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Ein Strahlfiihrungssystem (4) dient zur fokussierenden Fithrung von Strahlung (3) einer Hochleistungs-Laserlichtquelle (2) hin zu
einem Target (5). Das Strahlfiihrungssystem (4) hat mindestens einen Spiegel (7) als reflektive Strahlfiihrungskomponente und
mindestens eine fiir die Strahlung (3) zumindest partiell durchldssige Transmissions-Komponente (9) als refraktive
Strahlfiihrungskomponente. Die Anordnung des mindestens einen Spiegels (7) und der mindestens einen Transmissions-
Komponente (9) ist derart, dass sich strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfiihrungseigenschaften des mindestens einen
Spiegels (7) durch strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfilhrungseigenschaften der mindestens einen Transmissions-
Komponente (9) zumindest teilweise kompensieren. Es resultiert ein Strahlfiihrungssystem, bei dem sich strahlinduzierte
Anderungen an den Strahlfilhrungseigenschaften des Strahlfiihrungssystems nicht stérend auf die fokussierende Fithrung der
Strahlung der Laserlichtquelle auswirken.
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Strahlfiihrungssystem zur fokussierenden Fiihrung von Strahlung
einer Hochleistungs-Laserlichtquelle hin zu einem Target sowie LPP-
Rontgenstrahlquelle mit einer Laserlichtquelle und einem derartigen

Strahlfiithrungssystem

Der Inhalt der deutschen Anmeldungen DE 10 2012 200 693.1 und DE 10

2012 201 557.4 werden durch Bezugnahme hierin aufgenommen.
1 Anwendungsgebiet und Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Strahlfiihrungssystem zur fokussierenden Fiih-

rung von Strahlung einer Hochleistungs-Laserlichtquelle hin zu einem Tar-

get.

Diese Erfindung betrifft insbesondere das Strahlfiihrungssystem des Lasers
in einer LPP-(laser produced plasma, lasererzeugtes Plasma)Quelle fiir
EUVL (Strahlung bzw. Licht mit einer Wellenldnge im extremen Ultravio-
lett). Die Erfindung betrifft weiterhin eine LPP-Rontgenstrahlquelle mit

einer Laserlichtquelle und einem derartigen Strahlfiihrungssystem.

Die derzeit bevorzugten Laserplasmaquellen fiir die EUV-Lithographie
verwenden CO2-Hochleistungs-Laser die auf einen Material-Partikel, bei-
spielsweise auf ein Metall-Tropfchen, insbesondere auf ein Zinn-
Tropfchen, fokussiert werden. Dadurch wird ein heifles, dichtes Plasma
erzeugt, welches 13.5nm Strahlung emittiert. Eine Nutzwellenldnge der
erzeugten Rt‘mtgenstrahluﬁg kann auch im Bereich von 6.8nm liegen. In
diesem Fall kann als Material-Partikel ein Tropfchen aus Gadolinium (Gd)

oder aus Terbium (Tb) zum Einsatz kommen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Um EUV-Leistungen im Bereich 200 Watt im sogenannten intermediate
Fokus (Zwischenfokus) eines EUVL-Systems zu erreichen sind mittlere
CO2-Laserleistungen von typischerweise 35 kW notwendig. Die zugehdri-

ge Wellenldnge ist 10.6 um.

Um das Plasma effizient zu ziinden, ist es wesentlich, dass eine mdglichst
hohe Laserintensitdt an der Stelle des Targets sichergestellt wird.

Das Target besteht typischerweise aus kleinen (Durchmesser ca. 10 —

100 um) Zinntropfchen, die mit einer Genauigkeit von einigen um bis ei-

nigen zehn pm genau getroffen werden miissen.

Den Laser auf das Target zu fokussieren ist Aufgabe des Strahlfiihrungssy-
stems. Als optische Komponenten in diesem, System stehen nur
(Kupfer-)Spiegel und einige wenige Materialien (Diamant, ZnSe sowie

ZnS, GaAs, Ge, Si) fiir refraktive Elemente zur Verfiigung.

2 Problemstellung und Nachteil des Standes der Technik

Die derzeit diskutierten Strahlfiihrungssysteme bestehen im Wesentlichen
aus wassergekiihlten Kupfer-Umlenkspiegeln und Diamantfenstern. Ande-
re Materialien sind im Bereich geringer Strahlquerschnitte und hoher La-
serleistungen nicht bestdndig und kdnnen allenfalls im Bereich geringerer

Intensitdten eingesetzt werden.

Durch die hohen Laserintensitdten und die endliche Absorption der be-
schichteten oder sogar unbeschichteten Spiegel kommt es zu einer Defor-
mation der Spiegeloberflachen, die wiederum die Wellenfronten des Laser-

strahls deformieren. Beschichtungen sind nur bis zu einer grenzwertigen



WO 2013/107660 PCT/EP2013/050053

10

15

20

25

-3-

Laserintensitét stabil. Bei hdheren Intensitdten muss aus Lebensdauergriin-

den auf sie verzichtet werden.

Strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfiihrungseigenschaften sind An-

derungen, die durch eine strahlinduzierte Materialausdehnung und/oder

durch eine strahlinduzierte Brechungsindexénderung der jeweiligen Strahl-

fiihrungskomponente hervorgerufen werden.

Die fithrenden Aberrationen, die so eingefiihrt werden sind:

1)

2)

3.)

Defokus: Unter dem Einfluss der Laserstrahlung wdlben sich alle
Spiegeloberflichen gleichsinnig auf, d. h. der Effekt kumuliert beim
Durchgang durch das System, welches, die Spiegel in den Power Am-
plifiern (Leistungsverstirker) mitgezdhlt, mehrere Dutzend Spiegel
besitzen kann, so dass sich ein signifikanter nichttolerierbarer Fokus-

versatz aufsummieren kann. Der Laser wird dabei defokussiert.

Die Spiegel werden im Wesentlichen als 90°-Umlenkspiegel einge-
setzt, dadurch entsteht eine Unsymmetrie in der thermischen Belastung
die im Wesentlichen zu einem Astigmatismus und dadurch zu einer
Reduktion der erreichbaren Peakintensitét fiihrt. Je nach relativer An-
ordnung der verschiedenen Spiegel konnen sich deren Beitrége auf-

summieren oder kompensieren.

Durch Symmetriebrechungen in den Fassungen kann ein Wellen-

frontkipp und damit ein Lateralvesatz des Strahles auftreten.
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4.) Durch hohere Ordnungen dieser Storungen (Koma, sph. Aberration,
hoherer Astigmatismus,...) kann es zu einer zusétzlichen Reduktion

der Peakintensitét (Strehlfaktor) kommen.

Insgesamt wird durch diese Mirror-heating-Effekte die Stabilitit und Lei-

stung des Laserplasmas stark beeintrichtigt.

Es miissen daher, sofern sie nicht vermeidbar sind, sehr aufwindige Kon-
troll- und Regelmechanismen in das Strahlfithrungssystem eingebaut wer-

den um das System per feed-back oder ggf. feed-forward zu stabilisieren.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Strahlfithrungssystem
der eingangs genannten Art derart weiter zu bilden, dass sich strahlindu-

zierte Anderungen an den Strahlfithrungseigenschaften des Strahlfiihrungs-
systems nicht storend auf die fokussierende Fiihrung der Strahlung der La-

serlichtquelle auswirken.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemal geldst durch ein Strahlfithrungssystem

mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen.

3 Erfinderische Losung

ErfindungsgemiB wurde erkannt, dass sich strahlinduzierte Anderungen an
den Strahlfithrungseigenschaften des mindestens einen Spiegels des Strahl-
fiihrungssystems durch strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfiih-
rungseigenschaften der mindestens einen Transmissions-Komponente zu-
mindest teilweise kompensieren lassen, da ohne weiteres Komponentenan-
ordnungen moglich sind, bei denen diese strahlinduzierten Anderungen

einander entgegenwirken. Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich



WO 2013/107660 PCT/EP2013/050053

10

15

20

25

-5-

eine induzierte Materialausdehnung sowie eine strahlinduzierte Brechungs-
indexdnderung bei der mindestens einen Transmissions-Komponente
grundsétzlich anders auf die Strahlfithrung auswirkt als eine strahlinduzier-

te Materialausdehnung bei dem mindestens einen Spiegel.

Das Strahlfiihrungssystem kann mehrere Spiegel aufweisen. Das Strahlfiih-
rungssystem kann mehrere Transmissions-Komponenten aufweisen. Die
Spiegel und/oder die Transmissions-Komponenten kénnen zu reflektiven
bzw. refraktiven Komponentengruppen zusammengefasst oder auch ab-

wechselnd im Strahlengang des Strahlfithrungssystems angeordnet sein.

Insbesondere kdnnten thermisch induzierte oder intensititsinduzierte Ande-
rungen an den Strahlenfithrungseigenschaften kompensiert werden. Die
Laserlichtquelle kann insbesondere Strahlung im IR-Bereich und insbeson-
dere im MIR-Bereich (mittleres Infrarot, Wellenldngenbereich zwischen
2,5 pm und 25 pm) erzeugen. Bei der Laserlichtquelle kann es sich um ei-
nen CO,-Laser mit einer Emissionswellenldnge von 9,6pum, und/oder von

10,3pum und/oder von 10,6 um handeln.

Alternativ oder zusétzlich zu einer Hochleistungs-Laserlichtquelle mit ei-
ner Wellenldnge im Bereich zwischen 9,5um und 11pm kann das Strahl-
fiihrungssystem auch zur fokussierenden Fithrung von Strahlung einer
Hochleistungs-Laserlichtquelle mit einer Wellenldnge im Bereich zwischen

800nm bis 1200nm ausgefiihrt sein.

Die Hochleistungs-Laserlichtquelle kann eine cw-Leistung der Laserstrah-
lung im Bereich zwischen S00W und 100kW, insbesondere im Bereich

zwischen 1kW und 50kW, beispielsweise im Bereich von 35kW haben.
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Die cw-Leistung der Laserstrahlung der Hochleistungs-Laserlichtquelle

kann groBer sein als 15kW oder kann gréBer sein als 20kW.

Eine zumindest teilweise Kompensation der strahlinduzierten Anderungen
an den Strahlfithrungseigenschaften, die einerseits durch den mindestens
einen Spiegel und andererseits durch die mindestens eine Transmissions-
Komponente bewirkt werden, liegt dann vor, wenn die kompensierte
Strahlfiihrungseigenschaft einem Vorgabewert um mindestens 5 % besser
entspricht als eine unkompensierte Strahlfithrungseigenschaft. Die kom-
pensierte Strahlfithrungseigenschaft kann einem Vorgabewert um mehr als
10 % besser entsprechen, um mehr als 25 % besser entsprechen oder auch
um mehr als 50 % besser entsprechen. Die Kompensationswirkung kann

insbesondere so sein, dass der Vorgabewert genau erreicht wird.

Diese relativen Kompensationswerte seien anhand eines Beispiels erldutert:

Als Strahlfiihrungseigenschaft sei eine Fokalposition F der Strahlung im
Bereich des Targets 5 vorgegeben. Der Vorgabewert sei eine Strahlposition
F = 7, in Strahlfiihrungsrichtung z. Bine strahlinduzierte Anderung an den
Strahlfiihrungseigenschaften des mindestens einen Spiegels flihrt zu einer
Anderung der Fokalpositon hin zu einem Wert z, + 8zg. Die strahlinduzier-
te Anderung an der Fokalposition, bewirkt durch die Transmissions-
Komponente fiihrt zu einer Fokalposition z, — 6zr. Die Fokalposition hat
sich dann aufgrund der strahlinduzierten Anderungen an den Strahlfiih-
rungseigenschaften des mindestens einen Spiegels und der strahlinduzier-
ten Anderungen an den Strahlfithrungseigenschaften der mindestens einen
Transmissions-Komponente auf einen Wert F = z;, + 6zg- 6z gedndert. Ei-

ne zumindest teilweise Kompensation ist dann erreicht, wenn gilt: dzy >
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0,05 - 0zg. Insbesondere gilt: 6zr> 0,1 - dzg, 6zr= 0,25 6z, 6z = 0,5 6zg.
Insbesondere gilt: 6zg = 6zr.
Auch fiir die anderen vorstehend angesprochenen fithrenden Abberationen

geltend entsprechende Kompensationsbedingungen.

Bei einer Ausfithrung nach Anspruch 2 ergibt sich die Mdglichkeit einer
Astigmatismuskompensation. Alternativ oder zusétzlich zu einer planparal-
lelen Platte kann auch mindestens eine Transmissions-Komponente mit
fokussierender oder defokussierender Wirkung, z. B. eine oder mehrere

Linsen, beim Strahlenfiithrungssystem zum Einsatz kommen.

Eine Keilplatte nach Anspruch 3 ermdglicht eine Kompensation von ther-
misch induzierten Komafehlern oder von Kippfehlern, also insbesondere
eine Kompensation von hinsichtlich ihrer Rotationssymmetrie einzdhligen

Stérungen.

Eine nach Anspruch 4 verkippbare Transmissions-Komponente ermoglicht

eine gezielte Finstellung ihres Kompensationseinflusses.

Ein Kompensations-Oberfldchenprofil nach Anspruch 5 ermdglicht eine
Kompensation von stationdren Strahlfithrungsfehlern. Das Kompensations-
Oberflachenprofil kann in Form einer Korrekturasphire ausgefiihrt sein.
Derartige Korrekturasphiren sind beim Einsatz in Projektionsoptiken fiir
Projektionsbelichtungsanlagen bekannt. In diesem Zusammenhang wird
beispielhaft verwiesen auf die DE 10 2008 001 216 A1 und auf die

DE 100 16 176 Al.
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ZnSe ist ein aufgrund seiner Transmissionseigenschaften geeignetes Mate-
rial fiir die mindestens eine Transmissions-Komponente. Alternativ kann
die Transmissions-Komponente aus ZnS, GaAs, Germanium, Silizium,

Diamant oder anderen hinreichend transparenten Materialien gefertigt sein.

Spiegel nach Anspruch 7 haben sich zur Fithrung von Hochleistungs-

Laserstrahlung insbesondere im MIR-Bereich bewéhrt.

Der mindestens eine Spiegel nach Anspruch 8 ist im Ausgangszustand, also
ohne Beaufschlagung mit der Strahlung der Hochleistungs-Laserlichtquelle

ein reiner Umlenkspiegel, also insbesondere ein Planspiegel.

Alternativ zu einem Umlenkspiegel nach Anspruch 8 kann auch minde-
stens ein Spiegel mit einer fokussierenden oder defokussierenden Wirkung
zum Finsatz kommen. Es kdnnen also Konkavspiegel und/oder Konvex-

spiegel zum Einsatz kommen.

Ein Gehduse nach Anspruch 9 vermeidet eine Degradation der dort unter-
gebrachten Transmissions-Komponenten durch Umgebungseinfliisse, z. B.
durch Staub. Das Gehduse kann evakuiert sein oder mit einem Schutzgas
bzw. Inertgas gefiillt sein. Bei den Gehdusefenstern kann es sich um Dia-
mantfenster handeln. Das Gehduse verhindert zusétzlich im Falle einer
thermisch induzierten Zerstérung des Kompensators eine Kontamination

der Umgebung.

Eine Ausgestaltung nach Anspruch 10 ermdglicht eine geregelte Kompen-
sation der strahlinduzierten Anderungen an den Strahlfiihrungseigenschaf-

ten des Strahlflihrungssystems.
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Ein Strahlfiihrungssystem nach Anspruch 11 kann zur gleichzeitigen Fiih-
rung der Strahlung einer Hochleistungs-Laserlichtquelle zur Erzeugung
eines Hauptpulses und zur Flihrung der Strahlung einer weiteren Laser-
lichtquelle zur Erzeugung eines Vorpulses ausgefiihrt sein. Der Hauptpuls
kann dann die Wellenldnge im Bereich zwischen 9,5um und 11pum und die
vorstehend erlduterten Leistungsbereiche aufweisen. Der Vorpuls kann die
Wellenldnge im Bereich zwischen 800nm und 1200nm aufweisen. Der
Vorpuls kann eine cw-Leistung im Bereich zwischen 200W und 1000W,
insbesondere im Bereich zwischen 300W und 1000W, aufweisen. Die Lei-
stung des Vorpulses betrégt typischerweise 10% der Leistung des Haupt-

pulses.

Grundsétzlich sind auch Ausfiihrungen mdglich, bei denen sowohl der
Vorpuls als auch der Hauptpuls einen Wellenldngenbereich zwischen
9,51um und 11pm aufweist. Auch eine weitere Ausfithrung ist moglich, bei
der sowohl der Vorpuls als auch der Hauptpuls eine Wellenldnge im Be-
reich zwischen 800nm und 1200nm aufweisen. Die Komponenten des
Strahlfiihrungssystems konnen alle so ausgelegt sein, dass sie verschiedene
Wellenldngen, also einerseits im Bereich zwischen 9,5um und 11pm und
andererseits zwischen 800nm und 1200nm, fithren. Alternativ ist es mog-
lich, dass das Strahlfithrungssystem iiber entsprechende Strahlteilungen,
insbesondere liber dichroitische Strahlteilungen, in Teil-
Strahlfiihrungssysteme unterteilt ist, wobei eines der Strahlfiihrungssyste-
me ausschlieBlich zur Fithrung von Strahlung im Bereich zwischen 9,5um
und 11pm und/oder ein Teil-Strahlfithrungssystem ausschlieBlich zur Fiih-
rung von Strahlung im Bereich zwischen 800nm und 1200nm ausgefiihrt

ist.
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Die Vorteile einer Rontgenstrahlquelle nach Anspruch 12 entsprechen de-
nen, die vorstehend unter Bezugnahme auf das erfindungsgeméfe Strahl-
fiihrungssystem bereits erldutert wurden. Die Laserlichtquelle der Rontgen-
strahlquelle kann unterteilt sein in eine Vorpuls- und eine Hauptpuls-
Laserlichtquelle. Die Wellenldngen des Vorpulses und des Hauptpulses

konnen gleich, kdnnen aber auch unterschiedlich sein.

Nachfolgend werden noch einige Erlduterungen zu vorteilhaften Ausgestal-

tungen des Strahlfiithrungssystems und der Rontgenstrahlquelle gegeben:

Erfindungsgemal wird das Problem dadurch gelost, dass ein oder mehrere

Komponenten aus ZnSe in das Strahlfiihrungssystem eingebracht werden.

Dies folgt an Stellen im Strahlfiihrungssystem, die bzgl. der Strahlungsbe-
lastung fiir ZnSe unkritisch sind. Dies kann z. B. an Stellen in der Verstir-
kerkette geschehen in denen die Laserleistung noch auf moderatem Niveau
ist, oder an entsprechend aufgeweiteten Stellen an denen die Laserintensitét

hinreichend gering ist.

Ausgenutzt wird, dass durch die Temperaturabhéingigkeit der Brechzahl
von ZnSe, dieses Material bei Temperaturerh6hung eine fokussierende
Wirkung auf den Laserstrahl hat und damit die indizierte, defokussierende

Wirkung der Spiegel kompensieren kann.

Die GroBe dieses Effektes ist abhdngig von der Dicke des Materials und

der Laserleistung.

Da davon ausgegangen werden kann, dass sowohl der von den Spiegeln als

auch der von einer ZnSe-Planparallelplatte induzierte Effekt mehr oder
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weniger linear in der Laserleistung ist, 1dsst sich fiir eine feste Konfigurati-
on eine optimale ZnSe-Dicke bestimmen, die die laserinduzierten Fokusef-

fekte fiir beliebte Leistungen (groBtenteils) kompensiert.

Durch geeignetes Kippen einer solchen ZnSe-Platte mit geeigneter Dicke
im Strahlengang, sollte sich — tiber den gleichen Mechanismus der in den
Spiegeln Astigmatismus erzeugt —, auch ein kompensierendes Astigmatis-
musprofil erzeugen lassen, so dass auch der Astigmatismus des Gesamtsy-

stems leistungsunabhingig kompensiert werden kann.

Thermisch induzierte Koma oder Kipp (einzdhlige Stérungen) lassen sich

durch Einbringen eines geeigneten Keiles aus ZnSe kompensieren.

Zusétzliche lassen sich stationdre Strahlaberrationen, verursacht die Fas-
sungs-, Kiihl- und sonstige Effekte durch Aufprigen eines geeigneten

Oberfldchenprofils kompensieren.

Im Idealfall lieBen sich alle diese Kompensationsmechanismen in einem
mafgeschneiderten gekippten ZnSe-Keil, definierter Dicke mit integrier-

tem Korrekturprofil verwirklichen.

Eine Umsetzung der Erfindung ist natiirlich auch auf andere Materialien

und Wellenldngen verallgemeinerbar.

Ein Aspekt der Erfindung lésst sich folgendermafen formulieren: Strahl-
fiihrungssystem fiir einen CO2-Laser, gekennzeichnet dadurch, dass von
den Spiegeln thermisch induzierte Wellenfrontdeformationen durch eine
Anordnung von plattenformigen oder keilférmigen ZnSe-Elementen lei-

stungsunabhingig kompensiert werden.
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4 Ausfiihrungsbeispiele

Austfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnung ndher erldutert. In dieser zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3 bis 5

Fig. 6

schematisch eine Rontgenstrahlquelle mit einer Laser-

lichtquelle und einem Strahlfithrungssystem;

in einer zu Fig. 1 dhnlichen Darstellung eine weitere Aus-
fiihrung einer Rontgenstrahlquelle mit einer Laserlicht-

quelle und einem Strahlfithrungssystem;

ebenfalls schematisch, aber stirker im Detail, verschiede-
ne Ausfiithrungen der Rontgenstrahlquelle nach Fig. 1;

und

eine Ausschnittsvergroferung gemil Detail VI aus Fig.

5.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Rontgenstrahlquelle 1. Die Rontgenstrahl-

quelle 1 dient zur Erzeugung von Rontgenstrahlung, insbesondere im

EUV-(extremes Ultraviolett)Wellenldngenbereich, beispielsweise im

Wellenldngenbereich zwischen 5 nm und 30 nm. Bei der Rontgenstrahl-

quelle 1 handelt es sich um eine LPP-(laser produced plasma)Rontgen-

strahlquelle.

Die Rontgenstrahlquelle 1 hat eine Laserlichtquelle 2, die Laserstrahlung 3

erzeugt. Bei der Laserlichtquelle 2 handelt es sich um eine Hochleistungs-
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Laserlichtquelle mit einer cw-Leistung der Laserstrahlung 3 im kW-
Bereich, also beispielsweise im Bereich zwischen 500 W und 100 kW, ins-
besondere im Bereich zwischen 1 kW und 50 kW, beispielsweise im Be-
reich von 35 kW. Die Laserstrahlung 3 hat eine Wellenldnge im IR-
Bereich, insbesondere im MIR-Bereich. Bei der Laserlichtquelle 2 handelt
es sich um einen CO,-Laser. Die Laserlichtquelle 2 kann unterteilt sein in
eine Vorpuls-(prepulse)Quelle und in eine Hauptpuls-(main pulse)Quelle
wie dies fiir LPP-Rontgenstrahlquellen grundsétzlich bekannt ist. Die vor-
stehend genannten Leistungsbereiche gelten dann fiir die Hauptpuls-
Quelle. Die Vorpuls-Quelle kann eine cw-Leistung der Laserstrahlung im
Bereich zwischen 200W und 1000W, insbesondere im Bereich zwischen
300W und 1000W, haben. Als Vorpuls-Quelle kann ein Nd-
Festkorperlaser, insbesondere ein Nd:Y AG-Laser zum Einsatz kommen.
Grundsitzlich ist auch eine Ausfithrung mdglich, bei der die Hochlei-
stungs-Laserlichtquelle und insbesondere die Hauptpuls-Quelle als derarti-

ger Nd-Festkorperlaser ausgefiihrt ist.

Die Rontgenstrahlquelle 1 umfasst weiterhin ein Strahlfithrungssystem 4.
Dieses dient zur fokussierenden Fithrung der Laserstrahlung 3 der Laser-
lichtquelle 2 hin zu einem Target 5. Bei dem Target handelt es sich um ein
Zinntropfchen mit einem typischen Durchmesser im Bereich zwischen

10 pm und 100 um und insbesondere mit einem typischen Durchmesser
von 30 um. Das Stahlfithrungssystem 4 ist so ausgefiihrt, dass das Target 5
mit einer Strahlfithrungsgenauigkeit im Bereich von 1 um bis einigen

10 um, genau getroffen wird.

Das Strahlfithrungssystem 4 umfasst eine reflektive Komponentengruppe 6

mit mindestens einem Spiegel 7 als reflektiver Strahlfiihrungskomponente
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und eine refraktive Komponentengruppe 8 mit mindestens einer fiir die
Strahlung zumindest partiell durchlédssigen Transmissions-Komponente 9
als refraktiver Strahlfiihrungskomponente. Die reflektive Komponenten-
gruppe 6 kann genau einen Spiegel 7 aufweisen, kann aber auch mehrere
Spiegel aufweisen. Die refraktive Komponentengruppe 8 kann genau eine
Transmissions-Komponente 9, kann aber auch mehrere Transmissions-
Komponenten aufweisen. Spiegel 7 und Transmissions-Komponenten 9
des Strahlfiihrungssystems 4 kdnnen auch abwechselnd im Strahlengang
des Strahlfiihrungssystems 4 angeordnet sein, wie dies beispielhaft in der
Fig. 2 angedeutet ist, wo zwischen zwei Spiegeln 7 im Strahlengang der
Laserstrahlung 3 eine Transmissions-Komponente 9 angeordnet ist. In glei-
cher Weise kann bei einer nicht dargestellten Ausfiihrung auch ein Spiegel

7 zwischen zwei Transmissions-Komponenten 9 angeordnet sein.

Die Anordnung des mindestens einen Spiegels 7 und der mindestens einen
Transmissions-Komponente 9 innerhalb des Strahlfithrungssystems 4 ist

derart, dass sich strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfiihrungseigen-
schaften des mindestens einen Spiegels 7 durch strahlinduzierte Anderun-
gen an den Strahlfiihrungseigenschaften der mindestens einen Transmissi-

ons-Komponente 9 zumindest teilweise kompensieren.

Die strahlinduzierten Anderungen an den Strahlfiihrungseigenschaften des
mindestens einen Spiegels 7 ergeben sich insbesondere durch eine strahlin-
duzierte Erwdrmung eines strahlungsbeaufschlagten Abschnitts der Re-
flexionsfliche des Spiegels 7 und eine damit einhergehende Anderung ei-
ner Topographie der Reflexionsfldche aufgrund einer thermischen Ausdeh-

nung des Spiegelmaterials.
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Strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfiihrungseigenschaften der min-
destens einen Transmissions-Komponente kénnen sich durch strahlindu-
zierte Brechungsindexinderungen des Komponentenmaterials und eben-
falls durch eine Anderung einer Topographie der die Laserstrahlung 3 bre-
chenden Komponentenflachen aufgrund einer thermischen Ausdehnung der
Transmissions-Komponente 9 insbesondere aufgrund einer Restabsortion

der Laserstrahlung 3 ergeben.

Die Transmissions-Komponente 9 ist aus ZnSe (Zinkselenid) gefertigt. Al-
ternativ kann die Transmissions-Komponente 9 auch aus ZnS, Ge, GaAs,
Silizium, Diamant oder anderen Materialien mit hinreichender Transmissi-

on gefertigt sein.

Der mindestens eine Spiegel 7 hat eine Reflexionsfldche aus Kupfer. Er
kann eine absorptionsminderende Beschichtung besitzen. Im Bereich ge-
ringerer Intensitdten sind auch andere Spiegelmaterialien denkbar. Der
mindestens eine Spiegel 7 kann reine Umlenkeigenschaften haben. Alterna-
tiv ist es moglich, dass der Spiegel 7 eine fokussierende oder eine defokus-

sierende Wirkung auf die Laserstrahlung 3 hat.

Die mindestens eine Transmissions-Komponente 9 oder auch eine gesamte
refraktive Komponentengruppe 8 kann, wie dies in den Fig. 1 und 2 gestri-
chelt dargestellt ist, in einem gasdichten Gehiuse 10 mit mindestens einem
fiir die Laserstrahlung 3 durchlédssigen Fenster 11 untergebracht sein. Das
Innere des Gehduses 10 kann evakuiert sein. Alternativ oder zusétzlich

kann das Innere des Gehduses 10 eine Inertgas-Atmosphédre aufweisen.

Bei der Ausfithrung nach Fig. 3 ist der Spiegel 7 als konkaver Kollima-

tionsspiegel ausgefiihrt. Die Transmissions-Komponente 9 ist als Plankon-
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vexlinse ausgefiihrt. Auch eine Ausfithrung der Transmissions-
Komponente als Bikonvexlinse oder als Meniskuslinse ist moglich. Bei
einer nicht dargestellten Ausfithrung kann mindestens eine der Transmissi-
ons-Komponenten 9 als defokussierende Linse, als beispielsweise Plan-

konkav- oder als Bikonkavlinse ausgefiihrt sein.

Anhand der Fig. 3 bis 6 werden nachfolgend verschiedene Varianten fiir
das Strahlfithrungssystem 4 erldutert. Komponenten, die denjenigen ent-
sprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und 2 bereits
erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht

nochmals im Einzelnen diskutiert.

Bei der Ausfithrung nach Fig. 4 ist der Spiegel 7 als konkaver Fokussier-
spiegel ausgefiihrt. Die Transmissions-Komponente 9 ist als planparallele
Platte ausgefiihrt. Die planparallele Platte 9 nach Fig. 4 steht mechanisch
mit einem Kippantrieb 12 zur gesteuerten Verkippung der planparallelen
Platte 9 in Wirkverbindung. Der Kippantrieb 12 steht mit einer Steu-
er/Regeleinrichtung 13 in Signalverbindung. Letztere steht mit einem bild-
gebenden optischen Sensormodul 14 in Signalverbindung, welches einen
Strahlfokus der Laserstrahlung 3 im Bereich des Targets 5 erfasst. Je nach
dem Fokus-Bildergebnis, welches das Sensormodul 14 erfasst und welches
in der Steuer-Regeleinrichtung 13 mit Hilfe eines entsprechenden Algo-
rithmus ausgewertet wird, wird {iber den Kippantrieb 12 ein Kippwinkel
der planparallelen Platte 9 im Strahlengang der Laserstrahlung 3 nachgere-

gelt, wie dies in der Fig. 4 durch einen Doppelpfeil 15 angedeutet ist.

Bei der Ausfithrung nach Fig. 5 dient eine Keilplatte als Transmissions-
Komponente 9. Die beiden optischen Flichen der Keilplatte 9, die von der

Laserstrahlung 3 durchtrieben werden, haben einen Keilwinkel zueinander,
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der im Bereich zwischen 1° und 30° liegt. Auch die Keilplatte 9 kann gere-
gelt verkippt werden (Doppelpfeil 15) wie dies im Zusammenhang mit der

planparallelen Platte 9 nach Fig. 4 bereits erldutert wurde.

Eine Austrittsfliche 16 der Keilplatte 9 ist als Kompensations-Ober-
flachenprofil (vgl. die Ausschnittsvergréerung nach Fig. 6) zur zumindest
teilweisen Kompensation von Strahlfithrungsfehlern ausgebildet, die von
der Laserlichtquelle 2 bzw. von einer der weiteren Komponenten des
Strahlfithrungssystems 4 erzeugt werden. Insbesondere stationire Strahl-
fiihrungsfehler kdnnen mit Hilfe des Kompensations-Oberfldchenprofils

kompensiert werden.
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Patentanspriiche

1. Strahlfiihrungssystem (4) zur fokussierenden Fiithrung von Strahlung
(3) einer Hochleistungs-Laserlichtquelle (2) mit einer Wellenldnge der
Strahlung (3) im Bereich zwischen 9,5um und 11pm hin zu einem

Target (5),

- mit mindestens einem Spiegel (7) als reflektiver Strahlfiihrungs-

komponente und

- mit mindestens einer fiir die Strahlung (3) zumindest partiell
durchlissigen Transmissions-Komponente (9) als refraktiver

Strahlfiihrungskomponente,

- wobei die Anordnung des mindestens einen Spiegels (7) und der
mindestens einen Transmissions-Komponente (9) derart ist, dass
sich strahlinduzierte Anderungen an den Strahlfiihrungseigenschaf-
ten des mindestens einen Spiegels (7) durch strahlinduzierte Ande-
rungen an den Strahlfithrungseigenschaften der mindestens einen

Transmissions-Komponente (9) zumindest teilweise kompensieren.

2. Strahlfiihrungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Transmissions-Komponente (9) als planparallele Platte ausgefiihrt

ist.

3. Strahlfithrungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Transmissions-Komponente (9) als Keilplatte ausgefiihrt ist.
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Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Transmissions-Komponente (9) im Strahlen-

gang des Strahlfithrungssystems (4) verkippbar (15) angeordnet ist.

Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Transmissions-Komponente (9) ein Kompensa-
tions-Oberfldchenprofil (16) zur zumindest teilweisen Kompensation
von Strahlfithrungsfehlern aufweist, die von der Laserlichtquelle (2)
und/oder von einer Komponente (7, 9) des Strahlfithrungssystems (4)

erzeugt werden.

Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Transmissions-Komponente (9)

aus ZnSe gefertigt ist.

Strahlfiithrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Spiegel (7) eine Reflexionsfli-

che aus Kupfer hat.

Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Spiegel (7) im Ausgangszu-

stand reine Umlenkeigenschaften fiir die Strahlung (3) hat.

Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Transmissions-Komponente (9)
in einem gasdichten Gehduse (10) mit mindestens einem fiir die Strah-

lung (3) durchldssigen Fenster (11) untergebracht ist.
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10. Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeich-

net durch

- ein Sensormodul (14) zur Fokuserfassung der Strahlung (3) im Be-

5 reich des Targets (5),

- einen Verlagerungsantrieb (12) zum Verlagern der Transmissions-

Komponente (9) und

10 - eine Steuer-/Regeleinrichtung (13), die in Signalverbindung mit

dem Sensormodul (14) und dem Verlagerungsantrieb (12) steht.

11. Strahlfiihrungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekenn-
zeichnet zur fokussierenden Fiihrung von Strahlung einer weiteren La-
15 serlichtquelle mit einer Wellenldnge der Strahlung im Bereich zwi-

schen 800nm und 1200nm.

12. Laser Produced Plasma- (LPP-)Rdntgenstrahlquelle (1) mit einer
Hochleistungs-Laserlichtquelle (2) und mit einem Strahlfithrungssy-
20 stem (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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