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(54) Bezeichnung: Spiegel zur Reflexion von EUV-Strahlung mit Spannungskompensation und Verfahren zu
dessen Herstellung

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Spiegel (5) zur Reflexi-
on von EUV-Strahlung angegeben, umfassend eine auf ei-
nem Substrat (1) angeordnete spannungskompensierende
Schichtenfolge (2), die abwechselnde erste Schichten (2a)
und zweite Schichten (2b) aufweist, wobei die ersten Schich-
ten (2a) Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid oder ein Boroxid
aufweisen und die zweiten Schichten (2b) Lanthan, ein Lant-
hannitrid, ein Lanthancarbid oder ein Lanthanoxid aufwei-
sen, und wobei die spannungskompensierende Schichten-
folge (2) eine Zugspannung aufweist. Über der spannungs-
kompensierenden Schichtenfolge (2) ist eine reflektieren-
de Schichtenfolge (3) angeordnet, die abwechselnde dritte
Schichten (3a) und vierte Schichten (3b) aufweist, wobei die
reflektierende Schichtenfolge (3) eine Druckspannung auf-
weist. Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung des EUV-
Spiegels (5) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Spiegel, der zur
Reflexion von extrem ultravioletter Strahlung (EUV-
Strahlung) geeignet ist, und ein Verfahren zur Her-
stellung des Spiegels.

[0002] Der Spiegel kann insbesondere zur Reflexion
von EUV-Strahlung mit einer Wellenlänge zwischen
6 nm und 15 nm vorgesehen sein. Von besonderer
praktischer Bedeutung sind insbesondere die Wel-
lenlängen von etwa 13,5 nm und etwa 6,7 nm, da
diese Wellenlängen für die EUV-Lithographie (EUVL,
Extreme Ultraviolet Lithography) bzw. die nächste
Generation der EUV-Lithographie (BEUVL, Beyond
Extreme Ultraviolet Lithography) eingesetzt werden
könnten.

[0003] Spiegel für EUV-Strahlung können durch
Dünnschichtsysteme realisiert werden, die eine in der
Regel periodische Schichtenfolge aus einer Vielzahl
von Schichtpaaren enthalten. Ein Schichtpaar ent-
hält im Allgemeinen zwei Schichten aus verschie-
denen Materialien, die in dem zur Verwendung des
Bauelements vorgesehenen Wellenlängenbereich ei-
nen möglichst großen Unterschied in ihren optischen
Konstanten aufweisen sollten. Die Auswahl der Ma-
terialien für die Schichtenfolge ist daher vor allem von
der Wellenlänge, bei der Spiegel verwendet werden
soll, abhängig. Im EUV-Spektralbereich gibt es daher
für jeweils einen bestimmten, meist nur wenige Na-
nometer breiten Wellenlängenbereich eine optima-
le Materialpaarung, welche aufgrund des optischen
Kontrastes der Schichtmaterialien eine hohe Reflexi-
on garantiert.

[0004] Bei der Herstellung von EUV-Spiegeln kann
es durch intrinsische Druckspannungen in der
Schichtenfolge zur Verformung dieser kommen. Die
Veränderung der Oberflächenmorphologie kann die
Funktion eines optischen Elements, wie etwa eines
Kollektorspiegels, derart einschränken, dass die ge-
forderte Präzision nicht mehr eingehalten werden
kann oder das optische Element seine Wirkung gänz-
lich verliert.

[0005] Eine zu lösende Aufgabe besteht somit dar-
in, einen Spiegel zur Reflexion von EUV-Strahlung
anzugeben, der sich durch verringerte Spannungen
auszeichnet. Weiterhin soll ein Verfahren zu dessen
Herstellung angegeben werden.

[0006] Diese Aufgaben werden durch einen Spiegel
und ein Verfahren zu dessen Herstellung gemäß den
unabhängigen Patentansprüchen gelöst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche.

[0007] Der hier beschriebene Spiegel ist zur Refle-
xion von EUV-Strahlung, insbesondere im Spektral-

bereich zwischen 6 nm und 15 nm, vorgesehen. Bei
einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Spiegel zur
Reflexion von Strahlung im Wellenlängenbereich zwi-
schen 6 nm und 7 nm, insbesondere bei etwa 6,7 nm,
vorgesehen. Bei einer anderen vorteilhaften Ausge-
staltung ist der Spiegel zur Reflexion von Strahlung
im Wellenlängenbereich zwischen 13 nm und 14 nm,
insbesondere bei etwa 13,5 nm, vorgesehen.

[0008] Der Spiegel umfasst gemäß zumindest einer
Ausgestaltung mindestens eine auf einem Substrat
angeordnete spannungskompensierende Schichten-
folge, die abwechselnde erste Schichten und zwei-
ten Schichten aufweist. Die ersten Schichten weisen
vorteilhaft Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid oder ein
Boroxid auf. Die zweiten Schichten weisen vorteilhaft
Lanthan, ein Lanthannitrid, ein Lanthancarbid oder
ein Lanthanoxid auf.

[0009] Die spannungskompensierende Schichten-
folge weist eine Zugspannung auf. Die Zugspan-
nung in der spannungskompensierende Schichten-
folge wird bei der Herstellung durch eine thermi-
sche Behandlung, die im Folgenden im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemäßen Verfahren noch
näher erläutert wird, erzeugt. Es hat sich herausge-
stellt, dass sich durch die thermische Behandlung der
Schichtenfolge aus den ersten und zweiten Schich-
ten der genannten Materialien eine Zugspannung er-
zeugen lässt, welche insbesondere durch die Dau-
er und die Temperatur bei der Temperaturbehand-
lung gezielt einstellbar ist. Weiterhin haben die ge-
nannten Materialien den Vorteil, dass die Schichten-
folge durch die Temperaturbehandlung nicht derart
beeinträchtigt wird, dass ein Aufwachsen des Spie-
gels aufgrund der verminderten Oberflächenqualität
nicht mehr möglich wäre.

[0010] Über der spannungskompensierenden
Schichtenfolge ist in dem Spiegel eine reflektierende
Schichtenfolge angeordnet, die abwechselnde drit-
te Schichten und vierte Schichten aufweist, wobei
die reflektierende Schichtenfolge eine Druckspan-
nung aufweist. Die Schichtdicken und Materialien
der dritten und vierten Schichten sind vorteilhaft so
ausgewählt, dass bei der Wellenlänge, bei der der
Spiegel ein Reflexionsmaximum aufweisen soll, ei-
ne möglichst hohe Reflektivität aufweist. Bei einer
bevorzugten Ausgestaltung weist die reflektierende
Schichtenfolge einen Schichtenstapel auf, der meh-
rere Schichtpaare aufweist. Die Schichtpaare enthal-
ten jeweils die dritte Schicht und die vierte Schicht
und können insbesondere jeweils nur aus der dritten
Schicht und der vierten Schicht bestehen. Die reflek-
tierende Schichtenfolge kann insbesondere eine pe-
riodische Schichtenfolge sein, bei dem die Schicht-
paare jeweils die gleiche Dicke (Periodendicke) auf-
weisen.
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[0011] Der hier beschriebene Spiegel macht sich die
Erkenntnis zu Nutze, dass beim Aufbringen der re-
flektierenden Schichtenfolge des Spiegels typischer-
weise eine Druckspannung in der reflektierenden
Schichtenfolge entsteht. Eine solche Druckspannung
kann beim Aufbringen der reflektierenden Schichten-
folge auf ein ebenes Substrat zu einer konvexen Ver-
biegung führen, wenn keine geeigneten Gegenmaß-
nahmen getroffen werden. Die in der reflektierenden
Schichtenfolge vorhandene Druckspannung wird bei
dem hierin beschriebenen Spiegel vorteilhaft durch
die spannungskompensierende Schichtenfolge, die
eine Zugspannung, also eine Spannung mit umge-
kehrten Vorzeichen, aufweist, reduziert oder sogar
ganz kompensiert. Die gesamte Spannung in dem
Spiegel ist daher vorteilhaft geringer als bei einem di-
rekten Aufbringen der reflektierenden Schichtenfolge
auf das Substrat. Auf diese Weise wird einer Verbie-
gung des Substrats durch mechanische Spannungen
in dem Spiegel entgegengewirkt.

[0012] Vorzugsweise sind die Zugspannung in der
spannungskompensierenden Schichtenfolge und die
Druckspannung in der reflektierenden Schichtenfolge
zumindest näherungsweise gleich groß, so dass sie
sich im Wesentlichen gegenseitig kompensieren. Auf
diese Weise kann erreicht werden, dass die resultie-
rende Kraft auf das Substrat gering oder sogar gleich
Null ist.

[0013] Die in der spannungskompensierenden
Schichtenfolge durch eine thermische Behandlung
erzeugte Spannung kann insbesondere durch die
Anzahl der Schichtpaare und die Dicken der ers-
ten und zweiten Schichten beeinflusst werden.
Die spannungskompensierende Schichtenfolge weist
vorzugsweise zwischen 10 und 400 Schichtpaare der
ersten Schichten und zweiten Schichten auf. Die ers-
ten Schichten und zweiten Schichten weisen vorteil-
haft jeweils eine Dicke zwischen 1 nm und 10 nm auf.

[0014] Die abwechselnden dritten Schichten und
vierten Schichten der reflektierenden Schichtenfolge
können bei einer vorteilhaften Ausgestaltung aus den
gleichen Materialien gebildet sein wie die abwech-
selnden ersten Schichten und zweiten Schichten der
spannungskompensierende Schichtenfolge.

[0015] Insbesondere können die dritten Schichten
Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid oder ein Boroxid
aufweisen, und die vierten Schichten können Lant-
han, ein Lanthannitrid, ein Lanthancarbid oder ein
Lanthanoxid aufweisen. Aufgrund der optischen Kon-
stanten der Bor enthaltenden Materialien der dritten
Schichten und der Lanthan enthaltenden Materialien
der vierten Schichten kann mit diesen Materialkom-
binationen in den Schichtpaaren eine vorteilhaft ho-
he Reflexion im EUV-Spektralbereich von 6 nm bis
10 nm erzielt werden. Der Spiegel kann insbesonde-
re ein Reflexionsmaximum im Wellenlängenbereich

zwischen 6 nm und 10 nm, vorzugsweise zwischen
6 nm und 7 nm und besonders bevorzugt bei 6,7 nm
aufweisen. Die Verwendung der gleichen Schichtma-
terialien in der spannungskompensierenden Schich-
tenfolge und in der reflektierenden Schichtenfolge hat
den Vorteil, dass der Herstellungsaufwand für den
Spiegel besonders gering ist.

[0016] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Spiegels ist zwischen der spannungskompensieren-
den Schichtenfolge und der reflektierenden Schich-
tenfolge eine Zwischenschicht angeordnet. Die Dicke
der Zwischenschicht beträgt bevorzugt zwischen 10
nm und 200 nm. Besonders geeignete Materialien für
die Zwischenschicht sind Bor, ein Bornitrid, ein Bor-
carbid ein Boroxid oder Kohlenstoff.

[0017] Die Zwischenschicht kann insbesondere die
Funktion einer Glättungsschicht haben, durch die die
Oberfläche der spannungskompensierenden Schich-
tenfolge nach der thermischen Behandlung bei der
Herstellung geglättet wird. Vorzugsweise weist die
Zwischenschicht eine rms-Rauheit von nicht mehr als
0,2 nm auf. Die reflektierende Schichtenfolge wird
bei der Herstellung des Spiegels vorteilhaft direkt
auf die Oberfläche der Zwischenschicht aufgewach-
sen. Die Zwischenschicht stellt somit eine besonders
glatte Aufwachsoberfläche für die nachfolgende re-
flektierende Schichtenfolge bereit, um die reflektie-
rende Schichtenfolge in hoher Qualität herstellen zu
können. Die reflektierende Schichtenfolge kann auf
der Zwischenschicht insbesondere in ähnlich hoher
Qualität hergestellt werden wie beim direkten Auf-
bringen auf ein qualitativ hochwertiges Substrat. Die
Qualität der reflektierenden Schichtenfolge wird so-
mit durch die zuvor auf das Substrat aufgebrachte
spannungskompensierende Schichtenfolge im We-
sentlichen nicht beeinträchtigt.

[0018] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Spiegels ist zwischen den ersten Schich-
ten und dem zweiten Schichten der spannungskom-
pensierenden Schichtenfolge jeweils eine Barriere-
schicht angeordnet, wobei die Barriereschicht Koh-
lenstoff, Molybdän, Ruthenium, Zirkon oder ein Oxid,
Nitrid oder Carbid von Molybdän, Ruthenium oder
Zirkon aufweist. Die Barriereschichten sind vorteil-
haft sehr dünne Schichten, deren Dicke zwischen
0,1 nm und 0,3 nm beträgt. Die dünnen Barriere-
schichten vermindern insbesondere eine Diffusion
zwischen den ersten Schichten und zweiten Schich-
ten der spannungskompensierenden Schichtenfolge.

[0019] Bei der Herstellung des Spiegels wird vor-
zugsweise in einem ersten Schritt die spannungs-
kompensierende Schichtenfolge auf ein Substrat
aufgebracht, wobei die spannungskompensierende
Schichtenfolge abwechselnde erste Schichten aus
Bor, einem Bornitrid, einem Borcarbid oder einem
Boroxid und zweite Schichten aus Lanthan, einem
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Lanthannitrid, einem Lanthancarbid oder einem Lant-
hanoxid aufweist. Nach dem Aufbringen auf das Sub-
strat weist die spannungskompensierende Schich-
tenfolge mit den abwechselnden ersten Schichten
und zweiten Schichten aus den genannten Materiali-
en zunächst eine Druckspannung auf.

[0020] In einem nachfolgenden Schritt wird eine
Temperaturbehandlung in einem Temperaturbereich
zwischen 100 °C und 800 °C, vorzugsweise zwischen
400 °C und 800°C, durchgeführt. Durch die Tempe-
raturbehandlung wird vorteilhaft die Druckspannung
in der spannungskompensierenden Schichtenfolge
abgebaut und eine Zugspannung erzeugt. Die Dau-
er der Temperaturbehandlung beträgt vorzugsweise
mindestens 2 h, beispielsweise zwischen 2 h und 10
h.

[0021] Nach der Durchführung der Temperaturbe-
handlung wird die reflektierende Schichtenfolge, die
abwechselnde dritte Schichten und vierte Schich-
ten aufweist, über der spannungskompensierenden
Schichtenfolge aufgebracht. Die dritten Schichten
und vierten Schichten können insbesondere die glei-
chen Materialien aufweisen wie die ersten Schichten
und zweiten Schichten der spannungskompensieren-
den Schichtenfolge.

[0022] Beim Aufbringen der reflektierenden Schich-
tenfolge wird eine Druckspannung erzeugt, die durch
die zuvor mittels der thermischen Behandlung in der
spannungskompensierenden Schichtenfolge erzeug-
te Zugspannung reduziert oder kompensiert wird.

[0023] Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens wird
nach der Temperaturbehandlung und vor dem Auf-
bringen der reflektierenden Schichtenfolge eine Zwi-
schenschicht auf die spannungskompensierende
Schichtenfolge aufgebracht. Wie zuvor beschrieben
weist die Zwischenschicht vorzugsweise Bor, ein Bor-
nitrid, ein Borcarbid, ein Boroxid oder Kohlenstoff auf,
und die Dicke der Zwischenschicht beträgt vorzugs-
weise zwischen 10 nm und 200 nm.

[0024] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des
Verfahrens ergeben sich aus der vorherigen Be-
schreibung des Spiegels und umgekehrt.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausführungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Fig. 1 bis Fig. 4 näher erläutert.

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Spiegels für EUV-Strahlung gemäß einem ersten
Ausführungsbeispiel,

[0028] Fig. 2 eine grafische Darstellung der gemes-
senen Spannung σ in der spannungskompensieren-

den Schichtenfolge gemäß einem Ausführungsbei-
spiel nach 10 h Temperaturbehandlung für verschie-
dene Temperaturen T,

[0029] Fig. 3A bis Fig. 3D eine schematische Dar-
stellung eines Verfahrens zur Herstellung des Spie-
gels für EUV-Strahlung anhand von Zwischenschrit-
ten, und

[0030] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Spiegels für EUV-Strahlung gemäß einem weiteren
Ausführungsbeispiel.

[0031] Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile
sind in den Figuren jeweils mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen. Die dargestellten Bestandteile so-
wie die Größenverhältnisse der Bestandteile unter-
einander sind nicht als maßstabsgerecht anzusehen.

[0032] Der in Fig. 1 schematisch im Querschnitt dar-
gestellte Spiegel 5 für EUV-Strahlung weist ein Sub-
strat 1, eine auf dem Substrat angeordnete span-
nungskompensierende Schichtenfolge 2 und eine
über der spannungskompensierenden Schichtenfol-
ge 2 angeordnete reflektierende Schichtenfolge 3
auf.

[0033] Das Substrat 1 kann insbesondere ein Grund-
körper eines strahlformenden optischen Elements für
EUV-Strahlung sein. Die Oberfläche des Substrats
1 kann eben oder gekrümmt sein. Das Substrat 1
wird vorzugsweise vor einer Beschichtung mit der
spannungskompensierenden Schichtenfolge 2 ge-
mäß den Anforderungen der Anwendung des Spie-
gels 5 hinsichtlich der Oberflächenform und Oberflä-
chenrauheit bearbeitet. Die Beschichtung des Sub-
strats 1 mit der spannungskompensierenden Schich-
tenfolge 2 und der reflektierenden Schichtenfolge 3
kann insbesondere durch Sputtern erfolgen, wobei
alternativ aber auch andere Beschichtungsverfahren
eingesetzt werden können.

[0034] Die vorzugsweise unmittelbar auf das Sub-
strat 1 aufgebrachte spannungskompensierende
Schichtenfolge 2 weist eine Vielzahl von Schichtpaa-
ren 2c auf, wobei die Schichtpaare 2c jeweils eine
erste Schicht 2a und eine zweite Schicht 2b aufwei-
sen. Zur Vereinfachung der Darstellung sind in Fig. 1
nur fünf Schichtpaare 2c dargestellt, wobei die tat-
sächliche Anzahl der Schichtpaare wesentlich größer
sein kann. Bevorzugt beträgt die Anzahl der Schicht-
paare 2c in der spannungskompensierenden Schich-
tenfolge 2 zwischen 10 und 400.

[0035] Die Schichtpaare 2c weisen jeweils eine erste
Schicht 2a auf, die vorzugsweise Bor (B), ein Borni-
trid (BNx), ein Borcarbid (BCx) oder ein Boroxid (BOx)
aufweist. Weiterhin weisen die Schichtpaare 2c je-
weils eine zweite Schicht 2b auf, die Lanthan (La), ein
Lanthannitrid (LaNx), ein Lanthancarbid (LaCx) oder
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ein Lanthanoxid (LaOx) aufweist. Die Dicke der ersten
Schichten 2a und der zweiten Schichten 2b beträgt
vorzugsweise jeweils zwischen 1 nm und 10 nm.

[0036] Vom Substrat 1 aus gesehen über der span-
nungskompensierenden Schichtenfolge 2 ist eine re-
flektierende Schichtenfolge 3 angeordnet, die wie die
spannungskompensierende Schichtenfolge 2 vorteil-
haft aus einer Vielzahl von Schichtpaaren 3c gebil-
det ist. Wiederum sind zur Vereinfachung der Darstel-
lung nur fünf Schichtpaare 3c dargestellt, wobei die
tatsächliche Anzahl der Schichtpaare 3c aber größer
sein kann. Die Anzahl der Schichtpaare 3c der re-
flektierenden Schichtenfolge 3 in dem EUV-Spiegel 5
kann beispielsweise zwischen 10 und 400 betragen.

[0037] Die Schichtpaare 3c der reflektierenden
Schichtenfolge 3 weisen jeweils eine dritte Schicht 3a
und eine vierte Schicht 3b auf. Die Materialien der re-
flektierenden Schichtenfolge 3 werden anhand deren
optischen Konstanten bei der vorgesehenen EUV-
Wellenlänge so ausgewählt, dass eine hohe Refle-
xion erzielt werden kann. Im Fall einer vorgesehe-
nen Wellenlänge zwischen etwa 13 nm und 14 nm,
beispielsweise etwa 13,5 nm, kann die reflektierende
Schichtenfolge 3 beispielsweise abwechselnde dritte
Schichten 3a aus Molybdän und vierte Schichten 3b
aus Silizium aufweisen.

[0038] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung weist
der EUV-Spiegel ein Reflexionsmaximum im Wellen-
längenbereich zwischen 6 nm und 10 nm, vorzugs-
weise zwischen 6 nm und 7 nm und besonders be-
vorzugt bei 6,7 nm auf. In diesem Wellenlängenbe-
reich sind vorteilhaft die zuvor für die spannungskom-
pensierende Schichtenfolge 2 genannten Materialien
aufgrund ihrer optischen Konstanten auch dazu ge-
eignet, die reflektierende Schichtenfolge 3 auszubil-
den. Die Schichtpaare 3c weisen bei dieser Ausge-
staltung vorteilhaft jeweils eine dritte Schicht 3a auf,
die vorzugsweise Bor (B), ein Bornitrid (BNx), ein Bor-
carbid (BCx) oder ein Boroxid (BOx) aufweist. Wei-
terhin weisen die Schichtpaare 3c jeweils eine vier-
te Schicht 3b auf, die Lanthan (La), ein Lanthannitrid
(LaNx), ein Lanthancarbid (LaCx) oder ein Lanthan-
oxid (LaOx) aufweist. Es ist insbesondere möglich,
dass die spannungskompensierende Schichtenfolge
2 und die reflektierende Schichtenfolge 3 des EUV-
Spiegels aus den gleichen Materialien gebildet sind.
Der Herstellungsaufwand ist in diesem Fall vorteilhaft
gering.

[0039] In dem EUV-Spiegel 5 weist die spannungs-
kompensierende Schichtenfolge 2 eine Zugspan-
nung auf, die dazu vorgesehen ist, eine entgegen-
gesetzte Druckspannung der reflektierenden Schich-
tenfolge 3 zu verringern oder vorzugsweise ganz zu
kompensieren. Bei der Herstellung der reflektieren-
den Schichtenfolge 3 durch Abscheidung der Viel-
zahl von Schichtpaaren 3c entsteht in der Regel ei-

ne Druckspannung. Diese würde ohne geeignete Ge-
genmaßnahmen eine konvexe Verbiegung des Sub-
strats 1 bewirken. Hierdurch könnte die Funktion ei-
nes optischen Systems, in dem der EUV-Spiegel 5
verwendet wird, beeinträchtigt werden. Bei dem hier
beschriebenen EUV-Spiegel 5 wird eine solche Ver-
biegung durch eine Zugspannung in der spannungs-
kompensierenden Schichtenfolge 2 verringert oder
sogar ganz kompensiert.

[0040] Die Erzeugung der Zugspannung in der
spannungskompensierenden Schichtenfolge 2 er-
folgt durch eine thermische Behandlung nach dem
Aufbringen auf das Substrat 1, bevor die reflektieren-
de Schichtenfolge 3 aufgebracht wird. Die thermische
Behandlung erfolgt bevorzugt bei einer Temperatur
zwischen 100 °C und 800 °C, besonders bevorzugt
zwischen 400 °C und 800 °C.

[0041] Der Einfluss der thermischen Behandlung auf
die Spannung in der spannungskompensierenden
Schichtenfolge 2 wird in Fig. 2 anhand eines Aus-
führungsbeispiels verdeutlicht. Fig. 2 zeigt die ge-
messene Schichtspannung σ in der spannungskom-
pensierenden Schichtenfolge 2 nach einer Tempera-
turbehandlung von 10 Stunden Dauer in Abhängig-
keit von der dabei verwendeten Temperatur T. Die
Schichtspannung kann aus der Durchbiegung des
Substrats 1 bestimmt werden. Die spannungskom-
pensierende Schichtenfolge 2 weist bei dem Ausfüh-
rungsbeispiel periodisch angeordnete abwechselnde
ersten Schichten 1 aus Borcarbid (B4C) und zweite
Schichten 2 aus Lanthan (La) auf, wobei die Anzahl
der Perioden N = 50 und die Periodendicke, d.h. die
Dicke eines Schichtpaars 2c aus einer ersten Schicht
2a und einer zweiten Schicht 2b, D = 3,4 nm be-
trägt. Bei dem Ausführungsbeispiel weisen die ersten
Schichten 2a und zweiten Schichten 2b ein Schicht-
dickenverhältnis von 1:1 auf. Die ersten Schicht 2a
und die zweiten Schichten sind also jeweils 1,7 nm
dick.

[0042] In Fig. 2 stellen positive Werte der
Schichtspannung σ eine Druckspannung σc und
negative Werte eine Zugspannung σt dar. Nach
der Herstellung weist die spannungskompensieren-
de Schichtenfolge eine Druckspannung σc von etwa
500 MPa auf. Durch die Temperaturbehandlung kann
die Druckspannung in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur und der Dauer reduziert werden oder eine Zug-
spannung in der Schichtenfolge erzeugt werden. Bei
der im Ausführungsbeispiel erfolgten Temperaturbe-
handlung mit einer Dauer von 10 Stunden wird die
ursprünglich vorhandene Druckspannung bei einer
Temperatur von etwa 200 °C vollständig abgebaut.
Bei höheren Temperaturen wird eine Zugspannung
erzeugt. Beispielsweise kann mit einer Temperatur-
behandlung von 10 h Dauer bei 500 °C die ursprüngli-
che Druckspannung von etwa 500 MPa in eine entge-
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gengesetzte Zugspannung von etwa –500 MPa um-
gewandelt werden.

[0043] Die Dauer und die Temperatur der thermi-
schen Behandlung werden vorteilhaft derart einge-
stellt, dass eine Zugspannung erzeugt wird, welche
im Wesentlichen gleich der von der reflektierenden
Schichtenfolge 3 erzeugten Druckspannung ist, so
dass sich die Zugspannung der spannungskompen-
sierenden Schichtenfolge 2 und die Druckspannung
der reflektierenden Schichtenfolge 3 im Wesentli-
chen gegenseitig kompensieren. Zur Bestimmung ei-
ner geeigneten Zugspannung kann versuchsweise
die reflektierende Schichtenfolge 3 unmittelbar auf
ein Substrat aufgebracht werden, um die von der re-
flektierenden Schichtenfolge 3 erzeugte Druckspan-
nung anhand der dadurch erzeugten Durchbiegung
des Substrats zu messen. Bei der Herstellung des
EUV-Spiegels 5 wird vor der Aufbringung der effekti-
ven Schichtenfolge 3 eine spannungskompensieren-
de Schichtenfolge 2 aufgebracht, die eine entgegen-
gesetzte Zugspannung gleichen Betrags aufweist.
Die dazu erforderliche Temperatur kann für eine vor-
gegebene spannungskompensierende Schichtenfol-
ge 2 und eine vorgegebene Dauer der Temperatur-
behandlung ebenfalls experimentell ermittelt werden,
insbesondere durch eine Versuchsreihe, wie sie bei-
spielsweise in Fig. 2 dargestellt ist.

[0044] Das Verfahren zur Herstellung eines EUV-
Spiegels 5 ist in den Fig. 3A bis Fig. 3D schematisch
dargestellt. Wie in Fig. 3A gezeigt, wird zunächst die
spannungskompensierende Schichtenfolge 2 auf das
Substrat 1 aufgebracht. Hierbei entsteht eine Druck-
spannung, die eine konvexe Durchbiegung des Sub-
strats 1 bewirken kann.

[0045] In dem nachfolgend schematisch in Fig. 3B
dargestellten Verfahrensschritt erfolgt die Tempera-
turbehandlung, wobei die Druckspannung wie zu-
vor beschrieben in eine Zugspannung umgewandelt
wird. Hieraus kann eine konkave Durchbiegung des
Substrats 1 resultieren.

[0046] Nachfolgend wird, wie in Fig. 3C darge-
stellt, die reflektierende Schichtenfolge 3 auf die
spannungskompensierende Schichtenfolge 2 aufge-
bracht. Vorteilhaft kompensieren sich die bei der Her-
stellung der reflektierenden Schichtenfolge 3 erzeug-
te Druckspannung und die zuvor in der spannungs-
kompensierenden Schichtenfolge 2 durch die Tem-
peraturbehandlung erzeugte Zugspannung gegen-
seitig, so dass in dem so hergestellten EUV-Spiegel
5 keine resultierende Spannung auf das Substrat 1
einwirkt. Das Substrat 1 wird daher durch die beiden
Schichtenfolgen 2, 3 des EUV-Spiegels 5 vorteilhaft
nicht verformt.

[0047] Bei einer Abwandlung des Verfahrens kann
vor dem Aufbringen der reflektierenden Schichtenfol-

ge 3 eine Zwischenschicht 4 auf die spannungskom-
pensierende Schichtenfolge 2 aufgebracht werden.
Ein so hergestellter EUV-Spiegel 5 ist in Fig. 3D dar-
gestellt. Die Zwischenschicht 4 kann insbesondere
die Funktion haben, auf der spannungskompensie-
renden Schichtenfolge 2 nach der Durchführung der
Temperaturbehandlung eine möglichst glatte Ober-
fläche mit sehr geringer Rauheit auszubilden, um die
reflektierende Schichtenfolge 3 in sehr hoher Quali-
tät aufwachsen zu können. Vorzugsweise weist die
Zwischenschicht 4 eine rms-Oberflächenrauheit von
weniger als 0,2 nm auf.

[0048] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausführungsbeispiel
des EUV-Spiegels 5 dargestellt. Dieses unterschei-
det sich von dem Ausführungsbeispiel der Fig. 1 da-
durch, dass wie bei dem Beispiel der Fig. 3D ei-
ne Zwischenschicht 4 zwischen der spannungskom-
pensierenden Schichtenfolge 2 und der reflektieren-
den Schichtenfolge 3 angeordnet ist. Die Zwischen-
schicht 4 enthält vorzugsweise Bor (B), ein Bornitrid
(BNx), ein Borcarbid (BCx), ein Boroxid (BOx) oder
Kohlenstoff (C) und weist vorzugsweise eine Schicht-
dicke zwischen 10 nm und 200 nm auf. Es hat sich
herausgestellt, dass eine Zwischenschicht 4 mit ei-
ner derartigen Schichtdicke vorteilhaft die Krümmung
des Substrats nicht wesentlich beeinflusst, aber gut
dazu geeignet ist, eine Oberfläche mit einer beson-
ders geringen Oberflächenrauheit zum Aufwachsen
der reflektierenden Schichtenfolge 3 zu erzeugen.
Vorzugsweise weist die Zwischenschicht 4 eine rms-
Oberflächenrauheit von weniger als 0,2 nm auf.

[0049] Weiterhin unterscheidet sich das Ausfüh-
rungsbeispiel der Fig. 4 von dem Ausführungsbei-
spiel der Fig. 1 dadurch, dass in der spannungs-
kompensierenden Schichtenfolge 2 zwischen den
abwechselnden ersten Schichten 2a und zweiten
Schichten 2b jeweils eine Barriereschicht 2d ange-
ordnet ist. Die Barriereschichten 2d sind vorzugswei-
se jeweils nur 0,1 nm bis 0,3 nm dick. Bevorzugte Ma-
terialien für die Barriereschichten 2d sind Molybdän
(Mo), Ruthenium (Ru), Zirkon (Zr) sowie deren Nitri-
de, Oxide oder Carbide, sowie Kohlenstoff (C). Es hat
sich herausgestellt, dass durch das Einfügen der dün-
nen Barriereschichten 2d der Einfluss der Tempera-
turbehandlung auf die Spannung in der spannungs-
kompensierenden Schichtenfolge 2 vorteilhaft erhöht
werden kann.

[0050] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestal-
tungen entspricht das Ausführungsbeispiel der Fig. 4
ansonsten dem Ausführungsbeispiel der Fig. 1.

[0051] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausführungsbeispiele beschränkt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal
sowie jede Kombination von Merkmalen, was insbe-
sondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentansprüchen beinhaltet, auch wenn dieses Merk-
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mal oder diese Kombination selbst nicht explizit in
den Patentansprüchen oder Ausführungsbeispielen
angegeben ist.

Bezugszeichenliste

1 Substrat
2 spannungskompensierende Schichtenfolge
2a erste Schicht
2b zweite Schicht
2c Schichtpaar
2d Barriereschicht
3 reflektierende Schichtenfolge
3a dritte Schicht
3b vierte Schicht
3c Schichtpaar
4 Zwischenschicht
5 Spiegel

Patentansprüche

1.   Spiegel (5) zur Reflexion von EUV-Strahlung,
umfassend
– eine auf einem Substrat (1) angeordnete span-
nungskompensierende Schichtenfolge (2), die ab-
wechselnde erste Schichten (2a) und zweite Schich-
ten (2b) aufweist, wobei die ersten Schichten (2a)
Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid oder ein Boroxid auf-
weisen und die zweiten Schichten (2b) Lanthan, ein
Lanthannitrid, ein Lanthancarbid oder ein Lanthan-
oxid aufweisen, und wobei die spannungskompen-
sierende Schichtenfolge (2) eine Zugspannung auf-
weist, und
– eine über der spannungskompensierenden Schich-
tenfolge (2) angeordnete reflektierende Schichtenfol-
ge (3), die abwechselnde dritte Schichten (3a) und
vierte Schichten (3b) aufweist, wobei die reflektieren-
de Schichtenfolge (3) eine Druckspannung aufweist.

2.  Spiegel nach Anspruch 1, wobei die spannungs-
kompensierende Schichtenfolge (2) zwischen 10 und
400 Schichtpaare der ersten Schichten (2a) und zwei-
ten Schichten (2b) aufweist.

3.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die ersten Schichten (2a) und zweiten
Schichten (2b) eine Dicke zwischen 1 nm und 10 nm
aufweisen.

4.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Spiegel (5) ein Reflexionsmaxi-
mum im Spektralbereich zwischen 6 nm und 10 nm
aufweist.

5.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die dritten Schichten (3a) Bor, ein
Bornitrid, ein Borcarbid oder ein Boroxid aufweisen
und die vierten Schichten (3b) Lanthan, ein Lanthan-
nitrid, ein Lanthancarbid oder ein Lanthanoxid auf-
weisen.

6.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei zwischen der spannungskompensie-
renden Schichtenfolge (2) und der reflektierenden
Schichtenfolge (3) eine Zwischenschicht (4) angeord-
net ist, die eine Dicke zwischen 10 nm und 200 nm
aufweist.

7.  Spiegel nach Anspruch 6, wobei die Zwischen-
schicht (4) eine rms-Rauheit von nicht mehr als 0,2
nm aufweist.

8.  Spiegel nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Zwi-
schenschicht (4) Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid, ein
Boroxid oder Kohlenstoff aufweist.

9.    Spiegel nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei zwischen den ersten Schichten (2a)
und den zweiten Schichten (2b) jeweils eine Barriere-
schicht (2d) angeordnet ist, wobei die Barriereschicht
(2d) Kohlenstoff, Molybdän, Ruthenium, Zirkon oder
ein Oxid, Nitrid oder Carbid von Molybdän, Ruthe-
nium oder Zirkon aufweist, und wobei die Barriere-
schicht (2d) zwischen 0,1 nm und 0,3 nm dick ist.

10.   Verfahren zur Herstellung eines Spiegels (5)
zur Reflexion von EUV-Strahlung, umfassend die
Schritte:
– Aufbringen einer spannungskompensierenden
Schichtenfolge (2) auf ein Substrat (1), wobei die
spannungskompensierende Schichtenfolge (2) ab-
wechselnde erste Schichten (2a) und zweite Schich-
ten (2b) aufweist, wobei die ersten Schichten (2a)
Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid oder ein Boroxid auf-
weisen und die zweiten Schichten (2b) Lanthan, ein
Lanthannitrid, ein Lanthancarbid oder ein Lanthan-
oxid aufweisen, und wobei die spannungskompen-
sierende Schichtenfolge (2) nach dem Aufbringen auf
das Substrat (1) eine Druckspannung aufweist,
– Durchführen einer Temperaturbehandlung im Tem-
peraturbereich zwischen 100 °C und 800 °C, wo-
bei durch die Temperaturbehandlung die Druckspan-
nung abgebaut und eine Zugspannung in der span-
nungskompensierenden Schichtenfolge (2) erzeugt
wird,
– Aufbringen einer reflektierenden Schichtenfolge (3)
über der der spannungskompensierenden Schich-
tenfolge (2), wobei die reflektierende Schichtenfol-
ge (3) abwechselnde dritte Schichten (3a) und vierte
Schichten (3b) aufweist, und wobei die reflektierende
Schichtenfolge (3) eine Druckspannung aufweist.

11.    Verfahren nach Anspruch 10, wobei in dem
Spiegel (5) die durch die reflektierende Schich-
tenfolge (3) erzeugte Druckspannung durch die in
der spannungskompensierenden Schichtenfolge (2)
erzeugte Zugspannung reduziert oder kompensiert
wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei vor
dem Aufbringen der reflektierenden Schichtenfolge
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(3) eine Zwischenschicht (4) auf die spannungskom-
pensierende Schichtenfolge (2) aufgebracht wird, die
eine rms-Rauheit von nicht mehr als 0,2 nm aufweist.

13.   Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Zwi-
schenschicht (4) Bor, ein Bornitrid, ein Borcarbid, ein
Boroxid oder Kohlenstoff aufweist und eine Dicke zwi-
schen 10 nm und 200 nm aufweist.

14.   Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis
13, wobei die spannungskompensierende Schichten-
folge (2) zwischen 10 und 400 Schichtpaare der ers-
ten Schichten (2a) und zweiten Schichten (2b) auf-
weist, und wobei die ersten Schichten (2a) und zwei-
ten Schichten (2b) eine Dicke zwischen 1 nm und 10
nm aufweisen.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 14,
wobei zwischen den ersten Schichten (2a) und den
zweiten Schichten (2b) jeweils eine Barriereschicht
(2d) angeordnet ist, wobei die Barriereschicht (2d)
Kohlenstoff, Molybdän, Ruthenium, Zirkon oder ein
Oxid, Nitrid oder Carbid von Molybdän, Ruthenium
oder Zirkon aufweist, und wobei die Barriereschicht
(2d) zwischen 0,1 nm und 0,3 nm dick ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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