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(57) Abstract: The invention relates to a reflective optical element, in

particular for a microlithographic projection exposure system or for a

mask inspection system. A reflective optical element (100) according

kanalférmigen Defekte

(101),

to the invention comprises a substrate (101), a reflection layer system
(110), and a defect structure (120) consisting of channel-shaped
defects (121), which extend from the optical active surface (100a) or
from a boundary surface facing the substrate (101) into the reflection
layer system (110) and allow foreign atoms to exit the reflection layer
system (110), wherein the channel-shaped defects (121) increase a
diffusion coefficient that is characteristic of the exiting of foreign
atoms from the reflection layer system (110) by at least 20% in
comparison with an analogous layer structure without said channel-
shaped defects.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein reflektives
optisches
Projektionsbelichtungsanlage oder fiir eine Maskeninspektionsanlage.
Ein erfindungsgeméfBes reflektives optisches Element (100) weist ein
Substrat
Defektstruktur (120) aus kanalférmigen Defekten (121) auf, welche
sich von der optischen Wirkflache (100a) oder einer dem Substrat
(101) zugewandten Grenzfldche bis in das Reflexionsschichtsystem
(110) hinein erstrecken und ein Austreten von Fremdatomen aus dem

Element, insbesondere fiir eine mikrolithographische

ein Reflexionsschichtsystem (110) und eine

Reflexionsschichtsystem (110) heraus ermdglichen, wobei die
(121) einen fiir das Austreten von
aus dem Reflexionsschichtsystem (110)

Fremdatomen
charakteristischen Ditfusionskoeftizienten im Vergleich zu einem
analogen Schichtautbau ohne diese kanalfSrmigen Defekte um

wenigstens 20% erhdhen.
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Reflektives optisches Element

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2014 216 240.8, angemeldet am 15. August 2014. Der
Inhalt dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by

reference”) mit in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein reflektives optisches Element fur ein optisches Sys-
tem, insbesondere fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage

oder fur eine Maskeninspektionsanlage.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie
beispielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikro-
lithographieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage
durchgefuhrt, welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv
aufweist. Das Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten
Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer
lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene
des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) proji-
ziert, um die Maskenstruktur auf die lichtempfindliche Beschichtung des Sub-

strats zu Ubertragen.
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Maskeninspektionsanlagen werden zur Inspektion von Retikeln fur mikrolitho-

graphische Projektionsbelichtungsanlagen verwendet.

In fir den EUV-Bereich ausgelegten Projektionsobjektiven oder Inspektionsob-
jektiven, d.h. bei Wellenlédngen von z.B. etwa 13 nm oder etwa 7 nm, werden
mangels Verfugbarkeit geeigneter lichtdurchlassiger refraktiver Materialien re-
flektive optische Elemente als optische Komponenten fur den Abbildungspro-

zess verwendet.

Um im Betrieb einer Projektionsbelichtungsanlage u.a. einen Reflexionsverlust
der reflektiven optischen Komponenten durch in das jeweilige optische System
eindringende Kontaminanten zu vermeiden, ist es bekannt, die unmittelbare
Umgebung der betreffenden reflektiven optischen Komponenten mit einer At-
mosphare aus z.B. Wasserstoff (als ,Spulgas”) zu beaufschlagen, welches das
Eindringen unerwlnschter Kontaminanten in das optische System in die unmit-

telbare Umgebung dieser reflektiven optischen Komponenten verhindert.

Dabei tritt jedoch in der Praxis das Problem auf, dass dieser (ionische oder
atomare) Wasserstoff in das Vielfachschichtsystem (insbesondere z.B. ein auf
dem Substrat der reflektiven optischen Komponenten vorhandenes Reflexions-
schichtsystem aus einer alternierenden Folge aus Molybdan (Mo)- und Silizium
(Si)-Schichten) eindringt, wo der Wasserstoff z.B. mit dem Silizium unter Bil-
dung von fluchtigem Siliziumhydrid (Silan) reagiert oder zu molekularem Was-
serstoff rekombiniert. Diese Prozesse fUhren zur Anreicherung von Gasphasen
innerhalb des Reflexionsschichtsystems und gehen daher mit einer Volu-
menvergréRerung und einem ,Aufbléhen der Schicht* einher, was schlie3lich
zu einer Schichtablésung infolge eines ,Abplatzens® von Schichten des Viel-
fachschichtsystems und somit zu einem Reflektivitatsverlust oder sogar einer

Zerstdrung des reflektiven optischen Elements fuhren kann.

Zur Veranschaulichung des vorstehend beschriebenen Problems der Schich-

tabloésung infolge des eindringenden Wasserstoffs dienen die in Fig. 6a-b ge-
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zeigten Messbilder, wobei Fig. 6a eine durch die vorstehend beschriebene Vo-
lumenvergréfRerung bewirkte Blasenbildung® im Vielfachschichtsystem (soge-
nannte ,Blister’) und Fig. 6b eine hierdurch hervorgerufene Schichtablésung

zeigen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein reflektives optisches Ele-
ment, insbesondere flUr eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanla-
ge oder fur eine Maskeninspektionsanlage, bereitzustellen, wobei eine Beein-
trachtigung der Reflexionseigenschaften bzw. Zerstérung des reflektiven opti-
schen Elements durch im Betrieb des optischen Systems akkumulierten Was-

serstoff méglichst weitgehend vermieden wird.

Diese Aufgabe wird durch das reflektive optische Element gemalt den Merkma-

len des unabhangigen Patentanspruchs 1 gelést.

Ein erfindungsgemales reflektives optisches Element fur ein optisches Sys-
tem, wobei das reflektive optische Element eine optische Wirkflache aufweist,

weist auf:

ein Substrat;
- ein Reflexionsschichtsystem; und

- eine Defektstruktur aus kanalférmigen Defekten, welche sich von der
optischen Wirkflache oder einer dem Substrat zugewandten Grenzfla-
che bis in das Reflexionsschichtsystem hinein erstrecken und ein Aus-
treten von Fremdatomen aus dem Reflexionsschichtsystem heraus er-

maéglichen;

- wobei die kanalférmigen Defekte einen fur das Austreten von Fremd-
atomen aus dem Reflexionsschichtsystem charakteristischen Diffusi-
onskoeffizienten im Vergleich zu einem analogen Schichtaufbau ohne

diese kanalférmigen Defekte um wenigstens 20% erhéhen.



10

15

20

25

30

WO 2016/023840 PCT/EP2015/068306

Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, den eingangs be-
schriebenen Vorgang einer mit der Akkumulation von Wasserstoff im Vielfach-
schichtsystem einhergehenden VolumenvergréRerung bzw. ,Blasenbildung®
dadurch zu verhindern, dass Uber das Einbringen einer Defektstruktur aus ka-
nalférmigen Defekten in das reflektive optische Element geeignete ,Auslass-
wege” fur den Wasserstoff aus dem reflektiven optischen Element bzw. dessen
Reflexionsschichtsystem heraus geschaffen werden. Mit anderen Worten wird
erfindungsgemaln weiterhin das Eintreten von Wasserstoff in das reflektive op-
tische Element bzw. dessen Vielfachschichtsystem in Kauf genommen, zu-
gleich jedoch fur ein leichteres Austreten des Wasserstoffs aus dem reflektiven
optischen Element bzw. dessen Reflexionsschichtsystem Sorge getragen, in-
dem der Transport von Wasserstoff aus dem Reflexionsschichtsystem heraus
Uber die kanalférmigen Defekte der erfindungsgemafien Defektstruktur erhéht

wird.

Die kanalférmigen Defekte dienen hierbei dazu, die Austrittswahrscheinlichkeit
von Wasserstoff aus dem Reflexionsschichtsystem heraus zu erhéhen, indem
fur den - typischerweise im Wesentlichen senkrecht zur optischen Wirkflache in
das reflektive optische Element eindringenden und sich sodann lateral im re-
flektiven optischen Element verteilenden - Wasserstoff eine Mehrzahl von sich
z.B. im Wesentlichen senkrecht zur optischen Wirkflache erstreckenden ,Kana-
len® bzw. ,Auslasswegen® bereitgestellt wird mit der Folge, dass der effektive

Diffusionskoeffizient des Gesamtsystems gesteigert wird.

Dabei liegt der Erfindung insbesondere die Erkenntnis zugrunde, dass eine mit
der vorstehend beschriebenen, erfindungsgemafien Defektstruktur unmittelbar
einhergehende Erleichterung des Eindringens von Wasserstoff in das reflektive
optische Element bzw. dessen Reflexionsschichtsystem in Kauf genommen
werden kann, da zugleich der Wiederaustritt des Wasserstoffs erleichtert und
somit die eingangs beschriebenen, zu einer Schichtablésung fuhrenden che-

mischen Reaktionen des Wasserstoffs z.B. mit dem Silizium innerhalb des Re-
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flexionsschichtsystems, oder eine Rekombination zu molekularem \Wasserstoff

vermieden werden.

GemafR einer Ausfuhrungsform sind die kanalférmigen Defekte der erfindungs-
gemalen Defektstruktur durch Nanoréhren, insbesondere Kohlenstoff-
Nanoréhren, gebildet. Hierbei macht sich die Erfindung zu Nutze, dass solche
Kohlenstoff-Nanoréhren-Beschichtungen geordnet und mit Nanoréhren-
Langen, die in der GréRenordnung der Eindringtiefen des Wasserstoffs in das
Vielfachschichtsystem des reflektiven optischen Elements in den eingangs be-

schriebenen Prozessen liegen, realisiert werden kénnen.

Lediglich beispielhaft kann die maximale Lange der kanalférmigen Defekte in
der Defektstruktur, welche z.B. durch solche Kohlenstoff-Nanoréhren bereitge-
stellt werden kénnen, wenigstens 30nm, insbesondere wenigstens 50nm, wei-
ter insbesondere wenigstens 100nm, betragen. Des Weiteren kann bzw. kén-
nen sich zumindest einer der kanalférmigen Defekte oder auch samtliche der
kanalférmigen Defekte durch die gesamte Dicke des Reflexionsschichtsystems

hindurch erstrecken.

Durch die Formulierung, wonach die kanalférmigen Defekte der erfindungsge-
méalken Defektstruktur durch Nanoréhren, insbesondere Kohlenstoff-
Nanordhren, gebildet sind, sollen im Sinne der vorliegenden Anmeldung so-
wohl Ausfuhrungsformen erfasst werden, bei denen das betreffende (z.B. Koh-
lenstoff-) Material der Nanordhren bei Inbetriebnahme des optischen Systems
in den kanalférmigen Defekten verbleibt, als auch Ausfuhrungsformen, bei de-
nen dieses Material vor Inbetriebnahme durch geeignete Reinigungsschritte
(z.B. unter Verwendung von atomarem Wasserstoff wie etwa aus WO
2008/148516 A2 bekannt) wieder entfernt wird.

GemalR einer Ausfuhrungsform werden Nanoréhren der Nanoréhren-
Beschichtung vor der Aufbringung des Reflexionsschichtsystems mit
wenigstens einer Schutzschicht versehen. Hierdurch kénnen Kontaminations-

effekte entlang der Nanoréhren vermieden werden.
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Des Weiteren ist die Erfindung nicht auf die Erzeugung der kanalférmigen De-
fekte der erfindungsgemafien Defektstruktur Uber (insbesondere Kohlenstoff-)

Nanoréhren beschrankt.

In weiteren Ausfuhrungsformen der Erfindung kann die Generierung von kanal-
féormigen Defekten auch unter Einsatz geeigneter Blendenstrukturen bei der
Abscheidung des Vielfachschichtsystems erfolgen. Unter kanalférmigen Defek-
ten werden hierbei jegliche Unterbrechungen des Vielfachschichtsystems ver-
standen, die eine gewisse Ausdehnung vertikal zur optischen Wirkflache besit-
zen, so dass eine Mehrzahl von Schichten, die unterhalb der optischen Wirk-
flache liegen, in unmittelbarem Kontakt zur Vakuumumgebung des jeweiligen

Spiegels stehen.

In weiteren Ausfihrungsformen kann die Erzeugung der Defektstruktur auch
dadurch erfolgen, dass nach der Aufbringung des Reflexionsschichtsystems
ein punktuelles lonenstrahlatzen zur Erzeugung der kanalférmigen Defekte
durchgefuhrt wird. Dies erméglicht es insbesondere, die kanalférmigen Defekte
bzw. Lochkanale fur die Defektstruktur an gezielt ausgewahlten Stellen zu er-
zeugen. Dabei kann das Austrittsende der kanalférmigen Defekte bzw. Loch-
kandle an der (in Richtung der optischen Wirkflache) oberen oder auch an der
unteren Grenzflache des Reflexionsschichtsystems liegen. Des Weiteren kén-
nen die kanalférmigen Defekte auch als (insbesondere durch das gesamte Re-

flexionsschichtsystem) durchgehende Kanéle erzeugt werden.

GemafR einer Ausfuhrungsform wird entlang der die kanalférmigen Defekte be-
grenzenden Kanalwénde wenigstens bereichsweise ein Gettermaterial bereit-
gestellt. Ein solches Gettermaterial kann insbesondere so beschaffen sein,
dass es im Restgas ggf. vorhandenen Sauerstoff (O,) abfangt. Das Getterma-

terial kann beispielsweise Titan (Ti), Zirkon (Zr) oder Silizium (Si) aufweisen.

GemafR einer Ausfuhrungsform werden die kanalférmigen Defekte der Defekt-

struktur von der der optischen Wirkflache abgewandten Seite des reflektiven
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optischen Elements bzw. der Spiegelrtckseite aus eingebracht. Bei grundsatz-
lich gleicher Funktionalitat der Defektstruktur (im Vergleich zu einer von der op-
tischen Wirkflache ausgehenden Defektstruktur) hat dies den Vorteil, dass die
optische Wirkflache bzw. Spiegeloberflache ungestért bleibt und somit insge-
samt das Auftreten von Abbildungsfehlern bzw. Streulichtverlusten reduziert

wird.

In weiteren Ausfuhrungsformen kann auch wahrend des Beschichtungsprozes-
ses bei der Fertigung des reflektiven optischen Elements ein gezielter Einbau
von Fehlstellen auf dem Substrat bzw. in dem Vielfachschichtsystem des
reflektiven optischen Elements erfolgen, um dadurch lokale Unebenheiten im
nachfolgenden Schichtwachstum zu begunstigen. Mit Hilfe einer geeigneten
Nachbehandlung, beispielsweise einer Behandlung mit nasschemischen Ver-
fahren oder Trockenatz-Verfahren, lassen sich auf diese Weise gezielt lokale
Unterbrechungen des Vielfachschichtsystems erzeugen, die eine gewisse

Ausdehnung vertikal zur optischen Wirkflache besitzen.

GemaR einer Ausfuhrungsform erhdéhen die kanalférmigen Defekte einen fir
das Austreten von Fremdatomen aus dem Reflexionsschichtsystem charakte-
ristischen Diffusionskoeffizienten im Vergleich zu einem analogen Schichtauf-
bau ohne diese kanalférmigen Defekte um wenigstens 40%, weiter insbeson-

dere um wenigstens 50%.

GemaR einer Ausfihrungsform betragt die maximale Lange der kanalférmigen
Defekte in der Defektstruktur wenigstens 30nm, insbesondere wenigstens

50nm, weiter insbesondere wenigstens 100nm.

GemafR einer Ausflhrungsform erstreckt sich zumindest einer der kanalférmi-

gen Defekte durch die gesamte Dicke des Reflexionsschichtsystems hindurch.

GemaR einer Ausfuhrungsform sind die kanalférmigen Defekte in ihrem Ab-
stand zueinander derart angeordnet, dass sie ein Beugungsgitter zur Beugung

eines unerwunschten Spektralbereichs (z.B. der Infrarotstrahlung eines CO--



10

15

20

25

30

WO 2016/023840 PCT/EP2015/068306

8

Lasers einer Plasmalichtquelle) in Richtung einer Absorberflache bilden, wel-
che sich auRerhalb des fur die Projektionsbelichtung genutzten Strahlengan-

ges befindet.

Die Erfindung betrifft weiter auch ein Verfahren zum Herstellen eines reflek-
tiven optischen Elements fur ein optisches System, insbesondere fir eine mik-
rolithographische Projektionsbelichtungsanlage, wobei das reflektive optische
Element ein Substrat, ein Reflexionsschichtsystem sowie eine optische Wirk-
flache aufweist, wobei das Reflexionsschichtsystem mit einer Defektstruktur
aus kanalférmigen Defekten versehen wird, welche sich von der optischen
Wirkflache oder einer dem Substrat zugewandten Grenzflache bis in das Re-
flexionsschichtsystem hinein erstrecken und ein Austreten von Fremdatomen
aus dem Reflexionsschichtsystem heraus durch Erhéhen eines fur das Austre-
ten von Fremdatomen aus dem Reflexionsschichtsystem charakteristischen

Diffusionskoeffizienten unterstitzen.

Zu Vorteilen und bevorzugten Ausgestaltungen des Verfahrens wird auf die
vorstehenden Ausfuhrungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalien

reflektiven optischen Element Bezug genommen.

Die Erfindung betrifft weiter ein optisches System einer mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere eine Kollektoreinheit (z.B. einer
EUV-Lichtquelle), eine Beleuchtungseinrichtung oder ein Projektionsobjektiv,
sowie auch eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage mit we-
nigstens einem reflektiven optischen Element mit den vorstehend beschriebe-

nen Merkmalen.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Un-

teransprichen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen

dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.
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Es zeigen:

Figur 1-2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6a-b

PCT/EP2015/068306

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

schematische Darstellungen zur Erlauterung des Aufbaus ei-
nes reflektiven optischen Elements gemaf einer Ausfuhrungs-

form der Erfindung;

ein Diagramm zur Erlduterung der Wirkungsweise des erfin-
dungsgemalien reflektiven optischen Elements von Figur 1
bzw. 2;

ein Diagramm zur Darstellung beispielhafter Wasserstoff-
Eindringtiefen in ein erfindungsgemales reflektives optisches

Element;

eine schematische Darstellung zur Erlduterung des méglichen
Aufbaus einer fur den Betrieb im EUV ausgelegten mikrolitho-

graphischen Projektionsbelichtungsanlage; und

beispielhafte Messergebnisse zur Erlduterung eines der vor-

liegenden Erfindung zugrundeliegenden Problems.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER

AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlauterung des Aufbaus eines

erfindungsgemafen reflektiven optischen Elements 100 (z.B. eines Spiegels

einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage) gemal einer Ausfuhrungsform.
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Das reflektive optische Element 100 weist zunachst in fur sich bekannter Weise
auf einem Substrat 101 aus einem beliebigen geeigneten Substratmaterial ein
Reflexionsschichtsystem 110 auf, welches lediglich beispielhaft (und ohne
dass die Erfindung auf bestimmte Materialien beschrankt ware) eine Aufeinan-
derfolge aus Silizium (Si)-Schichten 111a, 111b, 111c,... und Molybdan (Mo)—

Schichten 112a, 112b, 112c,... aufweisen kann.

Des Weiteren weist, wie in Fig. 1 lediglich schematisch und stark vereinfacht
dargestellt, das reflektive optische Element 100 eine Defektstruktur 120 aus
kanalférmigen Defekten 121 auf, welche sich von der optischen Wirkflache
100a bis in das Reflexionsschichtsystem 110 hinein erstrecken. Wenngleich
diese kanalférmigen Defekte 121 im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel Uber
die gesamte Dicke des Reflexionsschichtsystems 110 bis hinab zum Substrat

101 verlaufen, ist die Erfindung nicht hierauf beschrankt.

In weiteren Ausfuhrungsformen kann diese Erstreckung der kanalférmigen De-
fekte 121 auch Uber lediglich einen Teilbereich des reflektiven optischen Ele-
ments 100 erfolgen, wobei die Defektstruktur 120 insbesondere nur bis zu ei-
ner gewissen Tiefe in das Reflexionsschichtsystem 110 hinein und/oder nur in
einem Teilbereich des Reflexionsschichtsystems 110 bezogen auf dessen late-

rale Ausdehnung vorgesehen sein kann.

Was die besagte Tiefe der kanalférmigen Defekte 121 betrifft, kann diese ins-
besondere in Anpassung an typische zu erwartende Eindringtiefen des Was-
serstoffs in das Reflexionsschichtsystem 110 gewahlt werden, wobei solche
Eindringtiefen wiederum aufgrund experimenteller Daten (wie z.B. in Fig. 4
dargestellt), ohne dass die Erfindung hierauf beschrankt ware, Werte von gré-

Renordnungsmalkig 30nm aufweisen kénnen.

Wahrend grundsatzlich allein aufgrund der kinetischen Energie der Wasser-
stoff-lonen die resultierenden Eindringtiefen in das Vielfachschichtsystem eines
reflektiven optischen Elements noch nicht allzu hoch sind (wobei sich bei einer

kinetischen Energie der Wasserstoff-lonen von 100 eV typische Eindringtiefen
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von etwa 5-10nm ergeben), kann bei Bericksichtigung von Diffusionseffekten
der Wasserstoff auch in Tiefen von bis zu 50nm in das Vielfachschichtsystem
110 des reflektiven optischen Elements 100 eindringen. GemaR Fig. 4 kann
experimentell eine Skalierung der Wasserstoffkonzentration cy mit der Tiefe im
Vielfachschichtsystem eines reflektiven optischen Elements beobachtet wer-
den. FUr unterschiedliche Proben ergibt sich zunachst ein lokales Maximum im
Bereich um etwa 15nm, sowie nach Abnahme der Wasserstoffkonzentration
ein weiterer Peak bei etwa 30nm. Hieraus ergibt sich, dass eine Tiefe der ka-
nalférmigen Defekte 121 von etwa (30-50)nm i.d.R. ausreichend sein sollte, um
eine hinreichende Unterstitzung des Austretens von in das Vielfachschichtsys-
tem des reflektiven optischen Elements 100 eingedrungenem \Wasserstoff und
damit eine wirksame Vermeidung der eingangs beschriebenen Schichtablé-

sung zu gewahrleisten.

Fig. 2 zeigt in lediglich schematischer, perspektivisch angedeuteter Weise die
Defektstruktur 120 in deren Verteilung Uber die optische Wirkflache 100a des
reflektiven optischen Elements 100. Die Abstande der kanalférmigen Defekte
121 der Defektstruktur 120 bzw. die Flachenbelegungsdichte der kanalférmi-
gen Defekte 121 kann unter Bertcksichtigung der optischen Spezifikations-
grenzen des reflektiven optischen Elements 100 geeignet gewahlt werden. Mit
anderen Worten werden Zahl sowie GréRe der kanalférmigen Defekte 121 in
geeigneter Weise so gewahlt, dass keine signifikante Einschréankung der opti-
schen Leistungsfahigkeit (insbesondere des Reflexionsvermégens) des reflek-
tiven optischen Elements 100 erfolgt. Der mittlere Durchmesser der kanalfor-
migen Defekte 121 kann z.B. gréRenordnungsmalidig im Bereich von einem o-
der einigen nm bis zu etwa 25um betragen. Insbesondere kanalférmige Defek-
te 121 bzw. Poren mit Durchmessern von wenigen nm besitzen nur einen ver-
nachlassigbaren Einfluss auf die Abbildungsgiite eines Spiegels und ermégli-

chen so eine besonders hohe Dichte von kanalférmigen Defekten bzw. Poren.

Lediglich beispielhaft kann der mittlere Durchmesser der kanalférmigen Defek-
te 121 grélRenordnungsmanig 1um betragen, wobei im Falle eines reflektiven

optischen Elements 100 in Form eines Facettenspiegels (z.B. Pupillenfacetten-
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spiegels) z.B. ca. 300 Spiegelfacetten mit einem Durchmesser von je 1cm mit
jeweils ca. 70.000 bis 75.000 kanalférmigen Defekten versehen werden kén-
nen. Im Falle der Ausbildung der kanalférmigen Defekte 121 Uber Kohlenstoff-
Nanoréhren werden die entsprechenden Prozessparameter bei der Erzeugung

der Kohlenstoff-Nanordéhren-Schicht hierzu in geeigneter Weise eingestellt.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung der Wir-
kungsweise der erfindungsgemaen Defektstruktur 120 aus kanalférmigen De-
fekten 121. Wie lediglich schematisch und stark vereinfacht dargestellt, dringen
Wasserstoff-lonen 130, welche im Betrieb des optischen Systems wie z.B. ei-
ner EUV-Projektionsbelichtungsanlage  vergleichsweise hohen  EUV-
Leistungsdichten ausgesetzt sind und somit hohe lonenenergien von z.B. Uber
50eV, insbesondere lonenenergien von mehreren 100eV, aufweisen kénnen,
in das Reflexionsschichtsystem 110 ein, wo sich die Wasserstoff-lonen tGber
Diffusionsprozesse u.a. lateral verteilen. Uber die erfindungsgemafen kanal-
férmigen Defekte 121 wird nun fUr diese Wasserstoff-lonen ein zu der lateralen
Richtung bzw. der optischen Wirkflache 100a senkrechter Richtung verlaufen-
der Auslass bereitgestellt, Uber welchen die Wasserstoff-lonen geordnet aus
dem Reflexionsschichtsystem 110 entweichen kénnen. Infolgedessen wird ein
Akkumulieren der Wasserstoff-lonen innerhalb des Reflexionsschichtsystems
110 zumindest weitgehend vermieden mit der Folge, dass auch die eingangs
beschriebenen, letztendlich infolge lokaler VolumenvergréRerung zu einer
Schichtablésung fuhrenden Reaktionen des Wasserstoffs (etwa infolge der Bil-
dung von Silan aufgrund der Reaktion mit Silizium oder infolge der Rekombina-

tion der Wasserstoff-lonen zu molekularem Wasserstoff) vermieden werden.

Die erfindungsgemalie Defektstruktur 120 kann in verschiedener Weise reali-
siert werden. Eine erste moégliche Realisierung beinhaltet die Aufbringung einer
Nanoréhren-Beschichtung, insbesondere aus Kohlenstoff-Nanoréhren, vor o-
der wahrend der Erzeugung des Reflexionsschichtsystems 110. Diese Kohlen-
stoff-Nanoréhren kénnen in dem Fachmann fur sich bekannter Weise erzeugt
werden. Dabei kann die entsprechende Nanoréhren-Beschichtung z.B. zu-

nachst auf das Substrat 101 aufgebracht werden, woraufhin im Anschluss das
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Reflexionsschichtsystem 110 in Ublicher Weise z.B. unter Verwendung von
Verfahren zur physikalischen Verdampfung, sog. PVD-Verfahren (PVD = ,Phy-
sical Vapor Deposition“) erzeugt werden kann, so dass sich die (z.B. Molyb-
dan- bzw. Silizium-) Schichten des Reflexionsschichtsystems 110 zwischen

den Kohlenstoff-Nanoréhren ausbilden.

Alternativ kann das Reflexionsschichtsystem auch unter Verwendung des Ver-
fahrens der Atomlagenabscheidung (ALD-Verfahren, ALD = “Atomic Layer De-
position*) erzeugt werden. AnschlieRend kann das Kohlenstoffmaterial der die
kanalférmigen Defekte 121 bildenden Kohlenstoff-Nanoréhren entweder im
Schichtaufbau verbleiben oder mittels geeigneter Verfahren z.B. basierend auf
der Verwendung von atomarem Wasserstoff in einem Reinigungsprozess ent-

fernt werden.

Wahrend in dem vorstehend beschriebenen Verfahren die so erzeugten kanal-
férmigen Defekte 121 sich letztendlich Uber die gesamte Dicke des Reflexions-
schichtsystems 110 bis zur optischen Wirkflache 100a erstrecken, wobei zu-
gleich das Verfahren hinsichtlich der einzelnen Prozessschritte aufgrund der
Ausbildung der Nanoréhren-Beschichtung noch vor Ausbildung des Reflexions-
schichtsystems 110 im Aufwand vergleichsweise gering gehalten wird, kann in
weiteren Ausfihrungsformen eine Kohlenstoff-Nanoréhren-Beschichtung auch
in einem Zwischenschritt (d.h. wahrend der gegebenenfalls hierzu kurz unter-
brochenen Aufbringung des Reflexionsschichtsystems 110) erfolgen, so dass
die Ausdehnung der kanalférmigen Defekte 121 in das Reflexionsschichtsys-
tem 110 hinein auch kontrolliert (z.B. in Anpassung an eine aufgrund der ma-
ximalen lonenenergie am Einsatzort des reflektiven optischen Elements zu er-
wartende Eindringtiefe der Wasserstoff-lonen in das Reflexionsschichtsystem

110 eingestellt) werden kann.

In weiteren Ausfuhrungsformen kénnen zur Erzeugung der erfindungsgema-
Ren Defektstruktur 120 auch andere Technologien, wie z.B. der Einsatz geeig-
neter Blendenstrukturen wahrend des Beschichtungsprozesses bzw. der Er-

zeugung des Reflexionsschichtsystems oder auch die Erzeugung von Fehlstel-
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len auf dem Substrat 101 vor Aufbringung des Reflexionsschichtsystems 110,
in Verbindung mit Verfahren zur Nachbehandlung zur gezielten Erzeugung ka-

nalférmiger Defekte eingesetzt werden.

Weiter kann die Erzeugung der Defektstruktur auch dadurch erfolgen, dass
nach der Aufbringung des Reflexionsschichtsystems ein punktuelles lonen-
strahlatzen zur Erzeugung der kanalférmigen Defekte durchgefuhrt wird. Auf
diese Weise kénnen die kanalférmigen Defekte bzw. Lochkanéle fur die De-
fektstruktur an gezielt ausgewahlten Stellen erzeugt werden. Das Austrittsende
der kanalférmigen Defekte bzw. Lochkanéle kann an der (in Richtung der opti-
schen Wirkflache) oberen oder auch an der unteren Grenzflache des
Reflexionsschichtsystems liegen. Des Weiteren kdnnen die kanalférmigen De-
fekte auch als (insbesondere durch das gesamte Reflexionsschichtsystem hin-
durch) durchgehende Kanéle erzeugt werden. Ferner kénnen die kanalférmi-
gen Defekte sich auch durch das Substrat hindurch erstrecken, und/oder das

Austreten von Fremdatomen kann z.T. durch seitliche Diffusion erfolgen.

Dadurch, dass das erfindungsgemalRe Konzept auf der Bereitstellung einer
(zusatzlichen) Defektstruktur aus kanalférmigen Defekten zur Erleichterung des
Austritts von Fremdatomen bzw. Wasserstoff-Atomen aus dem Reflexions-
schichtsystem beruht, tragt die Erfindung insbesondere auch dem Umstand
Rechnung, dass es praktisch kaum mdglich ist, die GréRe des fur diesen Aus-
tritt von Fremdatomen relevanten Diffusionskoeffizienten in anderer Weise (et-
wa durch Variation der Schichtparameter insbesondere des Reflexionsschicht-
systems selbst) nennenswert zu beeinflussen. Dieser Umstand ist darauf zu-
rackzufuhren, dass zur Erfullung der erforderlichen optischen Spezifikationen
die Freiheit etwa in der Auswahl der einzelnen Schichtmaterialien bei Fertigung
des Schichtaufbaus im reflektiven optischen Element sehr stark limitiert ist und

der Diffusionskoeffizient insoweit praktisch nicht beeinflusst werden kann.

Mit anderen Worten wird erfindungsgemal akzeptiert, dass die Wasserstoff-
Diffusion in den ungestérten Bereichen des Schichtstapels selbst durch diverse

Parameter wie z.B. Materialeigenschaften und Temperatur weitgehend vorge-
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geben ist, andererseits jedoch Bereiche von ,Léchern® bzw. von |lokalen Vaku-
umbedingungen nahezu ideale Transportvoraussetzungen fur das Abfuhren
von Fremdatomen bzw. Wasserstoff bieten, weshalb solche ,lokalen Vaku-
umbedingungen® durch die erfindungsgemalien kanalférmigen Defekte quasi
Uber eine kunstlich erzeugte Porositat bereitgestellt werden. Solche lokalen
Vakuumbedingungen zeigen eine Analogie zu den bei Vakuumsystemen be-
kannten sog. ,virtuellen Lecks®. Im Gegensatz zu den i.a. unerwinschten Aus-
wirkungen virtueller Lecks bei der Evakuierung von Vakuumsystemen (in Form
sehr langer Abpumpzeiten) sind die 0.g. lokalen Vakuumbedingungen fur die
erfindungsgemafen Ausfuhrungsformen nicht nachteilig, da hier ein Gleichge-
wicht bezuglich der Wasserstoff-Diffusion betrachtet wird, so dass die lange

Abpumpzeit keine Rolle spielt.

Die Erfindung ist nicht hinsichtlich einer konkreten (z.B. kubischen, hexagona-
len, etc.) Ordnung der kanalférmigen Defekte 121 innerhalb der erfindungsge-
méaRen Defektstruktur 120 beschrankt. So kann diese Defektstruktur 120 auch
lediglich eine Nahordnung der kanalférmigen Defekte 121 aufweisen oder auch

chaotisch sein.

In weiteren Ausfuhrungsformen der Erfindung kénnen die kanalférmigen De-
fekte 121 auch zur Bildung eines Beugungsgitters genutzt werden. Hierbei
kénnen die kanalférmigen Defekte 121 so in geeignetem Abstand zueinander
angeordnet werden, dass ein stérender bzw. unerwinschter Anteil des Be-
leuchtungsspektrums (z.B. Infrarotstrahlung eines CO,-Lasers) aus dem Nutz-
lichtbereich bzw. Nutzlichtkegel heraus gebeugt (und ggf. auf geeignete Ab-
sorberflachen auflerhalb des fur die Projektionsbelichtung genutzten Strahlen-

ganges gelenkt) wird.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften fur den Betrieb
im EUV ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage, welche ein erfindungsge-
malies reflektives optisches Element aufweisen kann. Hierbei kann es sich bei
dem reflektiven optischen Element insbesondere um einen der vorhandenen
EUV-Spiegel handeln.
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GemaR Fig. 5 weist eine Beleuchtungseinrichtung in einer fur EUV ausgeleg-
ten Projektionsbelichtungsanlage 10 einen Feldfacettenspiegel 3 und einen
Pupillenfacettenspiegel 4 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 3 wird das Licht ei-
ner Lichtquelleneinheit, welche eine Plasmalichtquelle 1 und einen Kollektor-
spiegel 2 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 4
sind ein erster Teleskopspiegel 5 und ein zweiter Teleskopspiegel 6 angeord-
net. Im Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel 7 angeordnet, der die auf
ihn treffende Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebene eines sechs
Spiegel 21-26 umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Objektfel-
des ist eine reflektive strukturtragende Maske 31 auf einem Maskentisch 30
angeordnet, die mit Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bildebene abgebildet
wird, in welcher sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) be-

schichtetes Substrat 41 auf einem Wafertisch 40 befindet.

Grundsatzlich kann ein beliebiger Spiegel des in Fig. 5 gezeigten Aufbaus (z.B.
der Kollektorspiegel 2 oder der Pupillenfacettenspiegel 4) als ein erfindungs-
gemales reflektives optisches Element ausgestaltet, also mit einer Defekt-
struktur z.B. gemaf einer der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen
versehen werden. In einer weiteren beispielhaften Anwendung kann auch ein
reflektives optisches Element einer zur Inspektion von Retikeln fur mikrolitho-
graphische Projektionsbelichtungsanlagen eingesetzten Maskeninspektionsan-
lage als ein erfindungsgemales reflektives optisches Element ausgestaltet

werden.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfuhrungsformen beschrieben
wurde, erschliel3en sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alterna-
tive Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von
Merkmalen einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich
fur den Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsfor-
men von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der
Erfindung nur im Sinne der beigefiigten Patentanspriiche und deren Aquivalen-

te beschrankt ist.
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Patentanspriiche

Reflektives optisches Element fir ein optisches System, insbesondere fur
eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage oder fur eine
Maskeninspektionsanlage, wobei das reflektive optische Element (100) ei-

ne optische Wirkflache (100a) aufweist, mit:

einem Substrat (101);
¢ einem Reflexionsschichtsystem (110); und

e ciner Defektstruktur (120) aus kanalférmigen Defekten (121), welche
sich von der optischen Wirkflache (100a) oder einer dem Substrat
(101) zugewandten Grenzflache bis in das Reflexionsschichtsystem
(110) hinein erstrecken und ein Austreten von Fremdatomen aus

dem Reflexionsschichtsystem (110) heraus erméglichen;

e wobei die kanalférmigen Defekte (121) einen fur das Austreten von
Fremdatomen aus dem Reflexionsschichtsystem (110) charakteristi-
schen Diffusionskoeffizienten im Vergleich zu einem analogen
Schichtaufbau ohne diese kanalférmigen Defekte um wenigstens
20% erhoéhen.

Reflektives optisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die kanalférmigen Defekte (121) durch Nanordhren, insbesondere

Kohlenstoff-Nanoréhren, gebildet sind.

Reflektives optisches Element nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die kanalférmigen Defekte (121) einen fUr das Austreten
von Fremdatomen aus dem Reflexionsschichtsystem (110) charakteristi-
schen Diffusionskoeffizienten im Vergleich zu einem analogen Schichtauf-
bau ohne diese kanalférmigen Defekte um wenigstens 40%, weiter insbe-

sondere um wenigstens 50%, erhéhen.
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Reflektives optisches Element nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die maximale Lange der kanalférmigen Defekte
(121) in der Defektstruktur (120) wenigstens 30nm, insbesondere wenigs-

tens 50nm, weiter insbesondere wenigstens 100nm, betragt.

Reflektives optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der kanalférmigen De-
fekte (121) sich durch die gesamte Dicke des Reflexionsschichtsystems
(110) hindurch erstreckt.

Reflektives optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die kanalférmigen Defekte (121) einen

mittleren Durchmesser im Bereich von 1nm bis 25um aufweisen.

Reflektives optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die kanalférmigen Defekte (121) in ih-
rem Abstand zueinander derart angeordnet sind, dass sie ein Beugungsgit-
ter zur Beugung eines unerwilnschten Spektralbereichs in Richtung einer
Absorberflache bilden.

Verfahren zum Herstellen eines reflektiven optischen Elements fur ein opti-
sches System, insbesondere fur eine mikrolithographische Projektionsbe-
lichtungsanlage, wobei das reflektive optische Element ein Substrat (101),
ein Reflexionsschichtsystem (110) sowie eine optische Wirkflache (100a)
aufweist, wobei das Reflexionsschichtsystem (110) mit einer Defektstruktur
(120) aus kanalférmigen Defekten (121) versehen wird, welche sich von
der optischen Wirkflache (100a) oder einer dem Substrat (101) zugewand-
ten Grenzflache bis in das Reflexionsschichtsystem (110) hinein erstrecken
und ein Austreten von Fremdatomen aus dem Reflexionsschichtsystem
(110) heraus durch Erhéhen eines fur das Austreten von Fremdatomen
aus dem Reflexionsschichtsystem (110) charakteristischen Diffusionskoef-

fizienten unterstutzen.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung
der Defektstruktur (120) ein gezielter Einbau von Fehlstellen auf dem Sub-
strat (101) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Er-
zeugung der Defektstruktur (120) vor oder wahrend der Aufbringung des
Reflexionsschichtsystems (110) eine Nanordéhren-Beschichtung, insbeson-

dere Kohlenstoff-Nanoréhren-Beschichtung, aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass Nanoréhren
der Nanoréhren-Beschichtung vor der Aufbringung des Reflexionsschicht-

systems (110) mit wenigstens einer Schutzschicht versehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erzeugung der Defektstruktur (120) eine Blendenstruktur wahrend

der Aufbringung des Reflexionsschichtsystems (110) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erzeugung der Defektstruktur (120) dadurch erfolgt, dass nach
der Aufbringung des Reflexionsschichtsystems (110) ein punktuelles lo-
nenstrahlatzen zur Erzeugung der kanalférmigen Defekte (121) durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass entlang der die kanalférmigen Defekte (121) begrenzenden Kanal-

wande wenigstens bereichsweise ein Gettermaterial bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die kanalférmigen Defekte (121) der Defektstruktur (120) von der der
optische Wirkflache (100a) abgewandten Seite des reflektiven optischen

Elements aus eingebracht werden.
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Optisches System einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanla-
ge (10), insbesondere Beleuchtungseinrichtung oder Projektionsobjektiv,
mit wenigstens einem reflektiven optischen Element nach einem der An-

spruche 1 bis 7.

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage (10) mit einer Beleuch-
tungseinrichtung und einem Projektionsobjektiv, dadurch gekennzeichnet,
dass die Projektionsbelichtungsanlage ein reflektives optisches Element

nach einem der Anspriche 1 bis 7 aufweist.

Maskeninspektionsanlage zur Inspektion von Retikeln fur eine mikrolitho-
graphische Projektionsbelichtungsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass
die Maskeninspektionsanlage ein reflektives optisches Element nach ei-

nem der Anspriche 1 bis 7 aufweist.
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