Halbleitertechnologie

Strahlungsquellen fiir die

EUV-Lithographie

Lithographie mit extrem ultravioletter Strahlung wird voraussichtlich 2007 die

optische Lithographie fortsetzen.

Uwe Stamm, Heinrich Schwoerer und Rainer Lebert

Lithographie mit extrem ultravioletter (EUV)
Strahlung bei einer Wellenlidnge von 13 nm ist
nach der ,Roadmap“ der Halbleiterhersteller
die Technologie der Wahl fiir die Chipfertigung
ab 2007. Dieser Technologiesprung erfordert
nicht nur Optiken und Masken mit einer Ge-
nauigkeit im Sub-Nanometer-Bereich, sondern
auch dulerst leistungsfahige EUV-Strahlungs-
quellen. Laser- und entladungserzeugte Plasmen
sind dafiir die aussichtsreichen Kandidaten.

risierung und Geschwindigkeit. Das Ergebnis: Ein

gingiger PC bewdltigt heute die Rechenleistung
einer raumfiillenden GroRrechenanlage von 1980. In
der Vergangenheit hat sich alle ein bis anderthalb Jahre
die Zahl der Transistoren pro Chip verdoppelt - ein
Trend, den der spétere INTEL-Mitbegriinder Gordon
Moore bereits 1965 erkannt hat und der noch immer
als Mooresches Gesetz die Halbleiterindustrie be-
herrscht. Und die Chiphersteller planen auch fiir die
nédchsten 10-15 Jahre diesem Gesetz zu folgen.

Heute definieren nur noch wenige Tausend Elektro-
nen den Schaltzustand eines Bits und ebenso wenig
Atome liegen innerhalb der Sperrschicht eines Transis-
tors. In fithrenden Labors der Welt werden bereits
Transistoren mit Strukturen von nur noch 10 Nano-
metern GrolRe betrieben, die wie ihre ,grollen Briider«
funktionieren.

Zur Erzeugung ultrafeiner Strukturen werden heute
in der Massenfertigung photolithographische Verfahren
angewendet. Damit lassen sich Auflosungen erzielen,
die jenseits derjenigen von klassischen Mikroskopen
liegen. Die physikalischen Grenzen der Miniaturisie-
rung sind somit bereits zu erahnen, aber definitiv noch
nicht erreicht. Da die Photolithographie ein optisches
Verfahren ist, hangt die erreichbare laterale Auflosung
Ax nach der Abbéschen Formel von der Lichtwellen-
lange A und der Numerischen Apertur NA ab:

Ax=Fk -1/ NA,

S eit 1959 setzt die Halbleiterindustrie auf Miniatu-

In der Halbleiterlithographie werden alle drei Wege,
um immer kleinere Strukturen photolithographisch zu
erzeugen, parallel beschritten:

» den so genannten k-Faktor verringern,

» die Wellenldnge des zur Abbildung verwendeten
Lichtes verkleinern,

» die Numerische Apertur erhéhen.
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Das klassische Auflosungskriterium ist durch k= 1
gegeben, d. h. die Intensitdt muss zwischen zwei auf-
zuldsenden Objekten praktisch auf null abfallen. Seit
den spéten 80er Jahren wurden aber Photolacke (Re-
sists) entwickelt, deren Kennlinie so steil ist, dass eine
Abbildung als ,,scharf gilt, wenn die Intensitdt zwi-
schen zwei aufzulosenden Objekten nur um wenige
10 % abféllt. Damit lassen sich heute k-Faktoren
von unter 0,4 erreichen, und kiinftig werden voraus-
sichtlich sogar Werte von ca. 0,3 méglich sein.

Als Lichtquelle fiir die Lithographie setzte man bis
in die neunziger Jahre Quecksilberdampflampen (Hg i-
Linie bei 365 nm) ein. Seit Mitte der 90er Jahre werden
UV-Laser bei 248 nm eingesetzt, und gegenwirtig wird
die 193-nm-Excimerlaserlithographie in die Chippro-
duktion bei Strukturbreiten von 100 nm eingefiihrt. Die
excimerlaserbasierte Technologie hat heute einen An-
teil am Lithographiemarkt von ca. 80 %. 2005 soll die
157-nm-Technologie folgen.

Schlielllich erreichen neueste Lithographieobjektive
mit komplexen asphérischen Optiken hochster Prézisi-
on NA-Werte von bis zu 0,85.

Heute deutet alles darauf hin, dass bei numerischen
Aperturen von 0,9, k-Faktoren von 0,35 und Wellen-
langen von 157 nm und den damit erzeugbaren mini-
malen Strukturbreiten von 70-50 nm die Grenze exci-
merlaserbasierter, lichtoptischer Konzepte erreicht ist.
Um noch kleinere Strukturen zu erzeugen, miissen
vollstdndig neue Lithographietechniken entwickelt
werden, die mit deutlich kiirzerer Wellenldnge arbei-
ten. Deshalb wurden in der Vergangenheit weltweit
verschiedene Techniken wie Rontgen-, Elektronen-
strahl- und Ionenstrahl-Lithographie untersucht, die
sich aber allesamt wohl nicht fiir die Massenfertigung
von Schaltkreisen eignen. Bei der Rontgenlithographie
besteht das unlosbare Problem in der Herstellung der
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Das Licht der
Zukunft? Chip-
strukturen, die
kleiner als 50
Nanometer sind,
werden kiinftig
voraussichtlich mit
extrem ultraviolet-
ter Strahlung her-
gestellt. Erzeugen
ldsst sie sich z. B.
in einem Strahl
fliissigen Xenons,
das durch einen
starken Laser in
den Plasmazustand
iibergeht. (Foto:
XTREME techno-
logies)
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Abb. 2:

Schema eines
EUV-Belichters.
Die EUV-Strah-
lung wird iiber
eine Kollektor-
optik in den
eigentlichen Scan-
ner eingekoppelt.
Dort bildet sie die
reflektive Maske
iiber ebenfalls
reflektive optische
Elemente auf den
Wafer ab.
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Masken. Ionen- und Elektronenstrahlen haben auf-
grund ihrer Ladung starke Coulomb-Wechselwirkung
bei hohen Stromen und sind deshalb in der erreich-
baren Kombination aus Auflésung und Produktivitat
limitiert. Gegenwartig wird allein die Elektronenstrahl-
Lithographie fiir die Schaltkreisherstellung ab 2007 -
bei geringer Produktivitdt — entwickelt. Ionenstrahl-
und Rontgen-Lithographie sind aus den Roadmaps der
Halbleiterindustrie verschwunden.

Maskenstation

EUV-Strahlung
Kollektoroptik

Waferstation

Anforderungen an EUV-Lithographie

Zur kiinftigen Herstellung von Schaltkreisen mit
kritischen Dimensionen (,Knoten“) von 50 nm und
darunter ist aus Sicht der internationalen Experten die
Extrem-Ultraviolett-Lithographie (EUVL) der vielver-
sprechendste Ansatz [1]. Die zur Belichtung der Wafer
vorgesehene EUV-Strahlung (manchmal auch mit XUV
bezeichnet) liegt im Spektralbereich zwischen Ultra-
violett- und weicher Rontgenstrahlung (etwa 1 nm bis
100 nm Wellenldnge). Fiir die Lithographie konzentrie-
ren sich die Arbeiten auf das Gebiet um 13,5 nm, weil
sich nur hier effiziente Optiken fiir die erforderlichen
Belichtungssysteme herstellen lassen.

Die technischen Herausforderungen fiir die EUVL
sind enorm: Zum einen stellen die angepeilten Dimen-
sionen von 50 nm oder weniger immense Anforderun-

Anforderungen an die EUV-Lithographie-Quellen

gen an die mechanisch-optische Auslegung und Stabi-
litdt des EUV-Belichters (Scanners) (Abb. 2). Im
EUV-Scanner miissen Maske und Wafer bei Verfah-
rensgeschwindigkeiten von Masken- und Waferaufnah-
me im Bereich von 0,5 bis 2,0 m/s auf Nanometer ge-
nau positioniert werden. Man stelle sich vor: Ein ICE
solle bei einer Geschwindigkeit von 200 km/h auf

0,2 mm exakt seiner vorgegebenen Fahrstrecke folgen!

Zum anderen wird EUV-Strahlung - im Unterschied
zur UV-Strahlung - in nahezu allen Materialien sehr
stark absorbiert. So liegt die Absorptionsldnge in Luft
bei Normaldruck dabei weit unter einem Millimeter.
Damit kann sich EUV-Strahlung nur im Vakuum {iber
die fiir die EUVL notwendigen Entfernungen nahezu
verlustfrei ausbreiten (in den damit verbundenen expe-
rimentellen Schwierigkeiten griindet sich letztlich die
etwas stiefmiitterliche Behandlung der EUV-Spektros-
kopie in den letzten fiinfzig Jahren). Fiir EUVL folgt
aus der hohen Absorption eine folgenreiche Umstel-
lung der Lithographietechnologie: Der gesamte Strah-
lengang (d. h. die Optiken, Masken, Wafer und Scan-
ning Stages im EUV-Belichter) miissen sich im UHV
befinden.

Doch damit nicht genug: Wegen der starken Absorp-
tion stehen auch keine optischen Elemente mehr zu
Verfiigung, die auf Transmission beruhen, um die Mas-
ken zu belichten bzw. auf den Wafer abzubilden. Dafiir
miissen nun reflektive Optiken, also Spiegel, eingesetzt
werden. Ebenso ist die Maske selbst im Unterschied
zur heutigen Lithographie reflektiv und nicht mehr
transmittiv. Die Anforderungen an die Oberflachen-
ebenheit und Formtreue erhohen sich damit enorm.
Ein Vergleich: EUV-Spiegel im Belichter haben einen
Durchmesser von einigen 10 cm. Nimmt man die Nord-
Siid-Ausdehnung der Bundesrepublik Deutschland von
ca. 1000 km, diirfte bei gleicher Ebenheitsanforderung
der hochste Berg nicht Zugspitzenhohe haben, sondern
weniger als 0,5 cm hoch sein.

Der notwendige Einsatz reflektiver Optiken legt die
nutzbare Wellenlédnge fiir die EUV-Lithographie mehr
oder weniger fest: Hohe Reflektivitdten von Spiegeln
unter nahezu senkrechtem Einfall sind im EUV derzeit

Strahlungsleistung

Bei den wahrscheinlich
erreichbaren Empfindlichkei-
ten der EUV-Resists sowie
den erheblichen Verlusten im
Beleuchtungssystem der Mas-
ke und im Abbildungssystem
von der Maske auf den Wafer
wird am Eingang des EUV-
Scanners eine mittlere EUV-
Leistung von 80-120 W im
Zwischenfokus benotigt [4].
Eine Kollektoroptik zwi-
schen Plasma und Scanner
wird das strahlende Plasma
in diesen Fokus abbilden.
Berticksichtigt man die
Reflektivitdten und geome-
trisch-optischen Transmissi-
on der Kollektoroptik-Ele-
mente ergibt sich - fiir eine
Leistung von 80 W im Zwi-
schenfokus - eine direkt vom
Plasma in einen Raumwinkel
von 27 emittierte Leistung
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von 1111 W! Dies liegt fast
zwei GroRenordnungen tiber
den in der Excimerlaser-
lithographie verwendeten
Laserleistungen.

Emittierende Quellengrofle
Aus den optischen Eigen-
schaften des EUV-Belich-
tungssystems ergeben sich
direkt die Anforderungen an
QuellengroBe und Divergenz
der Strahlung. Die bestim-
mende Grofle ist die so ge-
nannte Etendue, das Produkt
aus der Fldache des Beleuch-
tungsflecks und dem Quadrat
der numerischen Apertur
E=Agn (NA)?
die fiir das optische System
konstant ist. Aus der konzi-
pierten GroRe des Beleuch-
tungsflecks von 2 x 20 mm
und der numerischen Aper-

tur des Abbildungsobjektivs
von 0,25 kann nur Licht der
Quelle genutzt werden, das
einer Etendue von 1-2 mm?
sr entspricht. Bei den in
Rede stehenden Offnungs-
winkeln der Kollektoroptik
fiir die Quelle von ca. 2 sr
kann das optische System
des EUV-Scanners Strahlung
nur aus einem Quellenvolu-
men mit einem Durchmesser
von ca. lmm {iibertragen. In
diesem winzigen Volumen
muss die gesamte Leistung
von mehr als 1000 W in 27 sr
erzeugt werden!

Raumliche und zeitliche
Stabilitdt der Emission

Um reproduzierbar Struktu-
ren im Bereich von 50 nm
und darunter erzeugen zu
konnen, muss die Dosis der
EUV-Belichtung auf etwa

0,1 % konstant gehalten wer-
den. Damit ergibt sich die
geforderte Energiestabilitat
der gepulsten Emission in
den erfassten Raumwinkel zu
ca. 1% Standardabweichung.
Die rdaumliche Lage des emit-
tierenden Plasmas muss auf
etwa 0,1 mm stabil sein.

Optiklebensdauer

Als Lebensdauer der EUV-
Belichteroptiken werden
heute 1 Jahr (3000 Betriebs-
stunden) fiir die erste Kollek-
toroptik (siche Abb.2) bzw.
10 Jahre (30000 Betriebs-
stunden) fiir die weiteren
Scanneroptiken gefordert.
Vor allem aufgrund von
Debris ist man von einer
Lebensdauer von einem Jahr
heute noch mehr als drei
GroRenordnungen entfernt.



nur mit dielektrischen Spiegeln aus Vielfachschichten
(Multilayer-Spiegel) zu erreichen, und auch nur fiir
Wellenldngen um 11 nm und um 13,5 nm. Spiegel fiir
den Spektralbereich um 11 nm lassen sich aus abwech-
selnden Beryllium- und Silizium-Schichten herstellen.
Allerdings wird sich Beryllium aufgrund der Gesund-
heitsgefahrdung voraussichtlich nicht durchsetzen.
Damit bleiben als zweiter technischer Ansatz Schicht-
systeme aus Molybdédn und Silizium mit einem Reflexi-
onsmaximum um 13,5 nm. Fiir die Massenproduktion
geht man von einer Reflektivitdt des einzelnen Spiegels
von ,,nur“ 65 % aus - auch wenn sich bei Rekordversu-
chen etwas iiber 70 % erreichen ldsst. Da die Optiken
im EUV-Scanner aus 12 oder mehr solcher Spiegel be-
stehen werden, kommt in der Waferebene allein auf-
grund der Reflektivitdt nur noch ca. 5,6 - 1073 der EUV-
Leistung an, die in die Beleuchtungsoptik eintritt.

Fiir die EUV-Lithographie sind deshalb leistungs-
starke Strahlungsquellen gefragt, die die Verluste in der
Optik kompensieren. Welche Quellen kommen dafiir in
Frage? Naheliegend wiére ein Laser im weichen Ront-
gengebiet. Ein effizienter, verldsslicher Rontgenlaser ist
jedoch trotz vielféltiger Versuche nicht in Sicht.

Ebenfalls naheliegend scheint, die Emission relati-
vistischer Elektronenstrahlen an Beschleunigern zu
nutzen (z.B. Speicherring BESSY II). Allerdings ist die
Strahlungsleistung klassischer Systeme zu gering, so-
dass nur Freie-Elektronen-Laser fiir 13 nm die Anfor-
derungen erfiillen konnten [2]. Diese wiren aber zu
unhandlich und unflexibel, um insbesondere bei den
angesprochenen Leistungsanforderungen in die Fabri-
kationsphilosophie der Halbleiterindustrie eingefloch-
ten zu werden.

Die dritte und heute favorisierte Moglichkeit fiir
EUV-Strahlungsquellen ist seit vielen Jahren aus dem
Labor bekannt: die Erzeugung von heilen Plasmen, die
Strahlung bis in den Rongenbereich emittieren. Dabei
kann man die Plasmen entweder durch eine elektrische
Entladung oder durch intensive Laserstrahlung anre-
gen. Die Emission heiler Plasmen ldsst sich iiber die
Schwarzkorper-Strahlung abschidtzen. Soll das Strah-
lungsmaximum bei ca. 13 nm liegen, muss das Plasma
etwa 220 000 K (20 eV) heiR sein. Diese Plasmatempe-
ratur lédsst sich durch sowohl elektrische als auch
Laseranregung von Materie erreichen.

Die notige Produktivitdt des EUV-Lithographiebe-
lichters wird bestimmt von den bei der Chipfertigung
vertretbaren Kosten fiir die Belichtung eines Wafers,
die wiederum von den Anschaffungs- und Betriebs-
kosten einer kompletten Belichteranlage, den Kosten
fiir die Maske sowie den erforderlichen Prozessschrit-
ten abhdngen. Nach Analysen von SEMATECH Inter-
national betragen die erwarteten Anschaffungskosten
eines EUV-Lithographiescanners zur Herstellung von
50 nm-Strukturen 34 Millionen US-Dollar [3]. Damit
wird ein Durchsatz im Belichter von mindestens 100
Wafern pro Stunde erforderlich.

Die sich daraus ergebenden Anforderungen an plas-
mabasierte Strahlungsquellen lassen sich verkiirzt wie
folgt zusammenfassen (vgl. Kasten ,,Anforderungen
...“): Die EUV-Quelle soll méglichst viel Strahlung in
den von der Optik nutzbaren Spektralbereich und
Raumwinkel emittieren. Dabei soll moglichst wenig
elektromagnetische Strahlung anderer Wellenldnge und
sog. Debris emittiert werden. Unter Debris versteht
man jede Form von Teilchen aus dem Quellvolumen,
die zu einer Degradation der Spiegelschichten beitra-
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gen — entweder durch Belegung mit diinnen, absorbie-
renden Schichten oder durch Prozesse dhnlich dem
Ionenstrahlédtzen. Beispiele fiir Debris sind Target- oder
Elektrodenbruchstiicke, verdampftes Material oder
vom Plasma emittierte Elektronen, Ionen und Atome.
Um moglichst wenig Debris zu erzeugen, wird in plas-
mabasierten EUV-Quellen hédufig Xenon als effizienter
und kontaminationsarmer Emitter bei 13,5 nm einge-
setzt. SchlieRlich soll die Lebensdauer von Verschlei3-
teilen mindestens vergleichbar sein mit denen der Exci-
merlaser-Lithographiequellen.

Jede der Anforderungen fiir sich genommen stellt
bereits eine immense technische Herausforderung fiir
die Entwicklung der EUV-Quellen dar. Alle Anforde-
rungen zu erfiillen und die Parameter in groRindustriell
nutzbaren Maschinen umzusetzen scheint fast unmég-
lich. Und dennoch machen erste Erfolge bei der Ent-
wicklung von EUV-Quellen Mut, dass sich das Ziel mit
EUV-emittierenden Plasmen erreichen lisst, die sich
sowohl elektrisch durch eine Gasentladung als auch
durch intensive Laserstrahlung anregen lassen. Beide
Wege werden bei der Entwicklung von EUV-Quellen
verfolgt und werden im Folgenden diskutiert.

Gasentladungsangeregte Plasmen

Die bekannteste Form der Plasmaerzeugung ist die
elektrische Gasentladung z. B. als Funken oder Blitz.
Diese direkteste Form der Umwandlung von elektri-
scher in Strahlungsenergie ist auch oft die effektivste -
ein Beleg dafiir sind die hohen Wirkungsgrade von
Entladungslampen, bei denen ein Plasma in einem

kompakten, aber kalten Gefal3
/N
B(Ly) Ir
Stromdichte j(r)

strahlt. Zur Emission von EUV-
N\ A

Strahlung reichen allerdings die
‘ PMagnetfeld = PPlasma °

Dichten und Temperaturen her- Stgip {

kommlicher Gasentladungsplasmen
nicht aus. Ein kaltes und diinnes
Entladungsplasma lédsst sich jedoch
mit Magnetfeldern zu einem heiflen
und dichten Plasma komprimieren,
dessen Emissionsmaximum um

13,5 nm liegt. Hierzu kann man die
Selbstkompression eines nahezu
zylindrisches Plasmas durch das azi-
mutale Eigenmagnetfeld des axialen

Entladungsstromes selbst ausnutzen (Abb. 3). Dieser Abb..3:
Prozess wird als , Pinch-Effekt“ und das entstehende Auf einen strom-
I imierte Plasma als Pinch-Plasma bezeichnet durchflossenen
Komprimier ! - : Leiter iibt das
Aus der Bennett-Relation (siehe Infokasten ,Der Eigenmagnetfeld

eine radiale Kraft
jXB aus, die einen
Plasmafaden radial
komprimiert und
aufheizt (Pinch-
Effekt).

Pinch-Effekt«) léasst sich fiir die angestrebten Plasma-
temperaturen von kT=30 eV, einer mittleren Ionisa-
tion von (Z) =3 fiir Lithium bis (Z) = 10 fiir Xenon
sowie einer Plasmadichte von 4- 108 cm™ der benétig-
te Strom zu 18 bis 30 kA abschétzen. Dessen Eigen-
magnetfeld von 14-24 T komprimiert den Plasmazy-
linder auf einen Druck von 2000 bar. Die gesamte
Energie in Magnetfeld, Plasma und Zuleitung betréagt
dann ungefdahr 5 J, sodass elektrische Anschlusslei-
stungen von ca. 50 kW erforderlich wiren. Ein stabi-
ler Plasmazylinder der geforderten Eigenschaften wiir-
de einen Widerstand von etwa 50 m& haben, sodass
das Plasma mit einigen 10’ W ohmsch geheizt wiirde.
Dadurch fiele der Strom nach rund 100 ns bereits
deutlich ab, sodass das Schema nur in einer gepulsten
Entladung anwendbar ist.

Die so abgeleiteten GrofRen wurden im Prinzip be-
reits realisiert. Im Rahmen der Fusionsforschung wer-
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den Pinchplasmen im Einzelpuls sogar mit Stromen
von mehreren MA betrieben und so Magnetfelder von
iiber 1000 T und Plasmadrucke von bis zu 107 bar
erzeugt. Das technische Problem der EUVL-Quellen-
entwicklung besteht jedoch darin, dass das Emissions-
volumen nur etwa 1 mm? groR sein darf (vgl. Kasten
,Anforderungen ...“). Die grundlegende physikalische
Aufgabenstellung ist, den einzelnen Entladungspuls so
zu gestalten, dass die Konversion von Entladungsener-

Spektrale Intensitit

5 10 15 20
Wellenlidnge in nm

Abb. 4:

Nur ein geringer Bruchteil (orange) der
von Xenon im EUV emittierten Leistung
kann von der EUV-Optik genutzt werden.

gie in EUV-Strahlung moglichst
effizient wird. Dabei sollte das
Emissionsspektrum des gegenwértig
verwendeten Xenon ebenfalls noch
Moglichkeiten zur Optimierung bie-
ten (Abb. 4). Gleiches gilt fiir ande-
re Targetmaterialien: So verspre-
chen z. B. theoretische und experi-
mentelle Voruntersuchungen fiir
Zinn Konversionseffizienzen bis zu
4 %/2m sr. Leider wiirde Zinn als
Emitter das ohnehin kritische
Debrisproblem noch deutlich ver-
scharfen.

1) Wie es letztlich bei
den erforderlichen Strah-
lungsleistungen von iiber
10 kW um die Erosion
und Heizung der Target-
zufithrung bestellt ist,
bleibt noch zu kléren.

2) Mit table-top-Laser-
systemen (bei Intensité-
ten von einigen [, = 10¥
W/cm?) lassen sich heute
Elektronentemperaturen
von iiber 1 MeV erzeu-
gen.

Der Pinch-Effekt

Der eigentliche Entdecker, Willard H.
Bennett (1903-1987), beschrieb den
Pinch-Effekt als magnetische Selbst- kT =
fokussierung in einem stromtragenden
Plasma [5] und schéitzte die erreich-
bare Plasmatemperatur durch eine
Gleichgewichtsbedingung zwischen
Magnetfelddruck und thermischen

Plasmadruck ab:
B2

—= ((z) +1) Gy kT

24y

wobei {(Z) =n./n; die mittlere lonisati-
on (Ionisierungsgrad), n; die Ionen-
dichte und kT die Plasmatemperatur
ist. Mit dem Eigenmagnetfeld B =y,
I/(2nr) des Entladungsstroms I und

36

Ob es moglich ist, die notigen
EUV-Leistungen von rund 1000 W
mit gasentladungsangeregten Plasmen zu realisieren,
héangt auch wesentlich von der erreichbaren Effizienz
der Kiihlung des Entladungssystems ab. Gute Konversi-
onseffizienzen liegen heute bei 1 %, sodass anndhernd
die gesamte Anregungsleistung weggekiihlt werden
muss. Die technischen Losungsansétze scheinen dies
moglich zu machen. Allerdings weisen Pinchplasma-
basierte EUV-Quellen ein weiteres Problem auf: Die
starke Spitzenstrombelastung fiihrt unweigerlich zur
Erosion der Elektroden und begrenzt die Lebensdauer
des Entladungssystems. Damit scheint eine Verschmut-
zung der Optik fast unvermeidlich. Es ist noch nicht
absehbar, ob sich diese Probleme durch geeignete Ent-
ladungs- und Anregungsgeometrien bzw. Kontamina-
tionsfilter beheben lassen konnen.

Laserangeregte Plasmen

Um das Risiko der Leistungsbegrenzung und insbe-
sondere das Problem der Lebensdauer von Quelle und
Optik bei Gasentladungsplasmen zu umgehen, werden
heute alternativ laserproduzierte Plasmen als EUV-
Quellen fiir die Lithographie untersucht und ent-
wickelt. Hier ldsst sich zumindest die Wéarme ver-

der Liniendichte N; = n;7r? ergibt sich
- Ho a’
8 [{(Z)+1)N;

Plasmen mit dhnlichen Temperaturen
werden erzeugt, wenn man Entla-
dungsstrom und Liniendichte aufein-
ander anpasst (Ahnlichkeitsparameter:
I?/N,). Die Linge und der Durchmes-
ser des emittierenden Plasmas sowie
die Liniendichte selbst bestimmen die
Grofle der Anlage (Pulsenergie) und
die Plasmadichte. Die Entladungsgeo-
metrie wird durch den Ahnlichkeitspa-
rameter der Entladungsphysik U/(2rn)
bestimmt, wobei 7, die Neutralgas-
dichte vor der Entladung ist.
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gleichsweise einfach abfiihren. Ebenso kénnen keine
Elektroden erodieren, da keine vorhanden sind.?

Bei der Erzeugung von EUV-Strahlung durch eine
Laseranregung von Plasmen wird ein vorzugsweise ge-
pulster Laserstrahl auf ein Target fokussiert (Abb. 5).
Liegen die erreichten Lichtintensitédten I oberhalb von
10°-10" W/cm?, wird die Materie ionisiert. Das Feld
eines kurzen, intensiven Laserpulses beschleunigt die
freien Elektronen des Plasmas auf hohe Energien. Die
mittlere kinetische Energie U, der im Lichtfeld oszil-
lierenden Elektronen ist

U,,=€e>E2 /(mw?),

08z

0szZ

wobei E, = (2I/c&,)Y? die elektrische Feldstirke, e die
Elementarladung, ¢, die Dielektrizitdtskonstante, m,
die Elektronenmasse und o die Lichtfrequenz ist.

Das von der Vorderfront des Laserpulses oder von
kleinen Vorpulsen gebildete Plasma expandiert und
bildet einen Dichtegradienten vor der Materie, sodass
der Hauptteil des Laserpulses mit Plasma und nicht mit
dem urspriinglichen Festkorper in Wechselwirkung
tritt. Insbesondere kann Licht nur bis zur so genannten
kritischen Plasmadichte 7, = @*m.cy/€® - bei der die
Lichtfrequenz gleich der Plasmafrequenz ist - in dieses
eindringen; bei hoheren Dichten wird die Brechzahl
imagindr und das Licht reflektiert.

Durch Sto6f3e mit den Plasmaionen heizen die Elek-
tronen das Plasma auf eine Gleichgewichtstemperatur
T;. Fiir eine Laserwellenldnge von A=800 nm und
einem Target mit kleinem bis mittlerem Z betragt
T, =10%-10° K (1-10 eV) bei I; = 10> W/cm? bzw. etwa
107 K (1keV) bei I; = 10'® W/cm?. Wie bei Gasentla-
dungsplasmen bestimmt die Temperatur des Plasmas
nun den Ursprung und damit auch die Wellenldnge der
dominierenden Strahlung: Bei Temperaturen von eini-
gen eV bis einigen 100 eV emittieren die Plasmaionen
Linienstrahlung.?) Dies ist die Quelle des fiir die EUV-
Lithographie einzusetzenden Lichts.

Also: Problem gel6st? Leider nicht. Die physika-
lisch-technische Schwierigkeit der laserproduzierten
Plasmen als EUV-Strahlungsquelle fiir die Lithographie
liegt im Laser selbst begriindet. Die Konversionseffizi-
enz von Laserlicht in EUV-Strahlung ist vergleichbar
mit der von Gasentladungs-basierten Quellen. Aller-
dings sind nach heutigem Kenntnisstand fiir die EUVL

\

© Tropfchenstrahl
Trigger :

Transmissions-
gitterspektrometer

B
torischer Spiegel
Laserpuls

Abb. 5:

Experimenteller Aufbau zur Messung der Konversionseffizienz
von Laserstrahlung in EUV-Strahlung. Ein intensiver Laserpuls
erzeugt ein heiles Plasma auf der Oberfliche des Wassertropf-
chen. Ein kalibriertes, abbildendes Spektrometer detektiert die
emittierte EUV-Strahlung.



mittlere Leistungen gepulster Laser bis zu einigen 10
kW erforderlich. Solche Laser existieren nicht - der
leistungsstédrkste gepulste Laser, der momentan als
Prototyp entwickelt ist und fiir EUVL in Frage kommt,
weist eine mittlere Leistung von 2,7 kW auf. Allerdings
scheint die Entwicklung der erforderlichen Hochleis-
tungslaser moglich — mit einem fiir die Chipfertigung
entscheidenden Nachteil: Sie werden teuer, gro und
sehr kompliziert. Ginge es nach der Halbleiterindus-
trie, wiirden deshalb auch gasentladungsbasierte EUV-
Quellen zum Einsatz kommen - doch die technischen
Risiken sind noch nicht ausgerdumt.

Um anschaulich zu machen, wie weit die Entwick-
lung fiinf Jahre vor der Produktionseinfiihrung ist, wird
im Folgenden der experimentell erreichte Stand von
gasentladungs- und lasererzeugten Plasma-EUV-Quel-
len beschrieben.

Gasentladungsplasmen - State of the Art

Alle zur Zeit untersuchten Entladungsquellen nut-
zen den Pinch-Effekt, unterscheiden sich aber erheb-
lich in der Ziindung der Entladung, die die Stabilitat
der EUV-Emission beeinflusst, in der Geometrie der
Entladungskammer und damit in der Plasmadynamik
sowie hinsichtlich des verwendeten Pulsstromgenera-
tors. Wir beschrdanken uns hier auf zwei Geometrien:
den Z-Pinch (Abb. 6a) [6] und den Hohlkathoden-
getriggerten Pinch (HCT, Abb. 6b) [7], mit denen deut-

Oberflichen-
entladung

Entladungs-Vorrichtung

Schnittstelle zur
Anwendungs- und
Pumpvorrichtung

Vorionisierungs-
vorrichtung

Plasma

b __ Pinch-Plasma
Trigger-Vorrichtung

Schnittstelle zur

-------- Anwendungs- und

Pumpvorrichtung

Hohlkathoden-Entladung
Kathode A;)de
Abb. 6:

) a) Bei der Z-Pinch-Anordnung wird die Gasentladung durch
einen pulsformenden Spannungsgenerator angetrieben. Die
eigentliche Entladung bildet sich zwischen Kathode und Anode,
zum Teil entlang des Isolators zwischen beiden Elektroden,
wobei die Effizienz, Homogenitit und Reproduzierbarkeit durch
die UV-Strahlung aus einer hocheffizienten Oberflichen-Vor-
ionisierungsentladung erreicht wird.

» b) Auch beim HCT-Pinch findet die eigentliche Entladung
zwischen Kathode und Anode statt. Die Entladung ziindet
jedoch nicht auf der Oberfliche des Isolators, sondern zwischen
der Hohlkathode und der Hohlanode.
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sche Firmen (XTREME technologies, PHILIPS Extre-
me UV und AIXUV) die Entwicklung anfiihren.

Wie oben abgeschétzt, werden die Anlagen mit typi-
schen Entladungsenergien von 2 bis 30 J pro Puls be-
trieben, sodass Maximalstrome von ca. 20 bis 50 kA er-
reicht werden. Beide Konzepte erlauben es prinzipiell,
groBe Raumwinkel von bis iiber 2 sr der Quellenemissi-
on zu nutzen und kleine Plasmavolumina anzuregen.

Was ist erreicht? Mit Z-Pinch gelang es, eine maxi-
mal emittierte Leistung von ca. 40

W zu erreichen (Abb. 7), das ent- 45

spricht einer Leistung von 5 W im =4l

Zwischenfokus [8]. Das liegt nur 5);6

noch etwas mehr als eine Groflen- g L -
ordnung unter der fiir die EUVL- 3 f; oI dmer
Produktion geforderten Leistung. E 10—

Die Grolle des Emissionsgebietes gf. TSRS
liegt dabei bei ca. 1 mm Durchmes- 0 500 1000 1500 2000
ser, d. h. die gesamte emittierte Leis- Wiederholungsrate in Hz

tung kann auch tatséchlich durch Abb. 7:

das optische System des EUV-Belichters iibertragen Erreichte mittlere
werden. Ausgangsleistung

Die signifikanteste Kenngrofle zum Erreichen der
erforderlichen Leistung ist die Konversionseffizienz.
Die hochsten Effizienzen wurden bisher mit bis zu
0,09 % in 1 sr Raumwinkel und 2 % Bandbreite er-
reicht, das entspricht ca. 0,55 % Konversion in 27 sr
[8].> Ermutigend ist, dass die erreichten Werte nahe
bei den grob abgeschétzten liegen, es jedoch noch Fak-
toren gibt, die eine weitere Steigerung versprechen.

Der Weg zu hoher Ausgangsleistung fiihrt bei vorge-
gebener Konversionseffizienz natiirlich iiber die Folge-
frequenz. In kurzen Pulsziigen gelang es, Entladungs-
plasmen bisher mit Repetitionsraten von bis zu 6 kHz
zu betreiben. Uber einen ldngeren Zeitraum sind so-
wohl beim HCT- als auch beim Z-Pinch Repetitions-
raten von einigen kHz moglich. Neben der zeitlichen
Stabilitdt ist dabei insbesondere die rdumliche Stabi-
litdt des EUV-Emissionsgebietes von Bedeutung. (Die
Abweichungen beim iiber 200 Impulse gemittelten
EUV-Emissionsgebiet eines Z-Pinch-Plasmas liegen
heute bei ungefidhr 5% - schon ausreichend fiir die
EUVL-Produktion.)

Bis zur produktionsreifen Lithographie mit gasent-
ladungsbasierten EUV-Quellen miissen die erreichbare
Ausgangsleistung sowie die durch Debris verursachte
endliche Optiklebensdauer weiter erhoht werden. Bei-
des kann noch zum ,Showstopper* werden!

Laserproduzierte Plasmen - State of the Art

Aufgrund der geringer eingeschétzten Probleme bei
der Kiihlung und der vermeintlich geringeren Debris-
erzeugung wurden laserinduzierte Plasmen als EUV-
Quellen fiir die Lithographie iiber mehrere Jahre
favorisiert und im Rahmen eines amerikanischen
Konsortiums entwickelt. Eine bei den Sandia National
Laboratories entwickelte Quelle lieferte eine nutzbare
EUV-Ausgangsleistung bei 13,5 nm von etwa 2 W im
Zwischenfokus [9].

In den meisten Untersuchungen lasererzeugter EUV-
Strahlung werden giitegeschaltete Nd:YAG-Laser ein-
gesetzt, mit Pulsenergien von einigen 10 mJ bis einigen
100 mJ und Impulsdauern zwischen 1 und 15 ns. Die
Konversionseffizienzen liegen bei Verwendung von
Xenon-Targets ebenfalls bei 0,5-1 9% [10]. Ein Laser bei
XTREME technologies mit 230 W mittlerer Leistung
liefert 0,7 W EUV-Strahlung.
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fiir eine Z-Pinch
EUV-Quelle in
den Labors von
XTREME techno-
logies (Gottingen),
emittiert in 27 sr
Raumwinkel
(orange Kistchen)
bzw. 1 sr (blaue
Kistchen)

3) Diese Konversions-
effizienz ergibt sich aus
dem Verhiltnis von
emittierter EUV-Leis-
tung zu Eingangsleis-
tung im elektrischen
Anregungsschaltkreis.
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Bei laserinduzierten Plasmen ldsst sich die Debris-
erzeugung minimieren, wenn alle Materie in ein Plas-
ma verwandelt wird, also ein kleines, der Laserpuls-
energie angepasstes Volumen vom Laser beschossen
wird. Solche massenlimitierten Targets konnen entwe-
der Fliissigkeitsstrahlen, kleine Trépfchen oder atoma-
re Cluster sein. Bisher liegen die erreichten Konver-
sionseffizienzen noch deutlich unter den Werten der
Festkorpertargets.

Um die derzeit hochsten Effizienzen aus massen-
limitierten Targets wie im Fall von Xenon bis fast 1 %
in 27 sr zu erzielen, muss die Laseranregung sorgfiltig
auf die Art und GroRe des Targets abgestimmt werden.
Die Energie des Laserpulses soll moglichst alle Materie
in die gewiinschte Ionisationsstufe anregen und das
erzeugte Plasma auf eine Temperatur von 20-30 eV

heizen. In diesem Fall ist analog zu
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den Gasentladungsplasmen die
Schwarzkorperstrahlung bei

13,5 nm maximal. Hohere Laser-
pulsenergien wiirden die Materie
unnotig autheizen und die Effizienz
reduzieren, geringere wiirden nicht
alle Atome in die gewiinschte Ioni-
sationsstufe und damit zur Emissi-
on anregen.

Um moglichst noch effizienter
EUV-Strahlung zu erzeugen - und
damit die GréRe der notigen Laser-
treiber zu reduzieren - verfolgt man
verschiedene Ansdtze. Zum einen
wird versucht, die Anregungsdauer
optimal an die Dynamik des Plas-
mas anzupassen. Denn die Anre-
gungsdauer hdangt von der Expan-
sionsdynamik des Plasmas ab und
dessen Absorption wird stark von
seiner Dichte beeinflusst: Bei Fest-
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korperdichte wird ein GroRteil der
Strahlung an der Oberfldche reflektiert. Das meiste
Licht wird in Bereichen mit der fiir die Laserwellen-
lange kritischen Dichte absorbiert, bei noch geringeren
Dichten sinkt die Absorption rasch wieder ab, der
Laserpuls durchstrahlt die diinne Materie, ohne sie

zu heizen. Experimente mit kleinen Wassertropfchen
zeigen, dass Laserpulsdauern um 1 ns die hochsten
Konversionseffizienzen erzielen [11].

Zum anderen verspricht der Einsatz zweier kurz
hintereinander applizierter Laserpulse eine Erhhung
der Konversionseffizienz. Die Aufgabe des ersten, typi-
scherweise schwicheren Pulses ist es, ein Plasma der
Dichte mit der maximalen Absorption zu erzeugen, das
sich dann vom zeitlich verzogerten, starken Puls opti-
mal heizen ldsst. Auf diese Weise konnten an der Frie-
drich-Schiller-Universitét in Jena Konversionseffizien-
zen nahe 0,5 % in 27 sr in 0,1 % Bandbreite erreicht
werden. Allerdings waren dazu Laserpulsdauern von
wenigen ps aus einem Ti:Saphir-Laser notig, die sich
mit den derzeit industriell bevorzugten Nd:YAG-
Lasern nicht erzeugen lassen (Abb. 8).

Viele der bisherigen systematischen Experimente zu
lasererzeugter EUV-Strahlung wurden an Wassertropf-
chen durchgefiihrt, mit denen einerseits eine hohe
Konversionseffizienz innerhalb einer sehr schmalban-
digen Linie erreicht wird und die andererseits einfach,
billig und kontinuierlich bereitzustellen sind. Fiir
industrielle Zwecke wird allerdings gegenwértig aus
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verschiedenen Griinden Xenon favorisiert. Xenon lasst
sich unter UHV-Bedingungen aufgrund seiner Ober-
flaichenspannung nicht zu reproduzierbaren Tropfchen
formen. Darum werden entweder Sprays, atomare
Cluster oder Fliissigstrahlen eingesetzt. Aus solchen
Xenonclustern und -jets werden, wie Arbeiten am Max-
Born-Institut in Berlin und bei XTREME technologies
in Jena zeigen, ebenfalls Effizienzen um 0,5 % erzielt.
Um moglichst hohe Plasmadichten zu erzielen, sind
fliissige oder gefrorene Xenon-Strahlen neben alterna-
tiven Materialien der wahrscheinlich erfolgverspre-
chendste Ansatz.

Beziiglich der erzielten EUV-Ausgangsleistung blei-
ben laserinduzierte Plasmen heute bereits deutlich hin-
ter Gasentladungsplasmen zuriick. Ein Grund dafiir ist
vor allem die Komplexitédt des Laser. Es ist eben doch
viel einfacher, ein gepulstes 10-kW-Hochspannungs-
netzteil anstelle eines 10-kW-Lasers zu bauen! Und
auch die vermeintlich geringe Debris und damit die er-
hohte Optiklebensdauer existiert bislang nur auf dem
Papier. Allerdings bleiben die prinzipiellen Vorteile des
Laserplasmas hinsichtlich einer effizienten Kiihlung.
Die weiteren Fortschritte werden mit Spannung erwar-
tet. Denn in 2004 muss fiir die EUV-Lithographiequelle
die Frage entschieden sein: Laserplasma oder Gas-
entladungsplasma?

EUVL fiir den industriellen Einsatz

Wenn alles so lduft, wie es sich die Experten der
Halbleiterindustrie vorstellen, wird die EUV-Lithogra-
phie ab 2007 in der Fertigung von Computerchips in
groBerem Umfang eingesetzt. Die Anzahl der benotig-
ten EUV-Quellen fiir die Belichter wird bereits 2007 et-
wa 100 Stiick weltweit erreichen mit einem geschétzten
Umsatzpotential von 200-700 Millionen Euro, je nach
Quellentechnologie. Der gesamte Umsatz an weltweit

Abb. 8:

Ein Laserpulspaar trifft genau ein Tropfchen einer mit 1 MHz
repetitierende Wassertropfchenkette und verwandelt es in ein
strahlendes Plasma. Die von einem einzelnen Tropfchen ausge-
strahlte EUV-Energie betrigt in diesen Experimenten nur einige
hundert Mikrojoule. Um die fiir den industriellen Einsatz not-
wendige Durchschnittsleistung von anndhernd 1 kW zu errei-
chen, muss also das Volumen des Wassertropfchens und damit
die Zahl der Emitter pro Laserschuss vergroBert werden, und
die Repetitionsrate des Lasers sollte mehr als 10 kHz betragen.

neu installierten EUV-Belichtern wird 2007 voraus-
sichtlich 3,5 Milliarden Euro betragen - mit steigender
Tendenz.

Um in Europa geriistet zu sein fiir den 13,5 nm-
Wettbewerb, werden umfangreiche Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben auf européischer und nationaler
Ebene durchgefiihrt. Wahrend in den 90er Jahren
Machbarkeitsstudien zur EUVL vor allem in den USA



(mit Beteiligung européischer Anwender aus der Halb-
leiterindustrie und Maschinenhersteller) und Japan er-
stellt wurden, wurden Ende der 90er Jahre in Europa
verstdrkte Anstrengungen unternommen, eigenstéandige
Forschungs- und Entwicklungsprogramme ins Leben
zu rufen.

In Vorbereitung umfangreicherer EUV-Forschungs-
aktivitdaten hat das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) im Jahr 2000 mit hoher Prioritét
eine nationale Initiative gefordert, in der nach Zielvor-
gaben aus der deutschen Wirtschaft an verschiedenen
Forschungseinrichtungen grundlegende Fragen zu
Konzepten und Grenzen der Erzeugung von EUV-
Strahlung untersucht wurden. Seit 2001 fordert das
BMBF mit rund 50 Millionen Euro das Verbundprojekt
,Extreme Ultraviolett-Lithographie“ (siche Kasten).
Dabei kooperieren Unternehmen aus den Niederlan-
den, Belgien, Frankreich, Schweden und Deutschland
im Rahmen einer EUREKA-Initiative, die Forderung
ist auf fiinf Jahre angelegt. Durch das grenziiberschrei-
tende Projekt soll die Position der européischen
Zulieferer der Halbleiterindustrie gestédrkt werde.

Eingebunden sind die deutschen Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten in ein gesamteuropéisches
Entwicklungsprojekt zu EUV-Quellen im Rahmen des
Programms MEDEA+ (Micro-Electronic Development
for European Applications), das sich mit einer Kapa-
zitdt von etwa 2400 Mannjahren mit der Entwicklung
der EUV Lithographie befasst. Das gegenwirtige EUV-
Programm in MEDEA+ hat die Entwicklung einer
Komplettlosung fiir die erste Generation von EUV-
Belichtern zum Ziel. Das Projekt zur EUV-Quellen-
entwicklung wird von XTREME technologies geleitet.

Da nach internationaler Einschétzung bei der Um-
setzung der EUVL die Strahlungsquellen vor den Mas-
ken das grofite Risiko darstellen, gilt es, umfangreiche
Anstrengungen zu unternehmen, um dieses Risiko zu
begrenzen und zu beseitigen - was sich auch in der
besonderen Beachtung dieser Fragestellung durch das
BMBF erkennen ldsst. In Japan wurde im April 2002
ein Programm mit einem Budget von 10 Millionen US
Dollar pro Jahr fiir die Quellenentwicklung (Laufzeit 4
Jahre) unter dem Namen EUVA gestartet.

Mittlerweile hat Deutschland eine technologisch
herausragende Position bei der Entwicklung von EUV-
Quellen eingenommen. In den Jahren 2000/01 wurden
drei neue Unternehmen gegriindet, die sich mit der
Entwicklung und Fertigung von EUV Quellen beschéf-
tigen: die AIXUV GmbH, eine Ausgriindung aus dem
Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik (ILT) und der
RWTH in Aachen, die Philips Extreme UV GmbH, ein
Joint Venture zwischen Philips und dem ILT, und der
XTREME technologies GmbH, einem Joint Venture
zwischen der Jenoptik Laser, Optik, Systeme GmbH,
Jena und der Lambda Physik AG, Géttingen.

Und die Fortschritte konnen sich sehen lassen:
AIXUV kommerzialisiert Quellen niedriger Leistung
fiir die Forschung an EUVL-Komponenten und hat im
Oktober 2002 den weltweit ersten EUV-Belichter an
Infineon ausgeliefert, bei XTREME technologies gelang
es Mitte 2002, Z-Pinch-Plasma-EUV-Quellen mit der
bisher weltweit hochsten verfiigharen EUV-Leistung
von iiber 40 W zu realisieren (in etwa 27 sr bei 2 kHz).
Dies ist ca. fiinfmal soviel wie die von laserinduzierten
Plasma-EUV-Quellen beim amerikanischen EUV LLC
(Sandia National Laboratories) erzeugte Leistung. Dar-
iiber hinaus forscht und entwickelt XTREME technolo-

gies weiterhin auch auf dem Gebiet der laserinduzier-
ten Plasmen. Philips Extreme UV kann heute aus ei-
nem HCT-Pinch-Plasma bei Repetitionsraten von mehr
als 3 kHz EUV-Leistungen von 5 W mit einem Kollek-
tor aufsammeln und die Anlage iiber viele Minuten
betreiben. Die deutschen EUV-Quellen fithren das
Rennen an. Beim Zwischenstopp.

Noch ist ein weiter Weg zu gehen von den 40 W
EUV Leistung heute bis zu den 1000 W Leistung fiir
die Chipproduktion. Aber die ersten Hiirden sind
genommen.
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