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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojektes ist die innovative (Weiter)-Entwicklung von Fertigungs- und Vermes-
sungstechnologien superglatter, ebener und schwach gekrimmter (auch aspharischer) Oberfla-
chen mit Formgenauigkeiten tber alle Bereiche der Ortswellenldngen jenseits der gegenwartigen
technologischen Grenzen. Diese Technologien sind vor allem fiir optische, reflektierende Kom-
ponenten des EUV- und des weichen Rdntgenwellenldangenbereiches unabdingbar. Weitere
Anwendungen liegen im Bereich harter Rontgenstrahlung. Einsatzbedarf daftir besteht sowohl in
der Forschung (Beamline-Optiken fir Strahlung hochster Brillanz) als auch in kiinftigen Tech-
nologien die auf EUV-Strahlung und Rontgenstrahlung basieren, wie z.B. die EUV-Lithographie
und der Rontgengeréatetechnik. Die zur Realisierung der Zielstellung erforderlichen Mess- und
Bearbeitungsverfahren sind zu entwickeln bzw. zu optimieren und gegebenenfalls auf bekannte
konventionelle Verfahren materialbezogen abzustimmen. Schliellich ist deren Leistungsfahig-

keit durch zu definierende produktnahe Demonstrationsoptiken nachzuweisen.

Das IOM-Teilvorhaben verfolgte vier Ziele zur nichtkonventionellen lokalen Bearbeitung der

Optikoberflachen mit Nanometer- und Sub-Nanometertiefengenauigkeit:

i. Materialbezogene Prozessoptimierung der lonenstrahlformgebung insbesondere unter Bertick-
sichtigung der Vorbearbeitungseinfliisse zur Erzielung einer hohen Prozesskonvergenz und -

stabilitat fir Sub-Nanometer Bearbeitungstoleranzen.

ii. Optimierung der lonenstrahlglattung mit planarisierender Hilfsschicht fur gekrimmte
Oberflachen

iii. Materialbezogene Evaluierung und Applikationsentwicklung des lokalen

Hochrateplasmaétzens (PACE) fiir die Aspharisierung,
iv. Beitrage zur Leistungssteigerung der Sub-Apertur-Stitching-Interferometrie
1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Verbundprojekt wurde in zwei Bereiche unterteilt:
1. Bearbeitungsverfahren
2. Messtechnik

Das IOM gehorte zusammen mit den Partnern Jenoptik LOS Jena, Optikkomponenten und
Kristalle Berlin und der Universitat Jena zu den Bearbeitungsverfahren. Hier wurden nach auf-

einander abgestimmten Bearbeitungsplanen (Prozessketten) Prozessoptimierungen von der Vor-
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bearbeitung schleifen tber lappen, polieren sowie fortgeschritten Verfahren der Endbearbeitung
(Computer kontrolliertes Polieren — CCP, magneto-rheologisches Formbearbeiten — MRF sowie
lonenstrahlformkorrektur — ion beam figuring -1BF, lonenstrahlglattung ion beam smoothing —
IBS oder ion beam planarization — IBP und das Plasmajet-Atzen — plasma assisted chemical

etching - PACE) durchgefihrt.

Die beiden Bereiche bzw. Gruppen arbeiteten in der ersten Hélfte des Projektes weitestgehend
unabhdangig voneinander. Danach kam es zu einer sehr intensiven Kooperation zwischen den
Gruppen um die neu geschaffenen Messmaglichkeiten bei BESSY (NOK-Messmaschine) und
bei der PTB fir die Oberflachenendbearbeitung, die als letzten Schritt die mehrfache lokale
Formkorrektur beinhaltete, voll zum Tragen zu bringen. Nur auf diese Weise konnten die
entscheidenden Fortschritte an Oberflachenqualitdt bei der Herstellung der Demonstrator-
Optiken flr Synchrotronstrahlung (SR) fir BESSY Il erreicht werden. Abb. 1 zeigt das Schema

des Zusammenwirkens der VVerbundpartner

CC-UPOB-Proj. Nanometer- Optikkomponenten (NOK) - zusammenwirkens der Partner

Fiele: Fortg ongound Vams acong Shok rodayiar supenlatter, planerund schwach qekrimmter $p hdren- und Asphi renfigchen mitGenauigkerten iiber alle Bersiche der Ortswellenlngen jenzeits
der qeqenwariqen technologizchen Grenzen ver allem fiir optic he, reflsktierends Ko mponanten dea EUY- und dea weichen Rimgamyelien Bngenbe sichea
NOK - MeRtechnik [;} NOK - Demonstratoren Cj NOK - Bearbeitungsverfahren
eratel Methoden Komponentenprifung Entw. optim. Bearbeitungs schrittfolgen
Sk ZIEL ZIEL ]
Klassische
) tgriol SYNCHROTRON- |rincot. | _
i keit [RME] toleranz [RMS
o
l30 05 | | Panoptiken | | 10015
Scanning- :"!
o
Hethoden | g
2ls | BEAMLINE- |3 <
m a JI'E E, = =
@ [l = . =
s = = =
E 2
T . -ESII 0,5 £ | Sphirenoptiken | : 2
| Smchmoton- | =[] 2 o =
- 1 stran E ; =
Priif- ﬁ—B\/CM; 4 2 OPTIKEN 2
BESSY )} ftis o o
verfahren Jl
mit EL 0 3,0 Plasmaj
- jet-
} 5010 | Aspharenoptiken | T 035 Aitzen
S
Direct 100 ——T CTOM
H = Sl
d?f 2 i BG J lonenstrahl- 12
/_/ % E formgebung [3
:: ] = st siasicsis A
Carl Tess i Cak,-Opfiken J0.L0S, £ :—1 TOM, B
E Spez. Bearbeitungstachnolog, |27 0000 _‘ﬂ' i
Fragen AT L * lonenstrahl-
gl U L L LTI E lllnuw-ll.llnunnlli" glaﬂung b
Frojdipaniner: EEZSY GmbH Furbn MTax Wk (M e ) Phyvibabich Tuchodcba Eunducstetult (P, Fikdricle fobilker Uniwe it FET) CUIIOME
Barhiaz Gl FL: (BG) fobratel Pl Mroxdl (FEL)  Opfikle mporansn md Foricalk {of:d) Tuzo pih Lavox Chptibps e (J0 LOE) i e
Carl Tais Tnet, e Obartbic o oo difcerm OB, Optil d Pl Moozl Cezite GrbH (OF)

Abb. 1 Schema des Zusammenwirkens der Verbundpartner im Projekt. Die beiden Gruppen Messtechnik
und Bearbeitungsverfahren wirkten zunédchst getrennt und tauschten Informationen bei gemeinsamen
Projekttreffen aus. In der Endphase, bei der Herstellung der Synchrotron-Demonstrator-Optiken brachte
die intensive Zusammenarbeit zwischen beiden Gruppen auf der Basis der neu geschaffenen Messtechnik
und neuer Verfahrensschritte des lonenstrahlenbearbeitens den Projekterfolg.
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Die Qualifizierung der Bearbeitungsschritte erfolgte zwischen den Teilnehmern sehr effektiv.
Die Optimierung der Bearbeitungsprozesse erfolgte zunachst an Dummy-Proben vom Schleifen
bis zur lonenstrahlformgebung. Fir die erfolgreiche Endbearbeitung der Demonstrator-Proben
war einerseits die direkte und schnelle Zusammenarbeit zwischen 10M und BESSY (Nutzung
der neu entwickelten Nanometer-Messmaschine NOM) und andererseits die notwendig
gewordene Entwicklung zur deterministischen Bearbeitung kleiner Ortswellenlangen mit
Millimeterausdehnung mittels der neu entwickelten lonen-Feinstrahlquelle ausschlaggebend.
Ebenso wichtig war die Verbesserung der interferometrischen Messtechnik im IOM durch die

Weiterentwicklung der Stitching-Methode.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Projekt wurde ausgehend vom technologischen Stand der Qualitdt von Synchrotronstrah-
lungsoptiken zielflhrend geplant um bei Projektende einen Qualitatssprung bei der Verbesserung
des Tangentenwinkelfehlers durch die Verbesserung der Messtechnik als grundlegende Voraus-
setzung fir einen erfolgreichen Einsatz der Bearbeitungstechnologie einerseits und durch Opti-
mierung der Folge der Bearbeitungsschritte bzw. der Weiterentwicklung von Bearbeitungs-

prozessschritten andererseits, zu erreichen (vgl. Abb. 2).

Synchrotron beam line optics
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Abb. 2 Vergleich zwischen dem Stand der SR-Optiken zu Projektbeginn und den Projektzielen
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1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wie bereits oben beschrieben erfolgte in allen Projektphasen eine sehr intensive Zusammenarbeit
mit diversen Projektpartnern. In der ersten Phase der Qualifizierung und Optimierung der Tech-
nologieschritte vor allem mit den Partnern der Gruppe ,,Bearbeitungsverfahren“. In der Endphase
erwies es sich als erfolgstrachtig, sehr eng mit BESSY bei der Herstellung der Demonstrator-
Optiken zusammenzuarbeiten um dabei vor allem die im Projekt neu entwickelte leistungsstarke
Nanometermessmaschine NOM zur Messung der Tangentenwinkelfehler der mehrfach mit dem
lonen(fein)strahl zu korrigierenden Optiken zu nutzen. Messvergleiche mit der ebenfalls im
Projekt weiterentwickelten Messtechnik der Sub-Apertur-Stitching-Interferometrie (SASI)- im
IOM erwiesen sich als sehr fruchtbar zur Interpretation der Messresultate insbesondere im Hin-
blick auf die unterschiedliche laterale Auflésung zwischen NOM und dem Stitching Interfero-

meter.

Als Demonstratoren wurden folgende SR-Optiken gemeinsam mit den Partnern
Optikkomponenten und Kristalle GmbH, Jenoptik L.O.S. GmbH und BESSY GmbH zum
Einsatz in BESSY Strahlrohren hergestellt:

1. Substrat fir plan/spharisches Gitter 100 mm mit dem Genauigkeitsziel der

Winkeltangentenabweichungen von 0,02 arcsec rms und

2. Spiegel mit elliptischer Zylinderfliche 210 mm mit dem Genauigkeitsziel der

Winkeltangentenabweichungen von 0,1 arcsec rms

3. Planspiegel 310 mm, mit Genauigkeitsziel der Winkeltangentenabweichungen von

0,03 arcsec rms,

2 Eingehende Darstellung

2.1 Ergebnisse
2.1.1 Prozessoptimierung der lonenstrahlformgebung

Aus der wahrend der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten heraus gereiften Erkenntnis, dass
mit zunehmender Verbesserung der langwelligen Oberflachenformfehler nach lonenstrahlform-
bearbeitungsschritten mit gauRférmigen Strahlprofilen gréRer 10 mm HWB der verbleibende
Fehler der kurzen Ortswellenldngen die Performance der Optiken begrenzt, fihrte zu der Ent-
wicklung einer lonenstrahltechnik mit kleinem Strahlwerkzeug. Dazu wurde im Projekt aufbau-
end auf vorausgegangenen Entwicklungsergebnissen des IOM eine Feinstrahlquelle an die neuen
Erfordernisse angepasst, getestet und zur Feinstbearbeitung eingesetzt. Als Basis dient eine HF-
lonenquelle, die mit Blenden unterschiedlicher Offnung fiir unterschiedliche Strahlquerschnitte

bestiickt werden kann. Weiterentwickelt wurde die Strahlneutralisation.
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Abb. 3 Prinzip der lonenstrahlformbearbeitung nach dem Verweilzeitverfahren mit konstantem und lang-
zeitstabilem lonenstrahl. Rechts unten ist die Laboranlage zu sehen, auf der die Projektarbeiten durchge-
fahrt wurden. Rechts oben ist eine Anlage fur eine spatere Fertigung. Sie wurde in einem anderen Projekt
unter Mitwirkung des IOM zur Technologieimplementierung entwickelt.

Removal spot
FYWHM (mm)

Abb. 4 Entwickelte Feinstrahloptionen basierend auf einer HF-lonenquelle aus dem 10M. Die untere
Reihe zeigt in Falschfarbendarstellung 3D-Plots der Interferometer-Messungen von ionenstrahlgeétzten
»Footprints* unter Verwendung von Strahlblenden. Der Arbeitsabstand Blende — Werkstiick und die
jeweilige Halbwertsbreite des Strahles ist angegeben.
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2.1.2 Optimierung der lonenstrahlglattung
Neben den Formfehlern in den Bereichen langer und mittlerer Ortswellenléngen, erstere verursa-
chen optische Abbildungsfehler und letztere eine Konturunschérfe der Abbildung, spielt die

Mikrorauheit eine wichtige Rolle. Sie verursacht Streulichtverluste.

Techniken zur Oberflachenglattung /1, 2/ mittels lonenstrahldtzen sind die Direktglattung, wo
unter bestimmten Strahlparametern (lonenenergie, lonensorte, loneneinfallswinkel) eine
Glattung bis in den Bereich von kleiner 0.2 nm rms erreicht wird, und die Planarisierung /3/. Bei
letzterer wird die Oberflache zundchst mit einer Hilfsschicht ,planarisiert d.h. das
Schichtmaterial (typischerweise ein Fotoresist) fillt als Flussigkeit beim spin coating die
Vertiefungen aus, die raue Flache ,planarisiert”. Danach wird unter dem Planarisierungswinkel
die Oberflache ionenstrahlgeétzt. Dabei wird unter Aufzehrung der Planarisierungsschicht deren
glatte Oberflache in das zu glattende Material Ubertragen. Der Planarisierungswinkel ist der
loneneinfallswinkel bei dem fiir einen vorher bestimmten Satz von Strahlparametern die Atzrate

von dem Schichtmaterial gleich der Atzrate des zu glattenden Substratmaterials ist.

. Ion beam polishing and /
Iii or planarization of a
® = MRF-processed Si-surface

Si-surface after MRF

10 nm

|
&I nm

Si-surface after MRF followed by
an ion beam polishing step

Si-surface after MRF followed by
4-fold ion beam planarization

R @M
BMEF-Yerbundprajekt 3 : Sy e e | eibmidnstitute For
Manameter-Optikkomponenten oK Achgeygmenjt%uf “:'r! be_am ﬂmﬁhmgl:m‘@; 29 5u.-fa§|mdiﬁcathn oM
BESSY, Berlin 06, Oktober 2004 of 5@..: earline optics in MO NG Sk hGe Az oolation .G ot d Ulike m e B b2

Abb. 5 Glattung von Si, dass mit MRF bearbeitet wurde, obere Reihe: MRF-bearbeitet, Mitte: nach
lonenstrahl-Direktglattung, unten nach zusdtzlich mehrfacher Planarisierung. Beide Bearbeitungsschritte
glatten. Erst im Planarisierungsschritt verschwindet die MRF-Linienstruktur, wie das Fouriermuster zeigt.
Die Punktstruktur im AFM-Bild unten rechts ist eine nicht prozessbedingte Oberflachenverunreinigung.
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Abb. 5 zeigt ein Ergebnis des Projektes. Eine mit magneto-rheologischem finishing bearbeitete
Si Oberflache zeigt in den oberen AFM-Abbildungen die typische Linienstruktur mit einer rms-
Rauheit nahe 1 nm. Die AFM Aufnahmen in der Mitte zeigen die gleiche Flache nach einer
lonenstrahl-Direktglattung. Die Rauheit wurde deutlich verbessert, jedoch verbleiben
Linienstrukturen langerer Ortswellenldngen, wie auch deutlich die Fourieranalyse dieser
Messung in Fig. 5 zeigt. Nach mehrfacher Planarisierung verschwindet auch diese Struktur
(AFM-messungen und Fourieranalyse im unteren Teil von Abb. 5). Die Punktestruktur unten
rechts in Abb. 5 ist eine nicht prozessbedingte Verunreinigung der Oberflache.

2.1.3 Evaluierung und Applikationsentwicklung des lokalen Hochrateplasmaatzens
(PACE)

Im IOM wurde vor wenigen Jahren das so genannte PACE-Verfahren zur zum lokalen
Hochrateédtzen von Si-basierten optischen Materialien (SiOy, Si, SisN4, SiC u.a.) entwickelt /4,
5/. Anwendungsziel ist die Asphérisierung von Oberflachen mit groRen Bearbeitungstiefen. Der
Vorteil gegenuber abrasiven Bearbeitungsverfahren ist, dass es aufgrund der rein chemischen

Atzwirkung kein sub-surface damage erzeugt.

LINEAR PARABOLA FABRICATED in Si by HIGH
RATE PLASMA JET FIGURING:
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Abb. 6 Mit PACE hergestellte Linearparabel-Asphére.
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Im Rahmen dieses Projektes wurden friihere Entwicklungsarbeiten fortgesetzt. Ziel dabei war
neben der Variante, moglichst sehr hohe Volumenabtragraten (bis zu ca. 20 cm®min™) zu
erreichen, eine Variante geringerer Leistung und damit geringerer Abtragrate (einige mm®min™)
und Werkzeugfunktionen mit Halbwertsbreiten im Bereich von Millimetern zu entwickeln um
damit an bereits mit der Hochratevariante bearbeiteten Aspharenflachen Formkorrekturen
durchfuhren zu kénnen. Abb. 7 zeigt das Ergebnis einer solchen Korrektur an der Flache aus
Abb. 6.

LINEAR PARABOLA ZYLINDER SURFACE in Si SHAPED
and CORRECTED by HIGH RATE PLASMA JET ETCHING
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Abb. 7 Oberflachenformkorrektur mittels PACE in der Variante Kleiner Plasmaleistung und kleiner
Plasmajet-Halbwertsbreite.

2.1.4 Leistungssteigerung der Subapertur-Stitching-Interferometrie
Die in einer Variante im IOM entwickelte Sub-Apertur Stitching Interferometrie (SASI) wurde
im Projekt weiterentwickelt /6/. Der experimentelle Aufbau der Messanordnung wurde
verbessert und die Software zur Zusammensetzung der Messflachen wurde Uberarbeitet. Das
Messverfahren wurde dann im weiteren Projektverlauf sehr intensiv zur Flachenformmessung
der SR-Beam-line-Optiken und der Demonstratoren eingesetzt. Es wurden dabei viele
Vergleiche mit den NOM- Messungen bei dem Verbundpartner BESSY vorgenommen. Abb. 8

zeigt Anordnungen zum Messaufbau und zum SASI-Messprinzip.
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Sub-Aperture Stitching Interferometry
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Abb. 8 Sub-Aperture Stitching Interferometry SASI

2.1.5 Demonstratoren von Synchrotron-Beam line-Optiken
Es wurden in der Endphase des Projektes drei Demonstrator-Optiken hergestellt. Die folgenden
Abbildungen  zeigen die dabei erreichten Ergebnisse der z. T. mehrfachen
lonenstrahlformkorrektur. Die geringen Tangentenwinkelfehler dieser SR-Optiken konnten nur
mit kleinem Strahlwerkzeug von 2 mm HWB erreicht werden /7/. An diesen Demonstratoren
wurden sowohl Messungen mit SASI im IOM und mit der neu entwickelten NOM bei BESSY 11
in Berlin gemacht. Der 210 mm lange Planellipsenspiegel wird bereits in einem Strahlrohr bei
BESSY eingesetzt und ubertrifft die bisherigen Leistungsdaten der Beam-line-Optiken. Die
Weiterfuhrung der Arbeiten im 10M ist vorgesehen, da die Modellierungen zeigen, dass mit
noch Kkleinerem Strahlwerkzeug weitere Verbesserungen der optischen Oberflachen mdoglich

sind.
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b)

Abb 9a, b 100 mm langes, planes Si Substrat fiir ein SR beam line Gitter. Die Endbearbeitung zur Korrektur des
Tangentenwinkelfehlers erfolgte mit IBF mit einem & 2.2 mm Ar-lonenstrahl in insgesamt drei IBF Bearbeitungen
mit jeweiligen Zwischenmessungen der Flachenform. Das Projektziel von 0.02 arcsec rms wurde erreicht. Der
Unterschied in den Messergebnissen zwischen NOM und DIREKT100 (D100) Interferometer resultiert aus der
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Abb. 10 IBF Formkorrektur eines 210 mm langen Planellipsenspiegels fiir Synchrotron-Strahlung.. Die
Formkorrektur auf einen Wert von 0.138 arcsec wurde in drei aufeinander folgenden IBF-Bearbeitungen
und Interferometermessungen nach jeder Bearbeitung erreicht. Die in der beam-line bei BESSY
gemessenen Foki sind zusammen mit den SR-Querschnitten sowohl vor der OF-Fehlerkorrektur als auch
danach dargestellt.
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Abb. 11 310 mm lange Si Planoptik. Zur Erzielung einer fur die lokale Bearbeitung mit einem
lonenstrahl von 2 mm HWB hinreichend hohen lateralen Aufldsung wurde bei der Stitchingmessung mit
20 Sub-Apertur-Teilflachen gearbeitet.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Bereits durch die Nutzung der Demonstratoren in den Beam-lines von BESSY |11 ist ein wissen-
schaftlich technischer Nutzen entstanden. Alle anderen Ergebnisse von IOM sind technologisch
im Bereich von Hochleistungsoptik und —mechanik verwert- und nutzbar. Die Fortschritte bei
der Entwicklung von der lonenquelle mit kleinem Strahlquerschnitt als auch die Stitching

Interferometrie haben das Potential einer spateren Vermarktung.

2.3 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Ahnliche Bearbeitungsziele hochstgenauer Flachen in allen Ortswellenldngenbereichen an SR-
Optiken werden in der Universitat Osaka im Precision Engineering Lab von Prof. K. Yamauchi
angestrebt und etwa zu gleicher Zeit wie in diesem Projekt wurden erste erfolgreiche Ergebnisse
publiziert /8, 9/. Dort werden zwei andere Bearbeitungsverfahren entwickelt und angewandt —

das Chemical vapor machining (CVM) und das elastic emission machining (EEM).
2.4Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse des Projektes wurden durch Tagungsbeitrdge und Publikationen
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veroffentlicht. Das sind die Positionen in der folgenden Literatur-Referenzliste /6, 7, 10, 11/.
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