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(54) Bezeichnung: Thermisch stabiler Multilayer-Spiegel für den EUV-Spektralbereich

(57) Hauptanspruch: Multilayer-Spiegel für EUV-Strahlung,
der eine auf einem Substrat angeordnete Schichtenfolge (7)
aus einer Vielzahl von Schichtpaaren (5) aus jeweils einer
ersten Schicht (1) aus einem ersten Material und einer dar-
auf aufgebrachten zweiten Schicht (2) aus einem zweiten
Material enthält, wobei die ersten Schichten (1) und die zwei-
ten Schichten (2) jeweils eine Dicke von mehr als 2 nm auf-
weisen, und
dass das erste Material oder das zweite Material ein Silizi-
umnitrid, ein Molybdännitrid oder ein Molybdänborid ist,
und wobei eine Heizvorrichtung (17) vorgesehen ist, um
den Multilayer-Spiegel (19) auf eine Betriebstemperatur von
300°C oder mehr zu erhitzen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen thermisch stabi-
len Multilayer-Spiegel für den extremen ultravioletten
Spektralbereich (EUV) und dessen Verwendung.

[0002] Reflektierende optische Bauelemente für die
Nutzung im extremen ultravioletten Spektralbereich
(EUV), der den Wellenlängenbereich von etwa 10 nm
bis etwa 50 nm umfasst, können mit Multilayer-Spie-
geln realisiert werden, die eine in der Regel periodi-
sche Schichtenfolge aus einer Vielzahl von Schicht-
paaren enthalten. Ein Schichtpaar enthält im allge-
meinen zwei Schichten aus verschiedenen Materia-
lien, die in dem zur Verwendung des Bauelements
vorgesehenen Wellenlängenbereich einen möglichst
großen Unterschied in ihren optischen Konstanten
aufweisen sollten. Zumindest eines dieser Materiali-
en, das sogenannte Spacer-Material, sollte bei der
vorgesehenen Wellenlänge eine möglichst geringe
Absorption aufweisen. Die Auswahl der Materialien
für die Multilayer-Spiegel ist daher vor allem von der
Wellenlänge, bei der das optische Bauelement ver-
wendet werden soll, abhängig. Im EUV-Spektralbe-
reich gibt es daher für jeweils einen bestimmten,
meist nur wenige Nanometer breiten Wellenlängen-
bereich eine optimale Materialpaarung, welche auf-
grund des optischen Kontrastes der Schichtmateria-
lien eine hohe Reflexion garantiert.

[0003] Im Wellenlängenbereich von etwa 12,5 nm
bis 14 nm, der insbesondere für die Entwicklung op-
tischer Systeme für Anwendungen in der EUV-Li-
thographie von großer Bedeutung ist, werden be-
vorzugt Multilayer-Spiegel aus der Materialpaarung
Molybdän und Silizium verwendet, da zwischen die-
sen Materialien ein besonders guter optischer Kon-
trast in dem genannten Wellenlängenbereich be-
steht. Mit Mo/Si(Molybdän-Silizium)-Multilayer-Spie-
geln kann beispielsweise eine Reflexion von etwa
70% bei einer Wellenlänge von 13,5 nm erzielt wer-
den.

[0004] Zum Betrieb optischer Systeme für die EUV-
Lithographie sind als Strahlungsquellen insbesonde-
re Laser-Plasmaquellen vorgesehen, die bei einer
Wellenlänge von etwa 13,5 nm emittieren. Da die
Reflexion des gesamten optischen Systems bei der
EUV-Lithographie aufgrund der Vielzahl der Spiegel
verhältnismäßig gering ist, müssen derartige EUV-
Strahlungsquellen mit hohen Leistungen betrieben
werden, um die im optischen System entstehenden
Reflexionsverluste auszugleichen. In der Nähe ei-
ner derartigen Hochleistungs-EUV-Strahlungsquelle
können EUV-Multilayer-Spiegel hohen Temperatu-
ren ausgesetzt sein. Dies ist insbesondere für ei-
nen EUV-Multilayer-Spiegel der Fall, der zur Strahl-
formung, beispielsweise als sogenannter Kollektor-
Spiegel, dicht an einer EUV-Strahlungsquelle positio-
niert wird.

[0005] Bei hohen Temperaturen neigen die Materia-
lien Molybdän und Silizium aber zur Bildung von Mo-
lybdänsilizid, insbesondere MoSi2, und zu Interdiffu-
sionsprozessen an den Grenzflächen, wie beispiels-
weise aus der DE 100 11 547 C2 bekannt ist. Daher
besteht bei hohen Anwendungstemperaturen die Ge-
fahr einer Degradation derartiger Multilayer-Spiegel,
durch welche die Reflexion deutlich vermindert wird.
Neben einer Verminderung der Reflexion ist mit der
durch Interdiffusionsprozesse und Molybdänsilizidbil-
dung bedingten Degradation auch eine Abnahme der
Dicke der Schichtpaare, die auch als Periodendicke
bezeichnet wird, verbunden. Durch diese Abnahme
der Periodendicke erfolgt eine Verschiebung des Re-
flexionsmaximums zu einer kürzeren Wellenlänge.
Die Funktion eines auf Mo/Si-Multilayer-Spiegeln ba-
sierenden optischen Systems kann durch derartige
Degradationsprozesse erheblich beeinträchtigt oder
sogar vollständig zerstört werden.

[0006] Zur Erhöhung der thermischen Stabili-
tät von Mo/Si-Multilayer-Spiegeln ist aus der
DE 100 11 547 C2 bekannt, an den Grenzflächen
zwischen den Molybdänschichten und den Silizium-
schichten jeweils eine Barriereschicht aus Mo2C ein-
zufügen. Ferner ist in der DE 100 11 548 C2 die Ver-
wendung von Barriereschichten aus MoSi2 zur Erhö-
hung der thermischen Stabilität beschrieben.

[0007] Weiterhin ist aus der US 6,396,900 B1 be-
kannt, Barriereschichten aus dem Material B4C in Mo/
Si-Multilayer-Spiegel einzufügen, um die Reflexion
und/oder die thermische Stabilität zu erhöhen.

[0008] Durch den Einsatz derartiger bekannter Bar-
riereschichten können Schichtsysteme mit einer ho-
hen Reflexion hergestellt werden, deren thermische
Stabilität gegenüber reinen Mo/Si-Schichtsystemen
verbessert ist.

[0009] Bei Mo/Si-Schichtsystemen mit Barriere-
schichten sind die technologischen Anforderungen
bei der Herstellung der Barriereschichten allerdings
vergleichsweise hoch, da die Dicke der Barriere-
schichten in der Regel weniger als 0,5 nm beträgt.
Insbesondere ist die Abscheidung einer Schichtenfol-
ge mit derart dünnen Barriereschichten auf gekrümm-
ten Substraten schwierig.

[0010] Dies gilt insbesondere, wenn der Einfallswin-
kel der EUV-Strahlung über die Oberfläche des Mul-
tilayer-Spiegel variiert und aus diesem Grund die
Schichtenfolge einen Schichtdickegradienten aufwei-
sen muss, um an allen Orten der Spiegeloberfläche
die Bragg-Reflexionsbedingung zu erfüllen.

[0011] In der Druckschrift US 2005/0199830 A1 wer-
den Multilayer-Spiegel beschrieben, die aufgrund
der Materialauswahl eine gegenüber Mo/Si Multi-
layer-Spiegeln verbesserte thermische Stabilität auf-
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weisen. In der Druckschrift WO 2004/007796 wer-
den Multilayer-Spiegel offenbart, die abwechselnde
Schichten aus Silizium und Molybdännitrid aufwei-
sen.

[0012] Die Druckschriften US 6,385,290 B1 und
WO 2004/104707 A2 offenbaren Multilayer-Spiegel,
die mit einer Heizvorrichtung versehen sind.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
einen Multilayer-Spiegel für den EUV-Spektralbe-
reich anzugeben, der sich durch eine hohe Tempe-
raturstabilität, insbesondere eine vergleichsweise ho-
he Langzeitstabilität auszeichnet, wobei bevorzugt
der Herstellungsaufwand vergleichsweise gering sein
soll. Weiterhin soll die Ablagerung von Verunreini-
gungen auf dem Multilayer-Spiegel vermindert wer-
den.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
einen Multilayer-Spiegel nach Patentanspruch 1 ge-
löst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der abhängigen
Ansprüche.

[0015] Ein Multilayer-Spiegel für EUV-Strahlung ge-
mäß der Erfindung enthält eine auf einem Substrat
angeordnete Schichtenfolge aus einer Vielzahl von
Schichtpaaren aus jeweils einer ersten Schicht aus
einem ersten Material und einer darauf aufgebrach-
ten zweiten Schicht aus einem zweiten Material, wo-
bei das erste Material oder das zweite Material ein Si-
liziumnitrid, ein Molybdännitrid oder ein Molybdänbo-
rid ist. Sowohl die ersten als auch die zweiten Schich-
ten des erfindungsgemäßen Multilayer-Spiegels wei-
sen jeweils eine Dicke von mehr als 2 nm auf.

[0016] Dadurch, dass zumindest jeweils eine
Schicht der Schichtpaare eine Siliziumnitridschicht,
eine Molybdännitridschicht oder eine Molybdänbori-
dschicht ist, wird die Interdiffusion an den Grenzflä-
chen zwischen den ersten Schichten und den zweiten
Schichten der Schichtpaare insbesondere bei hohen
Betriebstemperaturen vermindert. Insbesondere wird
so eine hohe Langzeittemperaturstabilität und Strah-
lungsstabilität der Multilayer-Spiegel erzielt.

[0017] Ein Multilayer-Spiegel gemäß der Erfindung
kann auf eine hohe Betriebstemperatur, beispielswei-
se auf 300°C oder mehr, vorzugsweise sogar auf
400°C oder mehr, erhitzt werden, um die Abschei-
dung von Verunreinigungen auf dem Multilayer-Spie-
gel zu vermindern. Dazu ist eine Heizvorrichtung vor-
gesehen, die bevorzugt an einem Substrat des Mul-
tilayer-Spiegels angebracht ist. Dies ist insbesonde-
re vorteilhaft bei einem Multilayer-Spiegel, der in der
Nähe einer EUV-Strahlungsquelle angeordnet ist, da
der Multilayer-Spiegel in diesem Fall durch ein in
der EUV-Strahlungsquelle verwendetes Targetmate-
rial, beispielsweise Lithium, das mittels eines Laser-

strahls zur Emission von EUV-Strahlung angeregt
wird, verunreinigt werden könnte, wodurch die Refle-
xion beeinträchtigt würde. Durch ein Heizen des Mul-
tilayer-Spiegels auf eine Betriebstemperatur von vor-
zugsweise etwa 400°C wird zum Beispiel der Haftko-
effizient von Lithium auf einer Oberfläche des Multi-
layer-Spiegels vorteilhaft derart vermindert, dass die
Reflexion auch nach einer Betriebszeit von 100 h
oder mehr nicht signifikant beeinträchtigt wird.

[0018] Bei einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung ist das erste Material ein Siliziumnitrid und
das zweite Material Molybdän. Bei diesen Multilayer-
Spiegeln ist also im Vergleich zu einem herkömmli-
chen Mo/Si-Multilayer-Spiegel das so genannte Spa-
cermaterial Silizium durch ein Siliziumnitrid ersetzt.

[0019] Bei einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung ist das erste Material Silizium und
das zweite Material ein Molybdännitrid oder ein Mo-
lybdänborid. Im Vergleich zu einem herkömmlichen
Mo/Si-Multilayer-Spiegel ist also das so genannte Ab-
sorber-Material Molybdän durch ein Molybdännitrid
oder ein Molybdänborid ersetzt.

[0020] Die Materialbezeichnungen Siliziumnitrid,
Molybdännitrid und Molybdänborid umfassen im
Rahmen der Anmeldung alle Verbindungen mit der
Zusammensetzung SixNy, MoxNy und MoxBy, unab-
hängig von der konkreten stöchiometrischen oder
nicht-stöchiometrischen Zusammensetzung des je-
weiligen Materials.

[0021] Im Gegensatz zu EUV-Multilayer-Spiegeln,
bei denen Barriereschichten mit einer Dicke von typi-
scherweise weniger als 0,5 nm zur Verminderung der
Interdiffusion an den Grenzflächen eingesetzt wer-
den und somit jede Periode der Schichtenfolge aus
insgesamt vier Schichten besteht, ist der Herstel-
lungsaufwand bei einem Multilayer-Spiegel gemäß
der Erfindung, der Schichtpaare aus nur zwei Schich-
ten aufweist, vorteilhaft gering.

[0022] Ein weiterer Vorteil im Hinblick auf den Her-
stellungsaufwand im Vergleich zu Multilayer-Spie-
geln mit Barriereschichten ergibt sich daraus, dass
sowohl die ersten als auch die zweiten Schichten des
erfindungsgemäßen Multilayer-Spiegels vorzugswei-
se jeweils eine Dicke von mehr als 2 nm aufweisen.

[0023] Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
der Multilayer-Spiegel zur Reflexion von Strahlung,
deren Einfallswinkel über die Fläche des Multilayer-
Spiegels variiert, vorgesehen ist. In diesem Fall weist
die erste und/oder die zweite Schicht der Schichtpaa-
re vorteilhaft einen Schichtdickegradienten auf, d. h.
die Dicke der ersten und/oder zweiten Schichten va-
riiert in lateraler Richtung. Die Herstellung derartiger
Schichtdickegradienten ist bei einer Schichtenfolge,
bei der die Einzelschichten zumindest 2 nm dick sind,
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mit geringerem Aufwand verbunden als bei Schich-
tenfolgen mit Barriereschichten, bei denen zumindest
die Barriereschichten Dicken im Sub-Nanometer-Be-
reich aufweisen.

[0024] Das Substrat ist zum Beispiel ein ebenes
Substrat. Ferner ist es möglich, dass der Multilay-
er-Spiegel auf eine gekrümmte Oberfläche eines
Substrats aufgebracht ist. Insbesondere kann die
Oberfläche des Substrats eine asphärische Krüm-
mung, beispielsweise eine parabolische oder ellipti-
sche Krümmung aufweisen. Zum Beispiel ist eine pa-
rabolisch gekrümmte Oberfläche zur Erzeugung ei-
nes weitgehend parallelen Strahls aus einer nahezu
punktförmigen Strahlungsquelle geeignet, während
eine elliptisch gekrümmte Oberfläche zur Fokussie-
rung des Strahls einer Strahlungsquelle, die in einem
ersten Brennpunkt der Ellipse angeordnet ist, in einen
zweiten Brennpunkt der Ellipse geeignet ist.

[0025] Ein derartiger Multilayer-Spiegel wird bevor-
zugt zur Reflexion von EUV-Strahlung mit einer Wel-
lenlänge zwischen 12,5 nm und 14 nm verwendet.

[0026] Der Multilayer-Spiegel kann beispielsweise
eine periodische Anordnung aus ersten und zweiten
Schichten aufweisen, wobei die Periodendicke, also
die Summe der Dicken der ersten Schicht und der
zweiten Schicht der Schichtpaare, innerhalb des Mul-
tilayer-Spiegels nicht variiert. Mit einem derartigen
periodischen Multilayer-Spiegel lässt sich eine ho-
he Reflexion in einem engen Spektralbereich um ei-
ne vorgegebene Wellenlänge erzielen. Die Perioden-
dicke der Schichtenfolge, also die Summe der Di-
cken der ersten Schicht und der zweiten Schicht der
Schichtpaare, beträgt dabei vorteilhaft etwa 6,5 nm
bis 7,5 nm.

[0027] Der Multilayer-Spiegel kann im Rahmen der
Erfindung aber auch eine aperiodische Schichtenfol-
ge enthalten, innerhalb derer die Dicken der ersten
Schichten und/oder der zweiten Schichten variieren.
Mit einem derartigen aperiodischen Multilayer-Spie-
gel ist es möglich, eine hohe Reflexion der Multilayer-
Spiegel in einem vergleichsweise breiten Wellenlän-
gen- beziehungsweise Einfallswinkelbereich zu er-
zielen, wobei die maximale Reflexion bei einer vorge-
gebenen Wellenlänge allerdings geringer ist als bei
einem periodischen Multilayer-Spiegel.

[0028] Bevorzugt ist bei der Erfindung eine Deck-
schicht auf den Multilayer-Spiegel aufgebracht, die
sich in ihren Material und/oder ihrer Dicke von den
Schichten der Schichtpaare unterscheidet, um den
Multilayer-Spiegel insbesondere vor Oxidation und
Kontamination zu schützen. Anstatt einer einzelnen
Deckschicht können auch zwei oder mehr Deck-
schichten aufgebracht sein. Besonders geeignete
Materialien für die Deckschicht sind Oxide, Nitride,

Carbide oder Boride, ferner auch Ruthenium, Rhodi-
um, Scandium und Zirkonium.

[0029] Besonders geeignet ist ein Multilayer-Spiegel
gemäß der Erfindung für die Verwendung bei Tempe-
raturen von mehr als 300°C, insbesondere im Tem-
peraturbereich von 300°C bis 500°C. Die Bereichsan-
gabe schließt, wie alle weiteren Bereichsangaben im
Rahmen dieser Anmeldung, die angegebenen Gren-
zen mit ein.

[0030] Ein erfindungsgemäßer Multilayer-Spiegel
hat insbesondere den Vorteil einer hohen Langzeit-
stabilität bei Temperaturen von mehr als 300°C,
insbesondere im Temperaturbereich von 300°C bis
500°C. Beispielswiese weist ein erfindungsgemäßer
Multilayer-Spiegel auch nach einer Betriebszeit von
100 h bei einer Temperatur von etwa 500°C noch kei-
ne signifikante Verminderung der Reflexion und/oder
der Periodendicke auf.

[0031] Aufgrund seiner hohen thermischen Bestän-
digkeit kann ein erfindungsgemäßer Multilayer-Spie-
gel insbesondere in der Nähe einer EUV-Strahlungs-
quelle, beispielsweise einer Laser-Plasmaquelle, ver-
wendet werden.

[0032] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausführungsbeispielen in Zusammenhang mit den
Fig. 1 bis Fig. 3 näher erläutert.

[0033] Es zeigen:

[0034] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Querschnitts durch ein Ausführungsbeispiel eines
Multilayer-Spiegels gemäß der Erfindung,

[0035] Fig. 2 eine grafische Darstellung der Reflexi-
on R in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ von fünf
Ausführungsbeispielen eines Multilayer-Spiegels ge-
mäß der Erfindung im Vergleich zu einem herkömm-
lichen Mo/Si-Multilayer-Spiegel und

[0036] Fig. 3 eine schematische grafische Darstel-
lung einer Anordnung, bei der ein Ausführungs-
beispiel eines erfindungsgemäßen Multilayer-Spie-
gels als Kollektor-Spiegel einer EUV-Strahlungsquel-
le verwendet wird.

[0037] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Multilayer-
Spiegel gemäß der Erfindung ist eine Schichtenfolge
7, die eine Vielzahl von Schichtpaaren 5 enthält, auf
ein Substrat 3 aufgebracht. Zur Vereinfachung der
Darstellung sind nur vier Schichtpaare 5 dargestellt.
Eine bevorzugte Anzahl der Schichtpaare 5 beträgt
30 bis 100.

[0038] Die Schichtpaare 5 bestehen jeweils aus ei-
ner ersten Schicht 1 aus einem ersten Material und
einer zweiten Schicht 2 aus einem zweiten Material.
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Dabei ist zumindest eines der Materialien ein Silizi-
umnitrid, ein Molybdänborid oder ein Molybdännitrid.

[0039] Bei einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung ist das erste Material ein Siliziumnitrid, zum
Beispiel Si3N4.

[0040] Bei einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung ist das erste Material Silizium und
das zweite Material ein Molybdännitrid, zum Beispiel
MON, oder ein Molybdänborid, beispielsweise Mo2B.

[0041] Das Substrat 3 ist beispielsweise ein Halblei-
tersubstrat, insbesondere aus Silizium oder SiC, oder
ein Substrat aus einem Glas oder einer Glaskera-
mik, insbesondere einer Glaskeramik mit einem ge-
ringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Vor-
teilhaft weist das Substrat 3 eine Oberflächenrau-
heit von weniger als 0,2 nm auf. Unter der Oberflä-
chenrauheit wird dabei die beispielsweise aus Kur-
venanpassungen an mit Cu Kα-Strahlung gemesse-
ne Röntgenreflexionskurven bestimmbare rms-Rau-
heit der Oberfläche verstanden.

[0042] Der Multilayer-Spiegel weist bevorzugt min-
destens eine auf die Schichtenfolge 7 aufgebrachte
Deckschicht 6 auf. Durch die Auswahl eines gegen
Oxidation verhältnismäßig unempfindlichen Materials
für die Deckschicht 6 kann die thermische Stabilität
des Multilayer-Spiegels 1 weiter erhöht werden.

[0043] Fig. 2 zeigt eine grafische Darstellung der be-
rechneten Reflexion R bei senkrechtem Einfall in Ab-
hängigkeit von der Wellenlänge λ für einen herkömm-
lichen Mo/Si-Multilayer-Spiegel (Kurve 8) im Ver-
gleich zu drei Ausführungsbeispielen eines Multilay-
er-Spiegels gemäß der Erfindung (Kurven 9, 10, 13)
und zwei Vergleichsbeispielen (Kurven 11, 12). Es
handelt sich bei diesen Ausführungsbeispielen und
Vergleichsbeispielen um einen MO2B/Si-Multilayer-
Spiegel (Kurve 9), einen MGN/Si-Multilayer-Spiegel
(Kurve 10), einen Mo/SiB4-Multilayer-Spiegel (Kur-
ve 11), einen Mo/SiB6-Multilayer-Spiegel (Kurve 12)
und einen Mo/Si3N4-Mulitilayer-Spiegel (Kurve 13).
Bei den berechneten Reflexionskurven wurde ange-
nommen, dass die Anzahl der Schichtpaare jeweils
100 beträgt, und dass eine 2 nm dicke Deckschicht
aus SiO2 auf die Schichtenfolge aufgebracht ist.

[0044] Die erfindungsgemäßen Multilayer-Spiegel
weisen aufgrund der zur Erzielung einer verbesser-
ten Temperaturstabilität erfolgten Materialauswahl ei-
ne geringere Reflexion als die in herkömmlichen Mul-
tilayer-Spiegeln verwendete Materialpaarung Mo/Si
auf. Wie die Simulationsrechnungen zeigen, kann bei
der für Anwendungen in der EUV-Lithographie häu-
fig verwendeten Wellenlänge von etwa 13,5 nm mit
der Materialpaarung Mo/Si3N4 (Kurve 13) eine Refle-
xion von mehr als 40% erzielt werden. Mit einem Mul-
tilayer-Spiegel, der Schichtpaare aus Molybdän und

SiB4 oder SiB6 enthält, kann eine Reflexion von mehr
als 55% erzielt werden (Kurven 11 und 12). Für die
Materialpaarung MoN/Si wurde eine Reflexion von
mehr als 65% (Kurve 10) und für die Materialpaarung
Mo2B/Si eine Reflexion von mehr als 70% (Kurve 9)
errechnet.

[0045] In tatsächlichen Schichtsystemen kann die
Reflexion aufgrund der nicht zu vermeidenden
Grenzflächenrauheiten zumindest geringfügig gerin-
ger sein als die der Fig. 2 zugrunde gelegten Schicht-
systeme mit ideal glatten Grenzflächen.

[0046] Fig. 3 zeigt schematisch ein Ausführungs-
beispiel eines erfindungsgemäßen Multilayer-Spie-
gels 19, der eine auf ein gekrümmtes, vorzugswei-
se asphärisch gekrümmtes Substrat 14 aufgebrach-
te Schichtenfolge 7 aufweist. Die Schichtenfolge 7
enthält Schichtpaare aus ersten Schichten und zwei-
ten Schichten (nicht dargestellt), wobei die ersten
und/oder die zweiten Schichten vorzugsweise in la-
teraler Richtung einen Schichtdickegradienten auf-
weisen. Beispielsweise nimmt die Schichtdicke der
ersten und oder der zweiten Schichten der Schich-
tenfolge 7 von der Mitte des Multilayer-Spiegels zu
den Randbereichen hin zu, um die Bragg-Reflexions-
bedingung für die unter verschiedenen Einfallswin-
keln auf den Multilayer-Spiegel 19 auftreffende EUV-
Strahlung 16 einer EUV-Strahlungsquelle 15 zu erfül-
len.

[0047] Der Multilayer-Spiegel 19 fungiert als Kollek-
tor-Spiegel der EUV-Strahlungsquelle 15. Die von der
EUV-Strahlungsquelle 15 emittierte EUV-Strahlung
16 wird von dem Kollektor-Spiegel beispielsweise in
einen Brennpunkt F fokussiert. Die EUV-Strahlungs-
quelle 15 ist zum Beispiel eine Laser-Plasma-Strah-
lungsquelle, in der ein Targetmaterial, beispielsweise
Lithium-Tröpfchen, mittels Laserstrahlung zur Emis-
sion von EUV-Strahlung angeregt werden. Bei der-
artigen EUV-Strahlungsquellen besteht oftmals das
Problem, dass in der Umgebung der Strahlungsquel-
le angeordnete optische Elemente durch das Tar-
getmaterial verunreinigt werden. Bei dem Multilay-
er-Spiegel 19 ist zur Lösung dieses Problems eine
Heizvorrichtung 17 an dem Substrat 14 vorgesehen,
mit welcher der Multilayer-Spiegel auf eine Tempera-
tur erhitzt wird, bei der das Targetmaterial der EUV-
Strahlungsquelle 15 nur einen geringen Haftkoeffizi-
enten aufweist und somit von der Oberfläche 18 des
Multilayer-Spiegels 19 desorbiert. Vorzugsweise wird
der Multilayer-Spiegel 19 mittels der Heizvorrichtung
17 auf eine Betriebstemperatur von etwa 400°C oder
mehr erhitzt. Eine Temperatur von etwa 400°C ist ins-
besondere im Fall eines Lithium-Targets vorteilhaft.

Patentansprüche

1.  Multilayer-Spiegel für EUV-Strahlung, der eine
auf einem Substrat angeordnete Schichtenfolge (7)
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aus einer Vielzahl von Schichtpaaren (5) aus jeweils
einer ersten Schicht (1) aus einem ersten Material
und einer darauf aufgebrachten zweiten Schicht (2)
aus einem zweiten Material enthält, wobei die ersten
Schichten (1) und die zweiten Schichten (2) jeweils
eine Dicke von mehr als 2 nm aufweisen, und
dass das erste Material oder das zweite Material ein
Siliziumnitrid, ein Molybdännitrid oder ein Molybdän-
borid ist,
und wobei eine Heizvorrichtung (17) vorgesehen ist,
um den Multilayer-Spiegel (19) auf eine Betriebstem-
peratur von 300°C oder mehr zu erhitzen.

2.   Multilayer-Spiegel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Material ein Silizi-
umnitrid und das zweite Material Molybdän ist.

3.   Multilayer-Spiegel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Material Silizium
und das zweite Material ein Molybdännitrid ist.

4.   Multilayer-Spiegel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Material Silizium
und das zweite Material ein Molybdänborid ist.

5.  Multilayer-Spiegel nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat (14) eine gekrümmte Oberfläche aufweist.

6.   Multilayer-Spiegel nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberfläche des Substrats
(14) asphärisch gekrümmt ist.

7.  Multilayer-Spiegel nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten Schichten (1) und/oder die zweiten Schichten
(2) eine in lateraler Richtung variierende Dicke auf-
weisen.

8.  Multilayer-Spiegel nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass auf
die Schichtenfolge (7) eine Deckschicht (6) aufge-
bracht ist.

9.   Multilayer-Spiegel nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Deckschicht (6) ein Oxid,
Silizid, Nitrid, Carbid oder Borid enthält.

10.    Multilayer-Spiegel nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Deckschicht zu-
mindest eines der Materialien Ruthenium, Rhodium,
Scandium oder Zirkonium enthält.

11.   Multilayer-Spiegel nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Heizvorrichtung (17) dazu vorgesehen ist, den
Multilayer-Spiegel (19) auf eine Betriebstemperatur
von 400°C oder mehr zu erhitzen.

12.   Multilayer-Spiegel nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Multilayer-Spiegel (19) auf ein Substrat (14) auf-
gebracht ist, an dem die Heizvorrichtung (17) ange-
bracht ist.

13.   Multilayer-Spiegel nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Multilayer-Spiegel (19) ein Kollektorspiegel einer
EUV-Strahlungsquelle (15) ist.

14.  Verwendung eines Multilayer-Spiegels nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 13 zur Reflexion von EUV-
Strahlung bei einer Betriebstemperatur von 300°C bis
500°C.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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