanisches Glatten, bspw. lonenstrahlglatten und/oder Flissigfilm-
Glatten. Das lonenstrahlglatten ist aus der Publikation Frost et al., "Large area
smoothing of surfaces by ion bombardment: fundamentals and applications, J.
Phys.: Condens. Matter 21, 22, 224026" bekannt, deren Inhalt hiermit in die Anmel-
dung aufgenommen wird. Das Flussigfilm-Glatten ist aus der Patentanmeldung
US2014/0118830A1 bekannt, deren Inhalt hiermit in die Anmeldung aufgenommen
wird. Eine reduzierte Verrundung der Gitterstruktur kann hiermit vorteilhafterweise

erzielt werden.

[00115] Zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften der Spiegelflache 17 wird
die im Glattprozess oberflachenverarbeitete Seite des Gitterwerkstiicks 71 mit ei-
nem Schichtstapel aus mehreren alternierenden Einzelschichten aus Molybdan und
Silizium Uberbeschichtet sind, wobei eine Schichtdicke der Einzelschichten in Ab-
hangigkeit von einem lokalen Strahleinfallswinkel in Bezug auf die einzelnen Facet-
tenflachen gewahlt ist. Eine derartige MoSi-Stapelschicht ist vorteilhaft, da jede
Spiegelfacette 14 in ihren Reflexionseigenschaften auf ihren gewiinschten lokalen

Strahleinfallswinkel individuell optimiert ist. Die Spiegelflaiche 17 fokussiert das
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EUV-Licht an der Spiegelflache 17 vorteilhafterweise gleichmaldig und prazise auf
den zweiten Brennpunkt F2. Vorzugsweise wird die strukturierte Seite des Gitter-
werkstiicks vor und/oder nach dem Aufbringen der MoSi-Stapelschicht mit einem
Material Uberbeschichtet, wobei das Material Aluminium und/oder einen dielektri-
schen Schutz, bspw. MgF2, aufweist. Diese schiitzt die Spiegelflache 17 des Bla-

zegitters 12 zusatzlich vor Degradierungseffekten.

[00116] Das Blazegitter 12 weist vorzugsweise eine Root-Mean-Square (RMS)-
Mikrorauheit im Bereich von 0 bis 0,2 nm auf, wobei eine Obergrenze von 0,2 nm
etwa 1/80 der EUV-Wellenlange entspricht. Hierdurch kann vorteilhafterweise ein
Streulichtverlust des EUV-Lichtes auf maximal 2,5% reduziert werden. Weiter vor-
zugsweise weist der Kollektorspiegel 10 zumindest eine Antiblaze-Facette mit einem

Neigungswinkel von mindestens 25° auf.

[00117] Es versteht sich, dass der Kollektorspiegel 10 nicht nur fiir EUV-
Mikrolithografie mit einer Wellenlange von 13,5 nm, sondern auch fir mikrolithogra-
fische Anwendungen geeignet ist, bei denen Belichtungslicht mit einer anderen Wel-
lenlange, beispielsweise bis 400 nm, vorzugsweise bis 200 nm, verwendet werden

kann.

[00118] Mit Bezug auf Fig. 10 und 11 wird ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines
Spiegels 100 beschrieben. Elemente des Spiegels 100, die mit Elementen des Aus-
fuhrungsbeispiels in Fig. 1 identisch, ahnlich oder vergleichbar sind, sind mit um 100
erhohten Bezugszeichen versehen. Soweit nachfolgend nicht anders beschrieben,

gilt die obige Beschreibung auch in Bezug auf den Spiegel 100.

[00119] Gemal} Fig. 10 weist der Spiegel 100 ein optisches Gitter 112 auf, das eine
optisch wirksame Spiegelflache 117 aufweist, die elektromagnetische Strahlung
125, die von einem ersten Brennpunkt F1 ausgeht, in einen zweiten Brennpunkt F2
fokussiert. Die Brennpunkte F1 und F2 definieren die optische Achse OA. Das opti-

sche Gitter 112 weist eine Mehrzahl von Spiegelfacetten 114 auf, die jeweils eine
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Facettenflache 115 aufweisen, wobei die Facettenflachen 115 die Spiegelflache 117

des optischen Gitters 112 bilden.
[00120] Auf seiner Riickseite weist der Spiegel 100 ein Substrat 200 auf.

[00121] Gemal} Fig. 11 sind die Facettenflachen 115 wie bei dem Kollektorspiegel
10 in einer die optische Achse OA umfassenden Schnittebene 116 auf mehreren
gedachten, entlang der optischen Achse OA voneinander verschobenen Ellipsen-
schalen 118a-j einer Ellipsenschar 118 angeordnet. Die einzelnen Facettenflachen
115 geniigen jedoch zusatzlich einer weiteren Anordnungsvorschrift, die nachfol-

gend beschrieben wird.

[00122] In Fig. 11 ist eine gedachte Kreislinie 204 eingezeichnet, die durch die
Menge k aller Punkte P gegeben ist, fur die gilt:

k ={P|F2P : PF1=1| (5)

wobei A eine Konstante ist. Die Kreislinie bzw. der Kreis 204 wird auch als Appolo-
niuskreis bezeichnet. Das Verhélinis aus dem Abstand von Brennpunkt F2 zu dem
jeweiligen Punkt P und dem Abstand des Punktes P zu dem Brennpunkt F1 ist somit

fur alle Punkte P auf der Kreislinie 204 gleich dem festen Wert .

[00123] Die Facettenflachen 115 sind nun auf die Ellipsenschalen 118a-j der Ellip-
senschar 118 so verteilt, dass die Facettenflachen 115 an Schnittpunkten Pn der EI-
lipsenschalen 118a-j mit zumindest einem Abschnitt der gedachten Kreislinie 204
angeordnet sind. Damit sind die Abbildungsmalfistébe der einzelnen Spiegelfacetten
114 untereinander zumindest naherungsweise gleich. Der Spiegel 100 weist somit
Uber seine Spiegelflache 117 gesehen einen konstanten Abbildungsmalistab auf,
das heifdt der Brennpunkt F1 wird vorliegend von allen Spiegelfacetten 114 auf den
Brennpunkt F2 fokussiert. In dem Brennpunkt F2 entsteht somit ein scharfes Bild

bzw. Zwischenbild.
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[00124] In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 11 sind Fulipunkte 115n
der Facettenflachen 115 an den Schnittpunkten Pn der Kreislinie 204 mit den Ellip-

senschalen 118a-j angeordnet.

[00125] Der Spiegel 100 weist nicht nur Uber seine Spiegelflache 117 gesehen ei-
nen konstanten Abbildungsmafistab auf, sondern eine Oberflache 202 des Sub-
strats 200 kann insbesondere spharisch ausgebildet sein, was die Fertigung deutlich
vereinfacht. Die Spiegelflache 117 ist im Unterschied zu der Spiegelflache 17 nicht

durchgebeult, sondern spharisch.

[00126] Des Weiteren ist die Spiegelflache 117 des Spiegels 100 in dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel vollstandig au3erhalb der optischen Achse OA angeordnet. Der
Spiegel 100 wird somit "off-axis" betrieben. Das optische Gitter 112 ist vorzugsweise

ein Blazegitter, kann jedoch auch eine Fresnelstruktur sein.

[00127] Der Kollektorspiegel 10 in Fig. 1 kann ebenfalls so ausgestaltet sein, dass
die Facettenflachen 15 wie bei dem Spiegel 100 an Schnittpunkten eines Appoloni-
uskreises mit den Ellipsenschalen 18a-j angeordnet sind. Es ist also mdglich, eine
Spiegelkonstruktion wie bei dem Spiegel 100 auch fiir einen Kollektorspiegel anzu-
wenden. In diesem Fall sind die einzelnen Spiegelfacetten 114 zumindest ab-

schnittsweise rotationssymmetrisch um die optische Achse OA ausgebildet.

[00128] Der Spiegel 100, insbesondere in der "off-axis"-Ausgestaltung gemaf Fig.
10, kann als Abbildungsspiegel innerhalb eines optischen Systems, beispielsweise
eines EUV-Mikrolithographiesystems, oder eines optischen UV-Systems eingesetzt

werden.
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Patentanspriiche

1. Kollektorspiegel fur ein EUV-Mikrolithografiesystem, der ein optisches Gitter (12;
112) mit einer optisch wirksamen Spiegelflache (17; 117) aufweist, die elektromagneti-
sche Nutzstrahlen (23, 25, 35, 42, 43) eines EUV-Spektralbereichs, die von einem ersten
Brennpunkt (F1) ausgehen, reflektiert und auf einen zweiten Brennpunkt (F2) fokussiert,
wobei der erste und der zweite Brennpunkt (F2) auf einer der Spiegelflache (17; 117)
zugewandten Seite des optischen Gitters (12; 112) liegen und eine optische Achse (OA)
definieren, wobei das optische Gitter (12; 112) dafiir ausgelegt ist, um im Zusammenwir-
ken mit einer im zweiten Brennpunkt (F2) angeordneten Blende (38) die Nutzstrahlen (23,
25, 35, 42, 43) durch die Blende (38) durchzulassen und elektromagnetische Reststrahlen
(36, 47) eines vom EUV-Spektralbereich verschiedenen Restspekiralbereichs zu blockie-
ren, wobei das optische Gitter (12; 112) ein Blazegitter aus einer Mehrzahl von Spiegelfa-
cetten (14; 114) aufweist, die jeweils eine Facettenflache (15; 115) aufweisen, wobei die
Facettenflachen (15; 115) die Spiegelflache (17; 117) des Blazegitters bilden, dadurch
gekennzeichnet, dass die Facettenflachen (15; 115) in einer die optische Achse (OA)
umfassenden Schnittebene (16; 116) auf mehreren gedachten, entlang der optischen
Achse (OA) voneinander verschobenen Ellipsenschalen (18a-j; 118a-j) angeordnet sind,
deren gemeinsame mathematischen Fokuspunkte mit dem ersten und dem zweiten
Brennpunkt (F1, F2) zusammenfallen, wobei sich die Spiegelflache (17; 117) entlang der
gedachten Ellipsenschalen (18a-j; 118a-j) erstreckt, und dass eine randbereichsseitige
Spiegelfacette (14; 114) eines benachbarten Spiegelfacettenpaares auf einer ersten
Ellipsenschale (18a-j; 118a-j) angeordnet ist, wobei eine scheitelbereichsseitige Spiegel-
facette (14; 114) des Spiegelfacettenpaares auf einer zur ersten Ellipsenschale (18a-j;
118a-j) benachbarten zweiten Ellipsenschale (18a-j; 118a-j) angeordnet ist, wobei die
erste Ellipsenschale (18a-j; 118a-j) entlang der optischen Achse (OA) von der zweiten

Ellipsenschale (18a-j; 118a-j) zum ersten Brennpunkt (F1) hin verschoben ist.

2. Kollektorspiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Blazegitter
(12) einen Blazewinkel (60) aufweist, um den die Facettenflachen (15) jeweils lokal gegen
eine Gitteroberflache (50) geneigt sind, wobei der Blazewinkel (60) vom Randbereich (22)
zum Scheitelbereich (20) hin steigt.
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3. Kollektorspiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Facettenflachen (115) auf die Ellipsenschalen (118a-j) so verteilt sind, dass die Facetten-
flachen (115) an Schnittpunkten (Pn) der Ellipsenschalen (118a-j) mit zumindest einem
Abschnitt einer gedachten Kreislinie (204) angeordnet sind, wobei fiir jeden Punkt (P) auf
der Kreislinie das Verhaltnis aus dem Abstand des ersten Brennpunkts (F1) zum Punkt
(P) und dem Abstand des Punktes (P) zum zweiten Brennpunkt (F2) den gleichen Wert
hat.

4. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
auf den Ellipsenschalen (18a-j; 118a-j) jeweils nur eine Facettenflache (15; 115) angeord-

net ist.

5. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ellipsenschalen (18a-j; 118a-j) entlang der optischen Achse (OA) im Wesentlichen

aquidistant voneinander beabstandet sind.

6. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei Spiegelfacetten (14) einen Brennweitenkehrwert von zumindest anna-
hernd 0 aufweisen, oder dass die zumindest zwei Spiegelfacetten (14; 114) einen glei-

chen Brennweitenkehrwert aufweisen.

7. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Blazegitter (12; 112) ein Beugungsgitter zum Beugen der Reststrahlen (36, 47)
aufweist, wobei die an der Spiegelflache (17; 117) reflektierten Nutzstrahlen (23, 25, 35,
42, 43) um zumindest das Zweifache des Blazewinkels (60) von den gebeugten Rest-
strahlen (47°) der nullten Beugungsordnung abgelenkt und/oder zwischen den gebeugten

Reststrahlen (47°, 51) der nullten und der ersten Beugungsordnung verlaufen.

8. Kollektorspiegel nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Restspekt-
ralbereich einen infraroten Spektralbereich umfasst, wobei die nullte und die erste Beu-
gungsordnung auf die gebeugten Reststrahlen (47°, 51) einer minimalen Wellenlange des

Restspektralbereichs bezogen sind.
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9. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Facettenflachen (15) in der Schnittebene (16) jeweils eine Facettenlange (64) aufwei-
sen, wobei zumindest zwei Facettenlangen (64) verschieden sind und/oder die Facetten-
lange (64) eine maximale Facettenlange nicht Uberschreitet, die in Abhangigkeit von einer

minimalen Wellenldange (Amin) des Restspektralbereichs gewahlt ist.

10. Kollektorspiegel nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Facettenlan-

ge (64) im Bereich von 10 pym bis 200 pm liegt.

11. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass das Blazegitter (12) eine Oberflachenrauheit im Bereich von 0 bis 0,2 nm aufweist.

12. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Blazegitter (12) eine Kantenverrundung mit einem Radius im Bereich von 0 bis 1

um aufweist.

13. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Blazegitter (12) aus einem Gitterwerkstiick (71) in einem Ultraprazisionsdrehver-
fahren hergestellt ist, bei dem ein spanabhebendes Werkzeug (70) relativ zum Gitter-
werkstlick (71) entlang einer Spiralbahn (82) und/oder einer Bahnanordnung (84) aus

konzentrischen Kreisen (84a-j) verfahren wird.

14. Kollektorspiegel nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegelfa-
cetten (14) jeweils in einem einzigen Spanvorgang hergestellt sind, bei dem die Spiegel-
flache (17) von einer der Spiegelflache (17) zugewandten Druckseite (72) des spanabhe-

benden Werkzeugs (70) erfasst wird.

15. Kollektorspiegel nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Facettenflachen (15) in einem dem Ultraprazisionsdrehverfahren nachgeschalteten
Glattverfahren unter Verwendung von lonenstrahlen und/oder zumindest einem Fllssig-

film oberflachenbearbeitet sind.
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16. Kollektorspiegel nach einem der Ansprliche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Facettenflachen (15) mit einem Schichtstapel aus mehreren alternierenden
Einzelschichten aus Molybdan und Silizium beschichtet sind, wobei eine Schichtdicke der
Einzelschichten in Abhangigkeit von einem lokalen Strahleinfallswinkel (45) in Bezug auf

die einzelnen Facettenflachen (15) gewahlt ist.

17. Spiegel, der ein optisches Gitter (112) mit einer optisch wirksamen Spiegelflache
(117) aufweist, die elektromagnetische Strahlen, die von einem ersten Brennpunkt (F1)
ausgehen, reflektiert und auf einen zweiten Brennpunkt (F2) fokussiert, wobei der erste
und der zweite Brennpunkt (F1, F2) auf einer der Spiegelflache (117) zugewandten Seite
des optischen Gitters (112) liegen und eine optische Achse (OA) definieren, wobei das
optische Gitter (112) eine Mehrzahl von Spiegelfacetten (114) aufweist, die jeweils eine
Facettenflache (115) aufweisen, wobei die Facettenflachen (115) die Spiegelflache des
Gitters (112) bilden, dadurch gekennzeichnet, dass die Facettenflachen (115) in einer
die optische Achse (OA) umfassenden Schnittebene (116) auf mehreren gedachten,
entlang der optischen Achse (OA) voneinander verschobenen Ellipsenschalen (118a-j)
angeordnet sind, deren gemeinsame mathematischen Fokuspunkte mit dem ersten und
dem zweiten Brennpunkt (F1, F2) zusammenfallen, und dass die Facettenflachen (115)
auf die Ellipsenschalen (118a-j) so verteilt sind, dass die Facettenflachen (115) an
Schnittpunkten (Pn) der Ellipsenschalen (118a-j) mit zumindest einem Abschnitt einer
gedachten Kreislinie (204) angeordnet sind, wobei flir jeden Punkt (P) auf der Kreislinie
das Verhaltnis aus dem Abstand des ersten Brennpunkts zum Punkt (P) und dem Ab-

stand des Punktes (P) zum zweiten Brennpunkt den gleichen Wert hat.

18. Spiegel nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass Ful3punkte (115n) der
Spiegelfacetten (115) an den Schnittpunkten (Pn) angeordnet sind.

19. Spiegel nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegelfla-
che (117) vollstéandig auRerhalb der optischen Achse (OA) angeordnet ist.

20. Spiegel nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das

optische Gitter (112) ein Blazegitter oder eine Fresnelstruktur ist.
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