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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Quarzglasmaterials mit hoher Widerstandsfahigkeit
gegen strahlungsinduzierte Dichtednderungen bei der Be-
strahlung mit Ultraviolettstrahlung bei ca. 193 nm und En-
ergiedichten in der GréRenordnung von Gebrauchsener-
giedichten von optischen Systemen fiir die Mikrolithogra-
phie ist gekennzeichnet durch eine Minimierung des Anteils
von Peroxydefekten in dem Quarzglasmaterial. Hierdurch
kann die Entstehung eng benachbarter Hydroxylgruppen
gehemmt werden, welche als eine wesentliche Ursache fiir
eine strahlungsinduzierte Dichteabnahme des Quarzglas-
materials identifiziert wurden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines Quarzglasmaterials mit hoher Wi-
derstandsfahigkeit gegen strahlungsinduzierte Dichtednderungen bei der Bestrahlung mit Ultraviolettstrahlung
bei ca. 193nm und Energiedichten in der Gré3enordnung von Gebrauchsenergiedichten von optischen Syste-
men fur die Mikrolithographie, auf ein Quarzglasmaterial, welches durch ein solches Verfahren herstellbar ist
sowie auf ein optisches System, das mindestens eine optische Komponente mit diesem Quarzglasmaterial
enthalt. Bevorzugtes Anwendungsgebiet sind optische Systeme fir die Mikrolithographie.

Stand der Technik

[0002] Synthetisches Quarzglasmaterial (fused silica) wird in grolem Umfang zur Herstellung von Linsen,
Prismen und anderen optischen Komponenten bendtigt. Besonders grof} ist der Bedarf bei optischen Syste-
men fur die Mikrolithographie. Hier wird zur Erzielung héchster Aufldésungen mit zunehmend kurzeren Wellen-
langen aus dem Ultraviolettbereich gearbeitet. Synthetisches Quarzglas ist dabei das bevorzugte Material bis
hinunter zu Wellenlangen im Bereich von 248nm. Bei kiirzeren Wellenlangen, beispielsweise bei 193nm oder
157nm, wird synthetisches Quarzglas haufig in Kombination mit Fluoridkristall-Materialien wie Kalziumfluorid
verwendet. Optische Systeme, die weitgehend oder ausschlie3lich aus Quarzglasmaterial-Komponenten auf-
gebaut sind, sind aufgrund erhohter Absorption bei 157nm voraussichtlich nicht moglich, werden jedoch bei
193nm angestrebt.

[0003] Es sind zahlreiche Versuche bekannt geworden, synthetische Quarzglasmaterialien fir diesen Wellen-
langenbereich bereitzustellen, die sich durch hohe Transmission bzw. Durchlassigkeit fur die Ultraviolettstrah-
lung und/oder durch, hohe Widerstandsfahigkeit gegen strahlungsinduzierte Eigenschaftsanderungen aus-
zeichnen.

[0004] Die DE 199 42 443 A1 (entsprechend US 6,376,401) beschreibt ein Herstellverfahren fiir syntheti-
sches Siliziumdioxidglas mit hoher Durchlassigkeit fur Ultraviolettstrahlung bis zu Wellenlangen von 157nm.
Eine spezielle Verfahrensfihrung, die als Rul3-Verfahren bzw. Soot-Prozess bezeichnet wird, soll es ermdgli-
chen, den Gehalt an Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) in den Bereich unterhalb von ca. 70ppm zu reduzieren
bei gleichzeitiger Minimierung des Gehaltes an Chlor und metallischen Verunreinigungen. Die Minimierung des
Gehaltes an OH-Gruppen wird dabei im Hinblick auf verbesserte Transmission angestrebt, da davon ausge-
gangen wird, dass diese Hydroxylgruppen Absorption in einer bestimmten Bande des Vakuumultraviolettberei-
ches verursachen, die zu einer Transmissionserniedrigung fuhrt. Dagegen ist beispielsweise aus der JP
4-97922 bekannt, dass ein hoher Gehalt an OH-Gruppen zu einer hohen Bestandigkeit des Glases gegenuber
UV-Laserstrahlung fihren soll.

[0005] Beim Soot-Prozess wird eine gasférmige Siliziumverbindung, beispielsweise Siliziumtetrachlorid,
flammenhydrolysiert und der entstehende Rul? unter Bildung eines pordsen Siliziumdioxid-Vorformkorpers ab-
geschieden. Die RuRpartikel selbst sind noch nicht transparent. Die Verglasung erfolgt in einem nachfolgenden
Sinterschritt, bei dem der Rufd eingeschmolzen und ein transparentes Quarzglas gebildet wird. Der Prozess ist
im Vergleich zur bekannten Direktabscheidung aufwandig. Bei der Direktabscheidung wird ebenfalls ein silizi-
umhaltiges Gas, beispielsweise Siliziumtetrachlorid, in einer Art Stichflamme verbrannt. Hierbei scheidet sich
auf einem Quarzglaskeim weiteres Siliziumdioxid ab, welches bereits eine Glasstruktur hat und durch nachfol-
gendes Polieren transparent wird.

[0006] Eine ausreichende Transmission des Quarzglasmaterials ist jedoch nur eine Voraussetzung fir die
Eignung beim Einsatz in hoch komplexen optischen Systemen, wie beispielsweise Beleuchtungssystemen
oder Projektionsobjektiven fiir die Mikrolithographie. Hier ist es bekannt, dass Laserbestrahlung beispielsweise
mit Wellenlangen von 193nm zu strahlungsinduzierten Dichtednderungen des Quarzglasmaterials flhren
kann, welche mit Anderungen des Brechungsindex verbunden sind. Diese Anderungen der optischen Eigen-
schaften kdnnen in Lithographie-Systemen unter anderem zu nicht-rotationssymmetrischen Abbildungsfehlern
fuhren, die die Lebensdauer der Systeme begrenzen und gegebenenfalls eine Auswechslung und Nachjustage
erforderlich machen.

[0007] Ein seit langerem bekannter Effekt ist eine strahlungsinduzierte Verdichte des Quarzglasmaterials, die
mit einer Brechzahlerhdhung im bestrahlten Bereich verbunden ist. Dieser Effekt wird als ,Compaction" be-
zeichnet. Die Compaction ist ein haufig untersuchtes Phanomen, welches besonders klar bei Bestrahlung mit
relativ groRen Energiedichten von beispielsweise mehr als 0,5 mJ/cm? nachweisbar ist. Um zu vermeiden,
dass Compaction im kritischen Umfang bei den typischen Gebrauchsenergiedichten und Gebrauchswellenlan-
gen in Lithographiesystemen auftritt, wurde vorgeschlagen, das Quarzglasmaterial bei hohen Energiedichten
vorzubestrahlen, damit die Compaction weitgehend vorweggenommen wird, um auf diese Weise ein bei den
Gebrauchsstrahlungsdichten relativ stabiles Material zu erhalten (vgl. z.B. US 6,205,818 B1 und US 6,295,841
B1).

[0008] Besonders bei niedrigeren Energiedichten im Bereich der Gebrauchsenergiedichten von Lithographie-
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systemen wird noch ein gegenlaufiger Effekt wirksam, der mit einer strahlungsinduzierten Ausdehnung des
Materials verbunden ist und eine Brechzahlerniedrigung bewirkt. Dieser Effekt einer strahlungsinduzierten
Dichteabnahme wird als ,Rarefaction" bezeichnet. Hinweise auf diesen Effekt sind den Artikeln "Radiation ef-
fects in hydrogen-impregnated vitreous silica" von J.E. Shelby in J. Appl. Phys. Vol. 50, Seiten 3702ff (1979)
oder ,Behavior of Fused Silica Irradiated by Low Level 193nm Excimer Laser for Tens of Billions of Pulses" von
C.K. Van Peski, Z. Bor, T. Embree und R. Morton, Proc. SPIE, Vol. 4347, Seiten 177 bis 186 (2001) entnehm-
bar. Weitere Erkenntnisse zu Ursachen von Rarefaction oder MalRnahmen zur Vermeidung oder Verminderung
von Rarefaction sind bisher nicht bekannt geworden.

[0009] Es wird angenommen, dass optische Eigenschaften von Quarzglasmaterialien, beispielsweise das Ab-
sorptionsverhalten, eng mit der sehr komplexen Glasnetzwerkstruktur des Siliziumdioxidglases zusammen-
hangen, in der normalerweise viele unterschiedliche Defekte und Defektvorlaufer vorhanden sind. Eine umfas-
sende Darstellung, insbesondere zu moglichen Defekten und Defektvorlaufern in Quarzglasmaterialen, ist in
dem Artikel ,Optical Properties and Structure of Defects in Silica Glass" von D. L. Griscom, Journal of the Ce-
ramic Society of Japan, Int. Edition, Vol. 99-899 (1991) zu finden. Danach wird allgemein zwischen paramag-
netischen und diamagnetischen intrinsischen Defekten sowie extrinsischen Defekten unterschieden. Zu den
paramagnetischen intrinsischen Defekte gehoren die E'-Zentren (= Si ¢), die nicht-bindungsfahigen Sauerstoff-
lochzentren (non-bridging oxygen hole centers, NBOHC) (= Si-O *), die Peroxy-Radikale (= SiO-O *), und die
selbstgefangenen Locher (self trapped holes, STH). Beispiele fir vermutete diamagnetische intrinsische De-
fekte umfassen die neutralen Sauerstoffleerstellen (= Si-Si =), die doppelt koordinierten Siliziumatome (-O
-Si-O-) und die Peroxy-Bindungen (= Si-O-O-0Si =), die hier auch als Peroxydefekte bezeichnet werden. Die
haufigsten extrinsischen Defekte treten in Verbindung mit Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) und Chloridverun-
reinigungen auf. In dem Artikel ,Generation mechanism of photoinduced paramagnetic centers from preexis-
ting precursors in highpurity silicas" von N. Nishikawa, R. Nakamura, R. Tohmon, Y. Ohki, Y. Sakurai, K. Na-
gasawa und Y. Hama in Physical Review B, Vol. 41, No. 11, Seiten 7828 bis 7834 werden vermutete Entste-
hungsmechanismen photoinduzierter paramagnetischer Zentren aus vorhandenen Vorlaufern (precursors) im
hochreinen Siliziumdioxid erlautert.

Aufgabenstellung

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Herstellungsverfahren fir Quarzglas bereitzustellen,
welches es ermdglicht, Quarzglasmaterialien bereitzustellen, deren optische Eigenschaften sich wahrend des
Gebrauchs Uber lange Zeitraume nicht oder nur geringfiigig &ndern. Die Quarzglasmaterialien sollen beson-
ders fiir den Einsatz in Lithographie-Geraten geeignet sein. Insbesondere soll die Widerstandsfahigkeit gegen
strahlungsinduzierte Dichteabnahme wahrend des Einsatzes erhoht werden.

[0011] Zur Lésung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1
vor. Vorteilhafte Weiterbildung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut samtlicher An-
spruche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0012] Das erfindungsgemalie Verfahren der eingangs erwahnten Art ist gekennzeichnet durch eine Minimie-
rung des Anteils von Peroxydefekten in dem Quarzglasmaterial.

[0013] Die Erfinder haben durch intensive Studien herausgefunden, dass unter einer Vielzahl von in Gblichen
Quarzglasmaterialien vorhandenen Defekten und Defektvorlaufern mit hoher Wahrscheinlichkeit die Peroxy-
defekte maRgeblich fur das Auftreten von Rarefaction verantwortlich sind. Dementsprechend wird vorgeschla-
gen, die Entstehung solcher Peroxydefekte von Anfang an bei der Quarzglasherstellung zu vermeiden oder,
alternativ oder zusatzlich, hergestellte Quarzglasmaterialien einer Nachbehandlung zu unterziehen, die zu ei-
ner signifikanten Reduzierung von Peroxydefekten in der Glasnetzwerkstruktur des Siliziumdioxidglases fiih-
ren.

[0014] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass Hydroxylgruppen in der Quarzglasmatrix in Folge
ihrer Polaritat zu einer Auflockerung der Glasstruktur fiihren, woraus eine Dichteerniedrigung resultiert. Dabei
wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Wechselwirkung zwischen den Hydroxylgruppen umso starker
ist, je néher die Hydroxylgruppen beieinander liegen. Nach den Uberlegungen der Erfinder kénnen somit Hy-
droxylgruppen, die nahe beieinander liegen, eine wichtige Ursache fir Rarefaction sein. Hydroxylgruppen in
unmittelbarer Nachbarschaft kdnnen durch Laserbestrahlung bei 193nm (entsprechend 6,4eV-Photonenener-
gie) entstehen, wenn Peroxy-Bindungen gebrochen und mit Wasserstoff abgesattigt werden. Denn der ener-
getische Abstand zwischen dem bindenden m-Orbital und dem anti-bindenden o*-Orbital betragt ungefahr
6,5eV. Der hier als wichtig angesehene Erzeugungsprozess flir eng benachbarte Hydroxylgruppen kann wie
folgt dargestellt werden:

=Si-0-0-Si=+H-H > =Si-O-H+H-0-Si=

Bestrahlung193nm

[0015] Diese Reaktionsdarstellung zeigt, auf welche Weise aus Peroxy-Defekten in Verbindung mit Wasser-
stoff (linke Seite der Reaktionsgleichung) eng benachbarte Hydroxylgruppen (rechte Seite der Reaktionsglei-
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chung) entstehen kdnnen, wenn das Material mit 6,4eV-Photonen der 193nm-Laserstrahlung bestrahlt wird.
[0016] Das Ziel einer Vermeidung oder Verminderung von Rarefaction soll dabei besonders fiir Herstellungs-
verfahren fir Quarzglasmaterial erreicht werden, bei denen das Material durch Direktabscheidung hergestellt
wird. Wie erwahnt, wird bei der Direktabscheidung ein siliziumhaltiges Gas, z.B. SiCl, in einer Art Stichflamme
verbrannt. Hierbei scheidet sich auf einem Quarzglaskeim weiteres Quarz ab, welches bereits eine Glasstruk-
tur hat und somit nach dem Polieren transparent ist. An den Abscheidungsprozess kénnen sich weitere Pro-
zessschritte anschlieRen, beispielsweise um das Glas zu homogenisieren.

[0017] Bei vorteilhaften Verfahrensvarianten wird versucht, eine Entstehung von Peroxydefekten bereits bei
der Herstellung des Quarzglases soweit als moglich zu vermeiden. GemaR einer Weiterbildung werden Tem-
peratur, Gaszusammensetzung und Umgebung der Flamme so gewahlt, dass die Ozonkonzentration in der
Flamme minimal wird, insbesondere unterhalb 2 mol% bleibt. Ein bevorzugter Temperaturbereich liegt zwi-
schen 1700°C und 2500°C. Bei der Gaszusammensetzung geht man vorzugsweise fur das Brennergas von
einem stéchiometrischen Verhaltnis zwischen H, und O, aus, mischt aber zwischen 50 und 75 mol% kalte Luft
bei. Hinzu kommt noch ein siliziumhaltiges Gas, das z.B. eine organische siliziumhaltige Verbindung oder SiCl,
sein kann. Die Verbrennung kann zusétzlich in der Anwesenheit von MnO, oder PbO, als Katalysator erfolgen,
um den Zerfall von Ozon (2-O, - 3-0,) in der Brenneratmosphare zu férdern. Wird die Konzentration von O, in
der Verbrennungsatmosphare derart niedrig gehalten, so kann die originare Entstehung von Peroxydefekten
weitgehend unterdriickt werden, denn dann bilden sich bei der chemischen Reaktion zwischen dem silizium-
haltigen Gas und dem Sauerstoff fast keine Si-O-O Bestandteile, sondern im wesentlichen lediglich Si-O Be-
standteile.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die Herstellungsatmosphare bei der Direktab-
scheidung so eingestellt wird, dass eine Wasserstoffkonzentration (H, und H) von jeweils weniger als ca. 10
mol% resultiert. Auch dies kann durch Beigabe von kalter Luft (ca. 5~40mol%) zum stochiometrischen Verhalt-
nis von H, und O, erreicht werden. Es hat sich gezeigt, dass dadurch niedrige Wasserstoffkonzentrationen im
Bereich von unterhalb ca. 10'%/cm?® im Quarzglasmaterial erreicht werden kénnen. Wenn auf diese Weise der
Reaktionspartner fir die Peroxy-Verbindungen (linke Seite der Reaktionsgleichung) stark verarmt wird, wird
die Reaktion zu nah benachbarten Hydroxylgruppen erschwert und kann nur im vernachlassigbaren Ausmalf}
stattfinden.

[0019] Eine weitere Variante sieht eine Warmebehandlung des Quarzglasmaterials bei Temperaturen zwi-
schen ca. 100°C und ca. 2000°C vor, um Wasserstoff, der im Quarzglasmaterial vorhanden ist, auszutreiben.
Auch diese Methode greift am Reaktionspartner fiir die Peroxydefekte an, ym die Reaktion zu benachbarten
Hydroxylgruppen zu unterdriicken.

[0020] Diese Variante bietet die Mdglichkeit der Einstellung eines Konzentrationsverlaufes von Wasserstoff in
dem Quarzglasmaterial, wobei der Konzentrationsverlauf z.B. an eine rotationssymmetrische rdumliche Ver-
teilung der Energiedichte bei Gebrauch des Quarzglasmaterials angepasst sein kann. Aus den Randbereichen
eines Quarzglasrohlings wird mehr Wasserstoff ausdiffundieren als aus dem mittleren Bereich, wodurch sich
ein abnehmender Wasserstoffgehalt von der Mitte des Rohlings zum Rand hin ergibt. Rarefaction beruht auf
einem Ein-Photonen-Prozel und nimmt daher mit der Energiedichte zu. Die Bereiche mit hohem Wasserstoff-
gehalt sind also niedrigeren Energiedichten zuzuordnen, wohingegen die Bereiche mit niedrigem Wasserstoff-
gehalt fir grofRere Energiedichten geeignet sind.

[0021] Wahrend aus den oben genannten Griinden niedrige Wasserstoffkonzentrationen im Quarzglasmate-
rial glinstig zur Hemmung der Hydroxylgruppenerzeugung sein kdnnen, kénnen niedrige Wasserstoffkonzent-
rationen von beispielsweise weniger als ca. 10'/cm?® im Quarzglas fiir Lithographieanwendungen problema-
tisch sein. Das ist bei fortgesetzter Bestrahlung z.B. dann der Fall, wenn die Absattigung von anderen Defek-
ten, wie beispielsweise E-Zentren, durch Verbrauch des Wasserstoffgehalts unzureichend wird. Um dies zu
vermeiden, ist gemaR einer Verfahrensvariante die Einfihrung von mindestens einem Halogen in das Quarz-
glasmaterial vorgesehen, wobei es sich bei dem Halogen beispielsweise um Fluor und/oder Chlor handelt. Die
Beigabe von mindestens einem Halogen kann sowohl wahrend des Abscheidevorgangs als auch nachtraglich
bei einer Warmebehandlung (Temperatur zwischen 100°C und 2000°C) unter einer Uberdruckatmosphare
(Druck zwischen 1 mbar und 100 bar) des entsprechenden Halogens stattfinden. Beim Abscheidevorgang hat
man die Mdglichkeit, das Halogen in Gasform direkt beizugeben oder durch Verbrennung von z.B. SiCl, indirekt
einzuflgen.

[0022] Die Erfindung umfasst auch Maglichkeiten, um nach der Glasherstellung, insbesondere nach der Di-
rektabscheidung, den Anteil an reaktionsfahigen Peroxydefekten zu vermindern. Insbesondere wird eine Vor-
behandlung des Quarzglasmaterials vor dem Gebrauch vorgeschlagen, die eine Warmebehandlung des
Quarzglasmaterials bei Temperaturen zwischen ca. 100°C und ca. 2000°C in einer Wasserstoffatmosphare bei
Uberdriicken zwischen ca. 1 mbar und 100bar umfasst. Es hat sich gezeigt, dass diese Vorbehandlung zu ei-
nem thermischen Aufbrechen von Peroxydefekten und einer nachfolgenden Absattigung mit Hilfe von Wasser-
stoff fihren kann. Die Umwandlung von Peroxydefekten in Hydroxylgruppen, die hier als wesentliche Ursache
fur Dichteabnahme identifiziert wurde, kann damit bereits vor dem Gebrauch des Quarzglasmaterials, bei-
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spielsweise in einem Mikrolithographie-Objektiv, weitgehend abgeschlossen sein, so dass sich im Gebrauch
selbst keine signifikanten Dichteanderungen mehr ergeben kénnen.

[0023] Gemal einer anderen Weiterbildung ist eine Dotierung des Quarzglasmaterials mit mindestens einer
die optischen Eigenschaften des Quarzglasmaterials nicht oder nur geringfligig beeinflussenden Substanz vor-
gesehen, die geeignet ist, einen Ladungsausgleich zwischen benachbarten Hydroxylgruppen herbeizufiihren.
In diesem Fall greift die Erfindung im Endstadium der eingangs erlauterten Wirkungskette ein. Danach ist es
zwar moglich, dass in gewissem Umfang eng benachbarte Hydroxylgruppen entstehen kénnen. Diese per se
zu seiner Dichterniedrigung fuhrende Konfiguration wird jedoch dadurch entscharft, dass zwischen den be-
nachbarten Hydroxylgruppen ein Ladungsausgleich herbeigefihrt wird. Beispielsweise kann die flr einen La-
dungsausgleich sorgende Substanz mindestens ein Metalloxid beinhalten, beispielsweise MgO, CaO, SrO
oder BaO.

[0024] Die vorstehenden und weiteren Merkmale gehen aulier aus den Ansprichen auch aus der Beschrei-
bung hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich alleine oder zu mehreren in Form von Unterkom-
binationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhaf-
te, so wie fur sich schutzfahige Ausfihrungen darstellen kénnen. Ein Ausfihrungsbeispiel wird im Folgenden
detailliert erlautert.

Ausfuhrungsbeispiel
Ausfuhrungsbeispiel 1

[0025] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Herstellung von strahlungsresistentem Quarzglasmaterial
in einem Direktabscheidungs-Verfahren erldutert. Bei der Direktabscheidung wird ein siliziumhaltiges Gas, wel-
ches Siliziumtetrachlorid (SiCl,) enthalt, in einer Art Stichflamme verbrannt. Auf einem bereitgestellten Quarz-
glaskeim scheidet sich hierbei weiteres Quarzglas ab. Das abgeschiedene Quarz hat bereits Glasstruktur und
ist nach dem Polieren transparent.

[0026] Bei einem bevorzugten Verfahren werden die Herstellungsbedingungen so eingestellt, dass die Kon-
zentration von Ozonmolekilen (O,) in der Flamme minimal wird. Anzustreben sind Ozonkonzentrationen von
weniger als ca. 2 mol%. Die Flammentemperatur wird hierzu auf Temperaturen zwischen 2000 und 2500°C
eingestellt. Bei der Gaszusammensetzung geht man fir das Brennergas von einem stdéchiometrischen Verhalt-
nis zwischen H, und O, aus und mischt diesem Verhaltnis zwischen ca. 50 und ca. 75 mol% kalte Luft bei. Wei-
terhin wird eine siliziumhaltiges Gas beigemischt, z.B. eine organische siliziumhaltige Verbindung oder Silizi-
umtetrachlorid. Um entstehende Ozonmolekuhle weitgehend zum Zerfall zu bringen und in Sauerstoffmolekile
umzuwandeln, wird die Verbrennung in Anwesenheit mindestens eines Katalysators durchgefiihrt. Besonders
geeignet sind beispielsweise Manganoxid (MnO,) und/oder Bleioxid (PbO,). Auf diese Weise wurden Verbren-
nungsatmospharen mit extrem niedrigen Ozongehalten erzeugt. Es wird angenommen, dass sich bei der ozon-
armen Verbrennung bei der chemischem Reaktion zwischen dem siliziumhaltigen Gas und dem Sauerstoff
Uberwiegend Si-O-Bestandteile bilden und die Bildung von schadlichen Si-O-O-Bestandteilen (Peroxydefek-
ten) weitgehend unterdriickt wird. Giinstig ist es, wenn gleichzeitig die Herstellungsatmosphare bei der Direkt-
abscheidung so eingestellt wird, dass Konzentrationen von H, und H von jeweils weniger als 10 mol% resul-
tieren. Es hat sich gezeigt, dass die Beigabe von kalter Luft zum Brenngas, beispielsweise im Umfang von ca.
5-40 mol%) hierfiir forderlich ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Quarzglasmaterials mit hoher Widerstandsfahigkeit gegen strahlungs-
induzierte Dichteanderungen bei der Bestrahlung mit Ultraviolettstrahlung bei ca. 193nm und Energiedichten
in der GréRenordnung von Gebrauchsenergiedichten von optischen Systemen fir die Mikrolithographie, ge-
kennzeichnet durch eine Minimierung des Anteils von Peroxydefekten in dem Quarzglasmaterial.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Quarzglasmaterial durch Direktabscheidung hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Quarzglasmaterial durch einen Soot-Prozess hergestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Temperatur, Gaszusammensetzung
und Umgebung in der Flamme so gewahlt werden, dass eine Ozonkonzentration in der Flamme minimal wird,

insbesondere unterhalb 2 mol% bleibt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem zur Einstellung der Gaszusammensetzung einem im wesentlichen
stéchiometrischen Gemisch von H, und O, kalte Luft beigemischt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, bei dem die Verbrennung in Anwesenheit mindestens
eines Katalysators durchgefiihrt wird, der einen Zerfall von Ozonmolekilen in Sauerstoffmolekiile férdert.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem bei der Herstellung eine Wasserstoff-
konzentration eingestellt wird, die derart niedrig ist, dass in dem Quarzglasmaterial niedrige Wasserstoffkon-
zentrationen im Bereich von unterhalb von ca. 10'/cm? erreichbar sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine Warmebehandlung des Quarz-
glasmaterials bei Temperaturen zwischen ca. 100°C und ca. 2000°C durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Einstellung eines
raumlichen Konzentrationsverlaufes von Wasserstoff in dem Quarzglasmaterial, wobei vorzugsweise der Kon-
zentrationsverlauf an eine rdumliche Verteilung der Energiedichte bei Gebrauch des Quarzglasmaterials an-
gepasst ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Einfiihrung von
mindestens einem Halogen in das Quarzglasmaterial, wobei das Halogen vorzugsweise Fluor und/oder Chlor
ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Vorbehandlung des
Quarzglasmaterials vor dem Gebrauch, wobei die Vorbehandlung eine Warmebehandlung des Quarzglasma-
terials bei Temperaturen zwischen ca. 100°C und ca. 2000°C in einer Wasserstoffatmosphare bei Uberdriicken
zwischen ca. 1 mbar und 100bar umfasst.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Dotierung des
Quarzglasmaterials mit mindestens einer die optischen Eigenschaften des Quarzglasmaterials nicht oder nur
geringfiigig beeinflussenden Substanz, die geeignet ist, einen Ladungsausgleich zwischen benachbarten Hy-
droxylgruppen herbeizufuhren.

13. Quarzglasmaterial, insbesondere fiir den Einsatz in Lithographie-Geraten, gekennzeichnet durch nied-
rige Konzentrationen an Peroxydefekten.

14. Quarzglasmaterial nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine niedrige Wasserstoffkonzentration
im Bereich von weniger als ca. 10"%/cm?®.

15. Quarzglasmaterial nach einem der Anspriiche 13 bis 14, welches durch Direktabscheidung hergestellt
ist.

16. Quarzglasmaterial, insbesondere fiir den Einsatz in Lithographie-Geraten, herstellbar durch ein Verfah-
ren gemaf einem der Anspriche 1 bis 12.

17. Optisches System, insbesondere fir die Verwendung in einer Mikrolithographie-Projektionsbelich-
tungsanlage, das mindestens eine optische Komponente mit Quarzglasmaterial gemaf einem der Anspriiche
13 bis 16 enthalt.

18. Optisches System nach Anspruch 17, das als ein Beleuchtungssystem oder ein Projektionsobjektiv fur
eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage ausgebildet ist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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