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(57) Abstract: The invention relates to a method for incorporating temperature-control hollow structures (22) in a substrate (12), in
particular in a substrate (12) for an optical element (8), in particular for a mirror (10) for an EUV projection exposure system, said method
having the following steps: (A) providing a substrate (12) which consists of a substrate material (12a); (B) generating an intermediate
structure (40) which comprises an intermediate layer (42) of modified substrate layer (44) and an intermediate hollow structure (46)
which is delimited by the intermediate layer (42) at least in some regions, wherein the modified substrate material (44) has a higher
etchability than the substrate material (12a); (C) introducing a treatment medium (90) in the intermediate hollow structure (46), by way
of which the intermediate layer (42) is removed from the modified substrate material (44) by way of an etching process, as a result
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of which the temperature-control hollow structure (22) is produced. The intermediate structure (40) in step (B) is generated by (B.1)
successively focusing a modification light beam (56) onto modification locations (66) such that, at the modification locations (66), the
modified substrate material (44) is produced; and (B.2) successively focusing a removal light beam (70) onto removal locations (72)
such that, at the removal locations (72), material (44; 12a) is removed. The invention also relates to a method and a substrate (12) for
producing an optical element (8), and to an optical element (8). Furthermore, the invention relates to a semiconductor technology plant
(6) and to a structured electronic component (224).

(57) Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Einarbeitung von Temperierhohlstrukturen (22) in ein Substrat (12), insbesondere in
ein Substrat (12) fiir ein optisches Element (8), insbesondere fiir einen Spiegel (10) fiir eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit den
folgenden Schritten angegeben: (A) Bereitstellen eines Substrats (12), das aus einem Substratmaterial (12a) besteht; (B) Erzeugen einer
Intermediat-Struktur (40), welche eine Intermediat-Schicht (42) aus modifiziertem Substratmaterial (44) und eine Intermediat-Hohl-
struktur (46) umfasst, die von der Intermediat-Schicht (42) zumindest bereichsweise begrenzt ist, wobei das modifizierte Substratma-
terial (44) eine bezogen auf das Substratmaterial (12a) erhohte Atzanfilligkeit hat, (C) Einbringen eines Behandlungsmediums (90) in
die Intermediat-Hohlstruktur (46), durch welches die Intermediat-Schicht (42) aus dem modifizierten Substratmaterial (44) durch einen
Atzprozess entfernt wird, wodurch die Temperierhohlstruktur (22) entsteht. Die Intermediat-Struktur (40) in Schritt (B) wird erzeugt
durch (B.1) sukzessives Fokussieren eines Modifikations-Lichtstrahls (56) auf Modifikationsorte (66), so dass an den Modifikations-
orten (66) das modifizierte Substratmaterial (44) entsteht; und (B.2) sukzessives Fokussieren eines Abtragungs-Lichtstrahls (70) auf
Abtragungsorte (72), so dass an den Abtragungsorten (72) Material (44; 12a) abgetragen wird. AuBerdem sind ein Verfahren und ein
Substrat (12) zur Herstellung eines optischen Elements (8) und ein optisches Element (8) angegeben. Ferner sind eine Anlage (6) der
Halbleitertechnologie und ein strukturiertes elektronisches Bauelement (224) angegeben.



10

15

WO 2024/256201 PCT/EP2024/065181

Verfahren zur Einarbeitung von Temperierhohlstrukturen
in ein Substrat, insbesondere in ein Substrat fir ein optisches
Element, Verfahren und Substrat zur Herstellung eines
optischen Elements, optisches Element sowie Anlage der

Halbleitertechnologie und strukturiertes elektronisches Bauelement

BEZUGNAHME

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung
102023205565.1, die am 14. Juni 2023 eingereicht wurde. Die vollstandige Offenbarung
dieser friheren Anmeldung wird hiermit durch Bezugnahme in die vorliegende Anmel-

dung aufgenommen.
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einarbeitung von Temperierhohlstrukturen in ein
Substrat, insbesondere in ein Substrat fur ein optisches Element, insbesondere fir einen

Spiegeln fur eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage, mit den folgenden Schritten:
(A) Bereitstellen eines Substrats, das aus einem Substratmaterial besteht;

(B) Erzeugen einer Intermediat-Struktur, welche eine Intermediat-Schicht aus modifizier-
tem Substratmaterial und eine Intermediat-Hohlstruktur umfasst, die von der Interme-
diat-Schicht zumindest bereichsweise begrenzt ist, wobei das modifizierte Substrat-
material eine bezogen auf das Substratmaterial erhéhte Anfalligkeit gegen ein che-

misch aktives Behandlungsmedium hat;

(C) Einbringen eines chemisch aktiven Behandlungsmediums in die Intermediat-Hohl-
struktur, durch welches die Intermediat-Schicht aus dem modifizierten Substratmate-

rial entfernt wird, wodurch die Temperierhohlstruktur entsteht.

AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines optischen Elements,
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insbesondere zur Herstellung eines Spiegels fur eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage.

Ferner betrifft die Erfindung ein Substrat zur Herstellung eines optischen Elements, insbe-
sondere zur Herstellung eines Spiegels fur eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage, wobei
das Substrat Temperierhohlstrukturen aufweist, sowie ein optisches Element, insbesondere
einen Spiegel fur eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit einem Substrat, sowie eine

Anlage der Halbleitertechnologie und ein strukturiertes elektronisches Bauelement.

Die nachfolgende Beschreibung der Erfindung erfolgt anhand eines optischen Elements in
Form eines Spiegels und dessen Verwendung in einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage,
wobei Warme von dem Spiegel abgefiuhrt wird, indem dessen vorhandene Temperierhohl-

strukturen mit einem Temperierfluid in Form eines Kuhlfluids durchstrémt werden.

Grundsatzlich gelten die nachfolgenden Erlauterungen aber allgemein fur optische Ele-
mente, welchen ein Substrat aus einem Substratmaterial zugeordnet werden kann, in das
Temperierhohlstrukturen eingearbeitet sind, die im Betrieb des optischen Elements fur ei-

nen Temperaturausgleich mit einem Temperierfluid durchstrémt werden kénnen.

Insbesondere werden optische Elemente in Anlagen der Halbleitertechnologie verwendet,
bei denen ein Objekt mit Hilfe eines oder mehrerer optischer Elemente mit einer Arbeits-
strahlung bestrahlt wird. Neben einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage gehéren insbe-
sondere Maskeninspektionsanlagen und Waferinspektionsanlagen zu solchen Anlagen fur

die Halbleitertechnologie.

Einerseits kann ein Temperieren ein Kihlen oder Erwarmen des optischen Elements oder
zumindest eines Bereichs des optischen Elements sein. Das heif3t, das optische Element
wird mit Hilfe des Temperierfluids als Ganzes oder zumindest in einem Volumenbereich

auf eine Temperatur gebracht, die es zuvor nicht hatte.

Andererseits kann ein Temperieren aber auch dazu fuhren, dass eine bestimmte Tempera-
tur oder ein bestimmter Temperaturbereich des optischen Elements oder zumindest eines

Bereichs des optischen Elementes aufrechterhalten wird bzw. bleibt.
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Diese Uberlegungen gelten dariber hinaus allgemein fur Bauteile mit einem entsprechen-
den Substrat, welches eine oder mehrere funktionale Einheiten tragt oder tragen kann und
in das Temperierhohlstrukturen eigearbeitet sind, die im Betrieb des Bauteils fur eine Tem-
perierung mit einem Temperierfluid durchstrémt werden kénnen. Ein solches Bauteil kann
beispielsweise eine Sensoreinrichtung bereitstellen; in diesem Fall tragt das Substrat Sen-

soreinheiten als funktionale Einheiten.
2. Beschreibung des Standes der Technik

Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlagen werden bei der Chipherstellung dazu
verwendet, um Strukturen auf einer Maske auf einen Photolack zu tUbertragen, der zuvor
auf einen Wafer aufgetragen wurde. Dazu wird die Maske mit Licht beleuchtet und verklei-
nert auf die lichtempfindliche Schicht abgebildet. In EUV-Projektionsbelichtungsanlagen
hat das Licht eine Wellenlange zwischen ca. 5 nm und ca. 30 nm; die kommerziell erhéltli-

chen Anlagen verwenden Licht mit einer Wellenldnge von 13.5 nm.

Es gibt allerdings keine optischen Materialien, die fur derart kurze Wellenlangen ein aus-
reichend hohes Transmissionsvermégen haben. Daher sind in EUV-Projektionsbelichtungs-
anlagen die bei langeren Wellenldngen Ublichen Linsen durch Spiegel ersetzt und auch die

Maske enthalt deswegen ein Muster aus reflektierenden Strukturen.

Die Bereitstellung von Spiegeln fur EUV-Projektionsbelichtungsanlagen ist technologisch
anspruchsvoll. Das Substrat besteht aus einem Substratmaterial, bei dem es sich in der Re-
gel um Glas, z.B. Quarzglas, titandotiertes Quarzglas wie ULE®, oder um eine Glaskeramik
handelt. Geeignete Glaskeramiken werden unter den Handelsnamen Clearceram® oder
Zerodur® angeboten und haben die Eigenschaft, bei der Betriebstemperatur des Spiegels

einen sehr geringen Warmeausdehnungskoeffizienten zu haben.

Auf das Substrat wird eine Beschichtung aufgebracht, die das EUV-Licht reflektiert und aus

einer Vielzahl diinner Doppelschichten mit wechselnden Brechzahlen besteht.

Selbst mit derart aufwendig aufgebauten Beschichtungen betragt das Reflexionsvermégen
der Spiegel fiir das EUV-Licht jedoch selten mehr als 70%, und auch dies nur fur Licht, das

senkrecht oder mit Einfallswinkeln von wenigen Grad auf die reflektierende Beschichtung
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auftrifft. Der nicht von der Beschichtung reflektierte Anteil des EUV-Lichts wird im Substrat
absorbiert und fuhrt dort zu einer erheblichen Erwarmung, da die verwendeten EUV-Licht-
quellen sehr leistungsstark sind. Auch wenn Glaskeramiken mit niedrigen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten verwendet werden, kann die Erwarmung zu untolerierbaren Formver-

anderungen der Spiegel fiihren.

Es wurde daher vorgeschlagen, die Substrate mit Temperierhohlstrukturen zu versehen,
die in diesem Fall Kuhlhohlstrukturen sind, wobei insbesondere Temperierkanale in Form
von Kuhlkanalen bereitgestellt werden, durch die wahrend des Betriebs Wasser oder ein
anderes Temperierfluid, d.h. hier ein Kahlfluid, fliet und auf diese Weise Warme abfuhrt.
Solche Temperierkanale kénnen geringe Querschnittsdurchmesser in der Gré8enordnung
von nur etwa 1 mm? haben und verlaufen idealerweise dicht unterhalb der reflektierenden

Beschichtung.

Einen Uberblick Gber die bislang bekannten Verfahren zum Erzeugen von Temperierkana-
len enthalt die Anmeldung DE 10 2021 214 310.5, deren Offenbarung hiermit vollstandig
aufgenommen wird. Besonders vielversprechend sind Verfahren, bei denen ein Abtra-
gungs-Lichtstrahl sukzessive auf Abtragungsorte fokussiert wird, an denen Temperierka-
nale entstehen sollen und das Substratmaterial von dem Abtragungs-Lichtstrahl abgetra-

gen wird.

Bei diesem Verfahren entsteht an die Abtragungsorte angrenzend, d.h. benachbart zu und
nicht an den Fokuspunkten des Lichtstrahls, modifiziertes Substratmaterial, das eine bezo-
gen auf unbearbeitetes Substratmaterial hohere Anfélligkeit gegen ein chemisch aktives
Behandlungsmedium hat. Insbesondere gibt es eine héhere Atzanfilligkeit. Das modifi-
zierte Substratmaterial bildet die eingangs genannte Intermediat-Schicht und die durch
Abtragen erzeugten materialfreien Bereiche bilden die eingangs genannte Intermediat-

Hohlstruktur, so dass eine entsprechende Intermediat-Struktur ausgebildet ist.

Das modifizierte Substratmaterial entsteht bei diesem Verfahren insbesondere durch Ab-
sorption des energiereichen Abtragungs-Lichtstrahls und durch thermische Diffusion der

entstehenden Prozesswarme aus den Abtragungsorten heraus, wobei es vor der Bearbei-
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tung des Substrats keine definierten Anhaltspunkte gibt, in welchem Umfang das modifi-
zierte Material entstehen wird. Bei einem Laser spricht die Fachwelt bei einem Bereich mit
modifiziertem Substratmaterial von einer sogenannten Laser Affected Zone, kurz LAZ. Das
modifizierte Substratmaterial kann sich bezogen auf das Substratmaterial des Substrats
auBerdem unter anderem in Dichte, Warmeausdehnungskoeffizienten und den vorliegen-

den Materialspannungen unterscheiden.

Ein derart materialinhomogenes Substrat ist jedoch nicht fur den Einsatz in einer EUV-Pro-
jektionsbelichtungsanlage geeignet. Daher muss das modifizierte Substratmaterial entfernt
werden; das modifizierte Substratmaterial wird bei dem bekannten Verfahren in einem
nachgelagerten Prozessschritt mit Hilfe eines Atzmittels wie insbesondere Flusssaure HF
oder Kaliumhydroxid KOH weggeétzt; hiernach ist die gewtinschte Temperierhohlstruktur
ausgebildet. Dies bedeutet, dass das modifizierte Substratmaterial im Ergebnis die Quer-

schnitte im Verlauf der zu erzeugenden Temperierhohlstruktur definiert.

Die Prozessgeschwindigkeit fur die Ausbildung der gewtinschten Temperierhohlstruktur ist
insgesamt besonders durch die Rate der Abtragung limitiert; das Substratmaterial wird
Uber nahezu den gesamten Querschnitt der gewtinschten Temperierhohlstruktur abgetra-
gen und das modifizierte Substratmaterial entsteht in der Regel nur mit einer geringen
Schichtdicke. Zudem kann es durch Schwankungen im Materialgefiige des Substratmateri-
als, beispielsweise durch Bereiche mit unterschiedlichen Brechungsindizes/unterschiedli-
cher Transmission oder durch die Bildung thermischer Linsen zu Schwankungen im Mate-
rialabtrag kommen, was wiederum zu unerwlinschten Abweichungen im Querschnittver-

lauf der Temperierhohlstrukturen und Rauigkeiten an deren Mantelflachen fuhren kann.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist Aufgabe der Erfindung, Verfahren, ein Substrat, ein optisches Element und eine An-
lage fur die Halbleitertechnologie der eingangs genannten Art anzugeben, welche diesen
Gedanken Rechnung tragen und durch welche insbesondere Temperierhohlstrukturen mit
hoher Prazision und Gute sowie guter Prozessgeschwindigkeit in das Substrat eingebracht

werden kénnen, so dass unter Verwendung eines solchen optischen Elements unter ande-
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rem strukturierte elektronische Bauteile mit signifikant kleinen Strukturen hergestellt wer-

den kénnen, und solche Bauteile bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass

die Intermediat-Struktur in Schritt (B) erzeugt wird durch

(B.1) sukzessives Fokussieren eines Modifikations-Lichtstrahls auf Modifikationsorte, so

dass an den Modifikationsorten das modifizierte Substratmaterial entsteht;
und

(B.2) sukzessives Fokussieren eines Abtragungs-Lichtstrahls auf Abtragungsorte, so dass an

den Abtragungsorten Material abgetragen wird.

Erfindungsgemal wurde erkannt, dass mittels einer Kombination einer gezielten Erzeu-
gung von modifiziertem Material mit einer gezielten Abtragung von Material Temperier-
hohlstrukturen hoher Qualitat und homogen rauheitsfreier Oberflachenbeschaffenheit in
ein Substrat eingearbeitet werden kénnen. Wahrend bei dem bekannten Verfahren das
modifizierte Substratmaterial weitgehend unvorhersehbar entsteht, wird das modifizierte
Substratmaterial erfindungsgemaB gezielt mit einem Modifikations-Lichtstrahl erzeugt.
Dadurch ist vor allem der Querschnittsverlauf der Temperierhohlstrukturen mit hoher Pra-

zision planbar.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgenden Merkmalen und im

Weiteren aus der Beschreibung der Erfindung.

Vorteilhaft ermdéglicht es das Verfahren, dass eine erste Prozessroute (P1) oder eine zweite

Prozessroute (P2) durchgefuhrt wird, wobei

- bei der ersten Prozessroute (P1) in einem ersten Prozessschritt (P1-S1) der Schritt (B.1)

und in einem zweiten Prozessschritt (P1-S2) der Schritt (B.2) durchgefuhrt wird; und

- bei der zweiten Prozessroute (P2) in einem ersten Prozessschritt (P2-S1) der Schritt (B.2)

und in einem zweiten Prozessschritt (P2-S2) der Schritt (B.1) durchgefuhrt wird.
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Die Reihenfolge von Modifizieren und Abtragen kann also wahlweise erfolgen.
Wenn die erste Prozessroute (P1) durchgefuhrt wird, ist es glinstig, wenn

in deren ersten Prozessschritt (P1-S1) durch Schritt (B.1) Materialstrukturen erzeugt wer-

den, welche modifiziertes Substratmaterial umfassen; und

in deren zweiten Prozessschritt (P1-S2) Material durch Schritt (B.2) derart abgetragen wird,
dass die Intermediat-Hohlstruktur erzeugt wird und fur die Intermediat-Schicht modifizier-

tes Substratmaterial der Materialstruktur stehen gelassen wird.

Im Vergleich zu bekannten Verfahren, bei denen nahezu das gesamte Substratmaterial
Uber den Querschnitt der gewtinschten Temperierhohlstruktur abgetragen wird, ist das
Volumen hier um den Anteil verringert, der durch das stehengelassene modifizierte Sub-
stratmaterial definiert ist. Dadurch wird fur das Abtragen des Materials weniger Zeit beno-

tigt.

Hierbei eréffnet das Verfahren erneut vorteilhaft zwei alternative Vorgehensweisen, da im
ersten Prozessschritt (P1-S1) der ersten Prozessroute (P1) der Schritt (B.1) derart durchge-
fuhrt werden kann, dass Materialstrukturen einer ersten Art oder Materialstrukturen einer

zweiten Art erzeugt werden, wobei

- bei Materialstrukturen der ersten Art das modifizierte Substratmaterial querschnittful-

lend erzeugt wird; und

- bei Materialstrukturen der zweiten Art modifiziertes Substratmaterial derart erzeugt
wird, dass ein Kernbereich aus Substratmaterial verbleibt, der zumindest bereichsweise

von modifiziertem Substratmaterial begrenzt ist.

Wenn dann im zweiten Prozessschritt (P1-S2) der ersten Prozessroute (P1) der Schritt (B.2)
durchgefuhrt wird, kann bei Materialstrukturen der ersten Art modifiziertes Substratmate-
rial und bei Materialstrukturen der zweiten Art das Substratmaterial des Kernbereichs der-
art abgetragen werden, dass die Intermediat-Hohlstruktur erzeugt wird und die Interme-

diat-Schicht durch das stehengelassene modifizierte Substratmaterial der Materialstruktur

gebildet wird.
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Wenn die zweite Prozessroute (P2) durchgefuhrt wird, ist es guinstig, wenn

in deren ersten Prozessschritt (P2-S1) durch Schritt (B.2) Substratmaterial des Substrats

derart abgetragen wird, dass die Intermediat-Hohlstruktur erzeugt wird; und

in deren zweiten Prozessschritt (P2-S2) durch Schritt (B.1) die Intermediat-Schicht aus mo-

difiziertem Material erzeugt wird, so dass die Intermediat-Struktur entsteht.

Auch hier wird weniger Material abgetragen als beim Stand der Technik und entsprechend

weniger Zeit bendtigt.

Dabei wird vorzugsweise bei dem zweiten Prozessschritt (P2-S2) der zweiten Prozessroute
(P2) die Intermediat-Hohlstruktur mit einer Hilfsflissigkeit gefullt, so dass sie mit der Hilfs-
flussigkeit gefullt ist, wenn Schritt (B.1) durchgefihrt wird. Auf diese Weise kénnen uner-
wunschte Streueffekte an der Mantelflache der Intermediat-Hohlstruktur vermindert wer-
den. Dabei wird die Hilfsflussigkeit vorzugsweise als stehendes Flussigkeitsvolumen gehal-

ten.

Bevorzugt wird zu diesem Zweck eine Hilfsflussigkeit verwendet deren Brechungsindex nr
bei der Wellenldnge des Modifikations-Lichtstrahls zum Brechungsindex ny des Substrat-
materials bei derselben Wellenlange mit einer Toleranz von weniger als 20%, bevorzugt
mit einer Toleranz von weniger als 10%, bevorzugter mit einer Toleranz von weniger als
5% und besonders bevorzugt mit einer Toleranz von weniger als 1% bezogen auf den Bre-

chungsindex ny des Substratmaterials passt.

Weiter vorzugsweise werden Abtragungsorte mit einem Spulfluid beaufschlagt, wéhrend
Schritt (B.2) durchgefuhrt wird, wodurch durch den Abtragungs-Lichtstrahl abgetragenes

Material weggespult wird.

Fur die finale Ausbildung der Temperierhohlstruktur ist von besonderem Vorteil, wenn die
Intermediat-Hohlstruktur in Schritt (C) zumindest zeitweise, vorzugsweise zeitlich durchge-
hend, von dem Behandlungsmedium durchstrémt wird. Hierfur ist die Intermediat-Hohl-
struktur vorzugsweise derart erzeugt worden, dass sie sich zwischen zwei Offnungen des

Substrats erstreckt.
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Vorzugsweise ist das chemisch aktive Behandlungsmedium ein Atzmedium, ein Oxidati-

onsmittel oder ein Reduktionsmittel. Die atzende, oxidative oder reduktive Wirkung kann
auch kombiniert vorliegen. Besonders bevorzugt ist es, dass das chemisch aktive Behand-
lungsmedium ein Atzmedium ist, durch welches in Schritt (C) die Intermediat-Schicht aus

dem modifizierten Substratmaterial durch einen Atzprozess entfernt wird.

Bei dem eingangs genannten Verfahren zur Herstellung eines optischen Elements, insbe-
sondere zur Herstellung eines Spiegels fiir eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage, werden
Temperierhohlstrukturen gemaB dem oben erlauterten Verfahren in ein Substrat eingear-
beitet und umfasst eine weitere Bearbeitung einen oder mehrere Schritte einer chemi-
schen und/oder physikalischen Bearbeitung mindestens einer Oberflache des Substrats
sowie das Erzeugen oder Aufbringen einer Beschichtung auf das Substrat, die zumindest
dazu eingerichtet ist, senkrecht oder nahezu senkrecht auftreffendes EUV-Licht zu mindes-

tens 50% zu reflektieren.

Bei einem Substrat der eingangs genannten Art wird die oben genannte Aufgabe dadurch
geldst, dass wenigstens eine Temperierhohlstruktur eine Innenmantelflache definiert, wel-
che zumindest bereichsweise einen Mittenrauwert Ra gemal DIN EN ISO 25178, Stand
04/2023, zwischen 10,0 ym und 5,0 um hat, der insbesondere zwischen 10,0 um und 6,5
pum, zwischen 10,0 pym und 8,0 um, zwischen 8,5 um und 5,0 um, zwischen 7,0 ym und 5,0
pum oder zwischen 8,5 um und 6,5 pm liegen kann, oder welche zumindest bereichsweise
einen Mittenrauwert Ra von 5,0 um und weniger hat, der insbesondere zwischen 5,0 ym
und 0,1 um, bevorzugt zwischen 4,5 pm und 0,125 pm, zwischen 4,0 ym und 0,15 pm, zwi-

schen 3,5 ym und 0,175 pm oder zwischen 3,0 um und 0,2 pm liegt.

Die oben genannte Aufgabe wird auch gel&st durch ein Substrat der eingangs genannten
Art, bei dem wenigstens eine Temperierhohlstruktur eine Innenmantelflache definiert, die
eine Oberflachentopographie aufweist, deren geometrische Gestalt sich aus einer wenigs-
tens bereichsweisen Uberlagerung von Senkstrukturen ergibt, die sich in ein Substratmate-

rial des Substrats hinein erstrecken.

Vorzugsweise sind ein oder mehrere Senkstrukturen Segmente von in sich punktsymmetri-

schen oder zumindest achssymmetrischen Kérpern.
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Vorteilhaft definiert die Oberflachentopographie dabei aneinandergrenzende Senkberei-

che, zwischen denen Randbezirke, insbesondere linienhafte Randbezirke, verlaufen.

Ein oder mehrere Senkbereiche kénnen achssymmetrisch oder nicht achssymmetrisch sein.

Es ist guinstig, wenn ein achssymmetrischer Senkbereich einem Abschnitt der AuBenman-

telflache eines Kugelsegments, eines Ellipsoidsegments oder eines Paraboloids folgt.

Vorteilhaft ist eine Temperierhohlstruktur ein Temperierkanal, der eines oder mehrere der

folgenden Merkmale hat:

a) der Temperierkanal hat einen Durchmesser zwischen 0,5 mm und 20 mm, bevorzugt

zwischen 1 mm und 5 mm;

b) der Temperierkanal hat eine Ladnge von mindestens 10 cm, mindestens 15 cm oder min-

destens 20 cm.

c) der Temperierkanal ist gekrimmt oder weist zumindest einen gekrimmten Abschnitt

auf:

d) der Temperierkanal weist einen Abschnitt auf, welcher der Krimmung einer Tragerfla-

che fur eine Beschichtung des Substrats folgt;

e) der Temperierkanal weist einen stark gekrimmten Abschnitt auf, der einen Krim-
mungswinkel zwischen 60° und 120°, insbesondere zwischen 80° und 100°, bevorzugt

von etwa 90° hat;

f) der Temperierkanal weist einen stark gekrimmten Abschnitt auf, der einen Kriim-
mungswinkel zwischen 60° und 120°, insbesondere zwischen 80° und 100°, bevorzugt

von etwa 90° hat und einem Bogen folgt;

g) der Temperierkanal weist einen stark gekrimmten Abschnitt auf, der einen Krim-
mungswinkel zwischen 60° und 120°, insbesondere zwischen 80° und 100°, bevorzugt
von etwa 90° hat und einem Bogen folgt und einen duBeren Kruimmungsradius R und

einen Durchmesser D definiert, wobei ein Verhaltnis R/D des Krimmungsradius R zum
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Durchmesser D zwischen 2 und 6, bevorzugt zwischen 2,5 und 5 und insbesondere be-

vorzugt zwischen 2,5 und 3,5 liegt;

h) der Temperierkanal bezogen auf eine Tragerflache fur eine Beschichtung des Substrats
in einem Abstand von 1,0 mm bis 50,0 mm, von 1,0 mm bis 20,0 mm, von 1.0 mm bis

10,0 mm oder von 1,0 mm bis 5,0 mm verlauft.

Eine sichere Gewahrleistung von guten Strdmungseigenschaften wird auBerdem erfin-
dungsgemal dadurch bei einem Substrat der eingangs genannten Art, welches eine Tra-
gerflache fur eine Beschichtung definiert, erreicht, dass die Passe der Tragerflache sich bei
einer Lebensdauer des Substrats von bis zu 10 Jahren, zumindest bis zu funf Jahren und
mindestens bis zu zwei Jahren um weniger als 100 pm, insbesondere um weniger als 50

pm und weiter insbesondere um weniger als 25 pm andert.

Synergetisch vorteilhaft konnen einige oder alle der oben erlauterten Merkmale bei einem

Substrat auch in Kombinationen verwirklicht sein.

Vorzugsweise sind Temperierhohlstrukturen gemaB dem oben erlduterten Verfahren in

das Substrat eingearbeitet.

Bei einem optischen Element der eingangs genannten Art ist die oben angegebene Auf-
gabe durch ein Substrat mit einigen oder allen der oben dazu beschriebenen Merkmalen

geldst.

Die Passe des optischen Elements andert sich vorteilhaft bei einer Lebensdauer des opti-
schen Elements von bis zu 10 Jahren, zumindest bis zu funf Jahren und mindestens bis zu
zwei Jahren um weniger als 100 pm, insbesondere um weniger als 50 pm und weiter ins-

besondere um weniger als 25 pm.

Diese Eigenschaften wirken sich besonders vorteilhaft bei einem Spiegel fur eine EUV-Pro-
jektionsbelichtungsanlage aus, wobei das Substrat eine Tragerflache hat, welche eine Be-
schichtung tragt, die zumindest dazu eingerichtet ist, senkrecht oder nahezu senkrecht

auftreffendes EUV-Licht zu mindestens 50% zu reflektieren.

Vorteilhaft werden die genannten Eigenschaften des optischen Elements kombiniert.
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Bei einer Anlage der Halbleitertechnologie wird die Aufgabe durch ein solches optisches

Element geldst,
Dies ist bei einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage von besonderem Vorteil.

Bei einem strukturierten elektronischen Bauelement wird die oben genannte Aufgabe
dadurch gel6st, dass es mit Hilfe einer solchen Anlage der Halbleitertechnologie herge-

stellt wurde.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher

erlautert. In diesen zeigen:

Figur 1 schematisch einen Schnitt eines optischen Elements in Form eines Spiegels fiir
eine EUV-Projektionsbelichtungsanlagen, welcher Temperierhohlstrukturen in
Form von Temperierkanalen aufweist, die mittels eines Kuihlsystems von einem

Kuhlfluid durchstromt werden;

Figur 2  ein Modifikations-Bearbeitungssystem, mittels welchem auf dem Wege einer
ersten Prozessroute durch sukzessives Fokussieren eines Modifikations-Licht-
strahls auf Modifikationsorte an den Modifikationsorten modifiziertes Substrat-
material entsteht, wobei Materialstrukturen aus modifiziertem Substratmaterial

in das Substrat eingearbeitet werden;

Figur 3A  den Ausschnitt Ill A gemaB Figur 2 in groBerem MaBstab, wobei Materialstruktu-

ren einer ersten Art eingearbeitet werden, die querschnittfullend sind;
Figur 3B einen Schnitt gemaB der Schnittlinie 11l B-1Il B in Figur 3A;
Figur4 das Substrat mit eingearbeiteten Materialstrukturen der ersten Art;
Figuren 5A und 5B die Ausschnitte V A und V B in Figur 4 in gréerem MaBstab;

Figur 6A einen dem Ausschnitt gemaB Figur 3A entsprechenden Ausschnitt, wobei Mate-

rialstrukturen einer zweiten Art eingearbeitet werden, bei denen im Querschnitt
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ein Kernbereich aus Substratmaterial verbleibt;

Figur 6B einen Schnitt gemalB der Schnittlinie VI B-VI B in Figur 6A:

Figur 7 den Ausschnitten gemal den Figuren 5A und 5B entsprechende Ausschnitte mit

den Materialstrukturen der zweiten Art;

Figur 8 ein Abtragungs-Bearbeitungssystem, mittels welchem durch sukzessives Fokus-
sieren eines Abtragungs-Lichtstrahls auf Abtragungsorte in dem Substrat an den
Abtragungsorten Material abgetragen wird, wobei Intermediat-Hohlstrukturen

in den Materialstrukturen aus modifiziertem Substratmaterial erzeugt werden;

Figur 9A den Ausschnitt IX A gemaB Figur 8 in groBBerem MaBstab;

Figur 9B einen Schnitt gemaB der Schnittlinie IX B-IX B in Figur 9A;

Figur 10 das Substrat mit eingearbeiteten Intermediat-Strukturen;

Figuren 11A und 11B die Ausschnitte XI A und XI B in Figur 10 in gréBerem MaBstab;

Figur 12 das Abtragungs-Bearbeitungssystem von Figur 8, wobei Intermediat-Hohlstruk-
turen auf dem Wege einer zweiten Prozessroute in dem Substratmaterial er-

zeugt werden;

Figur 13A den Ausschnitt XIIl A gemaB Figur 12 in gréBerem Malstab;

Figur 13B einen Schnitt gemaB der Schnittlinie Xl B-XIII B in Figur 13A;

Figur 14 das Substrat mit eingearbeiteten Intermediat-Hohlstrukturen;

Figuren 15A und 15B die Ausschnitte XV A und XV B in Figur 14 in gréBerem Malstab;

Figur 16 ein abgewandeltes Modifikations-Bearbeitungssystem nach Figur 2 mit einer
Vorrichtung zum Einbringen einer Hilfsflussigkeit in die Intermediat-Hohlstruk-

turen;

Figur 17A den Ausschnitt XVII A in Figur 16 in gréBBerem Mafstab;
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Figur 17B den Schnitt gemaB der Schnittlinie XVII B-XVII B in Figur 17A;

Figur 18 ein Atz-Bearbeitungssystem, mit dem ein Atzmedium in die Intermediat-Hohl-

strukturen der Intermediat-Strukturen eingebracht werden kann;
Figuren 19A und 19B die Ausschnitte XIX A und XIX B in Figur 18 in gréBerem MaBstab;

5 Figuren 20A und 20B den Figuren 19A und 19B entsprechende Ausschnitte nach Ab-

schluss des Atzvorgangs;

Figur 21 eine Veranschaulichung der Korrekturméglichkeit von UnregelmaBigkeiten in

den Intermediat-Hohlstrukturen;

Figur 22 ein Substrat fur einen EUV-Spiegel, in welches Temperierhohlstrukturen auf dem

10 Wege der ersten oder der zweiten Prozessroute eingearbeitet wurden;

Figur 23A eine Topographie-Aufnahme eines Oberflachenbereichs einer Temperierhohl-

struktur;
Figur 23B einen Schnitt zur Veranschaulichung eines erreichten Mittenrauwertes Ra;
Figur 24 schematisch einen Langsschnitt einer Temperierhohlstruktur;
15 Figur 25 den Ausschnitt XXV in Figur 22 in vergréBertem MaBstab;

Figur 26A eine Passe-Aufnahme eines Substrats mit Intermediat-Strukturen vor einem Atz-

prozess;

Figur 26B eine Passe-Aufnahme dieses Substrats mit erhaltenen Temperierhohlstrukturen

nach einem Atzprozess;
20 Figur 26C eine Differenzdarstellung der Aufnahmen nach den Figuren 26A und 26B;

Figur 27 schematisch eine Anlage der Halbleitertechnologie am Beispiel einer EUV-Pro-

jektionsbelichtungsanlage.
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BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE
1. Aufbau eines optischen Elements am Beispiel eines EUV-Spiegels

In Figur 1ist eine eingangs erlauterte Anlage der Halbleitertechnologie ubergreifend mit 6
bezeichnet und ein Schnitt eines insgesamt mit 8 bezeichneten optischen Elements ge-
zeigt, welches beispielhaft als Spiegel 10 fur eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage ver-
anschaulicht ist. Der Spiegel 10 kann dort im Beleuchtungssystem oder im Projektionsob-

jektiv angeordnet sein.

Das optische Element 8 und somit der Spiegel 10 umfasst ein Substrat 12 aus einem Sub-
stratmaterial 12a, das beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel des Spiegels 10 also ein
Spiegelsubstrat ist. Ein solches Spiegelsubstrat ist in der Praxis insbesondere ein titando-

tiertes Quarzglas.

Das Substrat 12 ist beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel monolithisch, was auch die be-
vorzugte Ausfilhrungsform ist. Bei nicht eigens gezeigten Abwandlungen kann das Sub-
strat 12 aber auch aus Teilsegmenten zusammengefigt sein. Grundsatzlich sind in diesem
Fall additive Fertigungsmethoden geeignet. Beispielsweise kommen 3D-Druckverfahren
ebenso in Betracht wie Laser-SchweiBverfahren oder Techniken zum thermischen Bonden

von Werkstucken.

Das Substrat 12 hat im Fall des Spiegels 10 eine prazise bearbeitete Oberflache 14, deren
Krimmung die optischen Eigenschaften des Spiegels 10 bestimmt. Die Oberflache 14 des
Substrats 12 dient als Tragerflache und wird im Weiteren auch so bezeichnet. Die Trager-
flache 14 tragt eine Beschichtung 16, welche unter anderem fiir die optischen Eigenschaf-
ten des optischen Elements 8 sorgt. Bei dem hier gezeigten Spiegel 10 ist die Beschich-
tung 16 so eingerichtet, dass sie auftreffendes EUV-Licht 18 Gberwiegend reflektiert. Wie
in dem vergroBerten Ausschnitt A veranschaulicht, ist diese Beschichtung 16 beim vorlie-
genden Ausfuhrungsbeispiel mehrlagig ausgefuhrt und insbesondere aus mehreren Dop-
pelschichten 20 aufgebaut, die auf die Tragerflache 14 aufgebracht wurden. Die Beschich-
tung 16 hat einen Reflexionskoeffizienten von mindestens 50%, vorzugsweise von mehr als

70%, fur senkrecht auftreffendes EUV-Licht 18. Der im Betrieb erreichte Reflexionsgrad
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hangt vom Auftreffwinkel des EUV-Lichts 18 ab.

Die Beschichtung 16 kann neben den Doppelschichten 20 auch noch weitere Schichten
umfassen, welche nicht zur Reflexion, aber gegebenenfalls zu Stabilisierung und/oder zum
Schutz der Beschichtung 16 oder des optischen Elements 8 bzw. des Spiegels 10 beitra-
gen. Beispielsweise kann hierdurch ein Schutz gegeniiber Komponenten eines Wasser-
stoff-Plasmas etabliert werden. Solche weiteren Schichten kénnen zwischen den Doppel-
schichten 20 im Innern der Beschichtung 16, zwischen den Doppelschichten 20 und der
Tragerflache 14 und/oder auf der von der Tragerflache 14 abliegenden Seite der Doppel-

schichten 20 vorgesehen sein.

Bei einem optischen Element 8 kann die Beschichtung 16 auch dadurch ausgebildet sein,
dass die AuBenflache des Substrat 12 durch eine Bearbeitung und/oder Behandlung modi-
fiziert wird. In diesem Fall ist die Beschichtung 16 also keine eigens aufgetragene Be-
schichtung, sondern definiert vielmehr eine Schicht des Substrats 12 als solches; die da-
runter liegende Flache als Ubergang zum Substratmaterial 12a ist dann die Tragerflache

14.

Bei dem hier erlauterten Spiegel 10 und der Anwendung von EUV-Licht 18 tritt der nicht
reflektierte Anteil in das Substrat 12 ein und wird dort absorbiert, und zwar iberwiegend
in der Nahe der Tragerflache 14. Infolge dieser Absorption erwdarmt sich das Substrat 12
vor allem in der Nahe der Bereiche der Tragerflache 14, die dem EUV-Licht 18 ausgesetzt
sind. Da der thermische Ausdehnungskoeffizient des Substratmaterials 12a nicht identisch
Null und zudem selbst temperaturabhéngig ist, kann es aufgrund der Erwdrmung zu
Formveranderungen des Substrats 12 kommen, die sich auf die optischen Eigenschaften
des Spiegels 10 auswirken. Bezogen auf optische Elemente 8 kénnen sich allgemein aus-
gedruckt Temperaturveranderungen im Substrat 12 auf die optischen Eigenschaften des

optischen Elements 8 auswirken.

Aufgrund der extrem engen Spezifikationen in EUV-Projektionsbelichtungsanlagen sind
jedoch Veranderungen der optischen Eigenschaften der dortigen Spiegel nicht oder allen-

falls in vernachlassigbarem Umfang tolerierbar. Aber auch wieder allgemein sollen bei op-
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tischen Elementen 8 die optischen Eigenschaften stabil und bei Bauteilen die Funktionsfa-

higkeit erhalten bleiben.

Um Temperaturschwankungen im Substratmaterial 12a und damit einhergehende Form-
veranderungen des Substrats 12 zu minimieren, sind in das Substrat 12 mehrere Tempe-

rierhohlstrukturen 22 eingearbeitet.

Diese Temperierhohlstrukturen 22 werden wahrend des Betriebs der EUV-Projektionsbe-
lichtungsanlage von einem Temperierfluid in Form eines Kuhlfluids 24 durchstrémt, wobei
in der Praxis Kuhlwasser eingesetzt wird; aber auch andere Kuhlflussigkeiten und Kuhl-

medien sind méglich.

Das Kuhlfluid 24 nimmt die vom EUV-Licht 18 eingetragene Warmemenge auf und fuhrt
sie aus dem Substrat 12 ab. Zu diesem Zweck sind die Temperierhohlstrukturen 22 mit ei-
ner Kuhleinheit 26 und einer Pumpeinheit 28 eines insgesamt mit 30 bezeichneten Kuhl-
systems verbunden. Die Pumpeinheit 28 saugt das Kuhlfluid 24 aus den Temperierhohl-
strukturen 22 an und leitet es Uber eine Ruckleitung 32 der Kuhleinheit 26 zu. Dort wird
das Kuhlfluid 24 auf seine Solltemperatur heruntergekuhlt, bevor es erneut die Temperier-
hohlstrukturen 22 durchstrémt. Dieser Kreislauf ist in Figur 1 durch entsprechende Pfeile

veranschaulicht.

Typischerweise verlaufen die Temperierhohlstrukturen 22 in der Nahe der Tragerflache 14

und mindestens bereichsweise parallel dazu.

Bei den hier beschriebenen Ausfihrungsbeispielen sind die Temperierhohlstrukturen 22
als Temperierkanale 34 ausgebildet, von denen drei Temperierkanale 34.1, 34.2 und 34.3
veranschaulicht sind. Die Temperierkanale 34 erstrecken sich jeweils zwischen zwei Off-
nungen 36, die in Figur 1 nur bei dem Temperierkanal 34.1 bezeichnet sind, wobei jeder
Temperierkanal 34 iber seine Offnungen 36 mit der Kihleinheit 26 und mit der Pumpein-
heit 28 verbunden ist. Die Offnungen 36 definieren somit je nach Zuordnung jeweils einen
Einlass oder einen Auslass der Temperierkanale 34 fur das Kuhlfluid 24. Der Querschnitt
der Temperierkanale 34 muss nicht konstant sein und kann z.B. kreisférmig, oval, recht-

eckig oder auch ringférmig sein. Die Temperierhohlstrukturen 22 kénnen abhangig von
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der Position im Substrat 12 sich verandernde Querschnitte und Formen haben. Bei den
vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen sind die Offnungen 36 der Temperierkanile 34 auf

der der Tragerflache 14 gegenuberliegenden Ruckseite 38 des Substrats 12 angeordnet.

Bei den Temperierhohlstrukturen 22 kann es sich bei nicht eigens gezeigten Abwandlun-
gen auch um ausgedehntere Kammern handeln, in denen das Kuhlfluid 24 nur langsam
ausgetauscht wird und in denen keine Langsachse definiert ist, wie sie fur einen Kanal cha-

rakteristisch ist.

Auch ist die in den Figuren dargestellte Anordnung der Temperierkanale 34 nur beispiel-
haft und kann in realen Systemen anders sein; auch die Anzahl der Temperierkanale 34
kann gréBer oder kleiner sein. Beispielsweise kénnen die Offnungen 36 auch an den seitli-
chen Flanken des Substrats 12 angeordnet sein oder es kann mindestens ein Temperierka-
nal 34 vorgesehen sein, der das Substrat 12 oder einen Teil davon maanderférmig oder

spiralformig durchlauft.

Bei einer weiteren Abwandlung kénnen sich auch ein oder mehreren Temperierkanale 34
ausgehend von einem Verteilerstrang oder einer Verteilerkammer im Substrat 12 erstre-
cken; solche Temperierkanile 34 minden dann mit ihren Offnungen 36 an einer oder an
beiden Enden in einem derartigen Verteilstrang oder Verteilerkammer, aus welcher die
Temperierkanale 34 dann mit dem Temperierfluid gespeist werden. Der Verteilerstrang
oder die Verteilerkammer und gegebenenfalls das hiervon abliegende Ende eines Tempe-

rierkanals 34 sind dann entsprechend mit dem Kuhlsystem 30 verbunden.

Auf die Temperierkanale 34 und insbesondere den Temperierkanal 34.1 wird nachfolgend
bei allen Ausfihrungsbeispielen reprasentativ fur allgemein jede Art und Anordnung von

Temperierhohlstrukturen 22 Bezug genommen.

Bei der Herstellung eines optischen Elements 8 unter Anwendung der hier beschriebenen
Verfahren zum Erzeugen von Temperierhohlstrukturen 22 definieren sich verschiedene

Stadien des Substrats 12.

Ein erstes Stadium des Substrats 12 definiert eine Art Rohsubstrat 12', der noch weitge-

hend unbearbeitet und unbehandelt ist und bei dem strukturell noch keine Tragerflache
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14 ausgebildet ist. Bei dem oben erlauterten Substrat 12, das ein Spiegelsubstrat ist, ist

eine solches Rohsubtrat zum Beispiel ein Glasquader aus titandotiertem Quarzglas.

Ein zweites Stadium des Substrats 12 definiert ein Tragersubstrat 12", bei welchem die
Tragerflache 14 erzeugt und ausgebildet ist. Hierfiir kdnnen eine Vielzahl von chemischen
und/oder physikalischen Arbeitsschritten nétig sein, die Vorgéange wie Schleifen, Drehen,

Polieren und/oder Atzen umfassen kénnen.

Ein drittes Stadium des Substrats 12 definiert dann ein Elementsubstrat 12", bei dem die
Tragerflache 14 zumindest mit der die optischen Eigenschaften bestimmenden Beschich-
tung 16 versehen ist. Wenn das resultierende optische Element ein Spiegel ist, ist das Ele-

mentsubstrat 12" terminlogisch folglich ein Spiegelsubstrat. Dementsprechend tragt das

Substrat 12 in Figur 1 auch das Bezugszeichen 12", da es dort im Stadium des Ele-

mentsubstrats gezeigt ist. Wenn das Substrat 12 beispielweise Teil einer Sensoreinrichtung

ist, wie es eingangs beschrieben ist, ist das Elementsubstrat 12" terminologisch entspre-

chend ein Sensorsubstrat.

Die nachfolgend beschriebene Erzeugung der Temperierhohlstrukturen 22 in dem Substrat
12 kann grundsatzlich in jedem Stadium des Substrats 12 erfolgen. In der Regel erfolgt
dies im Stadium des Rohsubstrats 12', kann aber auch beispielsweise im Stadium des Tra-

gersubstrats 12" oder gar im Stadium des Elementsubstrats 12" durchgefihrt werden.

Vorliegend wird das Erzeugen der Temperierhohlstrukturen 22 insbesondere am Beispiel
des Tragersubstrats 12" erlautert, um die beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ange-

dachte Funktion des spater erhaltenen Spiegels 10 zu veranschaulichen.

2. Erzeugen der Temperierhohlstrukturen am Beispiel der Temperierkanale

Die Figuren 2 bis 9 veranschaulichen eine erste Prozessroute P1, mit der in den Figuren 10
und 11 zu erkennende Intermediat-Strukturen 40 in das Substrat 12 eingearbeitet werden
kdnnen, welche eine Intermediat-Schicht 42 aus modifiziertem Substratmaterial 44 und

eine Intermediat-Hohlstruktur 46 umfassen, die von der Intermediat-Schicht 42 zumindest
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bereichsweise begrenzt ist.

Das modifizierte Substratmaterial 44 hat eine bezogen auf das Substratmaterial 12a er-
héhte Anfalligkeit gegen ein chemisch reaktives Behandlungsmedium und kann in einem
nachgelagerten Prozess entfernt werden, wodurch ausgehend von den Intermediat-Struk-
turen 40 die gewlinschten Temperierhohlstrukturen 22, d.h. hier die Temperierkanéle 34,

fertiggestellt werden; hierauf wird weiter unten eingegangen.

Die Figuren 12 bis 17 veranschaulichen eine zweite Prozessroute P2, mit dem die Interme-

diat-Strukturen 40 in das Substrat 12 eingearbeitet werden kénnen.

Die Intermediat-Hohlstrukturen 46 erstrecken sich bei den nachfolgend beschriebenen
Ausfuihrungsbeispielen jeweils zwischen zwei Offnungen des Substrats, die sich an der

Stelle der spateren Offnungen 36 der Temperierkanile 34 befinden.
2.1 Erste Prozessroute P1 zu Intermediat-Strukturen 40

Zunachst veranschaulicht Figur 2 das Substrat 12 mit einer gestrichelten Auenkonturlinie
als Rohsubstrat 12' und mit durchgezogenen Linien als Tragersubstrat 12", d.h. als Sub-
strat 12 mit bereits ausgebildeter Tragerflache 14, bevor die reflektierenden Beschichtung

16 aufgebracht wird.

Im Weiteren ist bei den AusschnittsvergréBerungen nur das Substrat 12 bezeichnet. Die

AuBenkontur des Rohsubstrats 12" ist im Weiteren gegebenenfalls nur teilweise am Rand
angedeutet. Auch in dem Rohsubtrat 12" ist der Verlauf der spateren Tragerflache 14 be-
reits festgelegt und diese dann gedachte Tragerflache 14 dient als Bezugsflache, um den

Verlauf der Temperierhohlstrukturen 22 im Substrat 12 zu definieren.

Figur 2 zeigt ein Modifikations-Bearbeitungssystem 48 einer Gbergeordnet mit 50 be-
zeichneten Bearbeitungsvorrichtung. Mit dem Modifikations-Bearbeitungssystem 48 kén-
nen in einem ersten Prozessschritt P1-S1 der ersten Prozessroute P1 Materialstrukturen 52
aus modifiziertem Substratmaterial 44 in das Substrat 12 eingearbeitet werden. Hierbei
gibt es zwei Alternativen und es kénnen Materialstrukturen 52 einer ersten Art oder Mate-

rialstrukturen 52 einer zweiten Art erzeugt werden, die mit 52-1 bzw. 52-11 gekennzeichnet
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sind.

Das Modifikations-Bearbeitungssystem 48 umfasst eine Lichtquelle 54, die einen Modifika-
tions-Lichtstrahl 56 erzeugt. Bei der Lichtquelle 54 handelt es sich vorzugsweise um einen
leistungsstarken Laser, der kurze oder ultrakurze Pulse erzeugt. Dies kénnen Pulse im

Femto-, Pico- oder Nanosekundenbereich sein.

Der Modifikations-Lichtstrahl 56 kann mit Hilfe einer Fokussiervorrichtung 58, die eine
Scaneinrichtung 60 und einer Fokussierlinse 62 umfasst, auf verschiedene Orte des Sub-
strats 12 gerichtet werden. Die relative Anordnung zwischen dem Substrat 12 und dem
Modifikations-Bearbeitungssystem 48 kann zudem mit Hilfe eines nicht dargestellten Ver-
fahrtischs so verandert werden, dass der Bearbeitungslichtstrahl 56 nach Durchtreten der
Fokussierlinse 62 auf jeden Ort des Substrats 12 gerichtet werden kann. Die Scaneinrich-
tung 60, die Fokussierlinse 62 und ein gegebenenfalls vorhandener Verfahrtisch werden
dabei von einer Steuereinrichtung 64 so gesteuert, dass der Bearbeitungslichtstrahl 56
sukzessive auf alle Modifikationsorte 66 des Substrats 12 fokussiert wird, an denen Tem-
perierkanale 34 entstehen sollen. Alternativ hierzu kann die relative Anordnung zwischen
dem Substrat 12 und dem Modifikations-Bearbeitungssystem 48 durch Verfahren des Mo-
difikations-Bearbeitungssystem 50 verandert werden. Bei kleinen Substraten 12 kann auf
Verfahrvorgange verzichtet werden, sofern die Scaneinrichtung 60 einen ausreichend gro-

Ben Bereich abdeckt.

An den von der Fokussierlinse 62 erzeugten Fokuspunkten ist die Intensitat des Modifikati-
ons-Lichtstrahls 56 so hoch, dass das Material des Substrats 12 dort gezielt insbesondere
durch Absorption des energiereichen Modifikations-Lichtstrahls 56 modifiziert wird, wobei
es dabei weitgehend keinen Materialverlust gibt. Diese Modifikation kann gleichsam als
gezielte Schadigung des Substratmaterials 12a verstanden werden, die das Material
schwacht und zu der erhéhten Anfalligkeit gegen ein chemisch aktives Behandlungsme-
dium fahrt. Vorliegend fiihrt die Modifikation zu einer erhéhten Atzanfalligkeit. Dabei defi-
hiert der Bereich, in dem der Modifikations-Lichtstrahl 56 das Substratmaterial 12a modifi-
ziert, einen jeweiligen Modifikationsort 66, der sich naturgemaB mit dem Fokuspunkt des

Modifikations-Lichtstrahls 56 mitbewegt.
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Die Orte der Fokuspunkte und somit die Modifikationsorte 66 bestimmen, wo und mit
welcher Geometrie und welchen Querschnitten spater ein Temperierkanal 34 im Substrat
12 entsteht. Um einen Temperierkanal 34 mit einem ausreichend groBem Querschnitt zu
erzeugen, fahrt der Bearbeitungslichtstrahl 56 auf einer bestimmten axialen Position den
gesamten Querschnitt in radialer Richtung gemaB einem vorgegebenen Muster ab. Dann
wird dieser Prozess an jewelils benachbarten axialen Positionen wiederholt, bis die Materi-
alstruktur 52 aus dem modifizierten Substratmaterial 44 die gewiinschte axiale Abmessung

hat.

Die Figuren 2 und 3 zeigen dabei zunachst, wie Materialstrukturen 52 der ersten Art 52-I
eingearbeitet werden, die in den Figuren 4 und 5 nach ihrer Fertigstellung gezeigt sind.
Die Materialstrukturen 52, ungeachtet ob erste oder zweite Art, spiegeln im Ergebnis den
Verlauf und in Verlaufsrichtung die Querschnitte der spateren Temperierkanale 34 im Sub-

strat 12 wider und tragen entsprechend in Figur 4 die Bezugszeichen 52.1, 52.2 und 52.3.

In den Figuren 2 und 3 ist ein bereits in das Substrat 12 eingearbeiteter Abschnitt 52a ei-
ner Materialstruktur 52 der ersten Art 52-1 zu erkennen, die dem Verlauf des spateren

Temperierkanals 34.1 folgt.

Figur 3B illustriert anhand des Querschnitts des Abschnitts 52a, dass bei der spateren Ma-
terialstruktur 52 der ersten Art 52-1 im Querschnitt modifiziertes Substratmaterial 44 ohne
Hohlstrukturen vorliegen soll und vorliegt, d.h. dass bei diesen Materialstrukturen 52 der
ersten Art 52-1 das modifizierte Substratmaterial 44 querschnittfillend erzeugt wird. Dies
schlieBt nicht aus, dass das modifizierte Substratmaterial 44 beispielweise pords oder der-

gleichen sein kann.

Im Ergebnis wird mit Hilfe des Modifikations-Bearbeitungssystems 58 somit das in Figur 4
gezeigte Substrat 12 erhalten, in welches die Materialstrukturen 52 aus modifiziertem Sub-
stratmaterial 44 eingearbeitet sind. Figur 5 veranschaulicht dazu nochmals anhand der
Ausschnitte V A und V B gemaB Figur 4 mit der Materialstruktur 52.1 den durchgangigen
Verlauf der Materialstrukturen 52 der ersten Art 52-1 durch das Substrat 12 hindurch.

Figur 6 zeigt alternativ, wie Materialstrukturen 52 der zweiten Art 52-11 in das Substrat 12
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eingearbeitet werden, und zwar am Beispiel der Materialstruktur 52.1, die dem Verlauf des
spateren Temperierkanals 34.1 folgt. Dabei zeigt Figur 6 wieder einen bereits in das Sub-
strat 12 eingearbeiteten Abschnitt 52a der Materialstruktur 52. Wie in Figur 6B anhand des
Querschnitts dieses Abschnitts 52a zu erkennen ist, wird bei Materialstrukturen 52 der
zweiten Art 52-1I modifiziertes Substratmaterial 44 derart erzeugt, dass ein Kernbereich
aus Substratmaterial 12a verbleibt, der zumindest bereichsweise von modifiziertem Sub-

stratmaterial 44 begrenzt ist.

Die Materialstruktur 52 der zweiten Art 52-Il ist beim hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel
im Querschnitt ringférmig. Figur 7 zeigt deren Fertigstellung anhand der Materialstruktur

52.1 und der gleichen Ausschnitte, die in Figur 5 zu erkennen sind.

Im Weiteren wird weitgehend nur auf die Materialstrukturen 52 allgemein und lediglich in
Einzelfallen auf deren erste Art 52-1 oder zweite Art 52-1 Bezug genommen, wenn es Un-

terschiede gibt.

In einem zweiten Prozessschritt P1-S2 der ersten Prozessroute P1 werden nun in die Mate-
rialstrukturen 52 aus modifiziertem Substratmaterial 44 die oben erwahnten Intermediat-
Hohlstrukturen 46 derart eingearbeitet, dass insgesamt die Intermediat-Strukturen 40 ent-

stehen.

Zu diesem Zweck umfasst die Bearbeitungsvorrichtung 50 ein in Figur 8 gezeigtes Abtra-
gungs-Bearbeitungssystem 68, welches weitgehend dieselben Komponenten umfasst wie
das Modifikations-Bearbeitungssystem 48, die entsprechend auch dieselben Bezugszei-
chen tragen. Es gilt grundsatzlich das oben zu diesen Komponenten Gesagte sinngemal

entsprechend.

Im Unterschied zum Modifikations-Bearbeitungssystem 48 erzeugt die Lichtquelle 54 des
Abtragungs-Bearbeitungssystem 68 einen Abtragungs-Lichtstrahl 70, wobei es sich bei der
Lichtquelle ebenfalls vorzugsweise um einen leistungsstarken Laser handelt, der ultrakurze

Pulse erzeugt.

Bei dem Abtragungs-Lichtstrahl 70 ist die Intensitat an den mit der Fokussierlinse 62 er-
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zeugten Fokuspunkten so hoch, dass dort Abtragungsorte 72 definiert sind und das vor-
handene Material abgetragen wird. Die Orte der Fokuspunkte und somit die Abtragung-
sorte 72 bestimmen, wo und mit welcher Geometrie und welchen Querschnitten eine In-

termediat-Hohlstruktur 46 in dem modifizierten Substratmaterial 44 entsteht.

In den Figuren 8 und 9 ist ein bereits in die Materialstruktur 52.1 eingearbeiteter Abschnitt
46a einer Intermediat-Hohlstruktur 46 bzw. ein bereits in das Substrat 12 eingearbeiteter
Abschnitt 40a einer Intermediat-Struktur 40 zu erkennen, die jeweils dem Verlauf der Ma-
terialstruktur 52.1 und damit dem Verlauf des spateren Temperierkanals 34.1 folgen. Ent-
sprechend ist auch ein Abschnitt 42a der entstehenden Intermediat-Schicht 42 ausgebil-
det.

Die Querschnitte der Intermediat-Hohlstrukturen 46 sind entlang des Verlaufs der Materi-
alstrukturen 52 kleiner als deren jeweilige Querschnitte, so dass im Ergebnis die Interme-
diat-Strukturen 40 hergestellt werden, bei denen jede Intermediat-Hohlstruktur 46 von ei-
ner Intermediat-Schicht 42 aus modifiziertem Substratmaterial 44 begrenzt wird. Im vorlie-
genden Fall sind die Intermediat-Hohlstrukturen 46 Intermediat-Hohlkanéle, die von ei-
nem Mantel aus modifiziertem Substratmaterial 44 begrenzt sind. Figur 7B illustriert dies
anhand des Querschnitts der Abschnitte 40a/42a/46a, der jedoch auch den Querschnitt ei-

ner fertiggestellten Intermediat-Struktur 40 widerspiegelt.

Wenn Materialstrukturen 52 der ersten Art 52-1 vorliegen, wird an den Abtragungsorten 72
modifiziertes Substratmaterial 44 abgetragen. Wenn Materialstrukturen 52 der zweiten Art
52-I1 vorliegen, wird an den Abtragungsorten 72 Substratmaterial 12a des Substrats 12 ab-
getragen. In diesem Fall besteht der in Figur 9A rechts von dem Bearbeitungslichtstrahl 70

mit gestrichelten Linien eingerahmte Kernbereich noch aus Substratmaterial 12a.

Das Abtragungs-Bearbeitungssystem 68 umfasst zudem eine insgesamt mit 74 bezeich-
nete Spulvorrichtung, die ebenfalls von der Steuereinrichtung 64 angesteuert wird. Die
Spulvorrichtung 74 beaufschlagt die Abtragungssorte 72 mit einem Spulfluid 76, wahrend
das modifizierte Substratmaterial 44 abgetragen wird, wodurch abgetragenes Material von
dem Spulfluid 76 weggespult wird. Hierfur ist eine Spulleitung 78 vorgesehen, die in den

Abschnitt 40a/46a eingefiihrt ist und mittels einer nicht eigens gezeigten Pumpe mit dem
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Spulfluid 76 gespeist wird. Das Abgabeende der Spulleitung 78 kann den Abtragungsorten
72 durch einen ebenfalls nicht eigens gezeigten Leitungsfoérderer nachgefuhrt werden, der
die Spulleitung 78 entsprechend der Ausbildung des Abschnitts 40a/46a weiter nach-
schiebt. Das abgetragene Material wird von dem Spulfluid 76 mitgerissen und stromt tber
den bereits ausgebildeten Abschnitt 40a/46a ab, was in Figur 9A durch entsprechende

Pfeile angedeutet ist.

Im Ergebnis wird auf diese Weise aus den Materialstrukturen 52 — sowohl der ersten Art
52-I als auch der zweiten Art 52-11 — mit Hilfe des Abtragungs-Bearbeitungssystems 68 das
in den Figuren 10 und 11 gezeigte Substrat 12 als Intermediat-Substrat erhalten, in wel-
ches die Intermediat-Strukturen 40 eingearbeitet sind. Figur 11 veranschaulicht dazu
nochmals anhand der Ausschnitte XI A und XI B gemaB Figur 10 den durchgéangigen Ver-
lauf der Intermediat-Strukturen 40 durch das Substrat 12 hindurch, die entsprechend den

spateren Temperierkanalen 34 erganzend mit 40.1, 40.2 und 40.3 bezeichnet sind.

Zusammengefasst werden allgemein ausgedruickt bei dieser ersten Prozessroute P1 in ei-
nem ersten Prozessschritt P1-S1 Materialstrukturen 52 in dem Substratmaterial 12a des
Substrats 12 erzeugt, welche modifiziertes Substratmaterial 44 umfassen, und in einem
zweiten Prozessschritt P1-S2 Material derart abgetragen wird, dass Intermediat-Hohlstruk-
turen 46 erzeugt wird und fur die Intermediat-Schicht 42 modifiziertes Substratmaterial 44
stehengelassen wird, so dass die Intermediat-Strukturen 40 entstehen. In dem zweiten
Prozessschritt P1-S2 wird bei Materialstrukturen 52 der ersten Art 52-1 modifiziertes Sub-
stratmaterial 44 oder bei Materialstrukturen 52 der zweiten Art 52-11 das Substratmaterial
12a des Kernbereichs derart abgetragen, dass die Intermediat-Hohlstruktur 46 erzeugt
wird und die Intermediat-Schicht 42 durch verbleibendes modifiziertes Substratmaterial 44

der Materialstruktur 52 gebildet wird.
2.2 Zweite Prozessroute P2 zu Intermediat-Strukturen 40

Bei einer alternativen zweiten Prozessroute P2 werden dagegen in einem ersten Prozess-
schritt P2-S1 die Intermediat-Hohlstrukturen 46 erzeugt, indem das Substratmaterial 12a
des Substrats 12 entsprechend abgetragen wird, und in einem zweiten Prozessschritt P2-

S2 die Intermediat-Schicht 42 aus modifiziertem Substratmaterial 44 erzeugt, so dass die
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Intermediat-Strukturen 40 entstehen.

Figur 12 veranschaulicht, dass fur den ersten Prozessschritt P2-S1 der zweiten Prozess-
route P2 das Abtragungs-Bearbeitungssystem 68 verwendet wird; identische Komponen-

ten tragen wieder dieselben Bezugszeichen.

Bei dem Abtragungs-Lichtstrahl 70 ist die Intensitat an den mit der Fokussierlinse 62 er-
zeugten Fokuspunkten so hoch, dass das Substratmaterial 12a des Substrats 12 an den
Abtragungsorten 72 abgetragen wird. Die Orte der Fokuspunkte und somit die Abtra-
gungsorte 72 bestimmen auch hier, wo und mit welcher Geometrie und welchen Quer-
schnitten eine Intermediat-Hohlstruktur 46, allerdings nun in dem Substratmaterial 12a

des Substrats 12, entsteht.

In den Figuren 13A und 13B sind mit gestrichelten Linien 80 der Verlauf, die Geometrie
und die Querschnitte der Temperierhohlstrukturen 22 und konkret des Temperierkanals
34.1 dargestellt, die im fertigen Spiegel 10 vorliegen sollen. Wie dort zu erkennen ist, sind
die Querschnitte der Intermediat-Hohlstrukturen 46 entlang des geplanten Verlaufs 80 der

Temperierkanale 34 kleiner als deren jeweilige Querschnitte.

In den Figuren 12 und 13 ist ein bereits in das Substratmaterial 12a eingearbeiteter Ab-
schnitt einer Intermediat-Hohlstruktur 46 zu erkennen, wobei der Abschnitt wieder das Be-

zugszeichen 46a tragt und dem Verlauf 80 des spateren Temperierkanals 34.1 folgt.

Die Figuren 14 und 15 veranschaulichen das Ergebnis des ersten Schritts P2-S1 der zwei-
ten Prozessroute P2, bei dem die Intermediat-Hohlstrukturen 46 in das Substrat 12 einge-
arbeitet sind. Die Intermediat-Hohlstrukturen 46 spiegeln den Verlauf und in Verlaufsrich-
tung die Querschnitte der spateren Temperierkanale 34 im Substrat 12 wider und tragen

entsprechend in Figur 14 die Bezugszeichen 46.1, 46.2 und 46.3.

In dem zweiten Prozessschritt P2-S2 der zweiten Prozessroute P2 werden nun die Interme-
diat-Strukturen 40 erzeugt, indem in dem Substratmaterial 12a, welches die Intermediat-
Hohlstrukturen 46 umgibt, die Intermediat-Schichten 42 erzeugt werden, so dass insge-

samt die Intermediat-Strukturen 40 entstehen.
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Wie Figur 16 zeigt, wird zu diesem Zweck ein abgewandeltes Modifikations-Bearbeitungs-
system 82 verwendet, welches weitgehend dem Modifikations-Bearbeitungssystem 48 ge-
maB Figur 2 entspricht und bei dem identische Komponenten dieselben Bezugszeichen

tragen.

In den Figuren 16 und 17 ist ein bereits in das Materialsubstrat 12a eingearbeiteter Ab-

schnitt 42a einer Intermediat-Schicht 42 aus dem modifiziertem Substratmaterial 44 ge-
zeigt, wodurch entsprechend ein Abschnitt 40a der zugehdrigen Intermediat-Struktur 40
ausgebildet ist, die den spateren Temperierkanal 34.1 vorgibt und dementsprechend mit

40.1 bezeichnet ist.

Die Mantelflachen der Intermediat-Hohlstrukturen 46, die mit dem Abtragungs-Bearbei-
tungssystem 68 hergestellt wurden, weisen eine Oberflachenrauheit mit Rauheiten auf, die
groéBer als Tum sein kénnen. Daher wird der Modifikations-Lichtstrahl 56 an diesen Man-
telflachen gestreut, was sich negativ auf das Ergebnis bei der Ausbildung der Intermediat-
Schichten 42 auswirkt. Insbesondere kénnen im ungunstigsten Fall Bereiche im Substrat-
material 12a, die sich auf der von der Fokuslinse 62 abliegenden Seite der vorhandenen
Intermediat-Hohlstrukturen 46 befinden, nicht mehr von dem Modifikations-Lichtstrahl 56

erreicht werden.

Dieser Streueffekt kann durch eine Hilfsflissigkeit 84 verhindert oder ausreichend verrin-
gert werden. Die Hilfsflissigkeit 84 ist dabei vorzugsweise fur den Modifikations-Licht-
strahl 56 transparent und hat weiter bevorzugt denselben oder zumindest einen dhnlichen
Brechungsindex n wie das Substratmaterial 12a des Substrats 12. Vorzugsweise passt da-
bei der Brechungsindex nr der Hilfsflissigkeit 84 bei der Wellenlange des Modifikations-
Lichtstrahls 56 zum Brechungsindex ny des Substratmaterials 12a bei derselben Wellen-
lange mit einer Toleranz von weniger als 20%, bevorzugt mit einer Toleranz von weniger
als 10%, bevorzugter mit einer Toleranz von weniger als 5% und besonders bevorzugt mit
einer Toleranz von weniger als 1% bezogen auf den Brechungsindex ny des Substratmate-

rials 12a. Beispielsweise sind Glycerin und Wasser als Hilfsflissigkeit 84 geeignet.

Fur diesen Zweck umfasst das Modifikations-Bearbeitungssystem 82 zusatzlich eine Fluid-

vorrichtung 86, mit welcher die bereits ausgebildeten Intermediat-Hohlstrukturen 46 mit



10

15

20

25

WO 2024/256201 PCT/EP2024/065181

- 28 -

der Hilfsflussigkeit 84 gefullt werden kénnen. Die Fluidvorrichtung 86 ist dabei vorzugs-
weise so eingerichtet, dass die Hilfsflussigkeit 84 als stehendes Flussigkeitsvolumen in den
Hohlstrukturen gehalten werden kann, um unerwiinschte Effekte durch Verwirbelungen
der Hilfsflussigkeit 84 zu vermeiden. Die bei der Fluidvorrichtung 86 gezeigte Pumpe dient
dann nur zum Befullen bzw. Entleeren der Hohlstrukturen, nicht jedoch zum Umwalzen der

Hilfsflussigkeit 84.

Abhangig von dem Brechungsindex nr der Hilfsflissigkeit 84 kommt es gegebenenfalls zu
einer Verschiebung der Fokuspunkte und damit zu einer Verschiebung der Modifikation-
sorte 66 gegenuber den Fokuspunkten bzw. der Modifikationsorte, die chne die Hilfsflus-
sigkeit 84 von dem Modifikations-Lichtstrahl 56 erreicht werden. Dies ist insbesondere fur
diejenigen Modifikationsorte 66 relevant, die auf der von der Fokuslinse 62 abliegenden
Seite einer bereits vorhandenen Intermediat-Hohlstruktur 40 erreicht werden sollen, wozu

die Intermediat-Hohlstruktur 40 durchstrahlt werden muss.

Dieser Verschiebungseffekt auf die Fokuspunkte des Modifikations-Lichtstrahls 56 wird
von der Steuereinrichtung 64 einberechnet, so dass das modifizierte Substratmaterial 44 in

den gewiinschten Bereichen erzeugt wird.

Im Ergebnis wird auf diese Weise mit Hilfe des Modifikations-Bearbeitungssystems 82 das
in den Figuren 8 und 9 gezeigte Intermediat-Substrat 12 erhalten, in welches die Interme-

diat-Strukturen 40 eingearbeitet sind.

Zusammengefasst werden bei dieser zweiten Prozessroute P2 in dem ersten Prozessschritt
P2-S1 Intermediat-Hohlstrukturen 46 in das Substratmaterial 12a des Substrats 12 einge-
arbeitet und in dem zweiten Prozessschritt P2-S2 die Intermediat-Schichten 42 aus modifi-
ziertem Substratmaterial 44 in dem Substratmaterial 12a des Substrats 12 derart eingear-

beitet, dass die Intermediat-Strukturen 40 entstehen.
2.3 Anwendung der Prozessrouten P1 und P2

Die beiden oben beschriebenen Prozessrouten P1 und P2 kénnen auch beide bei ein und
demselben Substrat 12 angewendet werden. Abhangig von der jeweiligen Geometrie und

dem jeweiligen Verlauf von verschiedenen Temperierhohlstrukturen 22 kann die eine oder
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die andere Prozessroute P1 oder P2 fur unterschiedliche Temperierhohlstrukturen 22
gunstiger in der Anwendung sein. Auch kénnen die verschiedenen Alternativen der Pro-
zessrouten P1 oder P2 unabhangig voneinander bei ein und demselben Substrat 12 ange-

wendet werden.
2.4 Fertigstellen der Temperierkanale

Wie oben erwahnt, werden nun die Intermediat-Schichten 42 aus modifiziertem Substrat-

material 44 durch ein chemisch aktives Behandlungsmedium entfernt.

Dies veranschaulicht Figur 18, in welcher das Intermediat-Substrat 12 gemaB den Figuren
10 und 11 zu erkennen ist. Bei dem Atzschritt wird mit Hilfe einer Behandlungsvorrichtung
88 ein chemisch aktives Behandlungsmedium 90 in die Intermediat-Hohlstrukturen 46 der
Intermediat-Strukturen 40 eingebracht, durch welches deren Intermediat-Schicht 42 aus

dem modifizierten Substratmaterial 44 entfernt wird.

Dabei wird die Intermediat-Hohlstruktur 46 vorzugsweise zeitlich durchgehend von dem
Behandlungsmedium 90 durchstrémt. Bei einer Abwandlung kann das Behandlungsme-
dium 90 die Intermediat-Hohlstruktur 46 auch nur zeitweise durchstromen und Uber defi-
nierte Zeitspannen stehend in der Intermediat-Hohlstruktur 40 eingebracht sein. Die je-
weilige Intermediat-Schicht 42 und Intermediat-Hohlstruktur 46 ist lediglich bei der Inter-
mediat-Struktur 40.1 bezeichnet.

Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das chemisch aktive Behandlungsmedium 90
ein Atzmedium 90' und die Intermediat-Schicht 42 aus dem modifizierten Substratmaterial
44 wird durch einen Atzprozess entfernt. Die Behandlungsvorrichtung 88 ist in diesem Fall
eine Atzvorrichtung. Alternativ kann das Behandlungsmedium 90 auch ein Oxidationsmit-
tel oder ein Reduktionsmittel sein, was auch umfasst, dass das Behandlungsmedium 90 ein

Oxidationsmittel oder Reduktionsmittel enthalt.

Als Atzmittel kommen Basen und Sauren in Betracht. Bei Basen sind dies insbesondere
starke Basen, wie beispielsweise Kaliumhydroxid KOH. Auch starke Sauren kénnen verwen-
det werden, wobei bei Sauren insbesondere Flusssaure HF verwendet wird, die eine zwar

schwache, aber hochreaktive Saure definiert. Die Konzentration der Basen oder Sauren in
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dem Atzmedium 90' ist dabei auf die benétigte Atzwirkung abgestimmt.

Alternativ kdnnen ein Ammoniumfluoridpuffer NH4+F/H>O/HF oder zum Trockenatzen CF4

eingesetzt werden.

Die Behandlungsvorrichtung 88 umfasst ein mit dem Behandlungsmedium 90, hier dem
Atzmedium 90', gefiilltes Reservoir 92 mit einer Pumpe 94, das mit einem offenen Ende
der zu durchstromenden Intermediat-Struktur 40 verbunden werden kann; in Figur 18 ist

dies bei der Intermediat-Struktur 40.1 gezeigt.

Das andere offene Ende der zu durchstrémenden Intermediat-Struktur 40 ist mit einem
Sammelbehalter 96 der Behandlungsvorrichtung 88 verbunden. Gegebenenfalls kann das
Atzmedium 90" auch durch ein mit einer gestrichelten Linie schematisch angedeutetes
Umwalzsystem 98 in mehreren Zyklen durch die Intermediat-Struktur 40 gefuhrt werden.

Dies gilt auch allgemein fiir ein Behandlungsmedium 90.

Die Figuren 19 und 20 illustrieren anhand der Ausschnitte XIX A und XIX B in Figur 18, wie
die Intermediat-Schicht 42 bei der Intermediat-Struktur 40.1 in Figur 19 gegenuber der

Ausgangssituation gemaB Figur 11 dinner geworden ist und durch das Behandlungsme-
dium 90 bzw. das Atzmedium 90' weiter entfernt bzw. weggeétzt wird, bis der in Figur 20

gezeigte Temperierkanal 34.1 fertiggestellt ist.

Solche Behandlungen bzw. Atzbehandlungen der Intermediat-Schichten 42 werden bei al-
len vorhandenen Intermediat-Strukturen 40 durchgefihrt, bis im Ergebnis das Substrat 12
des Spiegels 10 mit den Temperierhohlstrukturen 22 gemaB Figur 1 erhalten ist, bei dem

aber die Beschichtung 16 noch nicht auf die Tragerflache 14 aufgebracht ist.

Dadurch, dass bereits bestehende und an beiden Enden von auBBen zugangliche Interme-
diat-Hohlstrukturen 46 von dem Atzmedium 90' durchstrémt werden, ist ein gleichmaBi-
ger Angriff bzw. Atzangriff auf das modifizierte Substratmaterial 44 in den Intermediat-

Schichten 42 gewabhrleistet, ohne dass es zu Staueffekten in Totvolumina kommt. Das Be-
handlungsmedium 90 bzw. das Atzmedium 90' zeigt dabei das Verhalten einer laminaren

Strémung; es entstehen keine Totzonen.
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Im Weiteren wird als Behandlungsschritt der Einfachheit halber auf den Atzschritt mit dem
Atzmedium 90' Bezug genommen. Das dazu Gesagte gilt sinngeméaB entsprechend fr ei-

nen Behandlungsschritt mit einem alternativen chemisch aktiven Behandlungsmedium 90.
2.5 Korrekturen von UnregelmaBigkeiten

Figur 21 zeigt exemplarisch die Méglichkeit, durch die beiden Prozessrouten P1 und P2 in
Verbindung mit dem nachgelagerten Atzschritt UnregelmaBigkeiten auszugleichen, die bei
den Intermediat-Hohlstrukturen 46 auftreten kdnnen, wenn diese in die Materialstrukturen
52 aus modifiziertem Substratmaterial 44 oder direkt in das Substratmaterial 12a eingear-

beitet werden.

Die Figuren 21A und 21B zeigen dabei den Ausschnitt IX A aus Figur 8 bzw. den Ausschnitt
X1l A aus Figur 12 und veranschaulichen jeweils, wie einerseits modifiziertes Substratmate-
rial 44 der Materialstruktur 52.1 der ersten Art 52-1 bei der ersten Prozessroute P1 und an-
dererseits das Substratmaterial 12a bei der zweiten Prozessroute P2 mit dem Abtragungs-
Lichtstrahl 70 abgetragen wird, wobei es allerdings jeweils zu UnregelmaBigkeiten in Form
von Versatzstellen 100 in der Intermediat-Hohlstruktur 46.1 gekommen ist. Solche Unre-
gelmaBigkeiten kénnen beispielsweise bei Unterbrechungen im Abtragungsprozess oder
auch bei Schwankungen im Materialgefiige der Materialstrukturen 52 bzw. des Substrats

12 entstehen.

Im Ergebnis weist dann das Intermediat-Substrat 12 gemaB Figur 10 solche Versatzstellen
100 bei den ausgebildeten Intermediat-Strukturen 40 auf, was Figur 21C anhand der Inter-
mediat-Struktur 40.1 darstellt.

Solange solche Versatzstellen 100 in radialer Richtung noch innerhalb der duBeren Be-
grenzung des zu erzeugenden Temperierkanals 34 liegen, kdnnen die Versatzstellen 100

durch den Atzschritt ausgeglichen werden.

Wie Figur 21A zeigt, ist dies bei der ersten Prozessroute P1 der Fall, wenn die Material-
struktur 52.1 im dortigen ersten Prozessschritt P1-S1 mit einem ausreichend groBen Quer-
schnitt eingearbeitet worden ist, dass auch eine Versatzstelle 100 radial aulen noch immer

von modifiziertem Substratmaterial 44 umgeben bleibt.



10

15

20

25

WO 2024/256201 PCT/EP2024/065181

- 32 -

Figur 21B zeigt, dass dies bei der zweiten Prozessroute P2 der Fall ist, wenn die Interme-
diat-Hohlstruktur 46.1 mit den Versatzstellen 100 bei dem dortigen ersten Prozessschritt
P2-S1 noch innerhalb der geplanten Geometrie 80 des Temperierkanals 34.1 erzeugt wer-
den. In dem zweiten Prozessschritt P2-S2 der zweiten Prozessroute P2 wird die Interme-
diat-Schicht 42 dann mit in sich gleichmaBigem Querschnitt erzeugt, so dass auch eine

Versatzstelle 100 radial auBen von modifiziertem Substratmaterial 44 umgeben ist.

Bei beiden Prozessrouten P1 und P2 entsteht eine Intermediat-Struktur 40, deren Interme-
diat-Hohlstruktur 46 entsprechende Versatzstellen 100 aufweist; dies zeigt nochmals Figur

19D.

Wenn nun der Atzschritt durchgefihrt wird, reicht die Atzselektivitat des Atzmediums 90'
aus, um wanddickere und wanddunnere Bereiche der Intermediat-Schicht 42 wegzuatzen,
ohne dass das umgebende Substratmaterial 12a iberméaBig in Mitleidenschaft gezogen
wird. Wenn die wanddinneren Bereiche der Intermediat-Schicht 42 weggeatzt sind, kann
zwar das Atzmedium 90' dort bereits das Substratmaterial 12a Uberstrémen und angreifen,
bevor die wanddickeren Bereiche entfernt sind. Der nétige Zeitraum, in dem die noch vor-
handene Intermediat-Schicht 42 von dem Atzmedium 90' entfernt wird, reicht aber nicht
aus, um das bereits Uberstromte Substratmaterial 12 in einer Weise zu schadigen, die nicht

toleriert werden kann.

Im Ergebnis wird durch den Atzschritt also auch bei vorhandenen Versatzstellen 100 in der
Mantelflache der Intermediat-Hohlstrukturen 46 zugehérige Temperierhohlstrukturen 22

mit zufriedenstellender Funktionalitat erzeugt, was Figur 21D verdeutlicht.
3. Erhaltenes Substrat

Figur 22 zeigt nun nochmals das Substrat 12 im Stadium des Tragersubstrats 12" mit Tem-
perierhohlstrukturen 22, die durch das oben erlauterte Verfahren erhalten wurden und
wieder beispielhaft durch drei Temperierkanale 34.1, 34.2 und 34.3 reprasentiert sind. Die
Temperierhohlstrukturen 22 definieren jeweils eine Innenmantelflache 102, wobei der
Ubersichtlichkeit halber hiervon nur eine Innenmantelfliche 102 mit einem Bezugszeichen

versehen ist.



10

15

20

25

WO 2024/256201 PCT/EP2024/065181

-33-

Nachfolgend werden Eigenschaften der Temperierhohlstrukturen 22 bzw. der Temperier-
kanale 34 und des Substrats 12 als solches erlautert, die bei der Anwendung der oben be-
schriebenen Verfahren méglich sind oder sich daraus ergeben, wobei gegebenenfalls auch

bereits beschriebene Eigenschaften nochmals aufgegriffen und/oder ergénzt werden.

3.1 Temperierhohlstrukturen/Temperierkandle

Durch Anwendung der ersten oder der zweiten Prozessroute P1 bzw. P2 zur Ausbildung
der Temperierhohlstrukturen 22 werden Substrate 12 mit Temperierhohlstrukturen 22 er-
halten, deren Innenmantelflache 102 zumindest bereichsweise eine duBerst hohe Gite mit
einem Mittenrauwert Ra zwischen 10,0 pm und 5,0 um hat, der dabei insbesondere zwi-
schen 10,0 pm und 6,5 pm, zwischen 10,0 pm und 8,0 pym, zwischen 8,5 pym und 5,0 um,
zwischen 7,0 ym und 5,0 pm oder zwischen 8,5 pm und 6,5 pm liegen kann, oder deren In-
nenmantelflache 102 zumindest bereichsweise eine duBerst hohe Gite mit einem Mitten-
rauwert Ra von 5,0 ym und weniger hat, der dabei insbesondere zwischen 5,0 pm und 0,1
pum, zwischen 4,5 um und 0,125 pm, zwischen 4,0 ym und 0,15 um, zwischen 3,5 um und
0,175 pm oder zwischen 3,0 pm und 0,2 um liegen kann. In der Praxis konnten insbeson-
dere besonders gute Mittenrauwerte Ra zwischen 0,1 um und 0,5 pm, zwischen 0,15 pm
und 0,45 pum, zwischen 0,2 pm und 0,4 um und zwischen 0,25 pm und 0,35 pm erreicht
werden. Grundsatzlich sind aber auch die genannten Mittenrauwerte Ra zwischen 10,0 ym

und 5,0 um ein gutes Ergebnis.

Figur 23A zeigt eine Topographie-Aufnahme eines Oberflachenbereichs 104 der Innen-
mantelflache 102 einer solchen Temperierhohlstruktur 22 und Figur 23B einen Schnitt ent-
lang der in Figur 23A mit 106 bezeichneten Schnittstrecke, welche einen dort erreichten
Mittenrauwert Ra von etwa 0,28 um veranschaulicht. Der Flachenbereich 104 hat eine Er-

streckung von 254 pm x 190 pm.

Die Mittenrauwerte Ra sind nach DIN EN [SO 25178 (Stand 04/2023) ermittelt und ange-
geben. Die Messung erfolgte mittels eines WeiBlichtinterferometers mit 50-fach VergréBe-

rung, wie es an und fur sich bekannt ist.
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Figur 23A verdeutlicht, dass durch die Anwendung der ersten Prozessroute P1 oder der
zweiten Prozessroute P1 zumindest in Oberflachenbereichen der Innenmantelflache 102
der Temperierhohlstrukturen 22 eine Oberflachentopographie 108 erhalten wird, deren
geometrische Gestalt sich aus einer Uberlagerung von Senkstrukturen 110 ergibt, die sich

in das Substratmaterial 12a hinein erstrecken.

Dies ist erganzend in Figur 24 anhand eines Langsschnitts einer Temperierhohlstruktur 22
schematisch, von den Verhaltnissen her deutlich tiberzeichnet und ohne Bezug auf die
Aufnahme nach Figur 23A illustriert, wobei nachfolgend nur auf den in Figur 24 unteren
Ubergang zwischen der Temperierhohlstruktur 22 und dem Substratmaterial 12a einge-
gangen wird. Dort sind beispielhaft sieben Senkstrukturen 110.1, 110.2, 110.3, 110.4, 110.5,
110.6 und 110.7 mit durchgezogenen Linien zu erkennen, die sich in das Substratmaterial

12a hinein erstrecken.

Der oben zu den Figuren 13A und 13B erlauterte und in Figur 24 wieder mit einer gestri-
chelten Line gezeigte geplante Verlauf 80 der Temperierhohlstruktur 22 beschreibt hier
eine Bezugsmantelflache, von der aus sich die Senkstrukturen 108 in das Substratmaterial
12a hinein erstrecken. Aus der Uberlagerung dieser Senkstrukturen 110 ergibt sich dann
die Oberflachentopographie 108, deren Verlauf im in Figur 24 gezeigten Schnitt mit einer

dickeren durchgezogenen Linie zu erkennen ist.

Die Oberflachentopographie 108 definiert im Ergebnis aneinandergrenzende Senkbereiche
112, zwischen denen Randbezirke 114 verlaufen. In Figur 23 sind nur einige solcher Senk-

bereiche und Randbezirke mit Bezugszeichen versehen.

Anschaulich bilden diese Randbezirke 114 eine Art Bergkamm zwischen zwei benachbar-
ten Talern in Form von zwei aneinandergrenzenden Senkbereichen 112. Diese Randbezirke

114 kénnen insbesondere linienhaft sein.

Die Senkstrukturen 110 kénnen insbesondere Segmente von in sich punktsymmetrischen
oder zumindest achssymmetrischen Kérpern sein, wie beispielsweise Kugelsegmente, Ellip-
soidsegmente oder Paraboloide. Die resultierenden Senkbereiche 112 kénnen ihrerseits

achssymmetrisch sein und beispielsweise einem Abschnitt der AuBenmantelflachen von
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Kugelsegmenten, Ellipsoidsegmenten oder Paraboloiden folgen. In diesem Fall sind auch
deren Randbezirke 114 achssymmetrisch. Es kénnen jedoch auch nicht achssymmetrische
Senkbereiche 112 mit nicht achssymmetrischen Randbezirke 114 entstehen und vorliegen,
was in Figuren 23A anhand der dort jeweils zwei mit 112 bezeichneten Senkbereiche und
deren mit 114 bezeichneten Randbezirken zu erkennen ist. Die finale Geometrie und Di-
mension eines von einem umlaufenden Randbezirk 114 umgebenen Senkbereichs 112
hangt von den Geometrien und Dimensionen der Senkstrukturen 110 ab, die als Basis fiir
die Ausbildung des Senkbereichs 112 verstanden werden. Der Vollstandigkeit halber sei
angemerkt, dass die Senkstrukturen 110 sich tber die Flache der Mantelflache 102 vertei-
len, Figur 25 aber natirlich nur den gezeigten Schnitt und keine Senkstrukturen 110 und

resultierende Senkbereiche 112 vor und hinter der Papierebene zeigen kann.

Ein Temperierkanal 34 kann Durchmesser zwischen 0,5 mm und 20 mm haben, wobei be-

vorzugt Durchmesser zwischen T mm und 5 mm ausgebildet sind.

Die Lange eines Temperierkanals 34 hangt vor allem von der Dimension des Substrats 12
ab und betragt in der Praxis mindestens 10 cm, kann aber auch mindestens 15 cm oder

mindestens 20 cm betragen.

Ein Temperierkanal 34 kann gekrimmt sein oder zumindest gekrimmte Abschnitte auf-
weisen. Wie in Figur 22 zu erkennen ist, folgen die Temperierkandle 34 in einem dort mitt-
leren Abschnitt 116 der Krimmung der Tragerflache 14, wobei dieser mittlere Abschnitt
116, der somit bereits ein gekrimmter Abschnitt ist, sich zwischen zwei demgegeniiber
stark gekrimmten Abschnitten 118 erstreckt. In Figur 22 haben lediglich bei dem Tempe-
rierkanal 34.1 der mittlere Abschnitt 116 und die stark gekrimmten Abschnitte 118 ein Be-
zugszeichen. Der dort bezeichnete mittlere Abschnitt 116 mundet in Figur 22 links in den
dortigen stark gekrimmter Abschnitt 118, der seinerseits in einen geradlinigen Abschnitt
120 tbergeht, der dann an der Offnung 36 des Temperierkanals 34.1 endet. Figur 25 zeigt
den Ausschnitt XXV der Figur 22 in vergréBertem MaBstab.

Unter einer starken Krimmung sind Krimmungswinkel zwischen 60° und 120°, insbeson-

dere zwischen 80° und 100°, bevorzugt von etwa 90° zu verstehen. Bevorzugt erstreckt
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sich ein Abschnitt 116 des Temperierkanals 34 zwischen zwei stark gekrimmten Abschnit-
ten 118 mit einem Krimmungswinkel von etwa 90°, wie es beim vorliegenden Ausfiuh-

rungsbeispiel gezeigt ist.

Die Kriimmung eines stark gekriimmten Abschnitts 118 folgt dabei in der Regel einem Bo-
gen. Bei einer 90°-Krimmung beispielsweise gibt es also nicht zwei streng senkrecht aufei-

nander stehenden Kanalabschnitte.

Ein ebenfalls in Figur 25 veranschaulichter duBerer Krimmungsradius R und der Durch-
messer D eines stark gekrimmten Abschnitts, hier der stark gekrimmte Abschnitt 118, de-
finieren ein Verhaltnis R/D. Bevorzugt liegt ein solches Verhaltnis R/D zwischen 2 und 6,
weiter bevorzugt zwischen 2,5 und 5 und insbesondere bevorzugt zwischen 2,5 und 3,5.
Diese Verhaltnisse R/D spiegeln weder Figur 25 noch die Gbrigen Figuren wider; zur besse-
ren Erkennbarkeit ist der Temperierkanal 34.1 schematisch mit einem im Verhaltnis gréBe-

ren Durchmesser gezeigt.

Bezogen auf die Tragerflache 14 des Substrats 12 verlauft ein Temperierkanal 34 insbeson-
dere in einem Abstand von 1,0 mm bis 50,0 mm, von 1,0 mm bis 20,0 mm, von 1.0 mm bis
10,0 mm oder von 1,0 mm bis 5,0 mm. Der Abstand wird dabei vorzugsweise bezogen auf
eine Normale zur Tragerflache 14 ermittelt. Dabei kann der Abstand des Temperierkanals

34 zur Tragerflache 14 entlang seinem Verlauf verschieden sein.
3.2 Substrat

Mit Hilfe der oben erlauterten Verfahren wird ein mit Temperierhohlstrukturen 22 versehe-
nes Substrat 12 mit einer Tragerflache 14 erhalten, deren Passe eine signifikante Zeitstabi-
litat hat. Die Passe der Tragerflache 14 dndert sich bei einer Lebensdauer des Substrats 12
von bis zu 10 Jahren, zumindest bis zu funf Jahren und mindestens bis zu zwei Jahren um
weniger als 100 pm, insbesondere um weniger als 50 pm und weiter insbesondere um we-

niger als 25 pm.

Diese Passestabilitat bleibt auch bei einem Spiegel 10 erhalten, welche ein mit Hilfe der
oben erlduterten Verfahren hergestelltes Substrat 12 umfasst, das mit der Beschichtung 16

versehen ist. Folglich wird ein Spiegel 10 erhalten, dessen Passe sich bei einer Lebensdauer
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des Spiegels 10 von bis zu 10 Jahren, zumindest bis zu fiinf Jahren und mindestens bis zu
zwei Jahren um weniger als 100 pm, insbesondere um weniger als 50 pm und weiter ins-

besondere um weniger als 25 pm andert.

Die hohe Stabilitat der Passe der Tragerflache 14 des Substrats 12 und der Passe des dar-
aus gefertigten Spiegels 10 wird dadurch erreicht, dass das modifizierte Substratmaterial
44 prazise und zielgerichtet entfernt wird, so dass ein in sich besonders gefigehomogenes
Substrat erhalten bzw. wiederhergestellt wird, nachdem das Geflige bei noch vorhande-

nem modifiziertem Substratmaterial 44 diese Gefigehomogenitat nicht mehr aufweist.

Dies spiegeln in den Figuren 26 A, B und C gezeigte Wiedergaben der Ergebnisse von
Messungen der Passe der Tragerflache 14 eines in der Praxis bearbeiteten Substrats 122
fur einen Spiegel vor und nach dem Atzprozess wider, wobei jeweils oben eine Flachen-
bilddarstellung der Tragerflache 14 und darunter ein Abweichungsprofil entlang einer

Messstrecke gezeigt sind.

Die Messungen wurden mit einem interferometrischen Messsystem durchgefiihrt, das auf
einem Fizeau-Interferometer basiert und eine Wiederholprazision von 10pm RMS und eine

PixelgréBe von typischerweise 0,12 mm x 0,12 mm bereitstellt.

Figur 26A zeigt die Passe der Tragerflache 14 bei dem Substrat 122 vor dem Atzprozess,
mit dem das modifizierten Substratmaterials 44 entfernt wird, und spiegelt somit die Kon-
figuration des Substrats 12 mit den Intermediat-Strukturen 40 nach Figur 10 wider, bei de-
nen das modifizierte Substratmaterial 44 noch vorhanden ist. Es zeigen sich Absenkungen
124 in der Tragerflache 14, von denen drei Absenkungen in der Flachenbilddarstellung
und dem Abweichungsprofil mit 124.1, 124.2 und 124.3 bezeichnet sind. Diese Absenkun-
gen 124 liegen dort vor, wo unterhalb der Tragerflache 14 im Substratmaterial 12a die In-
termediat-Strukturen 40 eingearbeitet sind und das modifizierte Substratmaterial 44 vor-
handen ist. Wie in Figur 26A zu erkennen ist, folgen die Absenkungen 124 dem jeweiligen
Verlauf der Intermediat-Strukturen 40, die in diesem Fall als geradlinige Kanéle zu erken-
nen sind. Die Messstrecke des jeweiligen Abweichungsprofils der Figuren 26A, B und C

verlauft quer zu den Kanalen.
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Zu Vergleichszwecken ist das Substrat 122 nicht unter der vollen Tragerflache 14 mit Inter-
mediat-Strukturen 40 versehen; der Bereich rechts neben den Absenkungen 124 ist unbe-

arbeitet.

Die Absenkungen 124 entstehen aufgrund der dort unterhalb der Tragerflache 14 durch
das modifizierte Substratmaterial 44 entstandenen Gefiige-Inhomogenitaten im Substrat-

material 12a.

Figur 26B zeigt die Passe der Tragerflache 14 bei den Substrat von Figur 26A nach der
Durchfiihrung des Atzprozesses, mit dem das modifizierte Substratmaterials 44 entfernt
wird, was der Konfiguration des Substrats 12 nach Figur 22 entspricht. Wie Figur 26B zeigt
und anhand des Abweichungsprofils deutlich wird, haben sich die Absenkungen 124 nach
der Entfernung des modifizieren Substratmaterials 44 signifikant vermindert und die Tra-

gerflache 14 hat nun insgesamt eine geringere Passeabweichung.

Figur 26C zeigt eine Differenzdarstellung der Messungen nach den Figuren 26A und 26B
und verdeutlicht in diesem Zusammenhang auch die weitgehend unveranderten Bereiche

der Tragerflache 14 ohne darunter liegenden Temperierhohlstrukturen 22.

Die gemaB Figur 26B gemessene Passe jedenfalls weist die oben erlauterte Zeitstabilitat

auf.
4. Anlage der Halberleitertechnologie/Projektionsbelichtungsanlage

Figur 27 veranschaulicht nochmals eine Anlage 6 der Halbleitertechnologie am Beispiel ei-
ner Projektionsbelichtungsanlage 200 fur die EUV-Halbleiterlithographie. Andere Anlagen
der Halbleitertechnologie wie z.B. eine Maskeninspektionsanlage oder eine Waferinspekti-
onsanlage, enthalten teilweise gleiche oder dhnliche Komponenten, wie sie hier am Bei-

spiel der EUV-Projektionsbelichtungsanlage 200 erlautert werden.

Die Projektionsbelichtungsanlage 200 umfasst ein Beleuchtungssystem 202 mit einer
Strahlungsquelle 204 und einer Beleuchtungsoptik 206 zur Beleuchtung eines Objektfeldes
208 in einer Objektebene210, in der ein reflektierendes Retikel 212 angeordnet ist. Die
Strahlungsquelle 204 ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel eine EUV-Strahlungsquelle,
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die als Arbeitsstrahlung 214 EUV-Strahlung emittiert, insbesondere in einem Wellenlan-
genbereich zwischen 5 nm und 30 nm. Bei der Strahlungsquelle 204 kann es sich um eine
Plasmaquelle handeln, zum Beispiel um eine LPP-Quelle (Laser Produced Plasma) oder um
eine GDPP-Quelle (Gas Discharged Produced Plasma). Alternativ kann eine synchrotronba-
sierte Strahlungsquelle oder ein Freie-Elektronen-Laser (Free Electron Laser, FEL) als Strah-

lungsquelle 204 eingesetzt werden.

AuBerdem umfasst die Projektionsbelichtungsanlage 200 eine Projektionsoptik 216 zu Ab-
bildung des Objektfeldes 208 in ein Bildfeld 218, das sich in einer Bildebene 220 der Pro-
jektionsoptik 216 befindet. In der Bildebene 220 ist als Beispiel fur ein Objekt 222 ein
Wafer angeordnet, der eine lichtempfindliche Schicht (engl. resist) tragt. Komponenten zur
synchronen Bewegung des Retikels 212 und des Wafers 222 sind in Figur 27 nur angedeu-

tet und nicht mit Bezugszeichen versehen.

Die Projektionsbelichtungsanlage 200 umfasst eine Mehrzahl von optischen Elementen 8
in Form von Spiegeln Mn, welche gemaB ihrer Anordnung im Strahlengang der Projekti-
onsbelichtungsanlage 200 durchnummeriert sind. Vorliegend sind insgesamt 10 Spiegel

M1 bis M10 im Strahlengang vorhanden.

Die Spiegel M3 und M4 sind als Facettenspiegel ausgebildet, die eine Vielzahl von Einzel-
spiegeln enthalten. Bei den tbrigen Spiegeln Mn handelt es sich jeweils um einen Spiegel
10 mit einem monolithischen Spiegelsubstrat 12 und einer davon getragenen Beschich-
tung 16, wie er in der Figur 1 beispielhaft gezeigt ist. Diese Spiegel sind der Einfachheit
halber in der Figur 27 als Quader angedeutet. Die der EUV-Strahlung 214 ausgesetzten
und mit der Beschichtung 16 versehenen Oberflachen der Spiegel 10 sind jedoch in der

Realitat nicht eben, sondern gekrimmt, wie ebenfalls Figur 1 illustriert.

Die Spiegel M1 bis M4 im Beleuchtungssystem 206 dienen dazu, einen Abschnitt des Reti-
kels 212 mit der gewiinschten Beleuchtungswinkelverteilung zu beleuchten. Die Spiegel
M5 bis M10 der Projektionsoptik 216 bilden diesen Abschnitt verkleinert auf den Wafer
222 ab. Dadurch werden die im Retikel 212 enthaltenen Strukturen auf die vom Wafer 222

getragene lichtempfindliche Schicht abgebildet.
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Mit Hilfe der optischen Elemente 8, die beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als Spiegel
10 fur die EUV-Projektionsbelichtungsanlage 200 ausgebildet sind und deren Beschich-
tung zumindest dazu eingerichtet ist, senkrecht oder nahezu senkrecht auftreffendes EUV-
Licht zu mindestens 50% zu reflektieren, wird das Objekt 222 mit der Arbeitsstrahlung 214
bestrahlt.

Die Anlage 6 der Halbleitertechnologie ist Teil eines Herstellungsprozesses, mit welchem
ein strukturiertes elektronisches Bauelement 224 hergestellt werden kann, das in Figur 27
schematisch mit erzeugten Strukturen 226 als Ergebnis eines Gesamtherstellungsprozesses
gezeigt ist, der neben dem Prozess in der Anlage 6 der Halbleitertechnologie noch weitere
Schritte umfasst. Hier ist jedoch relevant, dass die Anlage 6 der Halbleitertechnologie min-
destens ein optisches Element 8 umfasst, das auf einem der Wege der oben erlduterten

Verfahrensvarianten hergestellt wurde,

Bei dem strukturierten elektronischen Bauelement 224 handelt es sich insbesondere um
einen Computerchip 228, bei dessen Herstellung eine Projektionsbelichtungsanlage, hier
die Projektionsbelichtungsanlage 200, verwendet wird, wie es eingangs angesprochen

wurde.
5. Schlussbemerkung

Alle obigen Verfahren, Schritte, Ablaufe, Konzepte und Prinzipien kénnen miteinander
kombiniert werden, was sich auch in den Merkmalskombinationen widerspiegelt, die in

den Anspriuchen angegeben sind.



10

15

20

WO 2024/256201 PCT/EP2024/065181

41 -

PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Einarbeitung von Temperierhohlstrukturen (22) in ein Substrat (12), ins-
besondere in ein Substrat (12) fur ein optisches Element (8), insbesondere fur einen

Spiegel (10) fiir eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage, mit den folgenden Schritten:
(A) Bereitstellen eines Substrats (12), das aus einem Substratmaterial (12a) besteht;

(B) Erzeugen einer Intermediat-Struktur (40), welche eine Intermediat-Schicht (42)
aus modifiziertem Substratmaterial (44) und eine Intermediat-Hohlstruktur (46)
umfasst, die von der Intermediat-Schicht (42) zumindest bereichsweise begrenzt
ist, wobei das modifizierte Substratmaterial (44) eine bezogen auf das Substrat-
material (12a) erhéhte Anfalligkeit gegen ein chemisch reaktives Behandlungsme-

dium hat;

(C) Einbringen eines chemisch reaktiven Behandlungsmediums (90) in die Interme-
diat-Hohlstruktur (46), durch welches die Intermediat-Schicht (42) aus dem modi-
fizierten Substratmaterial (44) entfernt wird, wodurch die Temperierhohlstruktur

(22) entsteht;
dadurch gekennzeichnet, dass
die Intermediat-Struktur (40) in Schritt (B) erzeugt wird durch

(B.1) sukzessives Fokussieren eines Modifikations-Lichtstrahls (56) auf Modifikations-
orte (66), so dass an den Modifikationsorten (66) das modifizierte Substratmate-

rial (44) entsteht;
und

(B.2) sukzessives Fokussieren eines Abtragungs-Lichtstrahls (70) auf Abtragungsorte
(72), so dass an den Abtragungsorten (72) Material (44; 12a) abgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Prozessroute

(P1) oder eine zweite Prozessroute (P2) durchgefiihrt wird, wobei
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- bei der ersten Prozessroute (P1) in einem ersten Prozessschritt (P1-S1) der Schritt
(B.1) und in einem zweiten Prozessschritt (P1-S2) der Schritt (B.2) durchgefuhrt

wird; und

- bei der zweiten Prozessroute (P2) in einem ersten Prozessschritt (P2-S1) der Schritt
(B.2) und in einem zweiten Prozessschritt (P2-S2) der Schritt (B.1) durchgefuhrt

wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Prozessroute (P1)

durchgefuhrt wird und

in deren ersten Prozessschritt (P1-S1) durch Schritt (B.1) Materialstrukturen (52) er-

zeugt werden, welche modifiziertes Substratmaterial (44) umfassen; und

in deren zweiten Prozessschritt (P1-S2) Material (44; 12a) durch Schritt (B.2) derart ab-
getragen wird, dass die Intermediat-Hohlstruktur (46) erzeugt wird und fur die Inter-
mediat-Schicht (42) modifiziertes Substratmaterial (44) der Materialstruktur (52) ste-

hen gelassen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Prozessschritt
(P1-S1) der ersten Prozessroute (P1) der Schritt (B.1) derart durchgefiihrt wird, dass
Materialstrukturen (52) einer ersten Art (52-1) oder Materialstrukturen (52) einer zwei-

ten Art (52-11) erzeugt werden, wobei

- bei Materialstrukturen (52) der ersten Art (52-1) das modifizierte Substratmaterial

(44) querschnittfillend erzeugt wird; und

- bei Materialstrukturen (52) der zweiten Art (52-1) modifiziertes Substratmaterial
(44) derart erzeugt wird, dass ein Kernbereich aus Substratmaterial (12a) verbleibt,

der zumindest bereichsweise von modifiziertem Substratmaterial (44) begrenzt ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Prozessschritt
(P1-S2) der ersten Prozessroute (P1) der Schritt (B.2) in der Weise durchgefuhrt wird,
dass bei Materialstrukturen (52) der ersten Art (52-1) modifiziertes Substratmaterial

(44) und bei Materialstrukturen (52) der zweiten Art (52-I1) das Substratmaterial (12a)
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des Kernbereichs derart abgetragen wird, dass die Intermediat-Hohlstruktur (46) er-
zeugt wird und die Intermediat-Schicht (42) durch das stehengelassene modifizierte

Substratmaterial (44) der Materialstruktur (52) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite

Prozessroute (P2) durchgefiihrt wird und

in deren ersten Prozessschritt (P2-S1) durch Schritt (B.2) Substratmaterial (12a) des
Substrats (12) derart abgetragen wird, dass die Intermediat-Hohlstruktur (46) erzeugt

wird; und

in deren zweiten Prozessschritt (P2-S2) durch Schritt (B.1) die Intermediat-Schicht (42)
aus modifiziertem Material (44) erzeugt wird, so dass die Intermediat-Struktur (40)

entsteht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem zweiten Prozess-
schritt (P2-S2) der zweiten Prozessroute (P2) die Intermediat-Hohlstruktur (46) mit ei-
ner Hilfsflussigkeit (84) gefiillt wird, so dass sie mit der Hilfsflussigkeit gefullt ist, wenn
Schritt (B.1) durchgefuhrt wird, wobei die Hilfsflissigkeit vorzugsweise als stehendes

Flassigkeitsvolumen gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hilfsflussigkeit (84)
verwendet wird, deren Brechungsindex nr bei der Wellenlange des Modifikations-
Lichtstrahls (56) zum Brechungsindex ny des Substratmaterials (12a) bei derselben
Wellenlange mit einer Toleranz von weniger als 20%, bevorzugt mit einer Toleranz
von weniger als 10%, bevorzugter mit einer Toleranz von weniger als 5% und beson-
ders bevorzugt mit einer Toleranz von weniger als 1% bezogen auf den Brechungsin-

dex nyv des Substratmaterials (12a) passt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
tragungsorte (72) mit einem Spiilfluid (76) beaufschlagt werden, wahrend Schritt (B.2)
durchgefuhrt wird, wodurch abgetragenes Material (44; 12a) weggespult wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Inter-
mediat-Hohlstruktur (40) in Schritt (C) zumindest zeitweise, vorzugsweise zeitlich

durchgehend, von dem chemisch aktiven Behandlungsmedium (90) durchstrémt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das che-
misch aktive Behandlungsmedium (90) ein Atzmedium (90"), ein Oxidationsmittel oder
ein Reduktionmittel ist, und insbesondere ein Atzmedium (90') ist, durch welches in
Schritt (C) die Intermediat-Schicht (42) aus dem modifizierten Substratmaterial (44)

durch einen Atzprozess entfernt wird.

Verfahren zur Herstellung eines optischen Elements, insbesondere zur Herstellung ei-
nes Spiegels (10) fur eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage, dadurch gekennzeich-
net, dass Temperierhohlstrukturen (22) gemaB dem Verfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 11 in das Substrat (12) eingearbeitet werden und eine weitere Bearbei-
tung einen oder mehrere Schritte einer chemischen und/oder physikalischen Bearbei-
tung mindestens einer Oberflache des Substrats (12) sowie das Erzeugen oder Auf-
bringen einer Beschichtung (16) auf das Substrat (12) umfasst, die zumindest dazu
eingerichtet ist, senkrecht oder nahezu senkrecht auftreffendes EUV-Licht zu mindes-

tens 50% zu reflektieren.

Substrat, vorzugsweise monolithisches Substrat, zur Herstellung eines optischen Ele-
ments, insbesondere zur Herstellung eines Spiegels (10) fur eine EUV-Projektionsbe-
lichtungsanlage, wobei das Substrat (12) Temperierhohlstrukturen (22), insbesondere
Temperierhohlstrukturen (22), welche gemaB dem Verfahren nach einem der Anspru-

che 1 bis 11 in das Substrat (12) eingearbeitet sind, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Temperierhohlstruktur (22) eine Innenmantelflache (102) definiert,
welche zumindest bereichsweise einen Mittenrauwert Ra gemaB DIN EN ISO 25178,
Stand 04/2023, zwischen 10,0 ym und 5,0 um hat, der insbesondere zwischen 10,0 um
und 6,5 pm, zwischen 10,0 um und 8,0 um, zwischen 8,5 um und 5,0 pym, zwischen 7,0

pm und 5,0 um oder zwischen 8,5 pm und 6,5 pm liegen kann, oder welche zumindest
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bereichsweise einen Mittenrauwert Ra von 5,0 um und weniger hat, der insbesondere
zwischen 5,0 ym und 0,1 pm, bevorzugt zwischen 4,5 yum und 0,125 pm, zwischen 4,0
pm und 0,15 pm, zwischen 3,5 pum und 0,175 pm oder zwischen 3,0 ym und 0,2 pym
liegt.

Substrat, vorzugsweise monolithisches Substrat, zur Herstellung eines optischen Ele-
ments, insbesondere zur Herstellung eines Spiegels (10) fur eine EUV-Projektionsbe-
lichtungsanlage, wobei das Substrat (12) Temperierhohlstrukturen (22), insbesondere
Temperierhohlstrukturen (22), welche gemaB dem Verfahren nach einem der Anspru-

che 1 bis 11 in das Substrat (12) eingearbeitet sind, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Temperierhohlstruktur (22) eine Innenmantelflache (102) definiert, die
eine Oberflachentopographie (108) aufweist, deren geometrische Gestalt sich aus ei-
ner wenigstens bereichsweisen Uberlagerung von Senkstrukturen (110) ergibt, die sich

in ein Substratmaterial (12a) des Substrats (12) hinein erstrecken.

Substrat nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere
Senkstrukturen (110) Segmente von in sich punktsymmetrischen oder zumindest

achssymmetrischen Kérpern sind.

Substrat nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachento-
pographie (108) aneinandergrenzende Senkbereiche (112) definiert, zwischen denen

Randbezirke (114), insbesondere linienhafte Randbezirke (114), verlaufen.

17. Substrat nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Senkbe-

18.

reiche (112) achssymmetrisch oder nicht achssymmetrisch sind.

Substrat nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein achssymmetrischer
Senkbereich (112) einem Abschnitt der AuBenmantelflache eines Kugelsegments, ei-

nes Ellipsoidsegments oder eines Paraboloids folgt.
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19. Substrat nach einem der Anspruiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-

tens eine Temperierhohlstruktur (22) ein Temperierkanal (34) ist, der eines oder meh-

rere der folgenden Merkmale hat:

a)

b)

o)

d)

e)

9)

h)

der Temperierkanal (34) hat einen Durchmesser zwischen 0,5 mm und 20 mm, be-

vorzugt zwischen T mm und 5 mm;

der Temperierkanal (34) hat eine Lange von mindestens 10 cm, mindestens 15 cm

oder mindestens 20 cm.

der Temperierkanal (34) ist gekrummt oder weist zumindest einen gekrimmten

Abschnitt (116; 118) auf;

der Temperierkanal (34) weist einen Abschnitt (116) auf, welcher der Krummung

einer Tragerflache (14) fur eine Beschichtung (16) des Substrats (12) folgt;

der Temperierkanal (34) weist einen stark gekrimmten Abschnitt (118) auf, der
einen Krimmungswinkel zwischen 60° und 120°, insbesondere zwischen 80° und

100°, bevorzugt von etwa 90° hat;

der Temperierkanal (34) weist einen stark gekrimmten Abschnitt (118) auf, der
einen Krimmungswinkel zwischen 60° und 120°, insbesondere zwischen 80° und

100°, bevorzugt von etwa 90° hat und einem Bogen folgt;

der Temperierkanal (34) weist einen stark gekrimmten Abschnitt (118) auf, der
einen Krimmungswinkel zwischen 60° und 120°, insbesondere zwischen 80° und
100°, bevorzugt von etwa 90° hat und einem Bogen folgt und einen duBleren
Krimmungsradius R und einen Durchmesser D definiert, wobei ein Verhaltnis R/D
des Krummungsradius R zum Durchmesser D zwischen 2 und 6, bevorzugt zwi-

schen 2,5 und 5 und insbesondere bevorzugt zwischen 2,5 und 3,5 liegt;

der Temperierkanal (34) bezogen auf eine Tragerflache (14) fur eine Beschichtung
(16) des Substrats (12) in einem Abstand von 1,0 mm bis 50,0 mm, von 1,0 mm

bis 20,0 mm, von 1.0 mm bis 10,0 mm oder von 1,0 mm bis 5,0 mm verlauft.
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Substrat, vorzugsweise monolithisches Substrat, zur Herstellung eines optischen Ele-
ments (8), insbesondere zur Herstellung eines Spiegels (10) fur eine EUV-Projektions-
belichtungsanlage, welches Temperierhohlstrukturen (22), insbesondere Temperier-
hohlstrukturen (22), welche gemaB dem Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11
in das Substrat (12) eingearbeitet sind, aufweist, und eine Tragerflache (14) fur eine

Beschichtung (16) definiert,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Passe der Tragerflache (14) sich bei einer Lebensdauer des Substrats (12) von bis
zu 10 Jahren, zumindest bis zu funf Jahren und mindestens bis zu zwei Jahren um we-
niger als 100 pm, insbesondere um weniger als 50 pm und weiter insbesondere um

weniger als 25 pm andert.

Substrat mit den Merkmalen nach Anspruch 13 und mit den Merkmalen nach mindes-

tens einem der Anspruche 14 bis 19.
Substrat mit den Merkmalen nach den Ansprichen 20 und 21.

Substrat nach einem der Anspruiche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass Tempe-
rierhohlstrukturen (22) gemal dem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11 ein-

gearbeitet sind.

Optisches Element, insbesondere Spiegel (10) fur eine EUV-Projektionsbelichtungsan-

lage, mit einem Substrat (12),
dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (12) ein Substrat (12) nach einem der Anspriche 12 bis 23 ist.

Optisches Element, insbesondere Spiegel (10) fur eine EUV-Projektionsbelichtungsan-
lage, mit einem Substrat (12) , insbesondere optisches Element nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die Passe des optischen Elements (8) sich bei einer Le-

bensdauer des optischen Elements von bis zu 10 Jahren, zumindest bis zu funf Jahren
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und mindestens bis zu zwei Jahren um weniger als 100 pm, insbesondere um weniger

als 50 pm und weiter insbesondere um weniger als 25 pm andert.

Optisches Element nach einem der Anspruiche 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet,
dass das optische Element (8) ein Spiegel (10) fur eine EUV-Projektionsbelichtungsan-
lage ist, wobei das Substrat (12) eine Tragerflache (14) hat, welche eine Beschichtung
(16) tragt, die zumindest dazu eingerichtet ist, senkrecht oder nahezu senkrecht auf-

treffendes EUV-Licht zu mindestens 50% zu reflektieren.

Optisches Element nach den Anspriichen 26 und 25 und 24.

Anlage der Halbleitertechnologie, insbesondere eine EUV-Projektionsbelichtungsan-
lage (200), eine Maskeninspektionsanlage oder eine Waferinspektionsanlage, bei wel-
cher ein Objekt (222) mit Hilfe wenigstens eines optischen Elements (8) mit einer Ar-
beitsstrahlung (214) bestrahlbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Ele-

ment (8) ein optisches Element (8) nach einem der Anspriiche 24 bis 27 ist.

Anlage nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage (6) eine EUV-Pro-
jektionsbelichtungsanlage (200) ist und dass das wenigstens eine optische Element (8)

ein Spiegel (10) nach Anspruch 26 ist.

Strukturiertes elektronisches Bauelement, dadurch gekennzeichnet, dass das struktu-
rierte elektronische Bauelement (224) mit Hilfe einer Anlage (6) der Halbleitertechno-
logie nach Anspruch 28 oder 29 und unter Verwendung von mindestens einem opti-

schen Element (8) nach einem der Anspriiche 24 bis 27 hergestellt wurde.
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