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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A REFLECTIVE OPTICAL ELEMENT, REFLECTIVE OPTICAL ELEMENT, AND
USE OF A REFLECTIVE OPTICAL ELEMENT

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM HERSTELLEN FINES REFLEKTIVEN OPTISCHEN ELEMENTS, REFLEKTIVES
OPTISCHES ELEMENT UND VERWENDUNG EINES REFLEKTIVEN OPTISCHEN ELEMENTS

(57) Abstract: The invention relates to a
reflective optical element comprising a
substrate (12), a coating (16) consisting of at
least one electro-deposited or chemically
deposited layer on a first surface (36) of the
substrate (12), and at least one cavity (14)
for receiving a fluid. The at least one cavity
(14) is arranged adjacent to the first surface
(36), wherein the coating (16) also extends
over the at least one cavity (14). The at least
one cavity (14) is free of material of the
coating (16). At least one reflective layer
(18) is arranged on the surface (46) of the
coating (16) facing away from the substrate
(12), wherein the at least one reflective layer
(18) has an optically effective surface (20).

The invention further relates to a method for
producing the reflective optical element and
to a use of the retlective optical element.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein reflektives optisches Element weist ein Substrat (12), eine Uberbeschichtung (16) aus zumindest einer galvanisch oder
chemisch abgeschiedenen Schicht auf einer ersten Oberfldche (36) des Substrates (12) und zumindest einen Hohlraum (14) zur
Aufnahme eines Fluids auf. Der zumindest eine Hohlraum (14) ist der ersten Oberfliche (36) benachbart angeordnet, wobei die
Uberbeschichtung (16) sich auch {iber den zumindest einen Hohlraum (14) hinweg erstreckt. Der zumindest eine Hohlraum (14)
ist frei von Material der Uberbeschichtung (16). Zumindest eine reflektive Schicht (18) ist auf der dem Substrat (12) abgewandten
Oberfliche (46) der Uberbeschichtung (16) angeordnet, wobei die zumindest eine reflektive Schicht (18) eine optisch wirksame
Oberfldache (20) aufweist. Ein Verfahren zum Herstellen und eine Verwendung des reflektiven optischen Elements werden
ebenfalls beschrieben.
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Verfahren zum Herstellen eines reflektiven optischen Elements, reflektives optisches

Element und Verwendung eines reflektiven optischen Elements

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Pa-
tentanmeldung 10 2015 100 918.8 mit Anmeldetag vom 22. Januar 2015, deren gesamter
Inhalt durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung aufgenommen ist.

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines reflektiven op-
tischen Elements, das eine optisch wirksame Oberflache zur Wechselwirkung mit Licht

und zumindest einen Hohlraum zur Aufnahme eines Fluids aufweist.

[0003] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein solches reflektives optisches
Element.

[0004] Die Erfindung betrifft schlief3lich eine Verwendung eines derartigen re-
flektiven optischen Elements.
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[0005] Reflektive optische Elemente, die in optischen Systemen eingesetzt
werden, die mit hohen Lichtintensitaten und/oder mit Licht im sehr kurzwelligen Spektral-
bereich wie VUV- oder EUV-Spektralbereich arbeiten, sind wahrend des Betriebs hohen
Warmebelastungen ausgesetzt. Beispiele sind reflektive optische Elemente, die in opti-
schen Systemen fUr die Materialbearbeitung mit Laserlicht sehr hoher Laserleistung
eingesetzt werden, beispielsweise zum Schneiden, Bohren, Schweilden, Loten oder
Aufschmelzen. Weitere Beispiele sind reflektive optische Elemente, die in optischen
Systemen eingesetzt werden, die im sehr kurzwelligen Spektralbereich, insbesondere im
EUV- oder sogar im Rontgenbereich eingesetzt werden. Ein spezielles Beispiel ist ein
Kollektorspiegel, der in der EUV-Lichtquelle einer Projektionsbelichtungsanlage fiir die
Mikrolithographie verwendet wird.

[0006] Aufgrund der hohen Warmebelastung, die die optischen Eigenschaften
derartiger reflektiver optischer Elemente beeintrachtigen oder die Lebensdauer solcher
reflektiver optischer Elemente verklirzen kann, ist es erforderlich, diese reflektiven opti-
schen Elemente aktiv zu kiihlen, beispielsweise mit einem gasférmigen oder flissigen
Fluid, wie beispielsweise Wasser. In dem betreffenden reflektiven optischen Element ist
dazu zumindest ein Hohlraum, Ublicherweise in der Form eines oder mehrerer Kanéle,
ausgebildet, die von dem Fluid durchstrémt wird, um Warme von dem optischen Element
weg abzufihren.

[0007] Bei dem erfindungsgemalien reflektiven optischen Element ist der zu-
mindest eine Hohlraum jedoch nicht auf den Zweck zum Durchleiten eines Kihimediums
beschrankt.

[0008] Es sind zahlreiche Herstellverfahren vorgeschlagen worden, mit denen
reflektive optische Elemente mit zumindest einem in das optische Element integrierten
Hohlraum hergestellt werden kdénnen.

[0009] In DE 10 2005 053 415 A1 ist ein Verfahren zum Herstellen einzelner
Spiegelschalen eines Kollektors fir EUV-Anwendungen beschrieben. Bei diesem Verfah-

ren wird zunachst die die optisch wirksame Oberflache aufweisende optische Schicht
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einer Spiegelschale galvanisch auf einen Kern aufgebracht, und anschlie3end wird auf
diese Schicht ein Substrat galvanisch aufgebracht, bis das Substrat eine gewlinschte
Dicke besitzt. Nach dem Entfernen des Kerns wird in das Substrat ein Hohlraum von
derjenigen Oberflache des Substrats her eingearbeitet, die von der optischen Schicht
abgewandt ist. Der Hohlraum wird dann mit einem elektrisch leitfahigen Material gefiillt,
und im Anschluss hieran wird auf die freie Oberflache des Substrats eine Deckschicht
aufgebracht. Das Fullmaterial, das zuvor in den oder die Kanale eingebracht wurden, wird

anschlief3end beispielsweise mittels Losungsmitteln oder durch Erhitzen wieder entfernt.

[0010] Nachteilig an diesem Herstellungsverfahren ist es, dass das anschlie-
Rende Einbringen des zumindest einen Hohlraums in das Substrat, d.h. nachdem das
Substrat auf die optisch wirksame Schicht aufgebracht worden ist, die optischen Eigen-
schaften der optischen Schicht beeintrachtigen kann. Beispielsweise kann die optische

Schicht dabei unerwiinscht verformt werden.

[0011] Bei weiteren Ausflihrungsformen des bekannten Herstellverfahrens wird
vorgeschlagen, vorgefertigte Kiihlleitungen in Form von Rohrchen riickseitig an die
optische Schicht der Spiegelschale anzubringen, beispielsweise durch Léten, Angalvani-

sieren und dgl. Dieses Verfahren ist vergleichsweise aufwendig.

[0012] Weitere herkdmmliche Verfahren zum Einbringen zumindest eines Hohl-
raums in ein reflektives optisches Element bestehen darin, das reflektive optische Ele-
ment aus zwei Schalen, d.h. aus einem Boden und einem Deckel, zu fertigen, die durch
Léten oder Kleben und dgl. miteinander verbunden werden, wie in DE 10 2010 034 476
A1 oder US 6,792,016 B2 beschrieben ist. Der zumindest eine Hohlraum wurde zur in
eine der beiden Schalen eingebracht. Bei gro3flachigen optischen Elementen besteht
dabei im Betrieb die Gefahr eines zumindest teilweise Abldsens der beiden Schalen
voneinander, insbesondere wenn das Fluid in dem zumindest einen Hohlraum unter

Druck steht und das optische Element im Vakuum betrieben wird.
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[0013] In US 2006/0227826 A1 wird vorgeschlagen, Kiihlkanéle in das Substrat
des reflektiven optischen Elements als radial gerichtete Bohrungen nach Fertigung des

optischen Elements einzubringen.

[0014] Alle im Stand der Technik bekannten Verfahren zum Herstellen eines re-
flektiven optischen Elements mit zumindest einem Hohlraum zur Aufnahme eines Fluids
haben den Nachteil, dass sie aufwendig sind und mit den Anforderungen an hochprazise
optisch wirksame Oberflachen, seien es Spharen, Aspharen, Freiformen nicht stets
kompatibel sind oder den Einsatz von Materialien erfordern, die nur mit aufwendigen

Verfahren und teuren Werkzeugen spanend bearbeitet werden kdénnen.

[0015] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen
eines reflektiven optischen Elements der eingangs genannten Art bereitzustellen, das die
vorstehend genannten Nachteile zumindest teilweise vermeidet, insbesondere weniger
aufwendig ist und mit beliebig geformten, insbesondere aspharischen oder Freiform-Ober-

flachen als optisch wirksame Oberflachen gut vereinbar ist.

[0016] Gemal einem ersten Aspekt wird erfindungsgemal} ein Verfahren zum
Herstellen eines reflektiven optischen Elements bereitgestellt, das eine optisch wirksame
Oberflache zur Wechselwirkung mit Licht und zumindest einen Hohlraum zur Aufnahme

eines Fluids aufweist, mit den Schritten:

a) Bereitstellen eines Substrates aus einem ersten Material,

b) Einbringen des zumindest einen Hohlraums in das Substrat von einer

ersten Oberflache des Substrates her,

c) Fillen des zumindest einen Hohlraums mit einem zweiten Material,

d) Aufbringen einer Uberbeschichtung auf die erste Oberflache auch im

Bereich des zumindest einen Hohlraums durch galvanisches und/oder
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chemisches Abscheiden zumindest einer Schicht aus zumindest einem

dritten Material,

e) Leeren des zweiten Materials aus dem zumindest einen Hohlraum,

f) Aufbringen zumindest einer reflektiven Schicht auf die Uberbeschich-
tung, wobei der Schritt f) vor Schritt €) oder nach Schritt e) durchgefihrt

wird.

[0017] Bei dem erfindungsgemafien Herstellverfahren wird somit der zumindest
eine Hohlraum in das Substrat eingebracht, beispielsweise durch eine spanende Bearbei-
tung des Substrats, und erst anschlielend wird mit dem optischen Aufbau des reflektiven
optischen Elements fortgefahren. Der optische Aufbau des reflektiven optischen Elements
umfasst zumindest das Uberbeschichten des Substrats auf der Seite, auf der der zumin-
dest eine Hohlraum in das Substrat eingebracht wurde, und das Aufbringen der zumindest
einen reflektiven Schicht auf die Uberbeschichtung. Gegeniiber dem aus DE 10 2005 053
415 A1 bekannten Verfahren ergibt sich hierbei als Vorteil, dass der optische Aufbau aus
Uberbeschichtung und der zumindest einen reflektiven Schicht nicht durch das Einbringen
des zumindest einen Hohlraums in das Substrat negativ beeintrachtigt wird, da dieser
bereits gefertigt ist. Das Leeren des zweiten Materials aus dem zumindest einen Hohl-
raum, das vor oder nach dem Aufbringen der zumindest einen reflektiven Schicht auf die
Uberbeschichtung erfolgen kann, beeintrichtigt den optischen Aufbau des optischen
Elements nicht.

[0018] Des Weiteren wird bei dem erfindungsgemafien Verfahren das reflektive
optische Element auch nicht wie teilweise im Stand der Technik vorgeschlagen aus zwei
Schalen aufgebaut, die miteinander durch Kleben, Léten und dgl. anschlielend gefligt
werden, hergestellt, sondern an das Substrat wird nach dem Einbringen des zumindest
einen Hohlraums eine Uberbeschichtung auf das Substrat aufgebaut, die sich zumindest
auch iiber den zumindest einen Hohlraum hinweg erstreckt. Das Uberbeschichten erfolgt
dabei durch galvanisches Abscheiden und/oder durch chemisches Abscheiden einer oder

mehrerer Schichten. Der Verbund aus Uberbeschichtung und Substrat ist gegen ein
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unerwinschtes Abldsen wesentlich bestandiger als wenn wie im Stand der Technik zwei
Schalen miteinander durch Kleben, Léten oder dgl. verbunden werden. Das Uberbe-
schichten durch galvanisches und/oder chemisches Abscheiden ist insbesondere gut
vereinbar mit aspharischen oder Freiform-Optikoberflichen, da fiir die Uberbeschichtung
Materialien verwendet werden kdnnen, die sich sehr fein bearbeiten lassen, wie bspw.
Kupfer. Das Uberbeschichten ist auch mit groRen Spiegeloptiken gut vereinbar, bei denen
die Fertigung durch Ankleben oder Anldten eines separaten Deckels schwierig oder
unverhaltnismaRig aufwendig ist. Demgegeniiber lasst sich eine Uberbeschichtung durch
galvanisches und/oder chemisches Abscheiden in einem einfach zu beherrschenden
Prozess und in vergleichsweise kurzer Zeit einfach durchfiihren. Ein Uberbeschichten des
Substrats durch galvanisches oder chemisches Abscheiden hat des Weiteren den Vorteil,

dass die Uberbeschichtung in der Regel spannungsfrei aufgebracht werden kann.

[0019] Mit dem erfindungsgemalien Herstellverfahren I3sst sich der zumindest
eine Hohlraum in dem reflektiven optischen Element je nach Dicke der Uberbeschichtung
besonders nahe zur optisch wirksamen Oberflache des Elements realisieren, und insbe-
sondere lassen sich Hohlraume in Form von Kanélen mit sehr geringen Querabmessun-

gen von weniger als 1 mm besonders leicht realisieren.

[0020] Im Fall einer galvanischen Uberbeschichtung ist es vorteilhaft, wenn das
Material des Substrates elektrisch leitfahig ist, so dass von einer elektrisch leitfahigen
Beschichtung des Substrates vor dem galvanischen Uberbeschichten abgesehen werden
kann. Im Fall des chemischen Abscheidens kann das Material des Substrats auch nicht
elektrisch leitfahig sein, und eine elektrisch leitfahige Schicht vor dem Aufbringen der

Uberbeschichtung ist ebenfalls nicht erforderlich.

[0021] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens weist der Schritt a)
weiterhin den Schritt auf: Vorformen der ersten Oberflache des Substrats zu einer Ober-

flachenform, die der Grundform der optisch wirksamen Oberflache entspricht.

[0022] Bei dieser Vorgehensweise wird das Substrat grob vorgeformt, indem

Grundform der Optikflache des reflektiven optischen Elements, beispielsweise konkav,
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konvex und dgl, in die erste Oberflache des Substrat eingearbeitet wird. Diese Grundform
wird bei dem spateren Uberbeschichten des Substrats im Wesentlichen beibehalten, so
dass die Oberflache der Uberbeschichtung anschlieend nur noch feingeformt bzw.
feinbearbeitet werden muss, bspw. aspharisiert oder als Freiform geformt, um die prazise
Feinform der optisch wirksamen Oberflache herzustellen, die durch das Aufbringen der

reflektiven Schicht nicht mehr verandert wird.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist das zweite Material ein
durch Warmezufuhr verflissigbares und/oder ein in einem Lésungsmittel I0sliches Mate-

rial.

[0024] Das zweite Material, mit dem der zumindest eine Hohlraum vor dem
Uberbeschichten gefiillt wird, Idsst sich in dieser Ausgestaltung besonders einfach durch
Erwarmen und/oder durch Losen des Materials in einem Losungsmittel verflissigen und
dann aus dem zumindest einen Hohlraum entfernen, beispielsweise durch Ablaufenlassen

oder durch Absaugen oder Ausspiilen.

[0025] Vorzugsweise ist das zweite Material elektrisch leitfahig.

[0026] Insbesondere in Verbindung mit einem elektrisch leitfahigen Substrat hat
diese Maknahme den Vorteil, dass im Falle eines galvanischen Uberbeschichtens des
Substrates auch im Bereich des zumindest einen Hohlraums keine vorherige elektrisch

leitfahige Beschichtung aufgebracht werden muss.

[0027] Bevorzugte Beispiele fiir das zweite Material sind Wachs, Polymere oder
Salze. Diese kdnnen durch Beimischen von elektrisch leitfahigen Substanzen, beispiels-

weise Graphit, Metallpartikel oder dgl., auch leitfahig gemacht werden.

[0028] Wenn das Substrat und/oder das zweite Material zum Flillen des zumin-
dest einen Hohlraums nicht elektrisch leitfahig ist bzw. sind, ist es bevorzugt, wenn nach
dem Schritt ¢) und vor dem Schritt d) eine elektrisch leitfahige Schicht auf die erste

Oberflache des Substrats aufgebracht wird, wenn das Uberbeschichten durch galvani-
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sches Abscheiden erfolgen soll. Die zusatzliche elektrisch leitfahige Schicht kann dabei

sehr dinn sein.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird an
den Schritt d) oder e) anschlieRend die Oberflache der Uberbeschichtung entsprechend
der zu erzielenden Feinform der optisch wirksamen Flache feinbearbeitet, insbesondere
spanabhebend feinbearbeitet.

[0030] Unter Feinbearbeitung ist hier insbesondere die Feinformung der Ober-
flache der Uberbeschichtung zu verstehen, die so prazise wie moglich der gewiinschten
Feinform der optisch wirksamen Flache des herzustellenden optischen Elements ent-
spricht. Das Material bzw. die Materialien der Uberbeschichtung sind vorzugsweise so
gewahlt, dass sie eine spanabhebende Feinbearbeitung, insbesondere eine Ultraprazisi-
onsbearbeitung ohne vergrofierten Aufwand und ohne erhdhten Werkzeugverschleifd
ermdglichen. Materialien fiir ein galvanisches Uberbeschichten, die fiir eine spanabhe-
bende Feinbearbeitung besonders vorteilhaft sind, sind Kupfer und (galvanisch) Nickel,
und im Falle einer chemischen Uberbeschichtung ist dies insbesondere Nickel mit Phos-
phor (NiP) (chemisch Nickel).

[0031] Bei der Feinbearbeitung bzw. Feinformung kann in die Uberbeschich-
tung auch eine optisch wirksame Struktur, bspw. ein Beugungsgitter, oder eine Asphari-
sierung oder Freiformflache, eingearbeitet werden, und dies in einem vergleichsweise

einfachen Prozess.

[0032] Weiter vorzugsweise wird die so feinbearbeitete Oberflache der Uberbe-

schichtung anschlie3end geglattet, insbesondere poliert.

[0033] Aulerdem kann, wie in einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung vor-
gesehen ist, die feinbearbeitete Oberflache der Uberbeschichtung anschlieRend noch

formkorrigiert werden, insbesondere mittels lonenstrahlformung.
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[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird der
zumindest eine Hohlraum wahrend der Feinbearbeitung der Oberfléche der Uberbe-

schichtung mit Druck beaufschlagt.

[0035] Der Druck kann ein positiver (Uber-) oder negativer (Unter-) Druck sein.

[0036] Durch diese Malinahme werden bereits bei der Herstellung des reflek-
tiven optischen Elementes im spateren Betrieb desselben auftretende Oberflachenverfor-
mungen der optisch wirksamen Flache berlcksichtigt. Solche im Betrieb des reflektiven
optischen Elements auftretende Oberflachenverformungen konnen durch das durch den
zumindest einen Hohlraum unter Druck hindurch geleitete Fluid verursacht sein, insbe-
sondere wenn das reflektive optische Element im Vakuum betrieben wird. An den Stellen,
an denen sich im Betrieb vorhersehbar beispielsweise Auswdlbungen der optisch wirksa-
men Oberflache einstellen (liblicherweise im Bereich des zumindest einen Hohlraums),
kann durch die vorliegende Manahme die Oberflache der Uberbeschichtung so weit
abgetragen werden, dass damit die im Betrieb des optischen Elements auftretenden
Auswdlbungen kompensiert werden. Umgekehrt, wenn sich im Betrieb vorhersehbar
Einbuchtungen der optisch wirksamen Oberflache einstellen, kann mit einem Unterdruck
im Hohlraum bei der Feinbearbeitung auch dieser spatere Betriebszustand sozusagen
simuliert und bei der Feinbearbeitung bericksichtigt werden. Mit anderen Worten wird mit
der vorliegenden MaRnahme wahrend der Feinbearbeitung der Oberflache der Uberbe-

schichtung der sich im Betrieb des Elements einstellende Betriebszustand vorgehalten.

[0037] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird der
Schritt b) mittels Frasen, Drehen, Bohren, Erodieren und/oder Laserabtragen durchge-
fuhrt.

[0038] Diese Techniken zum Einbringen des zumindest einen Hohlraums in das

Substrat zeichnen sich durch ihre leichte Durchfihrbarkeit und gute Beherrschbarkeit aus.
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[0039] Des Weiteren ist in einer bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen, dass
der Schritt d) derart ausgefiihrt wird, dass sich Uber die erste Oberflache des Substrates

verteilt eine gleichmaBige oder ungleichméRige Dicke der Uberbeschichtung ergibt.

[0040] Im Falle des galvanischen Uberbeschichtens kann dies durch eine ent-
sprechende Positionierung und Beabstandung der Elektroden relativ zueinander realisie-
ren. Mittels einer variierenden Dicke der Uberbeschichtung kann eine vorher gewihlte
langwellige Oberflachendeformation durch Variation des Drucks in dem zumindest einen

Hohlraum zusatzlich vorteilhaft manipuliert bzw. eingestellt werden.

[0041] Des Weiteren ist bei dem Verfahren vorzugsweise vorgesehen, dass
das dritte Material wihrend des Uberbeschichtens kontinuierlich oder stufenweise variiert

wird.

[0042] So kann beispielsweise bei einer Uberbeschichtung mit einer Legierung
in einem Galvanikprozess die Zusammensetzung der Legierung wiahrend des Uberbe-
schichtens kontinuierlich oder stufenweise verandert werden. Damit kann beispielsweise
zumindest die oberste Schicht der Uberbeschichtung aus einem Material bestehen, das

sich besonders gut spanabhebend bearbeiten 1asst.

[0043] Gemal einem weiteren Aspekt wird erfindungsgemal? ein reflektives op-
tisches Element bereitgestellt, mit einem Substrat, einer Uberbeschichtung aus zumindest
einer galvanisch oder chemisch abgeschiedenen Schicht auf einer ersten Oberflache des
Substrates, zumindest einem Hohlraum zur Aufnahme eines Fluids, wobei der zumindest
eine Hohlraum der ersten Oberfliche benachbart angeordnet ist, wobei die Uberbeschich-
tung sich auch Uber den zumindest einen Hohlraum hinweg erstreckt, und wobei der
zumindest eine Hohlraum frei von Material der Uberbeschichtung ist, und mit zumindest
einer reflektiven Schicht auf der dem Substrat abgewandten Oberfliache der Uberbe-
schichtung, wobei die zumindest eine reflektive Schicht eine optisch wirksame Oberflache

aufweist.



WO 2016/116387 PCT/EP2016/050856

11

[0044] Ein erfindungsgemalies reflektives optisches Element [3sst sich im Ver-
gleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten reflektiven optischen Elementen mit
geringerem Aufwand herstellen, insbesondere mit beliebig geformten, insbesondere
aspharischen oder Freiform-Oberflachen. Durch die oberflachennahe Anordnung des
zumindest einen Hohlraums, vorzugsweise mehrerer Kanale fir ein Fluid, 1asst sich das
reflektive optische Element nicht nur besonders wirksam kiihlen, sondern auch besonders
gut als Manipulator oder Kompensator in einem optischen System einsetzen, indem die
Kanale mit Druck, worunter auch ein negativer bzw. Unterdruck zu verstehen ist, beauf-
schlagt werden, wodurch die Oberflachenform der optisch wirksamen Flache gezielt
verandert werden kann. Dadurch, dass der zumindest eine Hohlraum frei von Material der
Uberbeschichtung ist, kann der oder kénnen die Hohlrdume mit sehr kleinen Abmessun-
gen realisiert sein, ohne dass die Gefahr besteht, dass der Hohlraum oder die Hohlraume
mit Material der Uberbeschichtung verstopft oder das Hohlraumvolumen verkleinert ist.
Daher muss auch nicht ein vergréfiertes Volumen des Hohlraums oder der Hohlrdume bei

der Herstellung vorgehalten werden.

[0045] Vorzugsweise ist das erfindungsgemale reflektive optische Element
durch ein erfindungsgemalies Herstellverfahren nach einer oder mehreren der oben

genannten Ausgestaltungen hergestellt.

[0046] Vorzugsweise ist der zumindest eine Hohlraum in Form eines oder meh-

rerer Kanale ausgebildet.

[0047] Insbesondere im Fall der Verwendung des reflektiven optischen Ele-
ments als Manipulator/Kompensator eignet sich eine Mehrzahl von Kanalen, durch die ein
Fluid, beispielsweise ein Gas oder eine Flissigkeit, durchgeleitet wird, wobei der Druck
des Fluids in den einzelnen Kanalen vorzugsweise von Kanal zu Kanal unabhangig

voneinander gesteuert werden kann.

[0048] Vorzugsweise weisen die Kanale eine Breite auf, die in einem Bereich

von wenigen Mikrometern bis etwa einen Millimeter oder auch dariber liegt.
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[0049] Solche miniaturisierten Kanale fiir den Durchtritt eines Fluides werden
insbesondere dadurch ermdglicht, dass die Kanéle vor dem Uberbeschichten mit der

Galvanikschicht in das Substrat von einer seiner Oberflachen her eingebracht werden.

[0050] Weiter vorzugsweise weist der zumindest eine Hohlraum zumindest eine

Offnung auf, die in der optisch wirksamen Oberflache der reflektiven Schicht miindet.

[0051] In dieser Ausgestaltung kann das durch den zumindest einen Hohlraum
hindurchtretende Fluid zum Spiilen der optisch wirksamen Oberflache der reflektiven

Schicht des optischen Elementes verwendet werden.

[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das Substrat Stahl,
insbesondere austentitischen oder martensitischen Stahl, Kupferlegierung und/oder

Aluminium-Silizium, insbesondere mit einem Siliziumanteil von bis zu 35 % auf.

[0053] Die vorstehend genannten Materialien sind flir das Substrat gut geeigne-
te Materialien, da sie leicht bearbeitbar sind, insbesondere flir die Einbringung des
zumindest einen Hohlraums sowie fiir die Grobformung der Grundform der optisch
wirksamen Oberflache. Die vorstehend genannten Materialien lassen sich besonders gut
zerspanend bearbeiten, ohne dass dabei das Zerspanungswerkzeug einem im Vergleich

zu anderen Materialien erhdhten Verschleif unterliegt.

[0054] Die Uberbeschichtung weist vorzugsweise Kupfer, Nickel und/oder Ni-
ckel mit Phosphor (NiP) auf.

[0055] Auch diese Materialien sind in Bezug auf ihre leichte Zerspanbarkeit fiir
die Uberbeschichtung besonders gut geeignet, da sie eine hochprizise Feinbearbeitung
der Oberfliache der Uberbeschichtung ermdglichen. Insbesondere sind diese Materialien

ebenfalls werkzeugschonend bearbeitbar.

[0056] Vorzugsweise werden die Materialien des Substrats und der Uberbe-

schichtung so ausgewahlt, dass sie einen zumindest annahernd gleichen Warmeausdeh-
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nungskoeffizienten aufweisen, vorzugsweise mit einer Differenz der Warmeausdehnungs-
koeffizienten von weniger als 10 ppm/K, weiter vorzugsweise weniger als 5 ppm/K, weiter

vorzugsweise weniger als 2 ppm/K.

[0057] Diese Mallnahme tragt vorteilhafterweise dazu bei, dass Warmebelas-
tungen des reflektiven optischen Elements im Betrieb nicht oder zumindest nur gering zu
Beeintrachtigungen der optischen Qualitat des optischen Elements durch unterschiedli-

ches Ausdehnungsverhalten des Substrats und der Uberbeschichtung fiihren.

[0058] Besonders bevorzugte Kombinationen von Materialien flir das Substrat
und fiir die Uberbeschichtung sind: Aluminium-Silizium, austentitischer Stahl oder Kupfer-
legierung fiir das Substrat, und Kupfer fiir die Uberbeschichtung. Eine weitere besonders
bevorzugte Kombination von Materialien fiir das Substrat und die Uberbeschichtung ist

martensitischer Stahl fiir das Substrat und Nickel fiir die Uberbeschichtung.

[0059] Die zumindest eine reflektive Schicht kann eine Beschichtung aus Mo-

lybdan- und Silizium-Schichten sein.

[0060] Weiter vorzugsweise weist das oder weisen die Materialien der Uberbe-
schichtung einen Warmeausdehnungskoeffizienten auf, der gro3er ist als ein Warmeaus-

dehnungskoeffizient des oder der Materialien des Substrats.

[0061] Hierdurch ist es méglich, die Uberbeschichtung beim Aufbringen auf das

Substrat auf dem Substrat unter Zugspannung zu bringen.

[0062] Weiter vorzugsweise weist die Uberbeschichtung eine gleichmaRige Di-
cke auf, oder die Uberbeschichtung weist eine (iber die erste Oberfliche des Substrates
variierende Dicke auf, wie oben bereits im Zusammenhang mit dem Herstellverfahren

beschrieben wurde

[0063] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein reflektives optisches Element

nach einer oder mehreren der vorstehend genannten Ausgestaltungen erfindungsgemars
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als Spiegel in einem optischen System fiir Anwendungen im VUV-, EUV- oder noch
kurzwelligeren Spektralbereich oder fir die Materialbearbeitung mit Licht hoher Intensitat

verwendet.

[0064] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein reflektives optisches Element
nach einer oder mehreren der vorstehend genannten Ausgestaltungen als Kollektorspie-

gel in einem optischen System, insbesondere fur die EUV-Mikrolithographie verwendet.

[0065] Gemal einem noch weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
reflektives optisches Element nach einer oder mehreren der vorstehend genannten
Ausgestaltungen als optischer Kompensator und/oder Manipulator verwendet, wobei der
zumindest eine Hohlraum mit variablem Druck beaufschlagt wird, um eine unerwiinschte
Deformation der optisch wirksamen Oberflachen zu kompensieren, oder um eine gewollte

Deformation der optisch wirksamen Oberflache zu erzeugen.

[0066] Das reflektive optische Element kann somit zur Wellenfrontmanipulation
verwendet werden, um beispielsweise Abbildungsfehler des optischen Systems zu

kompensieren oder allgemein die Wellenfront bewusst zu verandern.

[0067] Das reflektive optische Element kann in den vorstehend genannten
Verwendungen ein makroskopischer grof3flachiger Spiegel oder ein Spiegelelement eines
ein- oder zweidimensionalen Spiegelarrays sein. Auch eine Verwendung als Licht mi-
schendes Element mit Honigwaben- oder Zylinderwabenform ist mdglich. Schliefdlich kann
das reflektive optische Element als diinne Membran, ggfls. mit riickseitig angebrachter
Sensorik und/oder Aktuatorik ausgebildet sein und als Wellenfrontmanipulator verwendet

werden.

[0068] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Be-

schreibung und der beigefligten Zeichnung.

[0069] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und nachstehend noch

zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
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auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rah-

men der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0070] Ausfiuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt

und werden mit Bezug auf diese hiernach naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein reflektives optisches Element in einer Schnittdarstellung;

Fig. 2 einen anfanglichen Schritt eines Verfahrens zum Herstellen des reflek-
tiven optischen Elements in Fig. 1;

Fig. 3 einen weiteren Schritt des Verfahrens zum Herstellen des reflektiven op-
tischen Elements in Fig. 1;

Fig. 4 einen noch weiteren Schritt des Verfahrens zum Herstellen des reflek-
tiven optischen Elements in Fig. 1;

Fig. 5 einen noch weiteren Schritt des Verfahrens zum Herstellen des reflek-
tiven optischen Elements in Fig. 1;

Fig. 6 einen noch weiteren Schritt des Verfahrens zum Herstellen des reflek-
tiven optischen Elements in Fig. 1;

Fig. 7 einen noch weiteren Schritt des Verfahrens zum Herstellen des reflek-
tiven optischen Elements in Fig. 1;

Fig. 8 eine Einzelheit des Verfahrensschrittes in Fig. 6;

Fig. 9 eine Abwandlung des Verfahrensschrittes in Fig. 8;

Fig. 10  ein Ergebnis des Verfahrensschrittes in Fig. 9;
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Fig. 11
bis 15  verschiedene Geometrien eines oder mehrerer Hohlraume, mit denen
das reflektive optische Element in Fig. 1 ausgestaltet werden kann, in

einer Draufsicht auf das Substrat des Elements ohne Uberbeschichtung;

Fig. 16  ein Ausflihrungsbeispiel eines Ergebnisses des Verfahrensschrittes in
Fig. 7;

Fig. 17  ein Ausflhrungsbeispiel, gemaf} dem das reflektive optische Elements in

Fig. 1 als Manipulator/Kompensator verwendet wird; und

Fig. 18  ein Ausflihrungsbeispiel eines optischen Systems, in dem das reflektive
optische Element in Fig. 1 verwendet wird.

[0071] In Fig. 1 ist ein mit dem allgemeinen Bezugszeichen 10 versehenes re-
flektives optisches Element im Schnitt gezeigt. Das reflektive optische Element 10 kann in
unterschiedlichen optischen Systemen und zu verschiedenen Zwecken verwendet wer-

den, wie spater noch beschrieben wird.

[0072] Das reflektive optische Element 10 weist allgemein ein Substrat 12, zu-
mindest einen Hohlraum 14, eine Uberbeschichtung 16 und eine reflektive Schicht 18 auf,
wobei Letztere eine optisch wirksame Oberflache 20 aufweist, die im Betrieb des reflek-
tiven optischen Elements 10 mit Licht oder allgemein elektromagnetischer Strahlung

beaufschlagt wird, die von der optisch wirksamen Oberflache 20 reflektiert wird.

[0073] Der zumindest eine Hohlraum 14 dient der Aufnahme eines Fluids, wo-
bei ein solches Fluid ein Kiihimedium, ein Spilmedium und/oder ein Medium zum Beauf-
schlagen des zumindest einen Hohlraums 14 mit Druck, worunter auch ein Unterdruck zu
verstehen ist, sein kann, wobei letzteres fiir die Verwendung des Elements 10 als Manipu-
lator/Kompensator nitzlich ist. Es versteht sich, dass alle drei genannten Funktionen
(Kidhlen, Spulen, Manipulation/Kompensation) durch ein und dasselbe Fluid realisiert sein

kdnnen.
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[0074] In dem gezeigten Ausfilhrungsbeispiel weist der Hohlraum 14 eine
Mehrzahl an Hohlrdumen in Form von Kandlen 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34 auf, wobei diese
Kanale 22 bis 34 voneinander fluiddicht getrennt sein kénnen, oder es kénnen zumindest

einige der Kanale oder alle miteinander kommunizieren.

[0075] Der zumindest eine Hohlraum 14 ist einer ersten Oberfliche 36 des
Substrats 12, die der optisch wirksamen Oberflache 20 zugewandt ist, benachbart ange-
ordnet. Die Uberbeschichtung 16 erstreckt sich dabei liber den zumindest einen Hohlraum
14, hier die Kanale 22 bis 34 hinweg.

[0076] Die Uberbeschichtung 16 verschlieRt dabei die Kanile 22 bis 34 an der
Oberflache 36 des Substrats 12 fluiddicht . In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel
kann der zumindest eine Hohlraum 14 jedoch zumindest eine Offnung 38 aufweisen, wie
beispielhaft fir den Kanal 28 mit unterbrochenen Linien gezeigt ist. In diesem Fall kann
mittels des durch den zumindest einen Hohlraum 14 zirkulierenden Fluids die optisch

wirksame Oberflache 20 gesplilt werden.

[0077] In Fig. 1 sind die Dicken des Substrats 12, der Uberbeschichtung 16 und
der reflektiven Schicht 18 sowie die Abmessungen der Kandle 22 bis 34 nicht mal3stabs-

getreu dargestellt.

[0078] Die Kanale 22 bis 34 kénnen eine Breite und/oder Tiefe von weniger als

1 mm, beispielsweise wenige 10 um, aufweisen.

[0079] Die Uberbeschichtung 16 kann mehrere Millimeter dick sein.

[0080] Die Uberbeschichtung 16 weist zumindest eine galvanisch oder che-
misch auf die erste Oberfliche 36 abgeschiedene Schicht auf. Die Uberbeschichtung 16

kann aus einer einzigen Schicht oder aus mehreren Schichten aufgebaut sein.

[0081] Die Uberbeschichtung 16 kann unmittelbar auf die erste Oberfliche 36

des Substrats 12 aufgebracht sein, aber auch mittelbar, indem zwischen der Uberbe-
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schichtung 16 und dem Substrat 12 eine Zwischenschicht (nicht gezeigt) aufgebracht

wurde.

[0082] Fir das Substrat 12 sind folgende Materialien besonders geeignet: Alu-
minium-Silizium mit einem Siliziumanteil von bis zu 35 % (Handelsbezeichnung Dispal®),
austentitischer oder martensitischer Stahl, insbesondere 1.4-Stahl, oder eine Kupferlegie-
rung, beispielsweise eine Kupferlegierung, die unter dem Handelsnamen GlidCop® oder

Elmedur® vertrieben wird.

[0083] Die Uberbeschichtung 16 kann besonders aus folgenden Materialien
gebildet sein: Kupfer, (galvanisch) Nickel im Falle der Ausbildung der Uberbeschichtung
16 als galvanische Uberbeschichtung, und/oder Nickel mit Phosphor (NiP) (chemisch
Nickel) im Falle der Ausgestaltung der Uberbeschichtung 16 als chemisch abgeschiedene
Uberbeschichtung.

[0084] Das oder die Materialien des Substrats 12 und das oder die Materialien
der Uberbeschichtung 16 sind dabei so gewihlt, dass sie einen zumindest annahernd
gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, so dass es zwischen Substrat 12
und Uberbeschichtung 16 nicht zu Spannungen kommt, wenn das reflektive optische

Element 10, beispielsweise aufgrund der Beaufschlagung mit Licht, sich erwarmt.

[0085] Die Warmeausdehnungskoeffizienten des oder der Materialien des Sub-
strats 12 weichen von den Warmeausdehnungskoeffizienten des oder der Materialien der
Uberbeschichtung 16 vorzugsweise weniger als 10 ppm/K, weiter vorzugsweise weniger

als 5 ppm/K, weiter vorzugsweise weniger als 2 ppm/K ab.

[0086] Das oder die Materialien der Uberbeschichtung 16 kdnnen dabei einen
Warmausdehnungskoeffizienten aufweisen, der geringfiigig grof3er ist als der Warmeaus-

dehnungskoeffizient des oder der Materialien des Substrats 12.

[0087] In dem gezeigten Ausfilhrungsbeispiel weist die Uberbeschichtung 16

Uber das Substrat 12 hinweg eine gleichmafige Dicke auf, wobei jedoch auch eine
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Ausgestaltung in Betracht gezogen werden kann, bei der die Uberbeschichtung 16 tiber
das Substrat 12 hinweg eine nicht gleichmalRige, sondern variierende Dicke aufweist, wie

beispielhaft in Fig. 10 gezeigt ist und spater noch beschrieben wird.

[0088] Mit Bezug auf Fig. 2 bis 7 wird nachfolgend ein Verfahren zum Herstel-

len des reflektiven optischen Elements 10 beschrieben.

[0089] In einem anfanglichen Verfahrensschritt wird das Substrat 12 in Rohform
bereitgestellt. Das Substrat 12 kann dabei aus einem elektrisch leitfahigen Material
bestehen, wie dies flr die oben genannten Substratmaterialien gilt, wobei dies fur das
Verfahren jedoch nicht zwingend erforderlich ist. Das Substrat 12 kann auch aus einem

nicht elektrisch leitfahigen Material bestehen.

[0090] In Fig. 2 ist die erste Oberflache 36 des Substrats 12 plan. Sofern das
herzustellende reflektive optische Element eine von einer planen Ausgestaltung abwei-
chende gekriimmte, beispielsweise konkave, wie bei dem reflektiven optischen Element
10 in Fig. 1, oder konvexe optisch wirksame Oberflache 20 aufweisen soll, wird in einem
Verfahrensschritt gemaf Fig. 3 zunachst die erste Oberflache 36 des Substrats 12 zu
einer Oberflachenform geformt, die der Grundform der zu erzielenden optisch wirksamen
Oberflache 20 entspricht. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird die erste Oberflache
36 des Substrats 12 entsprechend konkav vorgeformt. Das Vorformen der ersten Oberfla-

che 36 kann dabei insbesondere spanabhebend erfolgen.

[0091] In einem Verfahrensschritt gemal} Fig. 4 werden in die gemaf Fig. 3
vorgeformte Oberflache 36 der zumindest eine Hohlraum 14, hier die Kanale 22 bis 34 in
das Substrat 12 von der ersten Oberflache 36 her eingebracht. Auch das Einbringen der
Kanale 22 bis 34 kann spanabhebend erfolgen, insbesondere mittels Frasen, Drehen,

Bohren, Erodieren und/oder Laserabtragen.

[0092] In einem weiteren Schritt gemal Fig. 5 wird der zumindest eine Hohl-
raum 14 bzw. werden hier die Kanale 22 bis 34 mit einem Material 40 gefillt. Das Material

40 ist ein durch Warmezufuhr verflissigbares und/oder ein in einem Losungsmittel
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I6sliches Material, insbesondere ein Wachs, ein Polymer oder ein Salz. Besonders
einfach lasst sich das Material 40 in den zumindest einen Hohlraum 14 fiillen, wenn es vor

dem Fllen verflissigt wurde und sich anschliel3end verfestigt.

[0093] Das Material 40 ist des Weiteren vorzugsweise elektrisch leitfahig, was
im Falle der Verwendung von Wachs durch Beimischung von Graphit erreicht werden
kann. Auch im Falle eines Polymers kann das Polymer durch Beimischung von elektrisch
leitfahigen Partikeln elektrisch leitfahig gemacht werden, sofern das Polymer nicht selbst

elektrisch leitfahig ist.

[0094] Optional kann nach dem Fiillen des zumindest einen Hohlraums 14 mit
dem Material 40 die erste Oberfliche 36 nochmals (iberarbeitet werden, beispielsweise

spanabhebend mittels Drehen oder Frasen, usw.

[0095] In einem weiteren Verfahrensschritt gemaf Fig. 6 wird nun das Substrat
12 Uberbeschichtet.

[0096] Im Fall, dass das Substrat 12 und das Material 40, mit dem der zumin-
dest eine Hohlraum 14 gefiillt ist, elektrisch leitfahig sind, kann das Uberbeschichten
durch Abscheiden einer oder mehrerer Galvanikschichten unmittelbar auf die Oberflache
36 erfolgen. Es versteht sich, dass auch das oder die Materialien fiir die Uberbeschich-

tung elektrisch leitfahig sind.

[0097] Wenn das Substrat 12 und/oder das Material 40, mit dem der zumindest
eine Hohlraum 14 geflllt ist, nicht elektrisch leitfahig ist bzw. sind, kann zunachst auf die
erste Oberflaiche 36 des Substrats 12 eine elektrisch leitfahige Schicht (nicht gezeigt)

aufgebracht werden, wenn das Uberbeschichten galvanisch erfolgen soll.

[0098] Im Fall, dass das Uberbeschichten durch chemisches Abscheiden einer
oder mehrerer Schichten erfolgen soll, ist es weder fiir das Substrat 12 noch flir das
Material 40 erforderlich, elektrisch leitfahig zu sein, und auch eine etwaige elektrische
Schicht auf der ersten Oberflache 36 des Substrats 12 ist nicht erforderlich.
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[0099] Materialien, die sich galvanisch mit vergleichsweise hoher Geschwindig-
keit abscheiden lassen, sind vorzugsweise Kupfer oder galvanisch Nickel. Materialien, die
sich fur ein chemisches Abscheiden eignen, ist chemisch Nickel (NiP), d.h. eine Nickel-

Phosphor-Zusammensetzung.

[00100] Das Uberbeschichten der ersten Oberfliche 36 des Substrats 12 erfolgt
dabei auch Uber den zumindest einen Hohlraum 14, hier die Kanale 22 bis 34 hinweg.
Das Material 40 in dem zumindest einen Hohlraum 14 verhindert dabei, dass Material der
Uberbeschichtung 16 in den zumindest einen Hohlraum 14 eindringt. Der Hohlraum 14
des fertigen optischen Elements 10 ist somit frei von Material der Uberbeschichtung 16.
Das Uberbeschichten kann in einem einstufigen oder mehrstufigen Prozess erfolgen, d.h.

es konnen eine oder mehrere Schichten galvanisch bzw. chemisch abgeschieden werden.

[00101] GemaR Fig. 6 wird die Uberbeschichtung 16 liber das Substrat 12 hin-
weg mit gleichmaliger Dicke abgeschieden. Im Falle eines galvanischen Aufbringens der
Uberbeschichtung 16 zeigt Fig. 8 hierzu eine Elektrodenanordnung aus einer Elektrode 42
und einer Gegenelektrode 44, wobei letztere durch das Substrat 12 selbst gebildet wird,

mit der das Uberbeschichten mit gleichméRiger Dicke realisiert werden kann.

[00102] Im Falle eines Uberbeschichtens durch galvanisches Abscheiden von
Kupfer auf das Substrat 12 kann das Uberbeschichten mit einer hohen Aufwachsge-
schwindigkeit erfolgen, selbst wenn die Uberbeschichtung 16 mehrere Millimeter dick

abgeschieden wird.

[00103] Beim Uberbeschichten geméan Fig. 6 bleibt die grob vorgeformte Grund-
form der ersten Oberflaiche 36 des Substrats 12 im Wesentlichen erhalten, d.h. eine
Oberflache 46 der Uberbeschichtung 16 weist im Wesentlichen die Grundform der Ober-
flache 36 des Substrates 12 auf, zumindest wenn die Uberbeschichtung 16 eine zumin-

dest im Wesentlichen gleichmafige Dicke iiber das Substrat 12 hinweg aufweist.

[00104] Beim Uberbeschichten des Substrates 12 kann das Material, das auf die

Oberflache 36 des Substrates 12 abgeschieden wird, kontinuierlich oder stufenweise
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variiert werden. Beispielsweise wenn das Material, das auf dem Substrat 12 abgeschie-
den wird, eine Legierung ist, kann beispielsweise wahrend des Abscheidens des Materials

die Zusammensetzung der Legierung kontinuierlich oder stufenweise variiert werden.

[00105] In einem weiteren Verfahrensschritt gemaR Fig. 7 wird die Oberflache 46
der Uberbeschichtung 16 entsprechend der zu erzielenden finalen Form der optisch
wirksamen Flache 20 feinbearbeitet. Die Feinbearbeitung wird spanabhebend durchge-
fuhrt, beispielsweise mittels eines spanenden Werkzeugs 48, das beispielsweise eine

Diamantfrase ist.

[00106] Sofern die Uberbeschichtung 16 aus mehreren galvanisch oder che-
misch abgeschiedenen Schichten aufgebaut ist, sollte zumindest die zuletzt aufgebrachte
Schicht aus einem gut spanbaren Material bestehen, das einer Ultraprazisionsbearbeitung

zuganglich ist.

[00107] Bei der Feinbearbeitung der Oberfliche 46 der Uberbeschichtung 16
wird diese auch feingeformt, beispielsweise aspharisiert oder mit einer Freiform versehen.

[00108] Die feinbearbeitete Oberfliche 46 wird des Weiteren, falls erforderlich,
noch geglattet, insbesondere poliert.

[00109] Die Oberfliche 46 der Uberbeschichtung 16 kann anschlieRend noch
formkorrigiert werden, insbesondere mittels lonenstrahliformung, wie mit durch Linien

angedeutete lonenstrahlen 50 veranschaulicht ist.

[00110] Vor oder nach dem Feinbearbeiten der Oberfléche 46 der Uberbeschich-
tung 16 wird das Material 40 aus dem zumindest einen Hohlraum 14, hier den Kanalen 22
bis 34, geleert. Im Falle eines durch Warmezufuhr verflissigbaren Materials 40 wird bei-
spielsweise das Substrat 12 entsprechend erwarmt, und im Fall eines in einem Lésungs-

mittel I0slichen Materials 40 wird ein Losungsmittel in die Kanéle 22 bis 34 geleitet.
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[00111] Eine weitere MaRnahme, die wahrend der Feinbearbeitung der Oberfla-
che 46 der Uberbeschichtung 16 vorgenommen werden kann, besteht darin, den zumin-
dest einen Hohlraum 14, hier zumindest einzelne oder alle Kanéle 22 bis 34 mit einem
Fluid unter einen Druck P zu setzen, wodurch die Oberflache 46 im Bereich der Kanale 22
bis 34, je nachdem welcher der Kanale unter Druck gesetzt ist, eine Auswdélbung nach
auflen zeigt, die bei der Feinbearbeitung jeweils entsprechend entfernt wird. Damit wird
einem Oberflachendeformationsfehler bzw. Passefehler der optisch wirksamen Flache 20
im Betrieb des reflektiven optischen Elements 10, in dem die Kanale 22 bis 34 ebenfalls
unter Druck gesetzt sind, und/oder wenn das reflektive optische Element im Vakuum

betrieben wird, vorgebeugt.

[00112] Wenn die Oberfliche 46 der Uberbeschichtung 16 fertig bearbeitet ist,
wird die reflektive Schicht 18 auf die Oberfléche 46 der Uberbeschichtung 16 aufgebracht,

so dass das reflektive optische Element 10 gemal} Fig. 1 hergestellt ist.

[00113] Die zumindest eine reflektive Schicht 18 ist beispielsweise ein Stapel
aus Molybdan- und Silizium(MoSi)-Schichten.

[00114] Fig. 9 zeigt eine Abwandlung der Ausgestaltung des Verfahrens gemaf
Fig. 8, geman der die Uberbeschichtung 16 mit einer liber das Substrat 12 hinweg
ungleichmafigen Dicke auf das Substrat 12 aufgebracht wird, wie beispielhaft in Fig. 10
gezeigt ist. Fig. 9 zeigt hierzu eine Elektrodenanordnung, bei der die Elektrode 42 eben
ist, so dass die Elektrode Uber das Substrat 12 hinweg gesehen einen variablen Abstand
zur Oberflache 36 des Substrates aufweist. Durch den gréeren Abstand der Elektrode 42
von der Oberflache 36 in der Mitte des Substrates 12 wird die Uberbeschichtung 16 dort
mit geringerer Dicke aufgebracht als an den Réndern des Substrates 12, an denen die
Elektrode 42 einen entsprechend geringeren Abstand von der Oberflache 36 des Substra-
tes 12 aufweist.

[00115] Um andere Dickenverlaufe der Uberbeschichtung 16 als die in Fig. 10
gezeigte zu erreichen, kann die Geometrie der Elektrode 42 oder die Abstandspositionie-

rung mehrerer Elektroden entsprechend gewahlt werden, um die Uberbeschichtung 16 mit
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einem gewlinschten Dickenverlauf auf das Substrat 12, beispielsweise einem wellenfor-

migen Dickenverlauf, aufzubringen.

[00116] Fig. 11 bis 15 zeigen verschiedene beispielhafte Geometrien fiir den
zumindest einen Hohlraum 14, wobei Fig. 11 bis 14 Draufsichten auf das Substrat 12

nach dem Einbringen des zumindest einen Hohlraums 14 zeigen.

[00117] Fig. 11 zeigt einen zusammenhdngenden spiralfdrmigen Hohlraum 14
mit einem Einlass 51 zum Einlassen von Fluid und einem Auslass 52 zum Auslassen des
Fluids aus dem Hohlraum 14. Die Zirkulation des Fluids erfolgt dabei vom Zentrum

spiralférmig zum Rand des Substrates 12 hin.

[00118] Fig. 12 zeigt eine Geometrie von Hohlrdumen 14, die in diesem Ausflh-
rungsbeispiel aus zwei Kanalen 22 und 24 gebildet sind, die nicht miteinander kommuni-
zieren. Der Kanal 22 weist einen Einlass 21a und zwei Auslasse 52a und 52b auf, und der

Kanal 24 weist einen Einlass 51b sowie zwei Auslasse 52c¢ und 52d auf.

[00119] Fig. 13 zeigt eine Geometrie eines einzelnen zusammenhangenden
Hohlraums 14, der sich vom Einlass 51 zum Auslass 52 Uber das Substrat 12 hinweg
maanderformig erstreckt.

[00120] Fig. 14 zeigt einen Hohlraum 14, der radial aul3enseitig einen kreisfor-
migen Kanal 22, im Zentrum einen kreisformigen Kanal 24 und eine Vielzahl von radialen
Kanalen 26, 28 usw. aufweist, die die Kanale 22 und 24 miteinander verbinden. Vom
Einlass 51 tritt das Fluid zunachst in den radial inneren Kanal 24 und Uber die speichen-
formigen radialen Kanale 26, 28 usw. in den auf’eren Kanal 14 und von dort in den
Auslass 52.

[00121] Fig. 15 zeigt eine perspektivische Ansicht des Substrates 12 mit den
Kanalen gemal Fig. 14.
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[00122] Fig. 16 zeigt eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens zum Herstellen
des reflektiven optischen Elements 10 in Fig. 1, bei dem bei der Feinbearbeitung der
Oberflache 46 der Uberbeschichtung 16 gemaR Fig. 7 eine optisch wirksame Struktur 54
in die Oberfliche 46 der Uberbeschichtung 16 eingearbeitet, insbesondere spanabhebend
eingearbeitet wird. Die optisch wirksame Struktur 54 ist hier beispielhaft ein Beugungs-
gitter. Beim Aufbringen der reflektiven Schicht 18 bleibt die optisch wirksame Struktur 54
erhalten, d.h. die optisch wirksame Struktur 54 (ibertragt sich im Wesentlichen genau auf

eine entsprechende optisch wirksame Struktur der optisch wirksamen Oberflache 20.

[00123] In weiteren Abwandlungen des reflektiven optischen Elements 10 und
des Verfahrens zur Herstellung desselben kann der zumindest eine Hohlraum 14, bei-
spielsweise die Kanale 22 bis 34, so in das Substrat 12 eingebracht werden, dass sich die
Kanale 22 bis 34 zur Oberflaiche 36 des Substrates 12 hin verjingen. Hierdurch wird es
ermdglicht, die Uberbeschichtung 16 mit einer geringeren Dicke auszufiihren, da im Falle
der Beaufschlagung der Kanéale 22 bis 34 mit Druck wegen der sich verjingenden Form
der Kanale 22 bis 34 die Tendenz geringer ist, dass sich die optisch wirksame Oberflache

20 auswolbt.

[00124] Andererseits kann die Auswdlbung der optisch wirksamen Flache 20
auch gewollt sein, ndmlich dann, wenn das reflektive optische Element 10 als optischer
Manipulator verwendet wird, wie in Fig. 17 gezeigt ist. In diesem Fall werden die Kanale
22 bis 34 gezielt mit einem positiven Druck P, einzeln oder gemeinsam, beaufschlagt,
wobei es auch vorgesehen sein kann, dass jeder der Kanale 22 bis 34 mit einem unter-
schiedlichen Druck P beaufschlagbar ist. Hierdurch kann eine gewtinschte Oberfla-
chendeformation der optisch wirksamen Oberflache 20 gezielt eingestellt und verandert
werden, wie in Fig. 17 mit einzelnen Wellenbergen 60 veranschaulicht ist. Dies kann dazu
dienen, die Wellenfront des optischen Systems, in dem das Element 10 verwendet wird,
gezielt zu beeinflussen. Es ist auch denkbar, dass die Kanale 22 bis 34 mit einem negati-
ven Druck beaufschlagt werden, wodurch sich in der optisch wirksamen Flache 20 auch
Wellentaler einstellen lassen, und es kénnen auch einzelne Kanale mit positivem und

andere mit negativem Druck beaufschlagt werden.
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[00125] Die Verwendung des reflektiven optischen Elements 10 als Manipulator
zum Beeinflussen einer optischen Wellenfront ist besonders dadurch moéglich, dass die
Hohlraume bzw. Kanale 22 bis 34 nahe zur Oberflache 20 des Elements 10 angeordnet

sind, und dass die Uberbeschichtung 16 diinn ausgefiihrt werden kann.

[00126] Das optische Element 10 kann auch als Kompensator verwendet wer-
den, wobei hier die Hohlraume bzw. Kanale 22 bis 34 mit einem variablen Druck beauf-
schlagt werden, um eine unerwiinschte Deformation der optisch wirksamen Oberflache 20

zu kompensieren.

[00127] Das reflektive optische Element 10 kann ein makroskopischer Spiegel
sein oder auch ein miniaturisiertes Spiegelelement eines eindimensionalen oder zweidi-
mensionalen Spiegelarrays. Des Weiteren kann das reflektive optische Element 10 auch

als mischendes Element in Honigwaben- oder Zylinderwabenausfiihrung ausgebildet sein.

[00128] Schliellich kann das reflektive optische Element 10 auch einfach als
dinne Membran mit ggf. einer zugehdérigen Sensorik oder Aktuatorik auf der der optisch

wirksamen Oberflache 20 abgewandten Seite des Substrats 12 ausgebildet sein.

[00129] Fig. 18 zeigt eine Verwendung des reflektiven optischen Elements 10 in

einem optischen System 100 fur EUV-Anwendungen.

[00130] In diesem Fall der Verwendung des reflektiven optischen Elements 10
wird es als Kollektorspiegel einer EUV-Lichtquelle S verwendet, wobei die EUV-Strahlung
durch ein Target 102 erzeugt wird. Das optische System 100 ist insbesondere eine Pro-
jektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie und weist der Lichtquelle S nachge-
ordnet ein Beleuchtungssystem IL, ein Retikel R, ein Projektionsobjektiv PO und einen
Wafer W auf.

[00131] Weitere Verwendungen des reflektiven optischen Elements 10 in opti-
schen Systemen zur Materialbearbeitung mit Licht hoher Intensitat, beispielsweise zum

Bohren, Abtragen, Aufschmelzen mittels Laserlicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines reflektiven optischen Elements (10), das eine

optisch wirksame Oberflache (20) zur Wechselwirkung mit Licht und zumindest ei-

nen Hohlraum (14) zur Aufnahme eines Fluids aufweist, mit den Schritten:

a)
b)

c)

d)

f)

Bereitstellen eines Substrates (12) aus einem ersten Material,

Einbringen des zumindest einen Hohlraums (14) in das Substrat (12) von
einer ersten Oberflache (36) des Substrates (12) her,

Flllen des zumindest einen Hohlraums (14) mit einem zweiten Material
(40),

Aufbringen einer Uberbeschichtung (16) auf die erste Oberfléche (36) auch
im Bereich des zumindest einen Hohlraums (14) durch galvanisches
und/oder chemisches Abscheiden zumindest einer Schicht aus zumindest
einem dritten Material,

Leeren des zweiten Materials (40) aus dem zumindest einen Hohlraum
(14),

Aufbringen zumindest einer reflektiven Schicht (18) auf die Uberbeschich-
tung (16), wobei Schritt f) vor Schritt e) oder nach Schritt e) durchgefihrt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt a) weiterhin den Schritt aufweist:

Vorformen der ersten Oberflache (36) des Substrats (12) zu einer Oberflachen-

form, die der Grundform der optisch wirksamen Oberflache (20) entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das zweite Material (40) ein durch

Warmezufuhr verflissigbares und/oder ein in einem Losungsmittel 16sliches Mate-

rial ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das zweite Material (40)

elektrisch leitfahig ist.
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12.

13.
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Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das zweite Material (40) ein Wachs, ein

Polymer oder ein Salz ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei nach dem Schritt ¢) und vor
dem Schritt d) eine elektrisch leitfahige Schicht auf die erste Oberflache (36) des
Substrats (12) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei an den Schritt d) oder e)
anschlieRend die Oberflache (46) der Uberbeschichtung (16) entsprechend der zu
erzielenden Feinform der optisch wirksamen Flache (20) feinbearbeitet, insbeson-

dere spanabhebend feinbearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei weiterhin die feinbearbeitete Oberflache (46)

geglattet, insbesondere poliert wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die feinbearbeitete Oberflache (46) der

Uberbeschichtung formkorrigiert wird, insbesondere mittels lonenstrahlformung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei der zumindest eine Hohlraum
(14) wahrend der Feinbearbeitung der Oberfléche (46) der Uberbeschichtung (16)
mit Druck beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Schritt d) derart ausge-
flihrt wird, dass sich lGber die erste Oberflache (36) verteilt eine gleichmaRige oder

ungleichméRige Dicke der Uberbeschichtung (16) ergibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11, wobei das dritte Material wahrend

des Uberbeschichtens kontinuierlich oder stufenweise variiert wird.

Reflektives optisches Element, mit einem Substrat (12), einer Uberbeschichtung
(16) aus zumindest einer galvanisch oder chemisch abgeschiedenen Schicht auf

einer ersten Oberflache (36) des Substrates (12), zumindest einem Hohlraum (14)
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16.

17.

18.

19.
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zur Aufnahme eines Fluids, wobei der zumindest eine Hohlraum (14) der ersten
Oberflache (36) benachbart angeordnet ist, wobei die Uberbeschichtung (16) sich
auch Uber den zumindest einen Hohlraum (14) hinweg erstreckt, und wobei der
zumindest eine Hohlraum (14) frei von Material der Uberbeschichtung (16) ist, und
mit zumindest einer reflektiven Schicht (18) auf der dem Substrat (12) abgewand-
ten Oberflache (46) der Uberbeschichtung (16), wobei die zumindest eine reflekti-
ve Schicht (18) eine optisch wirksame Oberflache (20) aufweist.

Reflektives optisches Element nach Anspruch 13, hergestellt durch ein Verfahren

nach einem der Ansprliche 1 bis 12.

Reflektives optisches Element nach Anspruch 13 oder 14, wobei der zumindest
eine Hohlraum (14) in Form eines oder mehrerer Kanale (22, 24, 26, 28, 30, 32,
34) ausgebildet ist.

Reflektives optisches Element nach Anspruch 15, wobei die Kanéle (22, 24, 26,
28, 30, 32, 34) eine Breite aufweisen, die in einem Bereich von wenigen Mikrome-

tern bis etwa einen Millimeter liegt.

Reflektives optisches Element nach einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei der
zumindest eine Hohlraum (14) zumindest eine Offnung (38) aufweist, die in der op-
tisch wirksamen Oberflache (20) der reflektiven Schicht (18) miindet.

Reflektives optisches Element nach einem der Anspriiche 13 bis 17, wobei das
Substrat (12) Stahl, insbesondere austentitischen oder martensitischen Stahl, Kup-
ferlegierung und/oder Aluminium — Silizium, insbesondere mit einem Siliziumanteil

von bis zu 35% aufweist.

Reflektives optisches Element nach einem der Anspriiche 13 bis 18, wobei die
Uberbeschichtung (16) Kupfer, Nickel und/oder Nickel mit Phosphor (NiP) auf-

weist.
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25.
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Reflektives optisches Element nach einem der Anspriiche 13 bis 19, wobei die
Materialien des Substrats (12) und der Uberbeschichtung (16) einen zumindest
annahernd gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, vorzugsweise
mit einer Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten von weniger als 10
ppm/K, weiter vorzugsweise weniger als 5 ppm/K, weiter vorzugsweise weniger als

2 ppm/K.

Reflektives optisches Element nach einem der Anspriiche 13 bis 20, wobei das
oder die Materialien der Uberbeschichtung (16) einen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten aufweisen, der grof3er ist als ein Warmeausdehnungskoeffizient des oder

der Materialien des Substrats (12).

Reflektives optisches Element nach einem der Anspriiche 13 bis 21, wobei die
Uberbeschichtung (16) eine gleichmaRige Dicke aufweist, oder wobei die Uberbe-
schichtung (16) eine lber die erste Oberflache (36) des Substrates (12) variieren-
de Dicke aufweist.

Verwendung eines reflektiven optischen Elements (10) nach einem der Anspriiche
13 bis 22 als Spiegel in einem optischen System (100) fiur Anwendungen im VUV,
EUV- oder noch kurzwelligeren Spektralbereich oder fir die Materialbearbeitung
mit Licht hoher Intensitat.

Verwendung eines reflektiven optischen Elements (10) nach einem der Anspriiche
13 bis 22 als Kollektorspiegel in einem optischen System (100), insbesondere fiir
die EUV-Mikrolithographie.

Verwendung eines reflektiven optischen Elements (10) nach einem der Anspriiche
13 bis 22 als optischer Kompensator und/oder Manipulator in einem optischen
System, wobei der zumindest eine Hohlraum (14) mit variablem Druck beauf-
schlagt wird, um eine unerwiinschte Deformation der optisch wirksamen Oberfla-
che (20) zu kompensieren, oder um eine gewollte Deformation der optisch wirksa-

men Oberflache (20) zu erzeugen.
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