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Kapitel 1
Einleitung

Im Verlauf der letzten Jahrhunderte ist das wissenschaftliche Interesse an bestimmten
Bereichen des elektromagnetischen Spektrums stark mit der praktischen Anwendung der
jeweiligen Strahlung gestiegen. So gewann Licht im sichtbaren Spektralbereich im 17. bis
19. Jahrhundert groBie Bedeutung fiir die Mikroskopie und Astronomie. Die hieraus ge-
wonnenen Erkenntnisse dienten zum besseren Verstédndnis grundlegender optischer Eigen-
schaften wie der Entdeckung des Brechungsgesetzes durch W. Snellius 1621. Die Nutzung
des ultravioletten Lichtes im 20. Jh. fithrte zu Kenntnissen des Atom- und Molekiilauf-
baus, wihrend sich mit der Entdeckung der Rontgenstrahlen 1895 [R6n96| ein grofles
Potential an medizinischen Anwendungen erschloss.

Im elektromagnetischen Spektrum befindet sich zwischen dem VUV-Bereich! und den wei-
chen Rontgenstrahlen eine bisher wenig genutzte Region: der EUV-Spektralbereich (extre-
mes Ultraviolett), der in den meisten Publikationen durch den Wellenldngenbereich von
5 — 40nm beziehungsweise den Quantenenergiebereich von 30 — 250eV charakterisiert ist
[Att99]. Erst seit der Entdeckung der Synchrotronstrahlung im Jahr 1947 ist es moglich,
kiinstlich intensive EUV-Strahlung zu erzeugen. Natiirliche Strahlungsquellen finden sich
hingegen in der Natur: In der Astronomie werden Sterne wie unsere Sonne beobachtet, die
auch im EUV-Bereich emittieren. Die Vermessung dieser Strahlquellen erfolgt aulerhalb
der Erdatmosphére durch satellitengestiitzte Teleskope (z.B. ROSAT).

Die Einsatzmoglichkeiten fiir EUV-Strahlung sind vielfiltig: Beispiele sind die Mikrosko-
pie, die Absorptions-Spektroskopie oder die Photoelektronen-Spektroskopie. Insbesondere
die Entwicklung mikrolithographische Verfahren zur Herstellung integrierter Schaltkrei-
se sind ein Motor fiir die stdndige Weiterentwicklung von Strahlungsquellen fiir kiirze-
re Wellenlédngenbereiche. Bei der Lithographie ist das Zusammenwirken einer leistungs-
optimierten Strahlquelle mit effektiven Strahlfithrungsoptiken unabdingbar, da nur so
wahrend der Produktion ein hoher Durchsatz an Mikrochips gewéhrleistet werden kann.

Fiir lithographische Anwendungen standen bisher keine kompakten, intensiven Strahl-

1V UV=Vakuum-Ultraviolett
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quellen zur Verfiigung. Unterschiedliche Konzepte wie Rontgen-Lithographie, lonenstrahl-
Lithographie, Elektronen-Lithographie oder die Lithographie im extrem ultravioletten
Spektralbereich (EUVL) wurden diskutiert, von denen moglicherweise nur Synchrotron-
strahlquellen, Gasentladungs- oder Laser-Plasma-Quellen im EUV-Spektralbereich den
gestellten Anforderungen der Zukunft geniigen werden. Parallel zu der Konstruktion von
EUV-Quellen steht die Entwicklung von Messtechniken zur Charakterisierung der EUV-
Strahlung. Viele Quellparameter konnten bisher auf Grund fehlender Charakterisierungs-
werkzeuge nicht vermessen werden, beziehungsweise sind weiterhin zum Grofiteil unver-
standen wie zum Beispiel die Plasmaform und -grofle oder die Winkelabhéngigkeit der

Emission.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zum besseren Verstdndnis der laser-erzeugten Plasmen
fiir den extrem-ultravioletten Spektralbereich liefern. Derartige Laser-Plasma-Quellen fiir
den EUV-Bereich sind bisher kommerziell noch nicht erhéltlich. Daher wurde eine EUV-
Quelle, basierend auf einem Gastarget, konzipiert und experimentell realisiert, um den
Einfluss einer Vielzahl moglicher Parameter zu untersuchen. Gasdiisen werden benotigt
um das Targetgas mit einer moglichst hohen Dichte in den Rezipienten einzubringen.
Dabei spielt die Wahl der Diise eine entscheidende Rolle; so ermoglicht eine konische
Diisenform die Bildung von Clustern, wodurch weitaus hohere Dichten als bei einem kon-

ventionellen Gasstrom erzeugt werden kénnen.

Zur Analyse der Quellparameter und des Abstrahlverhaltens von EUV-Plasmen werden
unterschiedliche Geréte wie spezielle Lochkameras oder ein Spektrograph eingesetzt. Diese
sind zum Teil aus langwelligeren Spektralbereichen bekannt, mussten zum Grofiteil aber
neu konstruiert und fiir den EUV-Wellenléngenbereich optimiert werden. Andere Ver-
fahren wie der Hartmann-Wellenfrontsensor wurden fiir extrem-ultraviolette Strahlung
bisher iiberhaupt noch nicht eingesetzt, bieten aber hervorragende Moglichkeiten fiir die

Planung und Charakterisierung von EUV-Optiken.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zundchst ausfihrlich die Motivation fir diese Arbeit
gegeben. Anschlieffend wird die Plasmaerzeugung und Aufheizung des Plasmas
durch die anregende Laserstrahlung theoretisch beschrieben. Zum Ende des Ka-
pitels werden diverse Optikkonzepte und eine Auswahl an Analysewerkzeugen

fiir die Quell- und Optikcharakterisierung aus der Literatur kurz vorgestellt.

2.1 Motivation / Zielsetzung

Weltweit besteht eine starke Nachfrage nach immer leistungsfahigerer Mikroelektronik.
Um dem gestiegenen Interesse an schnelleren Ubertragungsraten und hoheren Informa-
tionsdichten nachzukommen, miissen Bauelemente elektronischer Gerdte immer weiter
miniaturisiert werden. Dieses findet sich in dem von G.E. Moore [Moo65] Mitte der 60’er
aufgestellten empirischen Gesetzt wieder, in dem er alle 18 Monate eine Verdoppelung der
Transistorendichte auf einem Mikrochip vorhersagt.

Integrierte Schaltkreise werden heute auf Basis lithographischer Verfahren hergestellt.
Bei der Lithographie werden die zu erzeugenden Strukturen (Leiterbahnen, Transistoren
etc.) durch eine Maske in einen strahlungsempfindlichen Lack (den so genannten Resist)
abgebildet, wobei die Maske prinzipiell beliebig oft verwendet werden kann. Die Abbildung
erfolgt mit UV-Lasern, die das Bild der Maske {iber Strahlfithrungsoptiken um den Faktor
4 verkleinert abbilden [Kas00].

Die minimale Linienbreite (R) und die Fokustiefe (F') fiir die lithographische Herstellung
kleiner Strukturen héngen von der numerischen Apertur der eingesetzten Optiken und der
Wellenlénge ab. Nach dem Rayleigh-Kriterium kénnen zwei Bildpunkte noch genau dann
getrennt wahrgenommen werden, wenn das Beugungsmaximum des ersten Bildpunktes

in das erste Beugungsminimum des zweiten féllt. Hieraus ergibt sich fiir die minimale
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Linienbreite:

R = klﬁ , (2.1.1)
mit der Konstante ky, der Wellenldnge A, der numerischen Apertur NA = n - sin @ mit
dem Brechungsindex n und dem halben maximalen Offnungswinkel «. Die Konstante k;
wird durch die Abbildungsoptiken, den Lack und den Belichtungsprozess bestimmt und
liegt fiir heutige Fertigungstechniken bei 0,5 [Att99].

Fiir die Fokustiefe gilt [Att99]:

F = kZ(NLAV , (2.1.2)

mit der Konstante ko, die bei heutigen Fertigungstechniken einem Wert von 0,6 entspricht.
Um die Strukturbreite zu verkleinern, kann zum einen die numerische Apertur erhéht
werden, was zu einer starken Verringerung der Fokustiefe fiihrt (vergleiche quadratischen
Anstieg in Gleichung (2.1.2)). Das stellt sehr grofie Anforderungen an die Positionie-
rungsgenauigkeit der zu bearbeitenden Strukturen und bedeutet einen hohen technischen
Aufwand. Der Maximalwert der numerischen Apertur betrigt theoretisch NA = 1. Heu-
tige Systeme arbeiten schon mit hohen numerischen Aperturen. Somit bleibt als einzige
Moéglichkeit zur Verkleinerung der Strukturgréfien die Erniedrigung der Wellenlénge.
Stand der heutigen Technik ist der Einsatz von KrF-Excimerlasern der Wellenldnge 248nm
mit denen Strukturbreiten bis 130nm erzeugt werden konnen. Ahnliche Strukturbreiten
werden zurzeit auch durch ArF-Laser der Wellenldnge 193nm erreicht. Mit diesen sollen
in Zukunft Strukturen bis 90nm produziert werden [Car01]. Die Erzeugung solch geringer
Strukturbreiten geht einher mit der Entwicklung so genannter ,, Enhancement “-Techniken
wie Phasenmasken oder speziellen Photolacken, die es erméglichen scharf begrenzte Struk-
turen auch unterhalb der nach dem Rayleigh-Kriterium bedingten Unschérfe herzustellen
[Kas00].
Der néchste Schritt zur Verkleinerung der Strukturbreiten steht im Einklang mit der
Einfiihrung der letztmoglichen kommerziell sinnvoll einsetzbaren Laserwellenléinge im
VUV-Bereich, dem 157nm Fs-Laser. Ob diese wirklich fiir lithographische Zwecke zum
Einsatz kommt, ist Gegenstand aktueller Untersuchungen [McCO01].

Um noch kleinere Strukturen zu erzeugen, werden kiirzere Wellenldngen benétigt. Im elek-
tromagnetischen Spektrum findet man zwischen der Strahlung im Vakuum-UV (VUV)
und der Rontgenstrahlung die extrem-ultraviolette Strahlung (EUV) im Wellenldngenbe-
reich von ca. 5 — 40nm (vergleiche Abbildung 2.1.1).



2.1 Motivation / Zielsetzung 5
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Abbildung 2.1.1: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung vom infraroten Spektral-
bereich bis zu harten Rontgenstrahlen nach [Att99].

Im Vergleich zu harten Rontgenstrahlen lassen sich fiir den EUV-Wellenldngenbereich
bestdndige Strahlfithrungsoptiken herstellen. Schon in den 80’er Jahren fand man her-
aus, dass mit Hilfe von Multischicht-Spiegeln Reflektivitdten > 10% fiir den so genannten
weichen Rontgen- bzw. EUV-Bereich erreicht werden konnten [Hei90]. Die Diinnschicht-
technologie wurde soweit verbessert, dass heute Multischichtspiegel mit Reflektivititen
von ungefédhr 70% fiir 13nm produziert werden konnen [Kai00]. Da lithographische Ver-
fahren auf verkleinerten Abbildungen von Masken beruhen und somit Optiken benotigt
werden, ist die EUV-Lithographie (EUVL) der aussichtsreichste Kandidat fiir die zukiinf-
tige Chipherstellung. Dieses findet sich auch im internationalen Technologiewegweiser der
Halbleiterindustrie (ITRS) wieder (vgl. Abb. 2.1.2).

Ab dem Jahr 2007 wird die Einfithrung von EUV-Quellen zum Einsatz in industriellen li-
thographischen Systemen geplant. Mit diesen Quellen sollen Strukturbreiten um die 65nm
erzeugt werden. Eine weitere Reduzierung der Strukturbreiten um den Faktor 3 ergeben
sich durch die Anpassung der Optiken, Masken und Photolacke.

Wie schon Strahlungsquellen im VUV-Spektralbereich kénnen EUV-Quellen nicht mehr
unter Luft-Atmosphére arbeiten. EUV-Strahlung hat bei Normaldruck und 20°C Tempe-
ratur an Luft-Atmosphére eine freie Weglidnge von ~ 150pm (berechnet nach [Cen02]).
Somit miissen kiinftige EUV-Quellen und Optiken fiir den Einsatz unter Vakuumbedin-

gungen konzipiert werden.
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StrukturgréBe [nm]

248nm* + 193nm
193nm* + 157nm

157nm + EU

1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Einfihrungsjahr

Abbildung 2.1.2: Technologiewegweiser der Halbleiterindustrie nach [Sem01]; *: Einsatz

so genannter , Enhancement“-Techniken wie Phasenmasken oder spezielle Photolacke.

Zur Erzeugung extrem ultravioletter Strahlung stehen verschiedene Quellkonzepte in di-
rekter Konkurrenz zueinander. Zunéchst stellt sich die Frage warum nicht wie im harten
Rontgenstrahlbereich auch im weichen Rontgen- bzw. EUV-Bereich Rontgenréhren einge-
setzt werden. Dies soll durch eine kurze Abschitzung erklart werden: Um charakteristische
Rontgenstrahlung bei 100eV zu erzeugen, miissen nach dem Moseley’schen Gesetz leichte
Elemente wie Lithium (Z=3), Beryllium (Z=4) oder Bor (Z=5) als Antikathode verwen-
det werden, da die emittierte Frequenz (vg,) fiir kleinere Ordnungszahlen (Z) abnimmt
[Ger93):
3 2

VK, = ZROO(Z —1) , (2.1.3)
mit der Rydberg-Konstanten R.
Fiir den Wirkungsgrad 7 findet sich folgende Abschétzung [Koh85]:

nrc-Z-U (2.1.4)

mit der Beschleunigungsspannung U und einer experimentell bestimmten Konstante ¢ ~

107%. Die Grenzfrequenz v der erzeugten Strahlung berechnet sich aus:
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hy = eU
=v x U (2.1.5)

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum A und der Elementarladung e.
Aus Gleichungen (2.1.4) und (2.1.5) folgt

nxZ-v . (2.1.6)

Somit ist der Wirkungsgrad proportional zum Produkt aus Atomzahl und Frequenz. Ver-
gleicht man den Wirkungsgrad fiir eine Wolframkathode (Z=74) fiir harte Rontgenstrah-
lung bei 10keV mit Lithium (Z=3) bei 100eV, erhilt man fiir Lithium einen um ca.
2500 schlechteren Wirkungsgrad als fiir Wolfram. Bedenkt man zusétzlich, dass schon bei
herkémmlichen Roéntgenrohren der Wirkungsgrad sehr gering ist, scheiden solche Quelle
auf Grund der hohen Energiekosten und den immensen Anforderungen an die Kiihlung
fiir den EUV-Spektralbereich aus.

Als weitere mogliche Quellen fiir den EUV-Spektralbereich kommen Synchrotrons, Gas-
entladungsquellen oder Quellen basierend auf laser-erzeugten Plasmen in Frage.

Fiir wissenschaftliche Arbeiten eignen sich Synchrotronquellen mit ausgezeichneten, wohl-
definierten Strahleigenschaften [Sch00b, Hen00]. Auf Grund ihrer GroéBe und den hohen
Betriebs- und Investitionskosten scheiden diese Strahlquellen fiir den industriellen Einsatz
und als dezentrale Laborquelle aus.

Bei Gasentladungsquellen wird in einer speziellen Elektrodenanordnung durch Entladung
kapazitiv gespeicherter elektrischer Energie ein intensives Plasma erzeugt, welches ein
Prozessgas (z.B. Xe) zur Emission von kurzwelliger Strahlung anregt. Als mogliche Entla-
dungskonzepte kommen zurzeit vor allem Pinch-Plasmen, Plasmafoki sowie Kapillarent-
ladungen in Frage [Leb99, Ber99, Pan02, Bor02, For02]. Die derzeit erreichten Konversi-
onseffizienzen (elektrische Leistung in EUV-Strahlung) liegen im Bereich von 0,1% in 47
Steradiant und 2% Bandbreite um 13nm.

Die Vorteile der Gasentladungsquellen liegen in ihrem prinzipiell einfachen und kompak-
ten Aufbau, der leichten Justage und der unkomplizierten Bedienung. Nachteilig sind der
konstruktionsbedingt geringe nutzbare Raumwinkel der Quelle und die relativ grofie und
lang gestreckte Form des Plasmas, die die Berechnung der Strahlengénge fiir nachfolgende
Optiken kompliziert. Zuséatzlich gibt es erhebliche Probleme mit Kontaminationen durch
Elektroden-Erosion sowie der Wérmeabfiihrung bei hohen Repetitionsraten.

Trotz der genannten noch vorhandenen Defizite haben entladungsproduzierte Plasmen

aufgrund der relativ geringen Kosten und einfachen Skalierbarkeit zu héheren mittle-
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ren Leistungen moglicherweise das grofite Potential fiir einen Einsatz in der Halbleiter-
Lithographie. Im Hinblick auf den Einsatz als miniaturisierte flexible Laborquelle sind
Gasentladungsquellen allerdings weniger gut geeignet, da aufgrund der relativ langen Puls-
dauern (im Bereich einiger 100ns) und grofien Quellabmessungen (1mm, vgl. [Nef01]) die
im Einzelpuls erreichbaren EUV-Intensitédten deutlich geringer sind als bei laserbasierten
Quellen.

Einige Nachteile von Gasentladungsquellen wie Elektrodenerosion, Stabilitdtsprobleme
oder zu grofie Quellabmessung lassen sich bei lasergestiitzten Quellen umgehen. Bei die-
sen Quellen wird das EUV-Strahlung emittierende Plasma durch Fokussierung intensiver
Laserpulse auf ein Target erzeugt. Eine Vielzahl von frei wihlbaren Parametern bei Laser-
Plasma Quellen ermdoglicht einen weitaus flexibleren Einsatz fiir experimentelle Anwen-
dungen als dies bei Gasentladungsquellen méoglich ist [Kra0Ol]. Die maximal erreichbaren
Konversionseffizienzen von Laserstrahlung in induzierte EUV-Strahlung (13nm) liegen
derzeit im Bereich von 0.5% [Sau01, Nic01].

Im Verlauf dieser Arbeit wurde eine kompakte Strahlquelle fiir den Wellenléingenbereich
um 13nm, der zukiinftigen Lithographiewellenléinge, entwickelt und diese anhand zum Teil
selbst entwickelter Charakterisierungswerkzeuge umfassend analysiert. Als Quelle kam ein
laser-induziertes Plasma zum Einsatz, dessen genauer Aufbau ebenso wie die eingesetzten
Charakterisierungswerkzeuge in Kapitel 3 beschrieben wird.

In den Kapiteln 4 und 5 wird der Einfluss des Targetgases und der Laserparameter auf
die EUV-Intensitdt untersucht. Die rdumliche Charakterisierung des EUV-Plasmas mit
Hilfe von Lochkamera-Aufnahmen ermoglicht Aussagen iiber Reabsorptionseffekte der
EUV-Strahlung im Targetgas und wird experimentell und theoretisch im Kapitel 6 be-
schrieben.

Groflen Einfluss auf die spektrale Charakteristik der EUV-Emission hat die Auswahl des
Targetgases. Diese wird fiir unterschiedliche Gase und Diisen in Kapitel 7 ausfiihrlich ana-
lysiert. Die Erkenntnisse dieser Messungen sollen dazu beitragen, quasi-monochromatische
Strahlung bei 13nm zu erzeugen.

Im letzten Kapitel wird der neu entwickelte Hartmann-Wellenfrontsensor fiir den EUV-
Spektralbereich vorgestellt. Messungen zur Quell- und Optikcharakterisierung werden
priasentiert, die eine interessante Alternative zu interferometrischen Messverfahren dar-

stellen.

Zunéchst werden Definitionen fiir Laser-Plasmen gegeben und diverse Lasertargetkonzep-

te, Optiken und Analysewerkzeuge fiir den EUV-Bereich aus der Literatur vorgestellt.
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2.2 Laser-Plasma Quelle

2.2.1 Theorie der Laserplasmaerzeugung

Fokussiert man einen hochenergetischen Laserstrahl mit Leistungsdichten von 102 —
10 W /cm? auf ein Target, dann wechselwirkt die Strahlung zuniichst mit dem entspre-
chenden Targetmaterial und bildet anschliefend ein Plasma aus. Beriicksichtigt man die
wesentlichen Energiekaniéle, kann folgende Bilanzgleichung fiir die zugefiihrte Laserenergie
Q Laser aufgestellt werden (modifiziert nach [K6s97]):

Qraser = Lot + Eanr + Egps + Egin + Etherm + Qrefi + Qtrans , mit (2.2.1)
E.; : Energie zur Auftrennung von Bindungen;
Eq. + Anregung bereits aufgespaltener Atome, lonen, Molekiile und Cluster;
Eus : Absorption der Laserenergie im Plasma;
Erin . Kinetische Energie der Atome, Ionen, Molekiile und Cluster im Plasma;
Eiperm ¢ Thermische Verluste im Targetmaterial;
Qresr © Vom Target oder Plasma reflektierte Anteile der Laserstrahlung;
Qirans : Durch das Target transmittierte Laserstrahlung.

Je nach Targetmaterial und Laserparameter tragen diese Terme unterschiedlich stark zum
Gesamtprozess bei.

Beim Auftreffen von Laserstrahlung mit der Intensitit [y auf ein Targetmaterial wird die
Strahlung in einem Volumen absorbiert. Nach dem Beer’schen Gesetzt erhélt man die

Intensitéit [ nach der Eindringtiefe z zu:
I(z) = Ipe™** (2.2.2)
mit dem Absorptionskoeffizienten «.

Fiir Festkorpertargets wird die aufgenommene Energie in thermische Energie umgewan-
delt, wenn sie nicht direkt zum Aufbrechen von Bindungen fiihrt. Setzt man voraus, dass
die bestrahlte Fliache grofl gegen die Eindringtiefe ist, gilt fiir die thermische Eindringtiefe

Zinerm die eindimensionale Néherung [K6s97]:

| 2K
erm = 4] ——t , 2.2.3
Zth PCP P ( )

mit der Warmeleitfahigkeit x, der Dichte p, der spezifischen Wéarme Cp und der Laser-

pulsdauer tp. Die thermische Eindringtiefe ist somit proportional zur Wurzel der Laser-
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pulsdauer.

Ubersteigt die absorbierte Energie pro Volumeneinheit die latente Verdampfungswirme,
kann die Warme nicht mehr durch Diffusion alleine abgefiihrt werden, so dass Teile des
Materials verdampfen. Entscheidend fiir die Bildung eines Plasmas ist die Menge und
Dichte der verdampften Targetatome. Werden nur einzelne Atome verdampft, erfolgt de-
ren Ausbreitung unabhéingig voneinander. Nimmt die Zahl der Atome zu, verkiirzt sich
deren freie Weglédnge und sie wechselwirken miteinander. Dieser Effekt tritt bei allen Tar-
getmaterialien auf und wird als Plasma bezeichnet [Rub99].

Ein Plasma ist im Allgemeinen definiert als ein nach aufien elektrisch neutrales makro-
skopisches Vielteilchensystem, das in seinem Inneren so viele freie negative und positive
elektrische Ladungen enthélt, dass die Systemeigenschaften wesentlich durch die elektro-
magnetische Wechselwirkung dieser Ladungen untereinander und mit dufleren elektroma-

gnetischen Feldern (z.B. einfallender Laserstrahlung) bestimmt werden [Ber92].

2.2.2 Wechselwirkung von Laserstrahlung mit einem Plasma

Die Energie im gebildeten Plasma reicht alleine noch nicht aus um EUV-Strahlung zu
emittieren, da die Plasmatemperaturen zu gering sind. Um die Effekte, die zu einer wei-
teren Erwérmung des Plasmas fithren, zu verstehen, wird in diesem Abschnitt die Wech-

selwirkung von Laserlicht mit einem Plasma theoretisch beschrieben.
Fiir eine einfallende planare elektromagnetische Welle gilt:

E = Eg exp[—i(wpt — kr)] : (2.2.4)

mit E : elektrische Feld, k : Wellenzahl und wy : Frequenz.
Grundlage fiir die Ausbreitung solch einer Welle in einem Plasma sind die Maxwell-Euler

Stromungsgleichungen, die die Plasmadynamik durch ein Fliissigkeitsmodell beschreiben
[Att99]:

dD
VxH = E—Fqunjvj (225)
J
dB
E = — 2.2.
V x T (2.2.6)
VD = > gn (2.2.7)
J
V.-B =0 (2.2.8)

mit H : magnetische Feld, E : elektrische Feld, D : elektrische Flussdichte, B : magnetische
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Flussdichte, ¢; : Ladung (fiir Elektronen ist ¢; = —e), n; : Teilchenzahldichte und v; :
deren Geschwindigkeit.

Fiir lineare, lokal isotrope und dielektrische Medien gilt folgende Beziehung:

D = €0€RE (229)

Die dimensionslosen Groflen ez und pg sind die relative Dielektrizitétszahl sowie die rela-
tive Permeabilitdt und werden hier auf Grund der Vakuumbedingung gleich eins gesetzt.
go ist die Dielektrizititskonstante des Vakuums (g9 = 8,854 - 107?Fm™") und pq die
Permeabilitit des Vakuums (po = 1.257 - 1075NA™?).

Fiir hohe Plasmafrequenzen konnen die Ionen auf Grund ihrer hohen Massen als quasi
stationdr angenommen werden, so dass nur die Elektronen betrachtet werden miissen.
Das Plasma ist nach auflen neutral geladen, die Ionendichte unterscheidet sich von der
Elektronendichte nur durch den durchschnittlichen Ionisierungsgrad.

Zunichst wird vorausgesetzt, dass es sich um ein kaltes Plasma handelt und somit keine
StoBe zwischen den frei beweglichen Elektronen und den Ionen vorliegen. Da die einge-

koppelten Leistungen relativ gering sind kann die Stromdichte J linear angesetzt werden:

J = —ngev, : (2.2.11)

mit der Elementarladung e, der Elektronengeschwindigkeit v, und der Elektronendichte
no.

Somit vereinfachen sich die Maxwell-Euler Gleichungen zu:

dE
VxH = €0y ~ CMoVe und (2.2.12)
dH

Die Bewegungsgleichung der Elektronen im kalten Plasma lautet:

—<=—¢E 2.2.14
Me™ e ( )

mit der Elektronenmasse m,.
Differenziert man Gleichung (2.2.12) nach der Zeit

dH d’E dv,
= &0+ — €Ny

VX dt de2 dt ’

(2.2.15)
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bildet die Rotation von Gleichung (2.2.13)

VX (VXE)=—pV x — (2.2.16)

und setzt diese unter Ausnutzung von V x (V x E) = V(V-E) — V?E gleich, dann erhélt
man:
d’E dv
2 _ e
V(V-E)—-V°E = —H0S0 + Hoeno =~ . (2.2.17)
Fiir transversale Wellen ist VE = 0. Setzt man dv,/d¢ aus Gleichung (2.2.14) in Gleichung
(2.2.17) ein, gilt:

d’E E 1

Sl LU e I v £ (2.2.18)

dt? g0 \ M, Eolo
d2

- (g ot v) E=0 . mit (2.2.19)

1 2 2 e*ng

— =¢ und wp= (Plasmafrequenz)

S EoMme

Durch Einsetzen der ebenen Welle (Gleichung 2.2.4) in die Wellengleichung fiir eine trans-
versale Welle im Plasma (Gleichung 2.2.19), erhélt man durch Differenzieren die Disper-
sionsrelation:

wi =wh+ k. (2.2.20)

Fiir die Stromdichte (J = —n.ev,) ergibt sich nach Integration von Gleichung (2.2.14):

in.e?

J:

E=-oE |, (2.2.21)
meWo

mit der Leitfdhigkeit des Plasmas o. Die Dielektrizitéitskonstante im Plasma ¢ ist definiert

als:

o

e = 14- (2.2.22)
1Wp€p
nee w3
Se = 1- s =1—— (2.2.23)
Somit ergibt sich fiir den Brechungsindex n:
w2
n=+e=4/1--2L (2.2.24)
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Fiir wy > wp ist n real und das Laserlicht dringt in das Plasma ein. Ist jedoch wy < wp,
dann ist n imagindr und die einfallende Lichtwelle wird totalreflektiert. Solch ein Plasma
wird in der englischsprachigen Fachliteratur als overdense beschrieben (vgl. [Kru01]). Die
Grenzfrequenz fiir diesen Ubergang wird als kritische Frequenz w¢ bezeichnet (we = wy =
wp). Aus Gleichung (2.2.23) lédsst sich die zugehorige kritische Elektronendichte ne, ab

der das eingekoppelte Laserlicht am Plasma totalreflektiert wird, berechnen:

mewieo  meAr’cleg

2 e2X?
Fiir den von uns genutzten Nd:YAG Laser der Wellenldnge 1064nm ergibt sich somit eine
kritische Elektronendichte von ng = 9.85 - 10%%cm 3.

Fiir die Phasen- (v,) und Gruppengeschwindigkeit (v,) der in das Plasma einfallenden

ne = (2.2.25)

Lichtwelle gilt auf Grund der Dispersionsrelation (Gleichung 2.2.20):

vy = S0 _0C ¢ und (2.2.26)

k \/WO_WP \/1—

b, = w0 _ =122 (2.2.27)

dk’ ,/02]{;2+w LUS

Fiir Anregungsfrequenzen wy > wp nédhern sich Phasen- und Gruppengeschwindigkeit ¢

an, fiir Anregungsfrequenzen nahe der Plasmafrequenz kann die Phasengeschwindigkeit
sehr grofl und die fiir den Energietransport verantwortliche Gruppengeschwindigkeit sehr

klein werden.

Um dieses Modell zu optimieren miissen Stofle zwischen Elektronen und Ionen einbe-
rechnet werden (Ubergang zur Betrachtung eines heifien Plasmas). Dies geschieht durch
die Einfithrung eines Stofiparameters, der Stofifrequenz v,;, die als Reibungsterm in die
Bewegungsgleichung der Elektronen im Plasma (2.2.14) eingefiigt wird [Dou90, Nic92]:
dve
med—‘; = —¢eE — v,mev, ) (2.2.28)

Diese Differentialgleichung lasst sich 16sen zu:

ie
L= —— < F 2.2.29
M me(lyei+w0) ( )
22
S0 = — e (2.2.30)

Me(iVei — wo)
w?, W Ve

= = 1-—
VeQi"'WS WO(Vezz'"‘w(QJ)

(2.2.31)
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Lost man Bewegungsgleichung (2.2.28) nach dv,/dt auf und setzt diese mit v, aus Glei-
chung (2.2.29) in die Gleichung (2.2.17), erhdlt man:

d2E 1 el 1
e I e O (2.2.32)
di? g0 \me  me(wo + ive) golto
2 2 We; 272
= — l1—-—— k=0 . 2.2.33
w0+wp< W0+iVei)+c ( )

Erweiterung des komplexen Bruchs mit dem konjugiert komplexen des Nenners ergibt:

. ) 2.
—w? Wl (1 - %) vAR=0 . (2.2.34)
0 ei

Fiir v,; < wy fallen alle quadratischen Terme von v,; weg und es ergibt sich die Dispersi-

onsrelation mit Dampfung durch Stole der Elektronen an Ionen:

W=l <1 - 1:0) TRE (2.2.35)

Spaltet man jetzt wp in Real- und Imagindrterm auf (wy = w, + iw;), erhélt man fiir den
Realteil (mit v,; < wp):

w? = wh + k*c? (2.2.36)

r =

und setzt zur Berechnung des Imaginérteils wy = w, + iw; in Gleichung (2.2.35):

wp = (W +iw)? = W + 2w —w] = Wh (1 - L) + k2 (2.2.37)
Wy + lw;

S (1 - M) + k22.(2.2.38)

2 2
wr + wj

Betrachtet man nun nur die imaginidren Anteile von wy:

—u)21/ oY)
Qwpw; = —i T 2.2.39
T W WD) (2.2:39)
——

:|w0|2%w8
w21/ i n
€l (&
e (2.2.40)
2w; Ne

Q

= W;

Aufgrund der Einbeziehung des Stofitermes ergibt sich ein negativer imaginédrer Anteil.
Das negative Vorzeichen zeigt hierbei an, dass es sich um Démpfung handelt. Das ein-

fallende Laserlicht regt in diesem Fall die vorher zufillig bewegten Elektronen im Plas-
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ma zu Schwingungen an, die das Plasma weiter autheizen und die anregende Lichtwelle
abschwichen. Dieser als inverse Bremsstrahlung bezeichnete Effekt hat den grofiten
Einfluss der Absorption der einfallenden elektromagnetischen Welle im Plasma [Tur88].
Um die Eindringtiefe des Laserlichtes in das Plasma zu berechnen, betrachtet man zunéchst
die Wellenzahl k£ und spaltet diese ebenfalls in Real- und Imagindranteil auf, indem man
k = k, + ik; in Gleichung (2.2.35) einsetzt. Daraus folgt:

2 2
k=L (2.2.41)
und
2 2 Wi 1.)2.2
wy = wp (1 - ) + (ky +1ik;)"c (2.2.42)
0
sl = W+ AR - ) +i <2c2k ki — u’ZP—”) (2.2.43)
0o = WwWp r TR T : .

Betrachtet man nun nur die imagindren Anteile und setzt k, ein, erhélt man:

fy = VeE (2.2.44)
2cwo\/ Wi — wh
Setzt man v, aus Gleichung (2.2.27) ein, erhélt man:
= Ve (2.2.45)
20,wd

Die Eindringtiefe (1/e-Abfall der Intensitdt) der einfallenden Lichtwelle in das Plasma,

ist definiert als

1 VW Ugne
2kz I/eiwjzi) Veille ( )

[

Diese Berechnungen dienen als Grundlage fiir die theoretische Beschreibung der Wechsel-
wirkung von einfallender Laserstrahlung mit dem bereits erzeugten Plasma.

Im néchsten Abschnitt wird auf die aus dem Plasma emittierte Strahlung eingegangen.

2.2.3 Emission aus einem Plasma

Laserproduzierte Plasmen weisen hohe Elektronendichten (n¢ ~ 1 - 102'Elektronen /cm®)
mit extrem hohen Temperaturen (10° — 10°K) auf, wie sie sonst nur im Inneren der Sonne
gefunden werden. Um Strahlung aus solch einem Plasma zu beschreiben, kann das Plasma
als schwarzer Korper oder Hohlraumstrahler betrachtet werden. Die Strahlung wird in

diesem Fall nur von der Oberflache emittiert und durch das Planck’sche Strahlungsgesetz
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beschrieben [Ryb85]:

2hc? 1

he
A3 e/\lc;T -1

L)\(T, )\) —

, (2.2.47)

mit der spektralen Strahldichte Ly(T,)\), dem Planck’schen Wirkungsquantum h, der
Lichtgeschwindigkeit ¢, der Wellenlénge A, der Boltzmann-Konstante kg und der Tempe-
ratur 7T'.

Die gesamte vom schwarzen Korper abgestrahlte Leistung ® wird durch Integration iiber

alle Wellenldngen erhalten:

¢ =oT* (2.2.48)

mit der Stefan-Boltzmann Konstanten o = 5,67 - 107W /m?K*. Dieser Zusammenhang
ist als Stefan-Boltzmann Gesetz bekannt.

Fiir Plasmen, die Strahlung um 13nm (=95, 4eV) emittieren, benétigt man Temperaturen
fiir die gilt: kp-T = 95,4eV, also T = 1, 1-10°K. Die gesamte abgestrahlte Leistung ergibt
sich dann zu: ® = 8,5 - 10?W /cm?. Das heifit, die das Plasma erzeugende Quelle muss

mindestens eine Leistungsdichte I > & liefern.

Die Schwarzkorperstrahlung ist nur eine Naherung fiir Strahlung aus laserproduzierten
Plasmen. Die Strahlung, die von einem Plasma emittiert wird, besteht aus drei Kompo-
nenten: der Bremsstrahlung, der Rekombinationsstrahlung und der Linienstrahlung.

Bremsstrahlung der Energie hrvg wird emittiert, wenn freie Elektronen im Plasma mit
einer definierten kinetischen Energie E};, im elektrischen Feld eines Ions mit der Ladung

7, abgelenkt werden:
e+ Ewn+7Z— e +E,, +Z+hug

Rekombinationsstrahlung der Energie hvp wird emittiert, wenn freie Elektronen mit der
kinetischen Energie Fj;, von einem lon mit der Ladung Z aufgenommen werden und

dadurch von dem Ion mit der neuen Ladung (Z — 1) Bindungsenergie hvg emittiert wird:

e —+ Ekin +7 — (Z — 1)—|—hVR

Neben den beiden oben genannten breitbandigen Abstrahleffekten gibt es noch die Li-
nienstrahlung, die aus einem diskreten Emissionsspektrum besteht. Ein Plasma emittiert
Strahlung in diskreten Linien der Energie hu,,, wenn ein Elektron in einem Ion von einem

angeregten Zustand FE, in einen niederenergetischen FE,, iibergeht:

hynm =k, - b,
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Von Atomen oder Ionen emittierte Spektrallinien besitzen eine endliche spektrale Breite,
die hiufig zur Charakterisierung eines Plasmas herangezogen wird, da sie Riickschliisse
auf die Temperatur und die Dichte des Plasmas erlaubt [Wil98§].
Der Verbreiterung der Spektrallinien liegen unterschiedliche Effekten zugrunde. Da der
Ubergang der Elektronen vom Zustand E, zu E,, in ciner Zeit der Gréfenordnung 10~8s
erfolgt und die Wellenziige endlich sind, verbreitern sich die Spektrallinien. Diese als
natiirliche Linienbreite bezeichnete Verbreiterung ist proportional zur reziproken Lebens-
dauer des angeregten Zustandes (1/7) [Dem91]:

Avy = L : (2.2.49)
Die natiirliche Linienbreite gilt fiir vollig isolierte Atome, von denen man im Plasma
allerdings nicht sprechen kann. Sie wird unter anderem durch die Dopplerverbreiterung

AVpepy, vergroflert, die durch die starke thermische Bewegung der Ionen im heilen Plasma
erfolgt [Dem91]:

/T
AVpopp =T7,2-107 v T (2.2.50)

mit der Tonenmasse A in atomarer Masseeinheit und der Temperatur 7.

Als weiterer Effekt kann die Stofiverbreiterung auftreten, bei der sich auf Grund der
hohen Teilchendichten im Plasma die Elektronenwolken der Atome/Ionen verzerren und
sich somit die elektronischen Niveaus verschieben. Die Stofleffekte konnen sowohl zu einer

Verbreiterung der Spektrallinien als auch zu ihrer Verschiebung fiihren.

2.2.4 Targetkonzepte

Entscheidend fiir die Erzeugung des Plasmas im EUV-Bereich ist das Target, auf das ein
Laserstrahl fokussiert wird. Je nach Anforderung der Anwendung kommen unterschied-

liche Targetkonzepte zum Tragen.

Festkorpertarget

Eine hohe Konversionseffizienz von Laserenergie zu EUV-Strahlung wird durch Festkorper-
targets mit hohen Atomzahlen erreicht [Har01, Nak97]. Dabei besteht die emittierte Strah-
lung zu einem Grofiteil aus Bremsstrahlung und dicht beieinander liegenden Spektralli-
nien, die mit heutigen Spektrographen nicht aufgelost werden kénnen. Sie liefern somit
ein kontinuierlich breitbandiges Spektrum [Att99]. Nutzt man dagegen Festkorper mit

niedrigen Atomzahlen, erkennt man ein fiir das jeweilige Atom typisches Linienspektrum
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(vergleiche [She98] und Kapitel 7).

Die Festkorper konnen in unterschiedlicher Form vorliegen: als Blech, als Band oder als
Folie [Tur88]. Problematisch hierbei ist die Bereitstellung von neuem Targetmaterial. Me-
tallbédnder, die sich nach jedem Laserpuls um mindestens den Durchmesser des entstande-
nen Kraters weiterbewegen, haben sich fiir niedrige Repetitionsraten bew#hrt [Ric93]. Fiir
hohe Repetitionsraten sind diese aber ungeeignet, da das komplette Targetmaterial schnell
aufgebraucht ist. Ein weiterer grofler Nachteil ist das Auftreten von Triimmern (debris),
die aus dem Targetmaterial auf Grund der hohen Laserleistungsdichten herausgeschos-
sen werden. Diese konnen vorhandene Optiken und Filter beschidigen oder vollstindig
zerstoren [Sch98, Let01].

Kryotarget

Eine interessante Alternative zu den Festkorpertargets sind die so genannten Kryotargets.
Bei diesen wird ein Gas- oder Fliissigkeitsstrahl auf eine Kiihlfldche geleitet und bis zur
Erstarrung abgekiihlt [Jin95]. Der Vorteil dieses Targets ist, dass es die gleichen Dichten
wie ein Festkorper aufweist und die erreichten Konversionseffizienzen somit sehr hoch
sind. Nach dem Auftreffen der Laserstrahlung verdampft ein Grofiteil des Targetmaterials.
Dies reduziert das Auftreten von Debrisbildung. Problematisch ist die kontinuierliche
Bereitstellung von neuem Targetmaterial, da die Kondensation zeitintensiv ist. Schriever
et. al. berichten von Repetitionsraten im Bereich von einem Puls pro Minute [Sch99];
Repetitionsraten im Bereich einiger Kilohertz wie sie fiir die Lithographie ben6tigt werden,

konnen wohl nicht ohne immensen technischen Aufwand realisiert werden.

Fliissigkeitstarget

Viele Nachteile von Festkorpertargets lassen sich durch den Einsatz von Fliissigkeitstargets
vermeiden. Bei Fliissigkeitstargets wird das Targetmaterial in fliissiger Form von auflen
in den Rezipienten geleitet. Dieses kann in Form eines kontinuierlichen Fliissigkeitsstrah-
les [Ber98] oder durch einzelne Tropfchen [Ber96, Mal96, Hem00] geschehen. Somit ist es
moglich, fiir jeden Laserpuls neues Targetmaterial zur Verfiigung zu stellen.

Problematisch bei diesen Targets ist der Einsatz von Fliissigkeiten deren Dampfdruck
hoher liegt als der Restdruck im Rezipienten. Das Vakuum wird durch die Verdampfung
verschlechtert und die erzeugte EUV-Strahlung wird teilweise absorbiert. Zusétzlich kann
es zur Blasenbildung innerhalb des Strahls kommen. Trifft der fokussierte Laser auf solch
eine Blase wird keine oder nur intensitétsschwache EUV-Strahlung erzeugt.

Diese Probleme lassen sich allerdings durch die Wahl einer geeigneten Fliissigkeit mini-

mieren.
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Lamellentarget

Beim Lamellentarget werden Fliissigkeiten beziehungsweise geschmolzene Festkorper als
debris-armes Target verwendet. Hierzu wird ein Halter mit einem Loch in die entsprechen-
de Fliissigkeit getaucht. Beim Herausziehen aus dieser entsteht eine Lamelle von einigen
hundert Nanometern Dicke, auf die der Laserstrahl fokussiert wird.

Der Vorteil dieses Targets im Vergleich zu Festkorpertargets ist das verringerte Auftre-
ten von debris, da weniger Targetmaterial verbraucht wird [Sch98]. Nachteilig ist jedoch
die nicht zu vernachléssigende Instabilitdt des Targets und die Problematik der Material-

nachfiithrung.

Gastarget

Als weitere Alternative zu den bisher vorgestellten Targetkonzepten bieten sich Gastar-
gets an, die einen debris-freien Betrieb ermoglichen. Hierbei wird ein Gas mit einem
gewissen Vordruck in das Vakuum expandiert. Dies kann in Form von einem kontinuier-
lichen [Kon00] oder gepulsten Diisenstrahl [FieOOa, KanOla] geschehen.

Der Nachteil von Gastargets [Daw69, Kan01b] liegt in der niedrigeren Teilchendichte des
Targetmaterials im Vergleich zu den vorher vorgestellten Targetkonzepten; sie reicht aber
dennoch aus, um intensive EUV-Strahlung zu erzeugen [Fie00b, Kra01].

Um die Dichte des Targetgases im Vakuum zu erhéhen, werden eine Reihe von innovativen
Diisengeometrien eingesetzt. Fiedorowicz et al. beschreiben zum Beispiel einen Doppel-
strahldiisenaufbau (pulsed double-stream gas puff target) [FieOOa] bestehend aus zwei
koaxialen Diisen. Die duflere Diise produziert eine einhiillende Gasstrémung aus einem
leichten Gas wie zum Beispiel Helium oder Wasserstoff, wéhrend durch die innere Diise
das eigentliche Targetgas wie zum Beispiel Xenon oder Sauerstoff geleitet wird. Diese
Doppeldiisenanordnung bewirkt eine Dichteerhohung des inneren Gases, da es durch das
dufBere Gas vollstdndig umschlossen ist und sich nicht frei ausdehnen kann. Somit erhélt
man eine bessere Einkoppelung der Laserenergie in das Targetgas.

Eine andere Methode ist die Erzeugung von Clustern im Gasstrom. Schon 1956 berich-
teten Becker et al. von Clusterbildung bei der Kondensation von bestimmten Démpfen,
die durch Diisen ins Vakuum eingespeist werden [Bec56]. Durch die Wahl einer geeigne-
ten Diisenform, hohe Eingangsdriicke und gegebenenfalls Kiihlung des Targetgases ist es
moglich, die Bildung von Clustern zu begiinstigen. Cluster belegen die Zusténde zwischen
Atomen/Molekiilen, Monomeren und der kondensierten Phase [Hag92]. Die Clustergrofie
reicht von N=2 Atomen/Molekiilen bis hin zu mehr als 10° [Ter01]. Cluster sind gegeniiber
Stofen mit anderen im Gasstrom vorhandenen Atomen weniger empfindlich und bilden
beim Einbringen in das Vakuum einen stérker gerichteten Gasstrom [Mor0Olal.

Auf beide Diisengeometrien wird in Kapitel 3.2 nidher eingegangen.
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2.3 Optiken fiir den EUV-Wellenldngenbereich

Entscheidend fiir die zukiinftigen Anwendungen von EUV-Strahlung sind die nachgeschal-
teten Strahlfithrungsoptiken. So emittieren die meisten herkémmlichen EUV-Quellen ihre
Strahlung in einen groflen Raumwinkel (bis zu 47 fiir Laserplasmen). Um einen grofien
Teil der Strahlung zu nutzen, ist es notwendig diese mittels Kollektoroptiken zu sammeln.
Auch in der Lithographie spielen Optiken eine grofie Rolle. Heutige Belichtungsoptiken
im UV- und DUV-Bereich bestehen zum Teil aus mehr als 18 Linsen.

Somit stellt sich die Frage, welche Optiken fiir den EUV-Spektralbereich erhéltlich und

sinnvoll einsetzbar sind.

2.3.1 Transmissionsoptiken

Im sichtbaren Spektralbereich kommen sowohl reflexive als auch transmissive Optiken zum
Einsatz. Im EUV-Bereich sind dagegen Transmissionsoptiken im Sinne von herkémmlichen
Linsen normalerweise nicht verfiigbar.

Um die Wechselwirkung von EUV-Strahlung mit Materie zu beschreiben, fithrt man den

komplexen Brechungsindex n ein [Tys98]:

_ ca Te yo 0
n=1-0+if=1-_" an : (2.3.1)

mit der Phasenverschiebung 0, der Absorption 3, dem klassischen Elektronenradius r.,
der Vakuumwellenléinge \, dem komplexen Atomstreufaktor f und der Anzahl der Atome
des Typs ¢ per Einheitsvolumen n;.

Der komplexe Atomstreufaktor ist definiert als:

f(w) = filw) = ifa(w) - (2.3.2)

Nimmt man der einfachheitshalber ein reines Material an (nur eine Atomsorte), erhalt

man fiir die Phasenverschiebung und Absorption [Tur88]:

NgTe A

y = o fi(w) und (2.3.3)
2
f= " pw) 2.3

Der imagindre Anteil f; kann aus dem atomaren Photoabsorptionsquerschnitt o, berech-
net werden [Att99]:

fo(w) = : (2.3.5)
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Der Realteil des atomaren Streufaktors ist mit dem imaginéren iiber die Kramers-Kronig

Dispersionrelation verbunden [Tur88]:

—+00

fw) =2 — /620a(€)d5 : (2.3.6)

mr.he E?2 — g2

0
mit der Energie E in eV und einer kleinen relativistische Korrektur fiir die Atomzahl
Z* =~ 7 — (Z)82,5)%%7.

Die Atomstreufaktoren sind fiir die meisten Elemente tabelliert [Att99, Cen02] und kénnen
somit zur Berechnung der Wechselwirkung von EUV-Strahlung mit Materie herangezogen

werden.

Refraktive Optiken

Fiir EUV-Strahlung ist der Realteil des Brechungsindexes kleiner als 1. Das heif3t fiir
solche Strahlung ist Materie optisch diinner als das Vakuum. Mochte man brechende
Linsen fiir extrem ultraviolette Strahlung einsetzen, ist auf Grund des leicht negativen
Brechungsindexes eine Konkavlinse eine Sammellinse und umgekehrt eine Konvexlinse
eine Zerstreuungslinse.

Als Beispiel wird hier eine theoretische Berylliumlinse fiir 13nm (=95, 4eV) berechnet (vgl.
auch [Sch01]). Die Materialauswahl richtet sich nach der moglichst geringen Absorption
der Strahlung. So hat 13nm Strahlung bei Durchgang durch eine 1pm dicke Berylliumfolie
noch eine Transmission von 21%. Als tabellierte Werte fiir die Streufaktoren bei 95,4eV
erhélt man [Cen02]:

f1=0,914 und  f,=0,170

Daraus ergibt sich fiir die Phasenverschiebung und Absorption nach den Gleichungen

(2.3.3) und (2.3.4):

a 6)\2 a 6A2
Spe = 2 fi(w) = 8,56-107° und fge = 2 fo(w) = 1,59 107,
27 2T
mit  n, = —2°  —1935.10%m 3
ABe s My,
oBe = Massendichte von Be = 1848kg/m® ,
Age = Atomare Masse von Be = 9,01 ,

m, = Atomare Masseneinheit = 1,6605 - 10"*"kg und

r. = Kklass. Elektronenradius = 2,818 - 10~ ""m
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Fiir den Realteil des Brechungsindexes gilt somit:

NBe — 1— 5Be = 0,991

Abbildung (2.3.1a) stellt eine mogliche Plankonkav-Berylliumlinse mit einem Durchmesser

von D = 40pm und einem Kriimmungsradius r = 20pm fiir 13nm dar.

a) b)

20 um

Abbildung 2.3.1: a) Darstellung einer theoretischen Berylliumlinse fiir EUV-Strahlung
und b) Zeichnung des Strahlverlaufs durch die Linse.

Die Berechnung der Brennweite erfolgt nach dem Snellius-Brechungsgesetz (vgl. Abb.
(2.3.1b)). Fiir parallele einfallende Lichtstrahlen gilt somit [Ger93]:
No - T

f= = 2.34mm. (2.3.7)
Mo — N

Zur Charakterisierung von Linsen eignet sich die numerische Apertur. Sie gibt ungeféhr
das Verhiltnis vom Radius der Linse zur Brennweite an und ist mit dem Offnungswinkel
0 ~ 2 -arctan[D/(2 - f)] definiert als NA = nsin (6/2). Fiir die oben beschriebene Linse
ergibt sich somit eine numerische Apertur von NA = 8,48 - 1073, Das Beugungslimit,
also die volle Halbwertsbreite des kleinsten erzeugbaren Brennpunktes, berechnet sich
nach Gleichung (2.1.1) zu R = 7,66 - 10~"m, also ca. 760nm. Der Bau einer Linse mit
hoherer Apertur bedingt eine stéarkere Kriimmung der konkaven Fléche, langere Wege im
Linsenmaterial und somit eine noch stédrkere Absorption der EUV-Strahlung, die schon
bei dieser Linse in den Randbereichen nicht mehr akzeptabel sind (14 GroBenordnungen

Abschwéchung). Somit miissen andere Konzepte diskutiert werden.

Diffraktive Optiken

Stellvertretend fiir diffraktive Optiken werden in diesem Abschnitt Fresnel’sche Zonen-
platten beschrieben. Schmahl und Rudolph [Sch69] berichteten schon 1969 iiber die Her-
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stellung und den Einsatz von Zonenplatten um weiche Rontgenstrahlung auf einen Punkt
zu fokussieren oder um eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung zu realisieren [Nie74].

Zonenplatten sind kreisformig angeordnete Beugungsgitter. In der einfachsten Form be-
steht eine Fresnel-Zonenplatte aus wechselweise durchlassigen und nichtdurchléssigen Rin-
gen. Die Radien der Zonenplattenringe zur Fokussierung parallel einfallender Strahlung

lassen sich berechnen zu [Sch69]:
n?\?
4 )

mit der Zonennummer n (durchldssige und nichtdurchléssige zihlen einzeln), der Brenn-

riznfk—l—

(2.3.8)

weite der 1. Beugungsordnung f und der Wellenldnge .

Entscheidend fiir die Charakterisierung von Zonenplatten sind drei Parameter: die Wel-
lenldnge A, die duflere Zonenbreite Ar = ry — ry_; und die Anzahl an Zonen/Ringen
N. Mit Hilfe dieser Parameter liasst sich die Brennweite der Zonenplatte ausdriicken als
[Att99]:

4N (Ar)?
fa AN(AT) (2.3.9)
A
und die numerische Apertur als [Att99]:
NA~ (2.3.10)
T 2Ar ' o

Um chromatische Fehler zu vermeiden wird vorausgesetzt, dass N < A/AM\ ist. Das

Rayleigh-Kriterium definiert das beugungsbegrenzte Auflosungsvermogen dieser Linse als:

A
R =0,6107 =1,22Ar (2.3.11)

Die Effizienz von einfachen Zonenplatten fiir die erste Ordnung betriagt 10-18% [Ham99].
Der Rest der Strahlung verteilt sich auf Absorption (~ 50%) und Beugung in andere
Ordnungen (0. Ordnung ca. 25%, negative Ordnungen ~ 12.5% und hohere positive Ord-
nungen ca. 2,5 %).

Zonenplatten finden grofe Anwendung im Bereich der weichen Rontgenmikroskopie [Mey00,
Vog00], da in dem Wellenldngenbereich des Wasserfensters (A = 3,4nm) sphérische oder
ellipsoide Multischichtspiegel schwer herzustellen sind [Ham99]. Die Herstellung von Zo-
nenplatten beinhaltet ein kompliziertes mehrstufiges Verfahren (vergleiche [Peu01]). Ab-
bildung 2.3.2 zeigt die Aufnahme einer Zonenplatte die fiir Rontgenmikroskopie.
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Abbildung 2.3.2: Fresnel-Zonenplatten-Linse fiir weiche Rontgenstrahlmikroskopie
[Att99].

2.3.2 Reflektive Optiken

Auf Grund der geringen mechanischen Stabilitdt von Zonenplatten setzen sich in vie-
len Bereichen (wie der EUV-Lithographie) reflektive Optiken durch. Man unterschiedet
zwei Arten von Reflexionsoptiken: Optiken mit streifendem Einfall (Totalreflektion) und

Multischichtspiegel.

Totalreflektion

Abbildung 2.3.3a zeigt das Snellius’sche Gesetz fiir die Ausbreitung einer elektromagne-
tischen Welle an der Grenzschicht zwischen Vakuum und einem Medium mit dem Bre-

chungsindex n < 1.
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n=1-0+iB

Abbildung 2.3.3: a) Brechung einer aus dem Vakuum einfallenden Lichtwelle im EUV-
Spektralbereich, b) Totalreflektion.

Fiir den Einfall einer EUV-Welle aus dem Vakuum gilt:

sin o n

- —1-6 2.3.12
Sinﬁ Ny akuum ( )
& sinf = j’mo(; , (2.3.13)

mit dem Einfallswinkel o und dem Brechungswinkel (.
Auf Grund des Faktors (1 — )! steigt 8 mit wachsendem « stérker an als a. Fiir den
Fall der Totalreflexion (5 = 90°) wird a = a¢ (kritischer Winkel) und es gilt:

sinacg=1-19 . (2.3.14)
Aus Gleichung (2.3.14) folgt mit 6c = 90° — o (vgl. Abbildung 2.3.3b):

0%, 6}
0080021—2—?+4—?—~~:1—6 . (2.3.15)
Fir EUV-Strahlung gilt 6 < 1, somit ist cosfc ~ 1. Der Grenzwinkel 6+ ist also sehr
klein und somit konnen in der Reihenentwicklung Potenzen grofier zwei weglassen werden.

Mit den Gleichungen (2.3.15) und (2.3.3) folgt:

fo = V25 = [Pl XN (2.3.16)

T

Da die Atomdichte n, fiir die meisten Atome nur leicht variiert und nach Gleichung (2.3.6)
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fi(A) = Z gesetzt werden kann, erhélt man als Abschétzung:

bo x \WZ . (2.3.17)

Um Spiegel mit einem grofien kritischen Winkel 6+ zu erhalten, ist es also am giinstigsten
Atome mit hoher Ordnungszahl zu verwenden. So errechnet sich fiir einen Kupferspiegel
(Z=29) mit einem Atomstreufaktor von f;(A = 13nm) = 5,56 [Cen02] ein kritischer
Winkel von ¢ = v/26 ~ 12,9° und fiir Wolfram mit Z=74 und f;(A\ = 13nm) = 13,23
ein Winkel von 6o = 20, 4°.

Der Vorteil solcher totalreflektierender Spiegel liegt in ihrem einfachen Aufbau und der
kostengiinstigen Herstellung. Groflere Winkel, wie sie fiir viele optische Applikationen

beno6tigt werden, lassen sich durch derartige Spiegel aber nicht realisieren.

Multischichtspiegel

Herkémmliche Spiegel fiir sichtbares Licht haben ihre héchsten Reflektivitédten unter senk-
rechtem Einfall zur Oberfliche. Die Berechnung der Reflektivitét erfolgt nach den Fresnel-
Gleichungen fiir den senkrechten Einfall [Jen76]:

g (PLY (2.3.18)
= (5 . 3.

Auf Grund des komplexen Brechungsindexes n = 1 — § + i3 werden solche Spiegel nicht

fiir EUV-Strahlung eingesetzt, da ¢ dort fiir die meisten Elemente im Bereich einiger 1073
liegt und somit n nur leicht von 1 abweicht.

Fiir Molybdén mit einem Atomstreufaktor von f(13nm) = 14, 553 [Att99] ergibt sich ein
Brechungsindex von n = 0,93 und somit eine sehr geringe Reflektivitiat von R = 0.04.
Werden mehrere Oberflichen phasengerecht iiberlagert, dann erhélt man bei einem Wert
von 30-100 solcher Reflexionsflachen eine theoretische Reflektivitit nahe 1.

Abbildung 2.3.4 zeigt solch einen solchen Spiegel, der aus n Doppelschichten der Dicke
d besteht. Aty ist die Dicke eines Materials mit niedrigem Brechungsindex und Aty die

mit einem groflen Brechungsindex.
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NI

Material 1
Material 2

Abbildung 2.3.4: Skizze eines Multischichtspiegels aus zwei Materialien.

Die Dicke der Doppelschicht d wird nach der Bragg-Gleichung

mA\

ing = -2 2.3.1

S1n 2 ( 3 9)
A\

s d = stin_le . (2.3.20)

mit m € N so bestimmt, dass die Wegldngenunterschiede unter dem gewiinschten Winkel
0 genau ein Vielfaches der Wellenlénge m - A betragen.

Im Allgemeinen ist es am giinstigsten, wenn das Material mit niedriger Z-Zahl nur als
Platzhalter mit moglichst niedriger Absorption § fungiert. Groflen Einfluss auf die Aus-
wahl der besten Materialkombination haben die Brechungsindezes (guter Kontrast und
niedrige Absorption) und die Depositionseigenschaften, da auf Grund der kleinen Wel-
lenldnge auch die Dicken der Schichten sehr gering sind (vgl. Abbildung 2.3.5).
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Abbildung 2.3.5: TEM-Querschnitt eines Mo/Si-Spiegels (Periode: 7 nm) [Kai02].

Die Dicken der beiden Schichten sind unterschiedlich zu wéhlen, da der Absorptionsterm
B (vgl. Gleichung 2.3.1) im Gegensatz zu Multischichtoptiken im sichtbaren Wellenldngen-
bereich hier eine grofle Rolle spielt. Dieser Term ist dafiir verantwortlich, dass die Reflek-
tivitdten von Multischichtspiegeln im EUV-Bereich kleiner als 1 sind. Ein Maf fiir diesen
Dickenunterschied ist I', der das Dickenverhéltnis des Materials mit hoher Atomzahl Z
(hohe Elektronendichte, hohes |n|) zu der Gesamtdicke der Doppelschicht angibt:

Aty Aty
d Aty + Atp’

Typische Werte fiir I' betragen zwischen 0,3 und 0,5 [Att99].

= (2.3.21)

Um Multischichtspiegel mit hohen Reflektivititen zu erzeugen, ist es notwendig die Rau-
igkeiten der einzelnen Schichten gering zu halten. Um dies zu gewihrleisten, werden su-
perpolierte Substrate mit Rauigkeiten von unter einem Angstrém verwendet. Fiir den
EUV-Bereich haben sich zwei Materialkombinationen bewéahrt; es werden Reflektivitaten
um 70% sowohl mit Molybdén/Silizium Spiegel fiir 13,4nm [Mon01] als auch mit Mo-
lybdén/Beryllium Multischichtspiegeln fiir 11,4nm [Sin00, Man00] erreicht.
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2.4 EUV-Analytik

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Strahl- und Optikanalysewerkzeuge fiir den

extrem ultravioletten Spektralbereich kurz vorgestellt.

2.4.1 Spektrale Filterung

Bei der Erzeugung von EUV-Strahlung emittiert das Plasma nicht nur die gewiinschte
Strahlung, sondern emittiert auch in nahezu den gesamten niederenergetischen Bereich
(wie in den ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Wellenldngenbereich). Um Mes-
sungen prézise durchfithren zu koénnen, ist es zwingend notwendig, die spektrale Band-

breite der Strahlung einzugrenzen.

Metallfilter

Eine Moglichkeit zur Blockung unerwiinschter Strahlung besteht im Einbringen diinner
Metallfolien in den Strahlengang. Elektromagnetische Strahlung der Intensitdt I, wird
beim Durchgang durch ein Material der Dicke = dem Beer’schen Gesetz folgend absorbiert.
Fiir den Photonenenergiebereich von 100eV bis 10keV ist der Hauptabsorptionseffekt die
Photoelektronenerzeugung. Charakterisiert wird diese durch den Photoelektronenquer-
schnitt 4. Abgewandelt lautet dann das Beer’sche Gesetz:
Na

I(x) = Iyemat*?” , (2.4.1)
mit der Avogadro-Konstanten N4 (N4 = 6,022-10%*mol™!), der atomaren Masse m 4 und
der Dichte des Materials p.
Die materialspezifischen Konstanten sind tabelliert; somit ist es moglich mit Hilfe ma-
thematischer Programme die Transmission verschiedener Materialien fiir unterschiedliche
Wellenldngen zu berechnen (vergleiche [Cen02]). Abbildung 2.4.1 zeigt berechnete Trans-
missionskurven fiir drei verschiedene 200nm dicke Metallfolien (Beryllium, Molybdén und
Zirkon).
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1.0 1 | 1
Dicke: 200nm
08 Beryllium
i — — -Zirkon
- - - - Molybdén

o
[=:]
|

0.4 5

Transmission

o
[3%]
1

0.0

Wellenlange [nm]

Abbildung 2.4.1: Transmissionskurven fiir unterschiedliche Metallfilter der Dicke 200nm.

Der Vorteil von Metallfiltern liegt in der Unterdriickung aller Strahlung aus dem Plasma
mit Wellenldngen groler als dem EUV-Bereich. Fiir den Wellenlédngenbereich um 13nm
werden typischerweise Zirkon- oder Molybdénfilter eingesetzt. Sie blocken Strahlung mit
A > 18 bzw. 25nm vollstandig ab. Beide Filter ¢ffnen allerdings wieder fiir A < 1, 5nm.
Das hat aber auf die hier durchgefiithrten Experimente keinen Einfluss, da die Laserleis-
tungsdichte nicht ausreicht, das Plasma so stark anzuregen, dass Strahlung unter 1,5nm
emittiert wird. Eine Alternative zu den beiden oben genannten Filtern bieten Berylliumfil-
ter, die eine erheblich héhere Transmission bei gleicher Schichtdicke aufweisen, nachteilig
ist aber die groflere Bandbreite und die Toxizitdt des Materials.

Ein grofles Problem besteht in der geringen mechanischen Stabilitdt von freitragenden
Metallfiltern. Auf Grund ihrer sehr geringen Dicke kann schon bei geringen Druckschwan-
kungen der Filter zerreiflen. Eine Abhilfe schafft das Aufbringen der Filter auf einen
Tréager. Dieser kann ein engmaschiges Gitter oder ein stabiler Kunststoff, zum Beispiel
Parylen-N-Schicht ((CsHs),), sein. In beiden Féllen kommt es allerdings zu einer Verrin-
gerung der Transmission. Des Weiteren kann es infolge von Wechselwirkungen mit Luft
und Strahlung zu Oxidationserscheinungen kommen, die ebenfalls die Transmissionsei-

genschaften grundlegend veréndern.
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Multischichtspiegel

Multischichtspiegel wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben dienen nicht nur zur Reflexion von
Strahlung im EUV-Spektralbereich, sondern auch als schmalbandiger Filter. Abbildung
2.4.2 zeigt die berechnete Reflexion eines Multischichtspiegels in Abhéngigkeit der Wel-

lenlénge [Cen02].

1.0 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1.0
. Si/Mo - Spiegel -
0.94 Dicke der Doppelschicht: 9.48 +/- 0.02 nm 0.9
41 Anzahl der Doppelschichten: 40 -
0.84  Winkel zur Oberflachennormalen: 45° 0.8
074 [.... S-polarisiert ‘ -0.7
— — -unpolarisiert k "
% 967 | —— P-polarisiert : 06
= . -
> ‘
205+ . 05
X . L
204 : 0.4
u= - " -
= 0. - ;
o ¥ o |
0.3 4 Y 0.3
] o !
0.2 4 S - 0.2
. .. ' . -
0.1+ S i - 0.1
J aiis 7’ . o
0.0 —————aca TN T eSS asza] gy
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Abbildung 2.4.2: Berechnete Reflexion eines Multischichtspiegels fiir unterschiedliche Po-

larisation nach [Cen02].

Dieser Spiegel besteht aus 40 Doppelschichten der Dicke 9,48nm und ist optimiert fiir
die Reflexion unter 45°. Er ist auf Grund des Einfallswinkels stark polarisationsabhéngig.
S-polarisiertes Licht (senkrecht zur Einfallsebene) kénnte theoretisch bis zu 75% bei 13nm
reflektiert werden, wihrend unpolarisiertes gerade die Hélfte und P-polarisiertes Licht nur
3% Reflexion aufweist. Diese Polarisationsabhingigkeit ist stark winkelabhingig und tritt
fiir Spiegel, die fiir Winkel nahe der Oberflichennormalen des Spiegels optimiert sind, gar
nicht auf.

Zur spektralen Filterung von EUV-Strahlung sind Multischichtspiegel auf Grund ihrer

geringen Bandbreite von ~ Inm hervorragend geeignet (vergleiche Kapitel 7.2.2).
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2.4.2 Strahlanalyse

Sowohl fiir die Lithographie als auch fiir alle anderen Anwendungen von ultravioletter
Strahlung ist es unerldsslich, umfassende Informationen iiber die Quellparameter zu er-
langen. Fiir die Charakterisierung der QQuellen stehen eine Reihe von Messinstrumenten

zur Verfiigung, die hier auszugsweise kurz vorgestellt werden.

Photodioden

Photodioden fiir den EUV-Spektralbereich basieren zumeist auf Silizium p-n-Halbleitern
[See99, See01]. Beim Bestrahlen derartiger Photodioden entstehen Elektronen-Loch-Paare.
Die generierten Ladungstriger werden am p-n-Ubergang separiert und ein zur Anzahl der
Elektronen-Loch Paare proportionaler Strom flieit durch einen externen Stromkreis. Fiir
Silizium wird eine mittlere Energie von ca. 3,6eV benotigt um Elektronen-Loch-Paare zu
bilden [Can94]. Das heiit, dass ein EUV-Photon (93,4¢V) mehr als ein Elektron-Loch-

Paar bilden kann.

Problematisch fiir die Herstellung von Photodioden fiir diesen Spektralbereich ist die
geringe Eindringtiefe der Strahlung in mogliche Detektoren. Beim Herstellungsprozess
entstehen haufig , tote Regionen® nahe der Oberflache des Detektors in denen es zur Re-
kombination von Ladungstragern kommt. Diese Bereiche in der n-dotierten Schicht oder
an der Silizium-Siliziumdioxid Grenzschicht miissen moglichst klein gehalten werden, um
moglichst grofle Konversionseffizienzen von einfallender Strahlung zu Elektronen-Loch
Paaren zu erhalten. Durch Reduzierung der SiO,-Schichtdicke auf 4 — 8nm ist es moglich
die Rekombinationsverluste auf nahezu Null zu dezimieren [Kor93|. Die theoretische Quan-
teneffizienz von Eppeton/3,6eV kann aber auf Grund der immer noch vorhandenen Ab-

sorption der Strahlung in der Oxidschicht nicht erreicht werden.

Da die Photodioden auch fiir andere Wellenléngen empfindlich sind, muss der Spektralbe-
reich mittels Filtern eingeschrénkt werden. Hierbei bieten sich Metallfolien an, die direkt
auf die Photodiode aufgedampft werden und somit einen mechanisch stabilen Spektralfil-
ter darstellen [Can94].

Mikrokanalplatten (MCP)

Mikrokanalplatten sind kompakte Elektronenverstéarker und werden héufig als Detektor
fiir intensitatsschwache Strahlquellen verwendet. Typische Mikrokanalplatten (MCP) be-
stehen aus ungefihr 107 dicht gepackten Leiterkanilen mit gleichem Durchmesser. Ty-
pische Durchmesser fiir einen einzelnen Kanal, der als eigenstdndiger Photomultiplyer

fungiert, sind ca. 10pm.
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Mikrokanalplatten werden h&aufig in Verbindung mit CCD-Kameras oder Photodioden
verwendet um schwache Strahlung im EUV-Spektralbereich zu verstérken und anschlie-
Bend auszulesen [Pol01, Mai86].

Lochkamera

Um EUV-Quellen ortsaufgeltst zu vermessen und Parameter wie Quellausdehnung und
-form, Lagestabilitéit, Intensitét etc. zu bestimmen, muss eine Abbildung der Quelle ent-
weder auf einen Film oder einen anderen ortsauflosenden Sensor erfolgen. Eine Moglichkeit
der Abbildung und Aufzeichnung bietet die Lochkamera.

Im einfachsten Fall (,,Camera obscura®) handelt es sich bei einer Lochkamera um einen
Kasten auf dessen Vorderseite sich eine kleine Offnung (,,Pinhole“) befindet. Von einem
vor dem Kasten befindlichen Gegenstand wird ein umgekehrtes, seitenvertauschtes, reelles
Bild erzeugt, das auf dem Film aufgefangen wird. Fiir die Anwendung im EUV-Bereich
sind eine Reihe von Modifikationen notwendig, auf die ebenso wie auf eine genauere theo-

retische Beschreibung im Kapitel 3.3 eingegangen wird.

Spektrograph

Bei Spektrographen unterscheidet man grundsétzlich zwischen zwei Arten, den Transmis-
sions- [Eid86] und Reflexionsspektrographen [Sch98, Kra01].

Transmissionsspektrographen arbeiten unter normalem Einfallswinkel und benétigen auf
Grund der kurzen Wellenléinge im EUV-Bereich duflerst kleine Gitterabstinde. Ein typi-
scher Vertreter der Transmissionsspektrographen ist der Spalt-Gitter Spektrograph [Wil99].
Bei diesem handelt es sich um eine Kombination aus Eintrittsspalt und freitragendem
Strichgitter mit bis zu 10.000Linien/mm. Die Gitter werden mittels Elektronenstrahl-
lithographie in Siliziumfolie strukturiert und mit einer Goldschicht bedampft, um den
Beugungswirkungsgrad zu erhohen.
Das Bild eines Eintrittsspaltes wird durch das Gitter spektral zerlegt. Die Position der
Beugungsmaxima auf dem Detektor (zum Beispiel Film oder CCD-Sensor) wird durch
sinf = noA , (2.4.2)
d
mit dem Beugungswinkel 0, der Beugungsordnung n und der Gitterkonstanten d bestimmt.
Die Auflosung des Spektrographen hingt von der Beugungsordnung n und der Anzahl der
Spalte N ab [Bor80]:

A
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Gitterspektrographen haben den Vorteil der einfachen Justage, problematisch ist aber die
auerst aufwendige Herstellung der freitragenden Gitter, die eine mangelnde mechanische

Stabilitdt auf Grund ihrer geringen Dicke aufweisen.

Eine Alternative stellen Reflexionsspektrographen dar, bei denen entweder eine , Off-
Axis“-Reflexions-Zonenplatte (ORZ) oder ein gekriimmtes Reflexionsgitter unter Total-
reflexion eingesetzt werden. ORZs bestehen aus dem &ufleren Teil einer Zonenplatte und
vereinen die Eigenschaften eines diffraktiven und eines fokussierenden optischen Elements.
In dieser Arbeit wurde ein selbstkonstruierter Reflexionsspektrograph mit einem Reflexi-

onsgitter verwendet auf den in Kapitel 3.4 néher eingegangen wird.

2.4.3 Optikcharakterisierung

Zusétzlich zur Charakterisierung der Quelle ist es notwendig, die Optiken fiir EUV-
Strahlung genau zu analysieren. Hierzu ist eine Vielzahl von Verfahren nétig, die zum
Teil auch fiir Optiken in anderen Wellenldngenbereichen eingesetzt werden.

Ein wichtiger Aspekt fiir Reflexionsoptiken ist die Rauigkeit der Oberfliche; diese kann
zum Beispiel mittels Atom-Kraft Mikroskopie duflerst préizise charakterisiert werden. Ab-
errationen konnen duferst genau durch die Analyse der Wellenfronten nach Durchgang
durch die Optiken sichtbar gemacht werden. Ein typisches Verfahren ist die Interferome-
trie, fiir die aber kohérente Strahlung benotigt wird. Eine andere Moglichkeit zur Wellen-
frontanalyse ist der Einsatz eines Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors. In beiden Féallen
ist es angebracht, die Optiken mit der Wellenléinge zu analysieren, mit denen sie spéter
auch genutzt werden. So konnen zum Beispiel Fehler in tieferen Schichten eines Multi-
schichtspiegels mittels sichtbarer Strahlung nicht aufgedeckt werden. Sowohl interferome-
trische Messverfahren als auch der Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor miissen daher fiir

den EUV-Bereich angepasst werden.

Interferometer

Mittels interferometrischer Messungen ist es moglich, die Verformungen und Verkippungen
von Wellenfronten darzustellen. Interferenz entsteht, wenn zwei oder mehr kohérente
Lichtstrahlen iiberlagert werden.

Es gibt zwei Methoden kohirente Strahlen zur Interferenz zu bringen. Die eine basiert
auf der Division von Wellenfronten. Hierbei wird die rdumliche Kohérenz der Strahlung
ausgenutzt, indem zwei oder mehr raumlich getrennte Anteile desselben Strahles interfe-
rieren. Die andere Methode ist die Division der Amplituden eines Anteils des Strahles mit
sich selbst, nachdem der Strahl amplitudenmoduliert wurde. Beispiele fiir beide Methoden

und der Aufbau entsprechender Interferometer sind zahlreich in der Literatur zu finden
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(vgl. [Ger93, Bor80]).

Fiir den EUV-Spektralbereich lassen sich solche Interferometer nicht ohne weiteres {iber-
tragen, da es zum Beispiel duflerst schwierig ist, Strahlteiler wie sie fiir ein Michelsonin-
terferometer bendtigt werden, zu fertigen. Des Weiteren sind bis auf Synchrotronstrah-
lenquellen die meisten EUV-Quellen inkohérent, so dass neue Konzepte erarbeitet werden
mussten.

Ein héaufig eingesetztes Interferometer fiir den EUV-Spektralbereich ist das so genannte
,Phase-shifting point diffraction interferometer (PS/PDI)“ [Gol00, Gol98]. Der Aufbau
solch eines PS/PDI-Interferometer nach K. Sugisaki et al. zeigt Abbildung 2.4.3 [Sug00b].

Initial  Binary Test Pinhole

Pinhole Grating Optic Mask Test Pinhole Mask

Wavefront

®
. Camera .
- Pinhole
—— Reference
i Wavefront

Jf“'““ Phase Shifting

Abbildung 2.4.3: Aufbau eines ,,Phase-shifting point diffraction interferometer, hier fiir
Transmissionsoptiken [Sug00b].

Der Vorteil dieses Aufbaus ist, dass keine kohédrente Strahlung benétigt wird. Durch den
Einsatz des Eingangspinholes wird eine sphérische Wellenfront erzeugt, die ein Trans-
missionsgitter beleuchtet. Der gebeugte Strahl trifft auf die zu untersuchende Optik, die
entweder in Transmission oder Reflektion eingesetzt werden kann. Der entscheidende Be-
standteil des PS/PD-Interferometers besteht in der so genannten ,, Pinhole mask®. Diese
besteht aus einer Metallscheibe mit einem Pinhole und einem Fenster. Sie wird so in
den Strahlengang eingesetzt, dass die 0. Beugungsordnung des Gitters durch das Pinhole
der Metallscheibe gefithrt wird. Somit entsteht eine neue sphérische Welle die mit der 1.
Beugungsordnung des Gitters, die durch das Fenster geleitet wird, interferiert. Alle hoher-
en Beugungsordnungen werden ausgeblendet. Durch senkrechte Verschiebung des Gitters
kann eine relative Phasenverschiebung erreicht werden.

Der Nachteil dieses Interferometers liegt im hohen Intensitétsverlust, da durch die Beu-

gung am Gitter hohere als die 1. Beugungsordnung verloren gehen. Auch auf Grund der
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kleinen Apertur der Pinholes kann nur ein geringer Teil der einfallenden Strahlung genutzt

werden kann.

Hartmann-Wellenfrontsensor

Eine Alternative zum Interferometer fiir Untersuchungen der Wellenfronten ist der Hart-
mann- oder Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor.

Der Hartmann-Sensor besteht aus einer Metallplatte mit Lochern in einer Rastermatrix,
die in den zu untersuchenden Strahl gehalten wird [Har00]. Jedes Loch wirkt als Blende.
Somit findet sich auf dem Detektor (Schirm/CCD-Chip) ein Array aus Lichtpunkten. Mit
der richtigen Kalibration liefern die Positionen der Lichtpunkte eindeutige Riickschliisse
auf die Wellenfrontkriimmung.

Eine Verénderung des Aufbaus ist der von Shack 1971 vorgeschlagene Austausch der Loch-
platte gegen ein Array aus Linsen [Sha71]. Der Vorteil von Linsen besteht in der grofieren
Apertur als bei Pinholes, so dass lichtschwéchere Quellen untersucht werden kénnen. Des
Weiteren werden Beugungserscheinungen, die bei kleinen Lochern auftreten kénnen aus-

geschlossen.

Fiir den EUV-Spektralbereich sind in der Literatur bis auf eine Nennung keine Hartmann-
Wellenfrontsensoren zu finden. Le Pape et al. haben den Einsatz eines Hartmann-Shack-
Wellenfrontsensors 2002 zur Charakterisierung eines Lasers im weichen Rontgenstrahlbe-
reich demonstriert [Le 02]. Dessen Sensor besteht aus 200 Beugungslinsen die in Silizium
gedtzt wurden und arbeitet in Reflexion. Problematisch bei diesem Verfahren ist die kos-
tenintensive, aufwendige Herstellung des Linsenarrays.

Andere Gruppen haben ihre Rontgenoptiken im sichtbaren Wellenldngenbereich mit ei-
nem Hartmann-Shack-Sensor vermessen [Che94]. Dieses liefert bei korrekter Vermessung
die richtigen Daten fiir Spiegel aus einem Material unter Totalreflektion, ist aber duflerst
problematisch fiir Multischichtspiegel, bei denen tiefere Schichten, in die das sichtbare

Licht nicht eindringen kann, Defekte aufweisen.

Die Theorie und der genaue Aufbau des Hartmann-Wellenfrontsensors, wie er im Laufe
dieser Arbeit zur Optikcharakterisierung entwickelt wurde, wird in einem eigenen Kapitel
(8) ausfiihrlich beschrieben.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau zur
Erzeugung und Charakterisierung

extrem-ultravioletter Strahlung

Nachdem im letzten Kapitel die theoretischen Grundlagen zur Plasmaerzeu-
gung vorgestellt wurden, beschdftigt sich das folgende Kapitel zundchst mit
dem experimentellen Aufbau der laser-induzierten Plasmaquelle auf Basis ei-
nes gepulsten Diisenstrahles. Hierbei wird insbesondere auf unterschiedliche
Diisengeometrien eingegangen. Anschlieffend folgt die Beschreibung der fiir die
Quellcharakterisierung eingesetzten Messinstrumente (Lochkamera und Spek-

trograph).

3.1 Erzeugung des EUV-Plasmas

Der schematische Aufbau der in dieser Arbeit realisierten EUV-Laser-Plasma-Quelle ist
in Abbildung 3.1.1 dargestellt.

37
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Nd:YAG-Laser @ 1064 nm,
Pulsenergie: 500 mJ, Pulslange: 3 ns

Lochkamera mit CCD-Chip
und Quantenkonverter

gepulste
Gasdiise

Vakuumpumpe
Drehbare Lochkamera mit CCD-Chip
und Quantenkonverter

Abbildung 3.1.1: Schematischer Aufbau der laser-erzeugten EUV-Plasma-Quelle, beste-
hend aus einem Nd:YAG-Laser, der Fokussierungsoptik und einer gepulsten Gasdiise; zur
Charakterisierung des Plasmas dienen eine stationdre und eine um die Gasdiise schwenk-

bare Lochkamera.

EUV-Strahlung besitzt an Atmosphére eine freie Wegldnge von einem Bruchteil eines
Millimeters (vergleiche Kapitel 2.1). Es ist somit notwendig alle Versuche in einem Rezi-
pienten bei einem Druck < 10~3mbar auszufithren. Zur Erzeugung des EUV-Plasmas wird
ein Nd:YAG-Laser (Fa. Coherent/Infinity, Pulsldnge: 3ns, Repetitionsrate: bis 100Hz) mit
seiner fundamentalen Wellenldnge (1064nm) iiber einen speziellen Laserachromaten (Fa.
Linos) auf einen Strahldurchmesser von ca. 50pm fokussiert. Dieses fithrt zu Leistungs-
dichten von ungefihr 8 - 10"*W /cm?. Fiir die Bestimmung des Fokusdurchmesser wurde
der Laserstrahl stark abgeschwicht und anschlieBend mit einem Kamerasystem vermes-
sen. Eine theoretische Abschétzung des Fokusdurchmessers fiir Gaufi’sche Strahlen lautet
wie folgt:

Abbildung 3.1.2 zeigt schematisch den Verlauf eines Gaufi’schen Strahles durch eine diinne

Linse der Brennweite f.
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Abbildung 3.1.2: Abbildung eines Gaufi’schen Strahls beim Verlauf durch eine diinne

Linse.

Der minimale Strahlradius am Ort sg vor der Linse sei wy und befindet sich am Laseraus-

gang.
Der Fernfeldoffnungswinkel ist definiert als [Web92]:
A
Op = — . (3.1.1)
TWo
Die Rayleigh-Lénge des Lasers (Lénge in Ausbreitungsrichtung nach der sich die Strahl-

fliche verdoppelt) betrigt nach einsetzen von Gleichung (3.1.1) [Yar88]:

2
Twg W
= — = — 1.2
SIS VR (312)
Fiir den Taillenradius nach der Linse ergibt sich (vgl. [Web92]):
w; (3.1.3)

Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Laser (6, = 0, 7mrad/ 2, wp = 2,25mm, so = 1, 18m)
und einer Linse mit einer Brennweite von f = 80mm ergibt sich ein theoretischer Strahl-
taillendurchmesser von 55um, der mit dem gemessenen Durchmesser von ~ 50pm gut

iibereinstimmt.

Der Strahl wird in den gepulsten Gasstrom einer Diise fokussiert. Die Triggerung des
Lasers und der Gasdiise ist iiber einen Puls/Delay Generator (Fa. Stanford Research
System; DG535) so aufeinander abgestimmt, dass definierte zeitliche Verschiebungen zwi-
schen Laser- und Gaspuls moglich sind. Die Diise steht senkrecht im Rezipienten. Somit
ist es moglich die Strahlung in 27 nahezu vollstdndig zu nutzen. Als Target-Gase werden
hauptséchlich Sauerstoff (schmalbandiger Linienstrahler) und Xenon (quasi-kontinuier-

liches Spektrum) eingesetzt.
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3.2 Diisengeometrien

Im Laufe dieser Arbeit kamen verschiedene gepulste Diisen zur Bereitstellung des Target-

gases in das Vakuum zum Einsatz, deren Aufbau im Folgenden dargestellt wird.

3.2.1 Zylindrische Diise

Das Gastarget basiert auf einem PKW-Einspritzventil der Firma Bosch [Pet02]. In Ab-
bildung 3.2.1 ist die selbstkonstruierte Gasdiise und das Ventil in Explosionsdarstellung
dargestellt.

=) Disenhalterung
Dichtungsring /

\ g )

i | J _
11 // / / /
\ Diisenkopf
Ventil (Bosch) (] usenkop
Gewindestift

Abbildung 3.2.1: Explosionsdarstellung des Ventils mit zylindrischem Diisenkopf.

Das Einspritzventil wird von links in die Diisenhalterung eingebracht und durch einen
Dichtungsring abgedichtet. Von rechts wird der Diisenkopf, bestehend aus einem FEin-
schraubgewinde und einer Kaniile, ebenfalls in die Diisenhalterung eingeschraubt. Das
Gas wird durch die Kaniile in das Vakuum expandiert. Es konnen zylindrische Diisen mit
unterschiedlichen Innendurchmessern (400pm, 700pm und 900pm) eingebaut werden. Die
Kaniile steht ca. 2 — 3mm aus dem Diisenkopf heraus. Somit wird gewéhrleistet, dass
der konvergente Laserstrahl nicht auf den Diisenkopf trifft und die Emission der EUV-
Strahlung in einen grofien Raumwinkel erfolgen kann.

Die gesamte Diise ist auf einer y-z-Verstelleinheit montiert; der dritte Freiheitsgrad (x-
Richtung) kann durch Verfahren der Linse variiert werden. Vorteilhaft bei diesem modu-
laren Aufbau ist der schnelle Austausch der Diisenspitze bei Beschadigung oder die Wahl

eines anderen Diisendurchmessers.
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3.2.2 Doppelstrahldiise

Bei der Expansion eines Gases in das Vakuum féllt der Gasstrom kurz nach dem Austritt
der Diise auseinander. Um dem entgegenzuwirken werden Doppelstrahldiisen aus zwei
konzentrisch ineinander geschachtelten Diisen eingesetzt. Durch die duflere Diise (Ring-
durchmesser von 700 — 1500pm) stromt ein leichtes Gas mit niedriger Atomzahl Z, das
eine hohle Gasstromung bildet, in die durch die innere Diise (Durchmesser 400pm) das
eigentliche Targetgas (z.B. Xenon oder Sauerstoff) eingespeist wird (vergleiche Abbildung
3.2.2) [Fie00a, Fie00b].

niedriges Z-Gas : hohes Z-Gas

innere Dlise aulere Duse

Abbildung 3.2.2: Schematische Darstellung des Doppeldiisenkonzeptes nach [FieO0a]; au-

Ben das Gas mit kleiner und innen mit grofler Z-Zahl.

Messungen ergaben eine bis zu sechsfach hohere Massendichte bei Verwendung einer
Doppelstrahldiise mit Xenon und Helium als bei einer Einzelstrahldiise nur mit Xenon
[Fie00b]. Zu bedenken ist aber, dass insgesamt mehr Gas in den Rezipienten eingespeist
wird. Dieses fithrt zu Absorption der EUV-Strahlung durch das Helium. Somit ergibt sich
eine gesteigerte EUV-Energie bei 13nm (Faktor 4,5; vergleiche Kapitel 7.2.1).

Nachteilig ist die Notwendigkeit eines zweiten Gases. Dieses widerspricht der Zielsetzung
einer kleinen kompakten EUV-Quelle.
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3.2.3 Konische Diise

Um einen gerichteten Diisenstrahl auch ohne einen zweiten dufleren Diisenstrahl zu er-
zeugen, wurde eine konische Diise konstruiert. Diese begiinstigt die Bildung von Clustern
bei Verwendung von Edelgasen. Ein empirisches Maf fiir die Bildung von Clustern wird

durch den Hagena-Parameter I'* beschrieben [Hag92]:

0,8
1—\* — k(taﬁa) 5p0

T02’29 , (3.2.1)

der den Druck des Gases py in mbar, die Temperatur des Gases Tj in K und die Form
der Diise mit dem halben Offnungswinkel a und dem minimalen Durchmesser d in pm
beinhaltet.

Die in dieser Arbeit verwendete Diise ist in Abbildung 3.2.3 skizziert.
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Abbildung 3.2.3: Konische Diise aus Edelstahl mit einer minimalen Offnung von 400pm

und einem Offnungswinkel von 7°.

Die konische Diise hat einen minimalen Durchmesser von 400pm mit einem halben Off-
nungswinkel von a =3,5°. Bei einer Gastemperatur von 7Ty =300K, einem Eingangsdruck
von pg =bbar und einem atomspezifischen Kondensationsparameter & (Xenon: k& = 5500)
[Wo6r89] ergibt sich ein Hagena-Parameter von I'™* > 10° (mit p in mbar, d in pm und 7' in
K) [Ter01, Hag72], der einer ClustergréBe von ungefihr 2 - 10°Atomen/Cluster entspricht.
Cluster mit 10° Atomen besitzen nur ca. 6% an Oberflichenatomen. Zusitzlich zu den
hohen Dichten innerhalb der Cluster weist auch der Gasstrahl insgesamt eine hohe Dichte
auf, da die Cluster eine sehr geringe thermisch bedingte Geschwindigkeit (v) aufweisen und
somit nur wenig Stofe innerhalb des Gasstrahles vorliegen. Das Geschwindigkeitsverhalt-

nis S ist definiert als S = w/(v) mit der Gasflussgeschwindigkeit w. Der Clusterstrahl mit
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N Atomen/Cluster weist einen hoheren Stofquerschnitt Qy ~ Q, * N*? auf als derjenige
bei Einzelatomen (). Dieses hat aber keinen Einfluss, da die Teilchenzahldichte ny im
Gasstrom geringer als bei Einzelatomen (n;) ist: ny = n;/N. Eine Abschitzung der freien

Wegldange [ ohne Stofle im Gasstrom gibt Hagena:

8 S-Ns
QN'nN Q1'n1‘

Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass gerichtete Strahlen (méoglichst wenig St68e) nur

l

(3.2.2)

erreicht werden kénnen, wenn das Produkt aus S und N/ groB ist, der Gasstrahl also

aus Clustern mit vielen Atomen besteht.

3.3 Lochkamera

Zur rdumlichen Charakterisierung der EUV-Strahlung werden zwei Lochkameras einge-
setzt. Die erste Lochkamera ist stationédr unter einem Winkel von 45° zur einfallenden La-
serstrahlung am Rezipienten montiert (vgl. Abbildung 3.1.1) und dient zur ortsaufgelosten
EUV-Energiemessung und Beobachtung der Plasmalagestabilitéit. Die zweite Lochkame-
ra befindet sich im Rezipienten und ist um das Plasma entweder azimutal oder vertikal
schwenkbar. Diese Kamera wird zur winkelaufgelosten, rdumlichen Charakterisierung des
Plasmas eingesetzt.

Die Anforderungen bei der Konstruktion der Lochkamera lagen darin, eine robuste, kos-
tengiinstige Kamera zur Plasmabeobachtung herzustellen.

Eine Lochkamera weist diverse Merkmale auf:

e Sie besitzt eine unendlich grofie Tiefenschérfe, die ein unverzerrtes Bild {iber einen
weiten Bildfeldwinkel ermoglicht [Hec99].

e Die rdumliche Auflosung ist sehr hoch, da der Lochdurchmesser auf Grund der
Wellenlénge sehr gering gewéhlt werden kann und somit die Unschérfe durch Beu-

gungserscheinungen vernachlassigbar ist.

e Auf Grund der geringen Apertur der Lochblende werden fiir Lochkameras zwar hohe
Belichtungszeiten benotigt, aber da das laser-erzeugte Plasma duflerst intensiv ist,

reicht schon ein einziger Puls, um eine gute Aufnahme des Plasmas zu realisieren.

3.3.1 Auflésungsvermogen

Zur Bestimmung des Auflosungsvermogens einer Lochkamera miissen zwei Ansétze be-

trachtet werden: Ist der Lochblendendurchmesser grofi gegeniiber der Wellenlénge, kann
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die Berechnung der Auflésung nach der geometrischen Optik erfolgen; fiir kleine Loch-
durchmesser muss die Beugung einbezogen werden [Pet02]. Fiir die folgenden Berechnun-

gen wird eine punktformige Lichtquelle vorausgesetzt.

Nach den Regeln der geometrischen Optik ist das Bild einer punktférmigen Lichtquelle
nach einem Loch gleich dem Schattenwurf des Loches, vergleiche Abbildung 3.3.1.
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Abbildung 3.3.1: Geometrischer Strahlengang einer Punktlichtquelle durch eine

kreisfsrmige Offnung.

Aus der Abbildung ergibt sich mittels Strahlensatz:

R b
oo 9to (3.3.1)
r g
b )
& R =71 <1 + E) , mit (3.3.2)

dem Bildradius R, dem Lochblendenradius r, der Gegenstandsweite g und der Bildweite
b.

Aus den Regeln der geometrischen Optik ergibt sich somit: Je kleiner der Lochradius,
desto kleiner der Bildradius und umso besser die Auflésung.

Ist der Lochdurchmesser klein gegeniiber der Wellenlénge ist es zwingend erforderlich die
Beugung in die Rechnung einzubeziehen. Fiir Bildweiten sehr viel grofler als der Loch-
durchmesser entsteht in der Bildebene das Fraunhofer-Beugungsbild (Abbildung 3.3.2).
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Abbildung 3.3.2: Fraunhofer-Beugung an Lochblende.

Das erste Beugungsminimum erscheint unter einem Winkel

A
sing = 0,61— . (3.3.3)
r
Fiir kleine Winkel ¢ gilt:
R
sinp = tanp = 5 (3.3.4)
und somit fiir R:
b- A
R=0,61— . (3.3.5)
r

Um ein optimales Bild zu erzeugen muss nach Gleichung (3.3.2) der Lochblendenradius
moglichst gering gewéhlt werden, dies fithrt aber nach Gleichung (3.3.5) durch Beugungs-
erscheinungen zu einer Aufweitung des Bildes. Das kleinste Bild erhélt man somit fiir den
Fall, wenn die beugungsbedingte Aufweitung gerade dem Radius entspricht, der durch die
geometrische Optik bedingt ist:

b b A
r (1 + —) =0,61—= (3.3.6)

T (337)
_|_l
g

In den meisten Experimenten wurde ein Abstand von CCD-Chip zu Plasma von b+ g =

S =

250mm bei einem Vergroflerungsmafistab von § = b/g = 2 verwendet. Man erhélt einen

optimalen Lochradius fiir die Wellenlédnge 13nm von r = 21pm. Fiir alle Messungen wurde
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eine kommerziell erhéltliche Blende mit dem Radius » = 15pm verwendet. Die Wahl des
kleineren Lochradiusses verschlechtert die Auflosung auf Grund von Beugungseffekten um
28,5%. Dies spielt fiir die Messungen aber keine entscheidende Rolle, da die zu untersu-
chenden Strukturen erheblich grofler als die Auflosungsgrenze sind.

Die Auflosungsgrenze Al ist nach dem Rayleigh-Kriterium definiert als der Abstand bei
dem das Intensitdtsmaximum eines Objektes in das erste Intensitdtsminimum des zweiten
fallt:

b- A
Al =0,61— . (3.3.8)
r
Fiir die im Versuchsaufbau gewéahlten Grofien ergibt sich somit eine Auflésungsgrenze von
Al = 88pm in der Bildebene. Um die Auflésungsgrenze des Plasmas (Alp) zu berechnen,
muss dieser Wert noch durch die Vergroflerung (5 geteilt werden:

Al A
Alp == = 0,619T — 44pm . (3.3.9)

Das Auflosungsvermogen des Plasmas ist definiert als der Kehrwert der Auflésungsgrenze:

1
Rpigsma = —— = 0,023pm ™. 3.3.10
Pl Alp pm ( )

Zusitzliche Verschlechterungen des Auflosungsvermogens der Lochkamera kénnen vom
Phosphor des Quantenkonverters, der die EUV-Strahlung in sichtbares Licht umwandelt,
und von der Pixelgrofle der CCD-Pixel herriihren. Die Pixelgrofle der verwendeten CCD-
Kamera betrdgt 11pm und kann somit gegeniiber den Fehlern auf Grund der Beugung
vernachlissigt werden (vgl. Gleichung (3.3.9)).

Um eine vollstéandige Bedeckung des CCD-Chips mit dem Phosphor zu gewihrleisten und
eine hohe Konversionseffizienz zu erreichen, werden die Phosphorkristallite in mehreren
Lagen auf den CCD-Chip aufsedimentiert. Die Lumineszenzstrahlung, die hauptséchlich
in den oberen Schichten entsteht, wird in einem Raumwinkel von 47 emittiert. Dadurch
werden auch benachbarte Kristallite in tieferen Schichten angeregt. Dieses fiihrt zu einem
Ubersprechen, welches das Auflosungsvermogen verschlechtert. Das Auflosungsvermogen
des Phosphors ist empirisch bestimmt als:

500
D

RPhosphor = 5 mit (3311)

der Schichtdicke D.

Fiir eine ungeféhre Schichtdicke von 10pm, erhélt man eine Auflésung von Rpposphor =
50pm~ 1.

Somit zeigt sich, dass die Einfliisse des Phosphors und der Pixelgrofie vernachléissigt wer-

den konnen und nur die lochblendenbedingte Beugung das Auflésungsvermogen der Loch-
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kamera determiniert.

3.3.2 Konstruktion

Eine Lochkamera besteht grundsétzlich aus zwei Komponenten: der Lochblende (englisch:
pinhole) und einem Film/CCD-Kamera zur Aufzeichnung des Bildes.
An die in dieser Arbeit genutzte Lochkamera fiir den EUV-Spektralbereich wurde eine

Reihe weiterer Anforderungen gestellt:

e Zur Detektion soll eine EUV-empfindliche, kostengiinstige CCD-Kamera eingesetzt

werden.

e Die spektrale Filterung muss so erfolgen, dass nur Licht im Wellenldngenbereich
7 — 17nm detektiert wird. Diese Anforderung wird durch Metallfilter erfiillt.

e Der Metallfilter (Zirkon) soll auf Grund der hoheren Transmission freitragend sein

und eine grofle Stabilitit aufweisen.
e Die VergroBlerung soll in gewissen Grenzen variabel einstellbar sein.

e Um die Kamera von auflen auf das Plasma auszurichten muss eine Winkelverstell-

einheit integriert werden.

e Die UHV-Tauglichkeit muss gewéhrleistet werden.

Realisiert wurde dies durch den in Abbildung 3.3.3 dargestellten Aufbau.

Quantenkonverter  Blindflansch Flansch der Vakuumkammer
Kamera-Elektronik / / Tubus Lochblende
\ ;sw/\i /
AY

— [@]
&
AN AN Plasma

Zr-Filter
CCD-Chip

Wellschlauch

Abbildung 3.3.3: Schematischer Aufbau der Lochkamera [Pet02].
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Die Zirkonfolie zur Blockung unerwiinschter Strahlung (vergleiche Kapitel 2.4.1) ist direkt
auf die Lochblende gebracht und gewéhrleistet somit ein hohes Mafl an Stabilitéit, da das
Verhéltnis zwischen der Fliche des zu tiberdeckenden Loches (Durchmesser 30pm) und der
Dicke der Metallfolie (200nm) klein ist im Gegensatz zu sonst iiblichen freitragenden Fil-
tern. Die Lochblende ist in einen Edelstahltubus eingebracht, der durch einen teleskopar-
tigen Aufbau eine stufenlose Einstellung der Vergroflerung ermoglicht. Die CCD-Kamera
ist so in einen CF-40 Vakuumflansch geklebt, dass sich der CCD-Chip mit Quantenkonver-
ter (Umwandlung von EUV-Strahlung in sichtbares Licht) im Vakuum befindet, wihrend
die gesamte Kameraelektronik auflerhalb des Vakuums liegt und somit durch Erwédrmung
und Ausgasung keinen Einfluss auf das Vakuum hat. Der Flansch mit der Kamera ist auf
einer Winkelverstelleinheit montiert, die eine Verkippung der Lochkamera in zwei Achsen
um £15° ermoglicht.

Abbildung 3.3.4 zeigt ein Foto der wéahrend dieser Arbeit konstruierten Lochkamera
die auch einen kommerziellen Einsatz fiir die Charakterisierung von EUV-Lithographie-
Quellen gefunden hat und von der Firma Jenoptik Mikrotechnik GmbH in Lizenz vertrie-

ben wird.

Abbildung 3.3.4: Foto der eingesetzten stationdren Lochkamera.

Fiir winkelaufgeloste Messungen des EUV-Plasmas wurde wie oben beschrieben eine zwei-
te Lochkamera genutzt. Diese musste im Vergleich zur stationdren Kamera leicht modifi-
ziert werden. Auf Grund des begrenzten Platzes innerhalb des Rezipienten ist die Kamera
so konstruiert, dass der CCD-Chip mit Lochblende um 180° zum Kameragehiuse angewin-
kelt liegt. Die komplette Kamera befindet sich im Rezipienten, da es sonst nicht moglich
ist groffere Winkelbereiche abzufahren.
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3.4 Spektrograph

Fiir die spektrale Charakterisierung des Plasmas wurde ein Reflexionsspektrograph kon-
struiert. Der gesamte Spektrograph befindet sich in einem separaten Rezipienten (verglei-
che Abbildung 3.4.1).

100 um Spalt

\

Riickseitig gedinnte
CCD-Kamera

Reflexionsgitter
(1200 Linien/mm)

Abbildung 3.4.1: Reflexionsspektrograph bestehend aus 100pm Spalt, Reflexionsgitter und
riickseitig gediinnter CCD-Kamera.

Der Spektrograph besteht aus einem 100pm breiten Eintrittsspalt, einem Reflexionsgitter
und einer riickseitig gediinnten CCD-Kamera [Sch98]. Der Eintrittsspalt wird iiber das
Reflexionsgitter im Mafistab 1 : 1 auf den CCD-Chip abgebildet. Das Gitter (Fa. Hitachi
[Har80]) hat die AbmafBie 30 x 50mm und ist konkav geformt mit einem Kriimmungsradi-
us von 5,649m. Es ist goldbeschichtet und arbeitet unter streifendem Einfallswinkel. Die
Gitterkonstante ist an den Kriimmungsradius angepasst und betrigt zwischen 1095 und
1450Linien/mm (durchschnittliche Gitterkonstante: 1200Linien/mm). Das Auflosungs-

vermogen berechnet sich iiber die Dispersionsrelation in der Bildebene [Sch98]:

1
=2 (sina — 2) , mit (3.4.1)
m 1+ jf—Q

der Wellenldnge A, der durchschnittlichen Gitterkonstanten g, der Beugungsordnung m,

dem Einfallswinkel a;, dem Gitterabstand r und dem Abstand zur 0. Ordnung =z.
Fiir d\/dzx gilt:

d\ gz r2 \*?
&~ wE \mrz) 42
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Aus Gleichung (3.4.1) errechnet sich z zu:

1
r=*tr -1 (3.4.3)

2
(sina — m—)‘>
g

Das Auflésungsverméogen betragt [Sch98|:

dA :
AN = aAm , mit (3.4.4)

Az = 100pm der Breite des Eintrittsspaltes.

Setzt man Gleichung (3.4.3) in (3.4.2) mit A = 13nm, g = 833nm, m = 1 und o = 87°

ergibt sich ein Auflésungsvermogen von

A
=9 . 4.
AN 06,8 (3.4.5)



Kapitel 4

Einfluss der Targetgasparameter auf
die EUV-Intensitit

Entscheidend fiir eine hohe Konversionseffizienz von Laserstrahlung in EUV-
Emission ist die Erzeugung eines maglichst gerichteten Gasstrahles mit hoher
Dichte, um eine starke Absorption des Laserstrahles zu erreichen. Zur Opti-
mierung der Diisenform und der Abstrahlparameter ist es notwendig, den Gas-
strom zu visualisieren. Hierzu bieten sich unterschiedliche Verfahren wie Fluo-
reszenzmessungen, Rayleigh- oder Raman-Streuung etc. an. In diesem Kapitel
werden die im Laufe dieser Arbeit eingesetzten Messverfahren kurz erldutert
und der Finfluss der Diisenform und des Gasdruckes auf die EUV-Intensitdt

untersuchit.

4.1 Visualisierung des Gasstromes

4.1.1 Laser-induzierte Fluoreszenz

Fiir die Untersuchung beliebiger Gase ist es giinstig, ein von der jeweiligen Gasart un-
abhéngiges Messverfahren zu verwenden. Aus diesem Grund wurde das Verfahren der
laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) eingesetzt, bei dem ein Fluoreszenzstoff (Tracer) dem
zu untersuchenden Gas beigemischt wird, der ein intensives Fluoreszenzsignal liefert. Ab-

bildung 4.1.1 zeigt den in dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau.

51
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Excimerlaser (1J, 25ns, 248nm)

variabler Spalt

Zylinderlinse

Targetgas+
Targetgas Aceton

Butylacetat-Filter
-

: ﬁ bildverstarkte, gegatete
CCD-Kamera
Vakuumpumpe

Abbildung 4.1.1: Messaufbau zur Visualisierung des Gasstromes mittels laser-induzierter

Fluoreszenz.

Zur Anregung des Gasstrahles wird ein KrF-Excimerlaser der Wellenldnge 248nm (Fa.
Lambdaphysik, LPX 300; Pulsenergie: 1J, Pulsldnge: 25ns) verwendet. Der Laserstrahl
wird durch Blenden und eine Zylinderlinse zu einem Linienfokus geformt, der den Diisen-
strahl durchsetzt. Das Targetgas wird durch einen Druckbehélter gepumpt, der fliissiges
Aceton (C3HgO) enthélt. Durch Heizen des Behilters konnte das Verhéltnis von Targetgas
zu Aceton variiert werden. Aceton weist eine starke Absorption im UV-Bereich auf (ver-
gleiche Abbildung 4.1.2) und fluoresziert im Wellenlangenbereich von etwa 350 — 550nm.
Somit eignet sich der KrF-Laser hervorragend zur Anregung. Problematisch ist das Streu-
licht, das von der Diise und anderen Oberflichen in der Vakuumkammer herriihrt. Zur
spektralen Filterung wurde daher ein Butylacetat-Fliissigkeitsfilter (C¢H1202) eingesetzt.
Dieser weist eine steile Absorptionskante bei 250nm auf. Unter 250nm blockt der Filter
mit einer Dicke von 10mm das Streulicht des bei 248nm emittierenden Lasers nahezu
vollsténdig aus, wiahrend das Fluoreszenzsignal zu mehr als 95% transmittiert (vergleiche
Abbildung 4.1.3).
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Abbildung 4.1.2: Absorptionsquerschnitte von Aceton bei unterschiedlichen Temperaturen

[Thu9s].
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Abbildung 4.1.3: Transmissionskurve eines 10mm dicken Butylacetat-Fliissigkeitsfilters.
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Detektiert wird die Fluoreszenzstrahlung durch eine bildverstérkte, gegatete CCD-Kamera,
die unter 90° zum Lichtschnitt positioniert ist. Das Zeitfenster wurde auf 500ns gesetzt,
um nur den fiir die Messungen relevanten Zeitabschnitt zu betrachten.

Abbildung 4.1.4 zeigt exemplarisch zwei Aufnahmen der Dichteverteilung eines Helium-
Gaspulses bei 4bar (links) und 10bar (rechts) nach Austritt aus einer zylindrischen Diise

mit einem Durchmesser von 400pm.

Abbildung 4.1.4: Fluoreszenzaufnahme der Dichteverteilung von Aceton in einem Helium-
Gaspuls bei 4bar (links) und bei 10bar (rechts). Die zylindrische Diisenspitze ist durch

eine gestrichelte Linie eingezeichnet und hat einen Innendurchmesser von 400pm.

Anhand dieser beiden Bilder der Gasdichteverteilung wird deutlich, dass der Druck einen
entscheidenden Einfluss auf das Strémungsverhalten hat. Die Stromungsform des Gases
beeinflusst wiederum in grofem Maf die EUV-Emission, wie in Kapitel 6 ausfiihrlich dis-
kutiert wird.

Nachteilig am LIF-Verfahren ist, dass eine absolute Kalibration der Gasdichte auf Grund
des unbekannten Proportionalitéitsfaktors zwischen Gasdichte und Fluoreszenzsignal nicht
durchgefiihrt werden kann. Ebenso problematisch ist die Kondensation des Acetones in
der Gasleitung, die zur Bildung von fliissigen Aceton-Tropfchen im Gasstrom fithrt, die
die Messungen verfilschen. Um diese Probleme zu umgehen, wurde als zusétzliches Mess-

verfahren die Rayleigh-Streuung eingesetzt.

4.1.2 Rayleigh-Streuung

Rayleigh-Streuung entsteht, wenn der Teilchendurchmesser eines Streuteilchens d um ein
vielfaches kleiner ist als die anregende Wellenldnge A. Trifft eine linear polarisierte Licht-
welle auf das Teilchen, wirkt auf Grund von A > d auf das Streuelement ein nahezu homo-
genes elektrisches Wechselfeld, das das Teilchen zu Schwingungen mit derselben Frequenz

wie der einfallenden Lichtwelle anregt. Das Streuteilchen fungiert als Hertz’scher Dipol



4.1.2 Rayleigh-Streuung 55

und emittiert Strahlung mit derselben Frequenz wie die anregende Lichtwelle (elastische
Streuung). Diese Strahlung wird wie bei jedem Hertz’schen Dipol hauptséchlich senkrecht
zur Dipolachse emittiert.

Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt o gilt [Mil01]:

2
o= % = % , mit (4.1.1)
P . Streuleistung,
Iy : Intensitédt der einfallende Lichtwelle,
a : Polarisierbarkeit und
o : Elektrische Feldkonstante.

Nach [Bor80] ldsst sich die Polarisierbarkeit wie folgt ersetzen:

. 350 n2 —1
- N n2+42 7
mit der Teilchenzahldichte N und dem Brechungsindex n.

(4.1.2)

Somit erhélt man fiir den Wirkungsquerschnitt:

2473 (2 -1\

Entscheidend hierbei ist die Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnittes von 1/\*; eine hohe

Rayleigh-Streuung wird also fiir kurze Anregungswellenldngen erzielt. Aus diesem Grund

wurde ebenfalls der in Abbildung 4.1.1 dargestellte Versuchsaufbau zur Fluoreszenzmes-
sung verwendet, nur das Aceton und der Butylacetat-Filter wurden entfernt.
Problematisch an Rayleigh-Streuexperimenten ist das starke Auftreten von Streulicht der
Laserstrahlung an Oberflichen im Rezipienten, das nur durch geschickte Anordnung von
Blenden unterdriickt werden kann. Hinzu kommt die fiir Gase (wie z.B. Sauerstoff) sehr
viel geringere Intensitét des Streulichtsignals im Vergleich zur Fluoreszenzmessung mit
einem Tracer (~ 5 Groflenordnungen). Fiir Xenon treten keine Intensitétsprobleme auf,
da wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, Xenon schon bei geringen Driicken zur Clusterbildung
neigt und sich der Wirkungsquerschnitt drastisch erhoht [Vog02].

Der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung (4.1.3) lasst sich fiir sphérische Cluster durch die
Substitution von N = 1/(37r®) umschreiben zu [Bel93]:

1287%r6 (n? — 17
OCluster = ( ) 5 (414)

34 n?+2

mit dem Radius r des sphérischen Clusters, der iiber die Beziehung r o alc/zister mit der
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Anzahl der Atome in einem Cluster (acyster) verkniipft ist [Cuv91]. Der Absorptionsquer-
schnitt fiir Cluster steigt also quadratisch mit der Anzahl der Atome im Cluster und ist
somit erheblich grofler als fiir Gase. Xenon weist eine starke Clusterbildung im Gegensatz

zu Sauerstoff auf. Es liefert somit ein viel grofleres Rayleigh-Signal als Sauerstoff.

Abbildung 4.1.5 zeigt Aufnahmen des Gasstromes von drei unterschiedlichen Diisen bei

gleichem Xenondruck (p=6bar): eine zylindrische Diise mit einem Durchmesser von 900pm
(links), eine mit 400pm (Mitte) und die in Kapitel 3.2.3 beschriebene konische Diise
(rechts).

Abbildung 4.1.5: Rayleigh-Streuung von Xenon (6bar Eingangsdruck): links: zylindrische
Diise mit einem Durchmesser von 900pm, Mitte: zylindrische Diise mit 400pm und rechts:

konische Diise.

Deutlich zu sehen ist, dass die zylindrische Diise mit einem Durchmesser von 900pm einen
sehr breiten, sphérischen (und somit ineffektiven) Gaspuls erzeugt, wihrend sowohl bei
der diinneren zylindrischen Diise als auch bei der konischen Diise ein gerichteter Gaspuls
entsteht.

Ein alternatives Messverfahren zu den beiden oben genannten, welches die Visualisierung
des Gasstrahles ohne Tracer erméglicht und gleichzeitig ein von der Anregungswellenléinge
unterschiedliches Streulicht erzeugt, ist die Raman-Streuung. Die Verschiebung der Wel-
lenlédnge (Stokes- oder Anti-Stokes-Effekt) vereinfacht den Einsatz von Filtern zur Blo-
ckung des Streulichtes der einfallenden Laserstrahlung.

Raman-Streuung tritt aber nur bei Molekiilen auf, da die emittierte Strahlung aus Ro-
tationsiiberginge der Molekiile stammt; Xenon ist zum Beispiel somit nicht detektierbar.
Ein zusétzliches Problem liegt in der Intensitdt der Raman-Strahlung, die um mehr als
drei GroBenordnungen geringer als bei der Rayleigh-Streuung ist [Ric98]. Auf Grund der
geringen Gasmenge, die in den Rezipienten eingespeist wird, reicht die Empfindlichkeit

der Kamera trotz Bildverstiarkung nicht mehr aus, fiir die untersuchten Targetgase ein
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auswertbares Raman-Signal zu detektieren.

4.2 Einfluss des Gasdruckes auf die EUV-Intensitit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Gasdruckes auf das EUV-Plasma fiir unter-

schiedliche Diisengeometrien untersucht.

4.2.1 Zylindrische Diise

Die Messung der EUV-Intensitdt wurde mittels der oben beschriebenen Lochkamera
durchgefiihrt. Hierzu wurde die Intensitét iiber alle Pixel des CCD-Sensors aufintegriert
und der Untergrund abgezogen. Die gemessene EUV-Intensitéit in Abhédngigkeit des Xenon-
Druckes fiir eine zylindrische Diise mit einem Innendurchmesser von 700pm wird in Ab-
bildung 4.2.1 dargestellt.
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Abbildung 4.2.1: EUV-Intensitét in Abhéngigkeit des Xenondruckes bei einer Laserenergie
von 450mJ und einer Mittelung von 25 Bildern pro Messpunkt.

Hohere Xenondriicke fithren zu einer grofleren Gasmenge im Rezipienten, zu einer stérke-
ren Richtung des Gaspulses und zu einer Dichteerhthung (vergleiche Fluoreszenzmessung
in Abbildung 4.1.4). Somit wird dem einfallenden Laserstrahl eine groiere Anzahl an an-

regbaren Atomen zur Verfiigung gestellt.
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Mit steigendem Druck geht bei zylindrischer Diisenform die EUV-Intensitat in Séttigung
und kann sogar wieder leicht abfallen. Bei hohem Druck wird der Gasstrahl zwar ge-
richteter, gleichzeitig wird aber auch die Teilchenzahldichte an den Réndern des Strahls
erhoht, die die erzeugte EUV-Strahlung reabsorbieren. Die Beobachtung des leichten Ab-
falls wurde fiir unterschiedliche Diisendurchmesser gemacht und trat bei Diisen mit grofie-
rem Durchmesser stirker auf als bei denjenigen mit kleinem Durchmesser. Fiir Diisen mit
grofferem Durchmesser ist die Absorptionszone, in der die Dichte des Gases noch nicht
ausreicht ein Laserplasma zu ziinden, weitaus grofier als bei kleineren Diisen (vergleiche
die Rayleigh-Aufnahmen des Gasstrahles in Abbildung 4.1.5 links und Mitte) und bewirkt
somit eine geringere EUV-Intensitat. Dieses Phinomen wird ausfiihrlich in Kapitel 6.5 be-
handelt.

Zusétzlich zum Gasdruck wurde die Diisentffnungszeit untersucht, um eine optimale EUV-
Intensitéit bei moglichst geringem Gasverbrauch zu gewéhrleisten.

Die Ansteuereinheit der Diise ermdglicht eine Variation der Diisenéffnungszeiten zwischen
1 und 20ms. Ziel ist es wiederum eine moglichst hohe Teilchendichte zu erzeugen, das heif3t
der Gasstrom muss voll ausgebildet sein, wenn der Laserstrahl auf ihn trifft.

In Abbildung 4.2.2 ist die EUV-Intensitit als Funktion der Verzdgerungszeit zwischen

Ansteuerung der Diise und Laserpuls aufgetragen.
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Abbildung 4.2.2: EUV-Intensitéit in Abhéngigkeit der Verzégerungszeit zwischen Ansteue-

rung Diise und Laserpuls fiir unterschiedliche Diisenéffnungszeiten.
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Auf Grund der Trégheit des Nadelventils 6ffnet die Diise erst ca. 1200us nach dem Ansteu-
ersignal. Der Anstieg der EUV-Intensitit geht einher mit der Ausbildung des Gaspulses
und ist fiir alle untersuchten Offnungszeiten gleich. Die Intensitét bleibt auf einem kon-
stanten Niveau bis die Gaszufuhr geschlossen wird. Wihrend der Offnungszeiten (bis auf
Anstiegszeit von ca. 1600ps) treten keine grofien Intensitéitsschwankungen auf. Dies spricht
fiir eine gleich bleibende Gasdichte iiber einen grofien Bereich der Diisenoffnungszeit.

Fiir die praktische Anwendung bietet sich somit eine moglichst kurze Diisendffnungszeit
an, da sie den Betrieb bei hohen Repetitionsraten und vertretbarem Gasbalast ermoglicht.

4.2.2 Doppelstrahldiise

Die Konstruktion der Doppelstrahldiise erlaubt eine unabhéngige Variation des inneren
und duferen Gasdruckes. Abbildung 4.2.3 zeigt die gemessene EUV-Intensitit bei un-
terschiedlichen Driicken des inneren Gases links fiir ein Sauerstofftarget und rechts fiir
ein Xenontarget. Der Druck des dufleren Heliums betrug fiir alle Messungen 11,5bar, die

Laserenergie 500mJ.
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Abbildung 4.2.3: EUV-Intensitét in Abhéngigkeit des Targetgasdruckes bei 11,5bar Heli-

um fiir Sauerstoff (links) und Xenon (rechts).

Eine hohe Intensitéit im detektierten Wellenldngenbereich (7 — 17nm) wird nur dann er-
reicht, wenn moglichst viele Atome des Targetgases pro Volumeneinheit durch die einfal-
lende Laserstrahlung angeregt werden. Die Doppelstrahldiisengeometrie fithrt durch ihre

Konstruktion und den angelegten hohen dufleren Druck des Heliums von 11,5bar dazu,
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dass schon bei niedrigen Driicken des Targetgases eine hohe Targetgasdichte im Laserfo-
kus erzeugt wird [FieOOb].

Helium emittiert bei Laseranregung keine EUV-Strahlung, da es keine entsprechenden
Ubergéinge bei 13nm gibt. Wird der Sauerstoffdruck langsam erhoht, steigt die Dichte
schnell an, bis ein Maximum bei etwa 6bar erreicht wird (Abbildung 4.2.3 links). Diese
Sattigung ist abhéngig vom &dufleren Heliumdruck. Fiir niedrigere Heliumdriicke verschiebt
sich der Anfangspunkt der Séttigung zu hoheren Sauerstoffdriicken. Erklaren ldsst sich
dieses Verhalten anhand von Reabsorptionseffekten der 13nm Strahlung im Targetgas
(vergleiche Kapitel 6.5). Bei niedrigem Druck des inneren Gases und hohem Druck des
duBeren nur schwach absorbierenden Gases wird das Targetgas eng zusammengehalten.
Wird der Druck des inneren, schwereren Gases erhoht, steigt auch der Impuls der im
Gas enthaltenen Teilchen, die teilweise den einhiillenden Gasstrom durchdringen und die
EUV-Strahlung absorbieren. Fiir weiter steigenden Targetgasdruck, nimmt auch der Im-
puls der Teilchen zu, so dass das duflere Gas keinen Einfluss mehr hat und der Gasstrom
zerféllt. Dies fiihrt zu einer Verringerung der EUV-Intensitét.

Noch deutlicher ist dieser Effekt bei Xenon zu sehen. Xenon (Z=>54) ist weitaus schwerer
als Sauerstoff (Z=8) und hat bei gleichem Druck einen erheblich hoheren Impuls. Des-
halb tritt der oben beschriebene Effekt bei Xenon viel frither auf. Schon ein niedriger
Xenondruck reicht aus, den einhiillenden Gasstrahl zu durchbrechen, somit einen breite-

ren Gasstrahl zu erzeugen und EUV-Strahlung zu absorbieren (Abbildung 4.2.3 rechts).

Abbildung 4.2.4 zeigt den Einfluss des dufleren Gases auf die EUV-Intensitét.
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Abbildung 4.2.4: EUV-Intensitat in Abhéngigkeit des dufleren Gasdruckes (Helium bezie-
hungsweise Wasserstoff) mit Xenon als Targetgas (p(Xe)=1,75bar).

Es wurden zwei Gase als Einhiillende fiir das Targetgas untersucht: Helium und Wasser-
stoff. Beide weisen eine geringe Absorption von 13nm Strahlung auf [Cen02]. Als Targetgas
wurde Xenon bei einem konstanten Druck von 1,75bar eingesetzt. Auf die Kombination
von Wasserstoff und Sauerstoff wurde aus Sicherheitsgriinden verzichtet.

Fiir beide Gase sieht man einen dhnlichen Verlauf. Auch bei Obar ist bereits ein EUV-
Signal detektierbar, da das Xenon auch ohne dufleres Gas eine geniigend hohe Dichte zur
Bildung eines Plasmas aufweist. Wird nun das &uflere Gas hinzugeschaltet, fiihrt dies zu
einer Verdichtung des Xenonstromes und somit zu einer Erhéhung der Dichte und zu einer
Unterdriickung des Xenons in den Randbereichen, die EUV-Intensitdt nimmt daher zu.
Fiir Helium-Driicke grofer als 4bar ist keine Steigerung der Intensitédt mehr festzustellen,
da das Helium selbst zu einer Absorption der EUV-Strahlung fiithrt. Wasserstoff weist
einen erheblich geringeren Absorptionskoeffizienten auf und fithrt somit zu einem ca. 20%

starkeren Anstieg der EUV-Emission.

4.2.3 Konische Diise

Alternativ zu den beiden oben genannten Diisengeometrien wurde auch an der konischen
Diise die Abhéngigkeit der EUV-Intensitéit vom Xenon-Druck untersucht (vergleiche Ab-
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bildung 4.2.5).
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Abbildung 4.2.5: EUV-Intensitit in Abhédngigkeit des Xenon-Druckes fiir eine konische

Diise.

Bei dieser Diisenform findet sich ab ca. 15bar Xenon-Druck keine Intensitéitssteigerung
mehr. Der Sattigungspunkt liegt erheblich hoher als bei den oben untersuchten Diisen.
Fiir hohere Driicke fillt auch hier die EUV-Intensitéit wiederum leicht ab. Bei steigendem
Xenondruck steigt die Clustergrofie im Gasstrahl der konischen Diisengeometrie nichtline-
ar an [Vog02]. Dies fithrt anfangs zu einer stiarkeren Richtung des Gasstrahles (vergleiche
auch Abbildung 4.1.4) und somit zu einer ansteigenden EUV-Intensitéit. Bei weiterer
Erhohung des Gasdruckes steigt die Gréfle der Cluster an, es existiert aber weiterhin
gasformiges Xenon, das bei hohen Driicken die EUV-Strahlung absorbiert (vergleiche Ka-
pitel 6.5).

4.2.4 Vergleich der Diisen

Die Doppelstrahldiise liefert hohe EUV-Intensitdten bereits bei niedrigem Targetgasdruck.
Nachteilig ist hier die Notwendigkeit eines zweiten Gases. Die besten Ergebnisse wurden
mit Wasserstoff als dulerem Gas erzielt, das auf Grund seiner explosiven Eigenschaften

nicht fiir den sténdigen Einsatz zu nutzen ist.
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Ein Vergleich der Druckabhéngigkeit der EUV-Intensititen fiir einstrahlige Gasdiisen ist
in Abbildung 4.2.6 dargestellt.
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Abbildung 4.2.6: Vergleich der EUV-Intensitdten in Abhéngigkeit des Xenon-Drucks fiir

unterschiedliche Diisengeometrien.

Dabei wurde fiir alle Diisen der gleiche Aufbau realisiert: Der Laser wurde mit einer
Energie von 450mJ in den Xenon-Gas-/Clusterstrom 300pum senkrecht iiber die jeweilige
Diisenoffnung fokussiert.

Die Diise mit dem grofiten Durchmesser stellt schon bei niedrigen Driicken eine ausrei-
chend grofie Anzahl von Atomen zur Wechselwirkung mit der einfallenden Laserstrahlung
zur Verfiigung. Auf Grund der oben beschriebenen Reabsorption der EUV-Strahlung im
Targetgas kommt es schon nach 6bar zu einer Sattigung mit nachfolgendem leichten Ab-
fall der Intensitét. Anders sieht es fiir die zylindrische und konische Diise mit einem
jeweils minimalen Diisendurchmesser von 400pm aus. Bei diesen Diisen wird der Séatti-
gungsbereich erst bei héheren Driicken erreicht. Trotz gleichen Durchmessers weist die
konische Diise ein leicht hoheres EUV-Signal auf. Dies liegt an der Diisenform, die eine
hohere Clusterbildungsrate und somit bessere Konversionseffizienzen von Laserstrahlung
in EUV-Intensitéit aufweist als einfache zylindrische Diisen.

Vorteilhaft bei den beiden kleineren Diisen ist, dass die in den Rezipienten eingespeiste

Gasmenge geringer ist als bei der Diise mit 900pm Diisendurchmesser. Somit verringert
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sich auch die Gaslast, die von den Pumpen evakuiert werden muss. Spielt die Pumpleis-
tung keine Rolle, bieten sich zylindrische Diisen mit groflerem Durchmesser an, da diese

auch bei geringen Driicken eine hohe Konversionseffizienz gewéhrleisten.



Kapitel 5

Einfluss der Laserparameter auf die
EUV-Intensitat

Zur FErzeugung laser-induzierter Plasmen als Quelle extrem wultravioletter
Strahlung stehen eine Vielzahl von Lasersystemen mit unterschiedlichsten
Strahlparametern zur Verfigung. In diesem Kapitel wird der Einfluss der La-
serparameter auf die EUV-Intensitit untersucht. Besonderes Gewicht wird
hierbei auf die Untersuchung der Laserwellenlinge, -pulslinge, -energie und

Laserfokus-Position gelegt.

5.1 Laserwellenlinge

Zahlreiche Publikationen zeigen, dass kiirzere Laser-Anregungswellenldngen zu héheren
Konversionseffizienzen von einfallender Strahlung in EUV-Emission fithren und zwar so-
wohl fiir Festkorpertargets [Kod86] als auch fiir Gas- und Clustertargets [MorO1b, NicO1].
Auf Grund von StoBanregung der Elektronen im Plasma werden die oberen Niveaus der
Ionen des Targetmaterials besetzt. Dieser Vorgang ist die Voraussetzung fiir den Emissi-
onsprozess von EUV-Strahlung, so dass fiir eine intensive Strahlungsquelle die Elektro-
nendichte moglichst hoch sein muss (vergleiche Kapitel 2.2.2). Nach Gleichung (2.2.25)
ist die kritische Elektronendichte eines laser-erzeugten Plasmas (n.) proportional zum
Quadrat der reziproken Wellenléinge (1/A?). Aus diesem Grund bietet sich grundsitzlich
der Einsatz von kurzwelligen Lasern an. Laserstrahlung mit kurzen Wellenldngen kann
nach Gleichung (2.2.46) tiefer in das Plasma eindringen und somit eine grolere Anzahl an
Atomen aufheizen als dies bei langwelligem Licht moglich ist. Fiir gleiche eingekoppelte
Laserenergie ist bei kurzwelliger Laserstrahlung die Plasmatemperatur geringer [Sch98|.
Dies fiihrt zu einem geringeren Temperaturgradienten und somit zu einer effektiven Ab-

sorption [Tur8§].

Theoretisch und praktisch liegt also bei kiirzeren Wellenldngen eine hohere Konversions-
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effizienz vor. Fiir die Anwendung stellt sich aber die Frage nach einem geeigneten Laser-
system. Kurzwellige Strahlung kann unter anderem durch Excimerlaser erzeugt werden.
Bei konventionellen Excimerlasern ist aber auf Grund der hohen Divergenz die Leistungs-
dichte im Fokus geringer als bei Nd:YAG-Lasern mit vergleichbaren Energien. Dies fiihrt
zu einer geringeren Anregung und somit reduzierter EUV-Emission. Die Verringerung
der Divergenz ist zwar durch den Einbau eines instabilen Resonators moglich, beinhal-
tet aber gleichzeitig einen Laserenergieverlust von 30 — 40%. Setzt man hingegen einen
Nd:YAG-Laser mit seiner fundamentalen Wellenldnge von 1064nm zur Erzeugung der
EUV-Strahlung ein, ist zu untersuchen, ob es effektiv ist, den Strahl durch entsprechende
Kristalle in seiner Frequenz zu verdoppeln (532nm) oder zu verdreifachen (355nm), da
zusétzlich die Konversionsverluste bei der Umwandlung der fundamentalen in die verviel-

fachte Wellenlédnge in die Gesamtkonversion ce einbezogen werden miissen:

CE = NEUV * MNLaser 5 (511>

mit der Laser-Konversionseffizienz von 1064nm in die frequenzvervielfachte Wellenldnge
des Lasers npqser und der Konversionseffizienz der Laserleistung der vervielfachten Wel-
lenlénge in EUV-Emission ngyy .

Als stark emittierendes Targetmaterial wurde fiir diese Messung ein Tantal-Festkorpertar-
get verwendet. Tabelle 5.1.1 zeigt fiir das in dieser Arbeit eingesetzte Nd:YAG-Lasersystem
die in der Vakuumkammer gemessene maximale Laserleistung bei 100Hz, die zugehorige

EUV-Intensitdt und die entsprechenden Konversionseffizienzen.

Laserwellenldnge || Laserleistung | EUV-Intensitat | npaser | nEuv | ce
[nm] (W] [b.E.]
1064 34 190 1 56 | 5,6
532 27 168 0,79 6,2 |49
355 14 89 0,41 6,4 |26

Tabelle 5.1.1: Vergleich der gemessenen Konversionseffizienzen bei der Vervielfachung des
Lasers (fpaser), der Umwandlung von Laserleistung in EUV-Emission (ngyy) und des

Gesamtprozesses ce.

Aus den Werten fiir ngyy ist sofort ersichtlich, dass die Messergebnisse mit den oben
gemachten Aussagen iibereinstimmen: Mit kiirzerer Anregungswellenlénge steigt die Kon-
versionseffizienz von Laser- zu EUV-Intensitét (ngyy) an. Da aber fiir das hier eingesetzte
Lasersystem die Konversionsverluste auf Grund der Frequenzumwandlung (7p4se) Weitaus

grofer sind als die durch die niedrigere Wellenldnge gewonnenen Konversionsvorteile bei



5.2 Laserpulsliange 67

der EUV-Erzeugung, lohnt sich der Einsatz von Frequenzvervielfachern fiir unser Laser-
system nicht (siehe Spalte ce). Aus diesem Grund wurde fiir alle weiteren Versuche die
fundamentale Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers bei 1064nm genutzt.

5.2 Laserpulslinge

Fiir die Erzeugung weicher Réntgenplasmen sind Pulsleistungsdichten von ca. 102 —
10%W /cm? im Target erforderlich (vergleiche Kapitel 2.2), was prinzipiell mit Femto-,
Piko- oder auch Nanosekunden-Laserpulsen realisierbar ist. Aus der Literatur sind um-
fangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Laserpulsldange auf die erreichbare Konversi-
onseffizienz bekannt [Sau01, NicO1]. Messungen der Konversionseffizienz von einfallender
Laserstrahlung zu EUV-Strahlung bei unterschiedlichen Laserpulslingen an Wasserstrahl-
und Xenon-Clustertargets zeigen [Vog02], dass die hochsten Konversionseffizienzen mit
Nanosekunden-Lasern erreicht werden konnten. Zu verstehen ist dies durch die ldngere
Zeit, die der Laserpuls mit dem Plasma wechselwirken kann [Vog02].

In Anbetracht der Komplexitit und vergleichsweise geringen Einzelpulsenergien der ver-
fiigbaren Kurzpuls-Laserquellen legen diese Arbeiten daher den Schluss nahe, fiir ein kom-
paktes, lasergestiitztes EUV-Strahlerzeugungssystem eher einen giitegeschalteten Nd: YAG-
Laser mit Pulsenergien im Joule-Bereich und einer Pulsldnge von wenigen Nanosekunden

einzusetzen.

5.3 Laserpulsenergie

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Laserpulsenergie auf die EUV-Intensitat un-
tersucht. Abbildung 5.3.1 zeigt den Verlauf der Energieabhéngigkeit der EUV-Emission
fiir ein Xenontarget mit einem Druck von 4bar fiir eine zylindrische Diise mit einem

Durchmesser von 900pm.
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Abbildung 5.3.1: EUV-Intensitdt als Funktion der Laserpulsenergie fiir eine zylindrische

Diise mit einem Durchmesser von 900pm und Xenon als Targetgas (p=4bar).

Die EUV-Intensitét steigt fiir Laserenergien grofler als 100mJ nahezu linear an. Die Stei-
gerung der Laserenergie fithrt zum einen dazu, dass mehr Atome angeregt werden kénnen
und es somit zu einer hoheren EUV-Emission in dem untersuchten Spektralbereich kommt.
Zum anderen werden die Atome auch starker ionisiert. Xenon muss 10 bis 14-fach ionisiert
werden, um Strahlung im EUV-Spektralbereich zu emittieren [Ber99]. Wiirde die einfallen-
de Laserleistungsdichte weiter erhoht, wird das Xenon noch weiter angeregt und emittiert
zu kiirzeren Wellenlangen. Untersuchungen der spektralen Abhéngigkeit der EUV-Energie
von der Laserenergie haben gezeigt, dass es bei den hier betrachteten Laserleistungsdichten
noch nicht zu einer Verschiebung zu hérteren Rontgenstrahlen kommt (vergleiche Kapitel
7.1.2). Andere Arbeiten zeigen, dass sich die Konversionseffizienz mit hoheren Laserleis-
tungsdichten zwar leicht verschlechtert [Vog01], die EUV-Intensitidt aber auf Grund der
hoheren Laserleistungen trotzdem noch weiter zunimmt. Ab einem gewissen Punkt wird
es zu einer Séttigung kommen, da alle im Volumen bestrahlten Atome so angeregt werden,
dass sie im EUV-Bereich emittieren. Danach wird es zu dem oben beschriebenen Abfall
der EUV-Intensitédt kommen.
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5.4 Laserfokus-Position

Die Variation des Laserfokus hat sowohl Einfluss auf die EUV-Plasmaform (siehe Kapitel
6.3) als auch auf die Intensitét der erzeugten EUV-Strahlung, die in diesem Abschnitt
untersucht wird. Die Lage des Laserfokus wird in zwei Richtungen variiert: in Gasstrahl-
richtung (z-Richtung) und in Laserstrahlrichtung (x-Richtung) (siehe Abbildung 5.4.1;

Koordinatenursprung: Mittelpunkt des Diisenendes).

Laserstrahl Laserfokus

Gas-Strahl —

e

Duse

Abbildung 5.4.1: Skizze zur Position des Laserfokus im Gasstrahl.

Zur Erzeugung eines intensiven EUV-Plasmas ist es notwendig, dass geniigend Targetato-
me mit der einfallenden Laserstrahlung wechselwirken kénnen. Um dies zu gewéhrleisten,
sollte die Dichte des Targetgases moglichst hoch sein. Wie durch die Visualisierung des
Gasstromes (vergleiche Kapitel 4.1) gezeigt wurde, hat der Gasstrom direkt oberhalb der
Diisenoffnung die héchste Dichte. Wird der Laserstrahl zu dicht iiber die Diise fokussiert,
konnen zwei Probleme auftreten: zum einen kénnen Teile des fokussierten Laserstrahles
am Rand der Diise abgeschnitten werden und somit die Leistungsdichte verringern, zum
anderen kann ein dicht iiber der Diise geziindetes Plasma auf Grund von Sputter-Effekten
die Diise beschédigen. Von der Diise ablatierte Partikel konnen sich anschliefend auf op-
tischen Komponenten im Rezipienten niederschlagen und diese beschédigen. Ziel muss es
somit sein, einen Abstand zu finden, der moglichst dicht am Diisenaustritt liegt, gleich-
zeitig aber eine Beschddigung der Diise vermeidet.

Empirisch ergab sich fiir den wihrend dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau mit ei-

nem Laserfokusdurchmesser von 50pm ein optimaler z-Abstand von 500 — 600pm.
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Untersuchungen der lateralen Verschiebung (in x-Richtung) des Laserfokus ergaben eben-
falls einen starken Einfluss auf die EUV-Intensitéit. Abbildung 5.4.2 zeigt oben die EUV-

Intensitét bei lateraler Verschiebung des Laserfokus fiir eine zylindrische Diise mit einem

Durchmesser von 900pm und wunten die fiir eine konische Clusterdiise, jeweils bei 4bar

Xenondruck und festen vertikalen Abstand von Az =500pm.
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Abbildung 5.4.2: Abhéngigkeit der EUV-Intensitét von der lateralen Laserfokuslage (x-
Richtung) fiir einen konstanten Abstand des Fokus in vertikaler Richtung (z=500pm);

oben: fiir eine zylindrische Diise, unten: fiir eine konische Diise.
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Fiir beide Diisengeometrien ist eine deutliche Abhéngigkeit der lateralen Fokuslage zu
erkennen. Wird der Laserstrahl ungefihr 1mm vor der Symmetrieachse der Diise fokus-
siert, erhélt man ein lokales Minimum der EUV-Intensitét. Verschiebt man den Fokus zum
Mittelpunkt der Diise und anschlieend weiter hinaus, steigt zunéchst die EUV-Intensitét
bis um das 2,5-fache an, bis sie ca. 1,5mm hinter der Diise wieder abféllt. Der Abfall der
Intensitét ist durch die abnehmende Leistungsdichte des Lasers (Leistung pro Fliche), die
auf den Gasstrahl trifft zu erklidren, da die wechselwirkende Querschnittsfliche des Lasers
geringer wird. Das gleiche Verhalten tritt auf, wenn der Laserfokus vor die Diise fokussiert
wird und erst nach Durchlaufen des Fokus im divergenten Zustand auf den Gasstrom trifft
(vergleiche Abbildung 5.4.2 oben).

Weshalb die Asymmetrie um die Nulllage entsteht, ist nicht vollstéindig gekléart, jedoch
ldsst der Vergleich der beiden Diisen in Abbildung 5.4.2 eine starke Abhéngigkeit von
der Diisenform und somit von der Gasstrémung erkennen. Dieses deutet auf Absorpti-
onseffekte der EUV-Strahlung im Targetgasstrom hin, die ebenso wie der Einfluss der

Laserfokuslage auf die Plasmaform im néchsten Kapitel untersucht werden.



Kapitel 6

Raumliche Charakterisierung des
EUV-Plasmas

Fiir die Optimierung von EUV-Quellen und deren Applikationen ist es not-
wendig, genaue Aussagen tber Intensitdit, Quellgrofie und Lagestabilitit des
Plasmas sowie die Winkelabhdngigkeit der Emission im EUV-Spektralbereich
zu erhalten. In diesem Kapitel wird insbesondere die azimutale und polare Win-
kelabhdingigkeit der EUV-Strahlung untersucht und durch ein semi-empirisches

Modell basierend auf Reabsorptionseffekten der Emission im Targetgas erklart.

6.1 Bestimmung der Quellgrofle

Ziel fiir den spéteren Einsatz einer EUV-Quelle mit einem nachfolgenden optischen Sys-
tem ist es, ein moglichst intensives, kleines und punktformiges Plasma zu erzeugen.

Zur Vermessung der Plasmaform wurde die in Kapitel 3.3.2 beschriebene stationére Loch-
kamera unter einem Winkel von 45° zur einfallenden Laserstrahlung eingesetzt, die es
ermoglicht die rdumlich aufgeloste Intensitiatsverteilung des Plasmas aufzuzeichnen. Die
Bilder wurden mit einer speziellen Software fiir die Charakterisierung von UV-Laserstrah-
len ausgewertet.

Abbildung 6.1.1 zeigt eine typische Aufnahme des laser-erzeugten Xenon-Plasmas fiir eine
Doppeldiisenstrahlanordnung mit einem Xenondruck von 6,5bar und Helium als &uflerem

Gas mit 11,5bar. Die Laserenergie betrug 500mJ.

72
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400 pm

400 pm

Abbildung 6.1.1: Lochkameraaufnahme eines EUV-Plasmas von einer Doppelstrahldiise
mit Xenon (p=6,5bar) als Targetgas und Helium (p=11,5bar) als duflerem Gas, der La-

serstrahl trifft im Bild von links auf den von unten kommenden Gasstrom.

Der Laser trifft von links auf den Gasstrom, welcher von unten in den Rezipienten einge-
speist wird. Deutlich zu sehen ist die ldngliche Ausdehnung des Plasmas in Richtung des
Laserstrahles.

Die Ausdehnung des Plasmas wurde in zwei Richtungen bestimmt: in Laserstrahlrichtung
(x) und in Gasstrahlrichtung (z) (zur Bezeichnung siehe Abbildung 5.4.1). Als Ausdeh-
nung sei die Linge definiert, auf der jeweils das Maximum der EUV-Intensitéit auf 1/e?
abgefallen ist. Fiir das hier untersuchte Plasma ergibt sich lateral eine Ausdehnung von
x=805pm und vertikal von z=158pm.

Das EUV-Plasma wurde fiir unterschiedliche Diisen untersucht. Dabei stellte sich heraus,
dass die Plasmaform von diversen Parametern abhéngt, die in diesem Kapitel untersucht

werden.

6.2 Plasmalagestabilitéit

Ein weiteres entscheidendes Kriterium fiir den Einsatz von EUV-Quellen in Kombination
mit Optiken ist die Quelllagestabilitdt. Da reflektive Optiken eine starke Winkelabhéngig-
keit der Reflektivitit aufweisen, kénnen schon kleine Abweichungen des EUV-Plasmas
aus der vorher berechneten Position zu grofien Verlusten an Intensitét fithren. Aus diesem
Grund wurde in die Software ein Algorithmus zur Messung der Strahllagestabilitit in-
tegriert. Hierzu wird aus jedem aufgezeichneten Plasmaprofil der Intensitédtsschwerpunkt

bestimmt, dann der Mittelwert der Schwerpunkte ermittelt und anschlieend deren Stan-
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dardabweichung berechnet.

Fiir das in Abbildung 6.1.1 gezeigte Plasma im Doppelgasstrom ergibt sich bei 25 aus-
gewerteten Bildern eine Plasmalagestabilitdt von A, = 25pm in lateraler und von A, =
15pm in vertikaler Richtung. Da die gemessenen Puls zu Puls Schwankungen der Laser-
energie < 1% betragen, liegen die Hauptgriinde fiir die Ortsinstabilitidt des Plasmas zum
einen in der Laserstrahllagestabilitit zum anderen in Dichteschwankungen im Gasstrahl,

die die Absorption der einfallenden Laserstrahlung beeinflussen.

6.3 Laserfokus-Position

Wie schon in Kapitel 5.4 diskutiert, hingt die EUV-Intensitédt stark von der Lage des
Laserfokus beziiglich der Diise ab. Es stellt sich die Frage, inwiefern die Variation des
Laserfokus auch einen Einfluss auf die Plasmaform ausiibt. Fiir alle Messungen wurde
der in Kapitel 5.4 ermittelte optimale vertikale Abstand von 500pm konstant beibehal-
ten. Die Abbildungen 6.3.1b-d zeigen Aufnahmen der Plasmaform fiir unterschiedliche

Laserfokuspositionen.

Zz

Xenon Gas-
strahl

Abbildung 6.3.1: Lochkameraaufnahmen des EUV-Plasmas fiir unterschiedliche laterale
Laserfokuspositionen; a) Geometrie, b) Fokus symmetrisch zur Diise (x=0), ¢) Imm hinter

der Diisenmitte, d) 1,6mm hinter der Diise.
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Fiir alle untersuchten Diisengeometrien ergibt sich eine ldngliche Plasmageometrie, wenn
der Laserstrahl direkt iiber den Diisenmittelpunkt fokussiert wird (x=0). In dem hier
betrachteten Fall (vgl. Abbildung 6.3.1b) hat das Plasma eine Lénge in x-Richtung von
550pm wobei die Ausdehnung in z-Richtung mit 90pm ungefdhr dem Laserfokusdurch-
messer entspricht.

Wie man aus den Abbildungen 6.3.1¢ und d entnehmen kann, wird das Plasma immer
kugelférmiger wenn der Laserfokus in positive x-Richtung verschoben wird. Diese Verschie-
bung fithrt zu einer gréferen Fléche des Laserstrahles, die mit dem Gasstrom wechselwirkt
und somit zu einer grofferen Ausdehnung des Plasmas in z-Richtung fiihrt.

Als Ergebnis dieser Messungen und der in Kapitel 5.4 gewonnen Erkenntnisse iiber die
EUV-Intensitédt ergibt sich empirisch ein in Hinblick auf Form und Effizienz optimales

Plasma, wenn der Laser 1,5 bis 2mm hinter den Diisenmittelpunkt fokussiert wird.

6.4 Plasmaposition im Gasstrom

Aus den vorangegangenen Beobachtungen der Plasmaform und -intensitét stellte sich her-
aus, dass fiir ein besseres Verstéindnis der EUV-Emission die Plasmaposition im Gasstrom
zu bestimmen ist. Hierzu wurden diverse Messmethoden zusammengefiihrt. Abbildung
6.4.1 zeigt die Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Aufnahmen: die Visualisierung
des Gasstromes mittels laserinduzierter Fluoreszenz (vergleiche Kapitel 4.1.1) und die
zugehorige Lochkameraaufnahme des EUV-Plasmas (beide Aufnahmen jeweils iiber 25
Bilder gemittelt). Zur Bestimmung der Diisenposition wurde eine Lochkameraaufnahme
mit einem 100pm durchmessenden Pinhole ohne Zirkonfilter durchgefiihrt. Als Targetgas
diente Xenon, das durch eine zylindrische Diise mit einem Durchmesser von 400pm in den

Rezipienten eingespeist wurde.
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500 prm

Abbildung 6.4.1: Uberlagerung des mit der Lochkamera aufgezeichneten EUV-Plasmas
und der Gasdichteverteilung des Targetgases visualisiert mittels LIF; die Diisenposition

ist durch gestrichelte Linien skizziert.

Es ist deutlich zu sehen, dass sich die Plasmaposition im Gasstrom stark asymmetrisch
beziiglich der Diisen6ffnung befindet. Das Maximum der Plasmaintensitat liegt ungefahr
300pm vor der Symmetrieachse und 800pum iiber der Diisenoffnung. Anscheinend reicht
die Laserintensitdt und die Dichte des Targetgases schon am &duflersten Rand der Diise

aus, um das Plasma zu ziinden.

6.5 Winkelabhingigkeit der EUV-Emission

6.5.1 Messungen der azimutalen und polaren Winkelabhéingig-
keit

Bei Beobachtungen des EUV-Plasmas aus unterschiedlichen Winkeln wurden starke Un-
terschiede der Intensitét festgestellt. Um diese Winkelabhéngigkeit der EUV-Emission zu
untersuchen, wurde die in Kapitel 3.3.2 beschriebene drehbare Lochkamera eingesetzt. Die
Messungen wurden fiir eine zylindrische Diise mit einem Innendurchmesser von 400pm,
einem Xenondruck von 1,75bar und einer Laserfokusposition 300pm iiber und 1,5mm hin-
ter dem Mittelpunkt der Diise durchgefiihrt.

Abbildung 6.5.1 zeigt Lochkameraaufnahmen eines sphérischen EUV-Plasmas fiir azimu-

tale Beobachtungswinkel (Winkel zwischen einfallendem Laserstrahl und Kameraposition
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in der Ebene senkrecht zur Diisenachse; vergleiche Abbildung 6.5.1 oben links) von 40°, 60°
und 90°. Deutlich zu sehen ist, dass zwar die Intensitat mit grofleren Winkeln abnimmt,

die Plasmaform aber erhalten bleibt.

Laser Duse

Lochkamera

Abbildung 6.5.1: Oben links: Skizze der Beobachtungsgeometrie; oben rechts und unten:
Lochkameraaufnahmen des EUV-Plasmas unter drei unterschiedlichen Beobachtungswin-

keln ¢.

Der Verlauf der Intensitét fiir unterschiedliche Beobachtungswinkel wird quantitativ in
Abbildung 6.5.2 dargestellt. Die EUV-Intensitéit (bestimmt durch Integration iiber alle
Pixel der Lochkameraaufnahme) nimmt fiir azimutale Winkel von 40° bis 130° um den
Faktor 8 ab.

Zusétzlich wurden auch Untersuchungen zur polaren Abstrahlcharakteristik durchgefiihrt
(vergleiche Abbildung 6.5.3). Es ist wiederum eine starke Winkelabhingigkeit mit einem

fast vollstindigen Riickgang der Intensitéit in Gasstromrichtung zu beobachten.
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Abbildung 6.5.2: Relative EUV-Intensitit aufgenommen mit einer drehbaren Lochkamera
als Funktion des Betrachtungswinkels fiir eine zylindrische Diise mit einem Innendurch-

messer von 400pm.
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Abbildung 6.5.3: Polare Winkelabhéngigkeit der EUV-Emission (Parameter wie bei Ab-
bildung 6.5.2).
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6.5.2 Theoretische Beschreibung der Reabsorption im Target-

gas

Die in Abbildung 6.5.2 und 6.5.3 beobachtete starke Anisotropie der EUV-Intensitit kann
durch Reabsorption der erzeugten Strahlung im umgebenden Targetgas erkldrt werden
[Kan01b]: Da das Plasma asymmetrisch beziiglich der Diisenachse entsteht (vergleiche
Abschnitt 6.4), durchdringt die Strahlung abhingig vom Winkel unterschiedlich lange
Strecken durch das Targetgasvolumen und wird somit entsprechend stark durch den Gas-
strom absorbiert.

Fiir kleine azimutale Winkel ¢ ist die Absorption gering, da das Plasma schon am Rand
des Gasstromes in Richtung des Lasers geziindet wird und die Wegstrecke durch das Plas-
ma klein ist. Dies fiihrt zu hohen EUV-Intensititen (vergleiche Abbildung 6.5.2). Somit
sollte ein Maximum fiir ¢ = 0 gefunden werden, wie unten beschrieben wird. Fiir grofle
Winkel erhoht sich die Wegldnge im Gas und die Transmission nimmt ab.

Auch die polare Intensitiatsverteilung aus Abbildung 6.5.3 ldsst sich auf diese Weise er-
kldren: In Richtung des Gasstromes ist die Wegstrecke durch das Gas am grofiten und
somit wird die geringste EUV-Intensitit unter einem 90° Winkel erwartet. Da das Plasma
wie in Abschnitt 6.4 gezeigt nicht zentrisch iiber Diise sondern kurz vor dem Diisenmit-
telpunkt ,,geziindet® wird, liegt die ldngste Wegstrecke nicht bei 90° sondern bei etwas
groferen Winkeln (110°).

Zur theoretischen Beschreibung des winkelabhéngigen Emissionsverhaltens wurde ein semi-
empirisches Modell basierend auf dem Lambert-Beer-Gesetz und der Dichteverteilung des
Gasstromes, die aus den LIF-Messungen gewonnen wurde, entwickelt:

Zunichst wird die integrierte Intensitiatsverteilung in einer Querschnittsfliche des durch
LIF visualisierten Gasstromes im Abstand zy iiber der Diisenoffnung senkrecht zur Stro-
mungsrichtung aufgenommen (vergleiche Abbildung 6.5.4a und b). Hierbei entspricht
2o = 700pm dem vertikalen Abstand zwischen Diise und EUV-Plasma. Dieses ergibt

die integrierte Fluoreszenzintensitét

Inir(y) :/cn(a:,y)dx : (6.5.1)

Die Konstante ¢ beschreibt den Proportionalititsfaktor zwischen dem Fluoreszenzsignal
und der Teilchendichte n(z,y) des Targetgases. Setzt man voraus, dass alle Punkte in-
nerhalb der x-y-Ebene zum Fluoreszenzsignal ohne Reabsorption des Fluoreszenzlichtes
beitragen und dass der Gasstrahl Rotationssymmetrie aufweist, ist es moglich aus der

eindimensionalen Intensitétsverteilung (Gleichung (6.5.1)) eine zweidimensionale relative
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Dichteverteilung
n'(x,y) = c-n(x,y) (6.5.2)
zu berechnen (Abbildung 6.5.4¢).
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Abbildung 6.5.4: a) Schnitt durch den Gasstrom, b) gemessene Fluoreszenzintensitit, c)
berechnete relative Dichteverteilung des Targetgases, d) Plasmaposition relativ zu der

Dichteverteilung.

Setzt man ein punktformiges Plasma voraus, kann die Absorption der EUV-Strahlung
entlang einer Strecke s in der x-y-Ebene durch das Lambert-Beer-Gesetz beschrieben

werden:

Invv(@,y) = Ip- eI n@n) & _ [, =t Inen s (6.5.3)

mit der durch das Gas in s-Richtung transmittierten EUV-Intensitét gy (vergleiche
Abbildung 6.5.4d), der Intensitdt am Zentrum des Plasmas Ip, dem EUV-Absorptions-
querschnitt des Targetgases p und der gemessenen relativen Dichteverteilung n/(z,y) im

Gasstrom.

Um die EUV-Intensitéit an jedem Ort in der x-y-Ebene zu berechnen, ist es notwendig
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fiir zwei unterschiedliche azimutale Winkel die Intensitat aus Gleichung (6.5.3) zu messen

und die Groen p - ¢! und Ip zu bestimmen.

6.5.3 Vergleich Theorie und experimentelle Ergebnisse

Abbildung 6.5.5 zeigt einen Vergleich zwischen den theoretisch bestimmten Daten (durch-
gezogene Linie) und den gemessenen Werten (Quadrate). Die experimentellen Daten wur-
den mit der drehbaren Lochkamera fiir einen Winkelbereich von 40° bis 130° aufgenom-
men. Als Target diente Xenon mit einem Druck von 5bar aus einer zylindrischen Diise
mit einem Innendurchmesser von 700pm und einer Laserfokusposition von 600pm iiber
der Diisentffnung. Die EUV-Intensitéten fiir minimalen und maximalen azimutalen Win-

1

kel wurden zur Berechnung des relativen EUV-Absorptionsquerschnittes puc™" und der

theoretisch berechneten Intensitit am Ort des punktférmig angenédherten Plasma Ip her-

angezogen.
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Abbildung 6.5.5: Vergleich zwischen der gemessenen (Quadrate) und berechneten (durch-

gezogene Linie) winkelabhéngigen Intensititsverteilung.

Wie aus Abbildung 6.5.5 zu sehen ist, stimmen die experimentellen und theoretisch vorher-
gesagten Werte sehr gut iiberein, insbesondere wenn man bedenkt, dass dem entwickelten

Modell einige vereinfachte Annahmen zu Grunde liegen. Abweichungen koénnen ebenfalls
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durch Laser- oder Gasdruckschwankungen und deren Einfluss auf die EUV-Intensitét er-

klart werden.

Das hier vorgestellte semi-empirische Modell fiir die EUV-Absorption im Targetgas er-
moglicht Voraussagen iiber die EUV-Intensitdten an Orten, die nicht durch Messungen
erreicht werden konnen, zum Beispiel innerhalb des Gasstromes oder in Richtung des La-
serstrahles.

Die aus diesen Messungen gewonnenen Resultate demonstrieren zusétzlich die Notwen-
digkeit der Optimierung des Gasstrahles, um Reabsorptionseffekte zu reduzieren und um
eine homogenere winkelabhingige EUV-Emissionscharakteristik zu erreichen. Mdogliche
Modifikationen beinhalten kleinere Diisendurchmesser und stérker gerichtete Gasstrahlen

durch speziell konstruierte Diisenformen.



Kapitel 7

Spektrale Analyse des EUV-Plasmas

Entscheidend fiir die Auswahl eines Gases als Targetmaterial ist der Wel-
lenldangenbereich in den das Plasma emittieren soll und die Intensitdt der Strah-
lung. In diesem Kapitel werden zundchst die Spektren unterschiedlicher Gase
fiir eine Einzelstrahldiise analysiert sowie der Einfluss der Laserpulsenergie
auf das Spektrum untersucht. Anschlieffend wird die Doppelstrahldiisengeome-
trie genutzt, um die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Gasen zu priifen.
Die daraus erzielten Ergebnisse werden mit einem theoretischen Modell basie-

rend auf Stofiprozessen zwischen den Gasen beschrieben.

7.1 Einzelstrahldiise

Vorteilhaft bei der Nutzung von Gastargets gegeniiber anderen Targetkonzepten ist der
einfache Wechsel des Targetgases. Das System muss bei einer Gasumstellung nicht neu

justiert werden und liefert somit exakte Vergleichsbedingungen.

7.1.1 Spektren unterschiedlicher Targetgase

In diesem Abschnitt werden verschiedene Gase als Targets untersucht. Verwendet wurden
Sauerstoff und alle natiirlichen Edelgase bis auf Radon.

Abbildung 7.1.1 zeigt die Spektren der Gase in einem Inspektionsbereich von 7 — 16nm.

83
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Abbildung 7.1.1: Spektren unterschiedlicher Gase mit der jeweiligen Ordnungszahl Z: a)

Sauerstoff, ) Neon, ¢) Argon, d) Krypton und e) Xenon bei gleichen Parametern.

Helium liefert kein auswertbares Spektrum, da zu wenig Elektronen fiir strahlende Pro-

zesse zur Verfiigung stehen und keine fiir 13nm Strahlung relevanten Schaleniibergénge

existieren.
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Nach Krause und Oliver [Kra79] werden durch die einfallende Strahlung bei geringer
Ordnungszahl der Targetatome hauptsichlich Augerelektronen angeregt; somit werden
keine Photonen emittiert. Fiir Sauerstoff mit 8 Elektronen sieht man hingegen schon
ein deutliches Linienspektrum mit einer maximalen Intensitit bei 12,98nm (Ubergang
1s?2p — 1s?4d) (Abbildung 7.1.1a). Betrachtet man Atome mit hherer Ordnungszahl
wie Neon, Argon oder Krypton (Abbildung 7.1.16-d) sieht man eine Zunahme an Elektro-
neniibergingen, die auf Grund des Auflésungsvermogens des eingesetzten Spektrographen
teilweise nicht mehr getrennt werden kénnen. Als schwerstes der zu untersuchenden Gase
wurde Xenon vermessen, das ein sehr breitbandiges, quasi-kontinuierliches Spektrum mit
einem Maximum bei 11nm liefert (Abbildung 7.1.1¢), da in diesem Fall sehr viele Elek-
tronen fiir die Wechselwirkung mit der einfallenden Laserstrahlung zur Verfiigung stehen.
Die hochsten Intensitdten der untersuchten Gase finden sich fiir Argon bei ca. 15,1nm,
Xenon bei 11nm und Sauerstoff bei 12,98nm. Integral betrachtet findet sich fiir Xenon die
hochste Gesamtintensitdt im betrachteten Spektralbereich.

Je nach Anwendung ist es moglich, das optimale Gas als Targetmaterial zu wéahlen. Fiir
extrem schmalbandige Strahlung bei 13nm bietet sich Sauerstoff an, kommt es dagegen
nicht auf spektrale Reinheit sondern auf Leistung im extrem ultravioletten Spektralbereich

an, eignet sich Xenon, das ein sehr breitbandiges Spektrum liefert.

7.1.2 Einfluss der Laserpulsenergie auf das Spektrum

In diesem Abschnitt wird untersucht welchen Einfluss eine Verdnderung der Laserpuls-
energie auf das Spektrum hat. Um eine verlissliche Aussage treffen zu konnen, wurden
alle Parameter konstant belassen und nur die Laserpulsenergie variiert. Abbildung 7.1.2
zeigt die Spektren von Sauerstoff (p=10bar, oben) und Xenon (p=9bar, unten) fiir die
Laserenergien 100, 200, 300 und 400mJ.
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Abbildung 7.1.2: Oben: Sauerstoffspektren bei unterschiedlichen Laserenergien (mit einem
Offset versehen); unten: Xenonspektren (ohne Offset).

Zu sehen ist ein deutlicher Anstieg der Intensitéit des gesamten Spektrums bei zunehmen-
der Laserpulsenergie. Zur quantitativen Auswertung wurde die Wellenlénge A = 12, 98nm
fiir Sauerstoff und Xenon verwendet. Der Anstieg der EUV-Intensitét fiir beide betrachte-
ten Spektren ist nahezu linear, wobei fiir Sauerstoff die Intensitéit von 100 bis 400mJ um

das 3,8-fache zunimmt, wihrend der Anstieg bei Xenon etwas steiler verlauft (5,1-fach).
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Fiir alle anderen beobachteten Wellenlédngen lésst sich ein &hnlicher Verlauf beobachten.
Die Messungen bestétigen die in Kapitel 5.3 gefundene Abhéngigkeit der EUV-Intensitét
von der Laserpulsenergie und zeigen zusétzlich, dass in dem hier betrachteten Laserener-
giebereich keine Abhéangigkeit der spektralen Intensitdatsverteilung von der Laserpulsener-

gie gefunden werden kann.

7.2 Doppelstrahldiise

Das Prinzip der Doppelstrahldiise (vergleiche Kapitel 3.2.2) besteht darin, dass mittels
eines dufleren Gasstromes das eigentliche Targetgas verdichtet werden soll. Als &ufleres Gas
kénnen nur solche Gase dienen, deren Absorptionskoeffizient fiir EUV-Strahlung gering
ist.

Nach [Cen02] berechnen sich bei Raumtemperatur (295K) und einem Druck von 1bar fiir

eine Weglénge von 1mm folgende Transmissionen:

Gas Transmission fiir 13nm
7]

Wasserstoft 94,7

Helium 30,9

Stickstoff 6,4

Sauerstoff 0,8

Neon 2-1073

Argon 3,9

Krypton 21073

Tabelle 7.2.1: Transmission von Gasen bei 295K fiir 13nm bei einer Weglénge von 1mm
mit 1bar (berechnet aus [Cen02]).

Aus diesen Werten ist sofort ersichtlich, dass ohne grofle Intensitédtsverluste nur Was-
serstoff und Helium als dufleres Gas in Frage kommen. Da wihrend der Versuche auch
Sauerstoff als Targetgas verwendet wurde, kam aus Sicherheitsgriinden hauptséchlich He-

lium zum Einsatz.

7.2.1 Druckabhingigkeit des Spektrums

Doppelstrahldiisen eignen sich zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Gasen.
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss des Heliums (AuBengas) auf das Spektrum des

Targetgases beschrieben.
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Einfluss des dufleren Gases (Helium) auf das Xenonspektrum

Vergleicht man die Spektren von Xenon (p=4bar) mit und ohne dulerem Gas stellt man
grofie Unterschiede in der Intensitét fest (vergleiche Abbildung 7.2.1):
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Abbildung 7.2.1: Vergleich der EUV-Strahlung von Xenon (p(Xe)=4bar) in einem Dop-
peldiisenstrahltarget mit (oben) und ohne (unten) duBerem Heliumgas (p(He)==8bar).

Betreibt man die Doppelstrahldiise nur mit der inneren Diise, erhdlt man fiir Xenon das
typische Spektrum mit einem Maximum bei ungefdhr 11nm. Nutzt man als &uleres Gas
Helium mit einem Druck von 8bar, steigt die Intensitdt des gesamten Spektrums. Fiir
13nm erhélt man sogar einen iiberproportionalen Anstieg der Intensitdt um einen Faktor
4.5.

Einfluss des dufleren Gases (Helium) auf das Sauerstoffspektrum

Ein typisches Sauerstoffspektrum mit einem Sauerstoffdruck von p=12bar in Helium
(p=9bar) ist in Abbildung 7.2.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2.2: oben: Gemessenes EUV-Spektrum von Oy (p=12bar) in He (9bar) mit
den entsprechenden Elektroneniibergéngen; unten: unbearbeitete Aufnahme des Spektro-

graphen.

Deutlich zu sehen sind diverse charakteristische Emissionslinien des Sauerstoffs im Wel-
lenléangenbereich von 8 bis 16nm, die auf Elektroneniiberginge des vierfach (O V) und
fiinffach (O VI) ionisierten Sauerstoffes basieren. Von besonderem Interesse ist die O
VII Linie bei 12,85nm, die auf einen hohen Anregungsgrad der Atome/Ionen des laser-
produzierten Plasmas hinweisen.

Wie aus Abbildung 7.2.3 oben deutlich zu sehen ist, hangt die Intensitdt der O VII Linie
stark vom &ufleren Helium-Gasdruck ab. Offensichtlich fiihrt eine Erh6hung des Helium-
Druckes zu einer Verdichtung des Sauerstoff-Targetgases. Dies fithrt zu einer besseren
Konversionseffizienz von Laserenergie in das Plasma und somit zu einer hoheren Ionisati-
on des Sauerstoffes. Auffallend bei den Messungen ist zusétzlich, dass die Intensitéit des O
VII starker ansteigt als die des O VI. In dem von uns beobachteten Druckbereich wurde
ein linearer Anstieg des Verhéltnisses von O VII zu O VI gefunden (vergleiche Abbildung
7.2.3 unten).
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Abbildung 7.2.3: Oben: EUV-Spektrum eines Sauerstoffplasmas aufgenommen bei unter-
schiedlichen Heliumdruck; unten: Verhéltnis von O VII zu O VI mit linearem Anstieg bei

zunehmendem Heliumdruck.

Dieser lineare Zusammenhang kann durch stofiinduzierte Energieiibertragung zwischen
dem O VI Zustand des Sauerstoffs (im folgenden als A bezeichnet), den Heliumatomen
(M) und dem O VII Zustand (B) erkliart werden, wie es im folgenden Abschnitt beschrie-
ben wird [Kra01].

Setzt man voraus, dass die Erzeugungsrate von A um ein Vielfaches grofler als die inverse
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Lebensdauer von A (1/7) ist und dass die stoffinduzierte Energieiibertragung von B nach
A (B+ M — A) vernachlassigt werden kann, dann gilt als Reaktionsschema fiir diesen

Vorgang mit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k:

[/ wd+M—2 3B 1lk;
/ A \ (7.2.1)

(8 D

Die beobachteten Emissionslinien entsprechen hierbei den beiden Deaktivierungskanélen
von A und B:

AES Chhovy und (7.2.2)
B2 D+hov . (7.2.3)

Die Ratengleichungen fiir [A] und [B] (Konzentrationen von A und B) lauten:

%:—k-[A]-[M]—%-[A] (7.2.4)
= [A] = [Ag] - e ®PIFEDE und (7.2.5)
%:JF;{;.M].[M]_%.[B], (7.2.6)

Die Losung der Gleichung (7.2.6) mit der Randbedingung B(0) = 0 (das heifit nach Abzug
des kleinen O VII Beitrags der auch ohne Helium beobachtet wird) lautet:

_ k- IM]-[Ad] ety ok
18] = Lk -[M]+2) ( ) - (7.2.7)

T2 T1

Die Anzahl der im Zeitintervall dt emittierten Photonen n ist gegeben durch:

dn1

P ki - [A] , und (7.2.8)
d?’LQ
— = ky - [B] . (7.2.9)

Da wir fiir die Auswertung sowohl die Ubergénge von O VI als auch von O VII betrachten,
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miissen wir beide Differentialgleichungen l6sen und erhalten:

m:/kmmwz/ k- [Ag] - e BRI gy
0 0

ki - [Ao]

T1

ngz/ookg[B]dt
:Tl'Tz'k'kz'[M]'[Ao]

1+ k-7 [M]

(7.2.10)

und

(7.2.11)

durch Einsetzen der Gleichungen (7.2.5) und (7.2.7). Aus Gleichungen (7.2.10) und (7.2.11)

erhalten wir das Intensitatsverhaltnis von O VII zu O VI mit

2 =22 k.- [M], (7.2.12)

das die experimentell beobachtete lineare Abhéngigkeit vom Heliumdruck (o< [M]) bestétigt
(vergleiche Abbildung 7.2.3).

Dennoch ist es wahrscheinlich, dass es zu einer Abregung von B auch durch stoinduzier-
ter Energieiibertragung bei hoheren Heliumdriicken kommen kann. In diesem Fall muss

ein weiterer Deaktivierungskanal betrachtet werden:

k

lfr'tt A-{-M:,‘B—}—M |."(T2

o k N (7.2.13)
C D
Das Reaktionsschema von B dndert sich dann zu:

d|B 1
%:k[A][M}—(k:’[M]—i—T—)[B] . (7.2.14)

D)

Setzt man einen stationdren Zustand fiir B voraus (Stofizeit < Lebensdauer des Plasmas
[Daw69]), erhdlt man d[B] = 0. Daraus folgt:

[B] k- [M] ny
DRERITEESa (7.2.15)

fiir lange Belichtungszeiten. Fiir niedrigen Heliumdruck, das heiit &' - [M] < %2, erhalten
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wir wieder die lineare Beziehung von Gleichung (7.2.12):

B
o= k-1 [M]. (7.2.16)

—

—

[~

]
Fiir hohe Heliumdriicke (& - [M] > —-) wird hingegen das Intensitétsverhéltnis konstant:

3

—

B
_] - % = const. (7.2.17)

[A]

Wenn ein weiterer Deaktivierungskanal des O VII Zustandes eingefiihrt wird, kommt es
also bei hohen Heliumdriicken zu einer Séttigung des Intensitédtsverhéltnisses. In den ex-
perimentell durchgefiithrten Versuchen konnte dieses jedoch nicht verifiziert werden, da

derart hohe Driicke nicht erreicht werden konnten.

Anhand der oben gewonnen Erkenntnisse ist es moglich die sehr dicht beieinander liegen-
den Elektroneniiberginge des Sauerstoffes nahe 13nm (AX < 0, 15nm) so zu beeinflussen,
dass dort nur eine Linie bei 12,98nm vorliegt (O VI 1s*2p — 1s?4d). Um die anderen
Ubergiinge herauszufiltern wurde ein Multischichtspiegel eingesetzt dessen spektrale Ei-

genschaften im néchsten Abschnitt untersucht werden.

7.2.2 Spektrale Filterung durch Multischichtspiegel

Zur Unterdriickung von Strahlung mit Wellenléingen grofler als 20nm eignen sich, wie in
Kapitel 2.4.1 beschrieben, Zirkonfilter. Um hingegen einen schmalbandigen Bereich aus
dem spektralen Spektrum herauszufiltern, wurde in dieser Arbeit die Reflexion von Mul-
tischichtspiegeln eingesetzt. In Abbildung 7.2.4 ist der Einfluss eines Molybdén /Silizium-
Spiegels auf das Spektrum einer EUV-Quelle gezeigt. Zunéchst wurde das Spektrum von
Xenon (Abb. 7.2.4a) und Sauerstoff (7.2.4b) in einer linearen Konfiguration des Spektro-
meters aufgenommen. Danach wurde ein fiir 13nm optimierter Multischichtspiegel (Band-
breite Inm; Hersteller: Fraunhofer Institut fiir angewandte Optik und Feinmechanik, Jena)
unter 45° so in den Strahlengang gesetzt, dass das Spektrometer unter 90° zum einfallen-
den Strahl stand. Die resultierenden Spektren sind in Abbildung 7.2.4 unten dargestellt.
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Abbildung 7.2.4: Filterung von EUV-Strahlung erzeugt von einem Xenon- (links) oder
Sauerstoff-Target (rechts) durch einen Mo/Si-Multischichtspiegel fir 13nm / 45°. Oben:

lineare Konfiguration ohne Spiegel; unten: nach 90° Reflektion von einem Mo/Si-Spiegel.

Das Xenonspektrum nach dem Spiegel liefert Informationen iiber die Reflektivitit des
Spiegels und dessen spektrale Bandbreite. Die Halbwertsbreite betrigt ca. 0, 5nm (FWHM)
was mit dem theoretischen Wert sehr gut {ibereinstimmt.

Fiir das Sauerstoffspektrum erhélt man nur noch zwei dicht beieinander liegende Spek-
trallinien bei 12,85nm und 12,98nm.

Setzt man nun die im vorigen Kapitel gewonnenen Erkenntnisse beziiglich des Heliumein-
flusses auf das Sauerstoffspektrum ein, ist es moglich aus der Doppellinie (Abbildung 7.2.5

oben) quasi-monochromatische Strahlung bei 12,98nm zu erzeugen (7.2.5 unten).
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Abbildung 7.2.5: Oben: Sauerstoffspektrum nach Multischichtspiegel mit Helium

(p=8bar); unten: ohne duBeres Helium.

Somit ist es moglich mit der aufgebauten Quelle je nach Anwendung monochromatische
Strahlung (Sauerstoff ohne Helium nach Multischichtspiegel) oder breitbandige intensive

Strahlung (Xenon + Helium) zu erzeugen.



Kapitel 8

Wellenfrontmessungen an
EUV-Strahlung

Im Jahr 1900 verdffentliche J. Hartmann seinen Artikel ,,Bemerkungen tiber
den Bau und die Justierung von Spektrographen® [Har00]. Seine Methode zur
Bestimmung des Brennpunktes einer Linse erwies sich als duflerst niitzlich.
Die auf Hartmanns Idee aufbauenden Hartmann-Detektoren sind heutzutage
vor allem im Bereich der Astronomie fir die Steuerung von adaptiven Op-
tiken und das Testen von Optiken weit verbreitet. Rund siebzig Jahre spdter
erweiterten R.V. Shack und B.C. Platt das Messprinzip durch den Einsatz von
Mikrolinsen zu dem Hartmann-Shack-Verfahren [Sha71].

Im folgenden Kapitel wird zundchst das Prinzip des Hartmann-/Hartmann-
Shack-Wellenfrontsensors theoretisch beschrieben und auf die Analyse der Ab-
errationen von Wellenfronten eingegangen. Anschlieffend werden ein neu ent-
wickelter kompakter Hartmann-Sensor zur Strahl- und Optikcharakterisierung
fiir den extrem-ultravioletten spektralen Bereich vorgestellt und erste Messun-

gen demonstriert.

8.1 Theoretische Beschreibung eines Hartmann-Wel-

lenfrontsensors

Einen zu untersuchenden Lichtstrahl kann man als Zusammensetzung von einzelnen Teil-
strahlen verstehen. Die Wellenfront W (x, y; z) ist definiert als diejenige Fldche, die senk-
recht auf allen Teilstrahlen steht [Tys98]. Fiir kohdrente Strahlung mit zeitlich konstanter
Phasenfunktion ¢ gilt fiir die Wellenfront: W = ¢\/27. Trifft ein Lichtstrahl auf eine
Rasterplatte mit vielen kleinen, gleichgroflen Lochern, wird der Strahl in Teilstrahlen
aufgespalten. Jeder Teilstrahl ist durch seine Leistung, die Strahlrichtung und den Loch-

durchmesser charakterisiert. Aus Durchmesser und Leistung ergibt sich die Intensitét der

96
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einzelnen Teilstrahlen. Verkleinert man den Lochdurchmesser immer weiter, gelangt man
an die Grenzen der geometrischen Optik. Fiir die weitere Beschreibung ist es nun sinnvoll
den Poynting-Vektor S einzufiihren, also das Kreuzprodukt aus elektrischem Feldvektor E
und magnetischem Feldvektor H: S = E x H. Er beschreibt die Intensitdt und Richtung
einer elektromagnetischen Welle [Ger93]. Die Wellenfront ist somit die Fldche auf der die
gemittelten Poynting-Vektoren senkrecht stehen.

Ein grofler Vorteil des Wellenfrontsensors im Vergleich zu interferometrischen Messverfah-
ren liegt darin, dass das Messprinzip auch auf teil- oder inkohérente Strahlen anwendbar

ist, fiir die eine Phasenfunktion ¢ schwer oder gar nicht zu definieren ist.

Abbildung 8.1.1 zeigt das Messprinzip eines Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors.

Segmentierter
Wellenfront (W) Detektor
Einfallende B, f [
Lichtwelle A s Schwerpunkt

\W e / (Xe:Ye)i

\ ¥ | |
NY\I : -._1‘ J!&! (XR:YR)ij
= ﬁu

Mikrolinsen-Array

P
| |*—Referenz

Abbildung 8.1.1: Schematische Darstellung eines Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors.

Das Konzept des Hartmann-Sensors besteht darin, einen Lichtstrahl durch eine Lochraster-
(Hartmann) oder eine Mikrolinsenplatte (Hartmann-Shack) mit im Allgemeinen quadra-
tischer oder hexagonaler Anordnung der Einzelelemente in einige 100-1000 Einzelstrahlen
aufzuspalten. Ein ortsauflosender Detektor im Abstand f hinter der Loch-/Mikrolinsen-
platte ermoglicht die Vermessung der Lage der einzelnen Teilstrahlen. Der Detektor wird
rechnerisch in Subaperturen unterteilt, in denen die Schwerpunktlage der Einzelstrahlen
(zc¢,ye)ij im Vergleich zu einer zuvor vermessenen ebenen Wellenfront mit den Referenz-
schwerpunkten (zg, yr);; untersucht wird. Abbildung 8.1.2 zeigt die Punkteverteilung auf
dem CCD-Detektor und die Segmentierung in Subaperturen.



98 Kapitel 8. Wellenfrontmessungen an EUV-Strahlung

Abbildung 8.1.2: Punkteverteilung einer EUV-Wellenfront gemessenen mit einer EUV-
sensibilisierten CCD-Kamera; eingezeichnet: Subaperturen, auf denen die jeweilige

Schwerpunktberechnung durchgefiihrt wird.

Ein optimales Ergebnis wird erzielt, wenn das Raster so gewahlt wird, dass die Spots in
der Mitte der Subaperturen liegen und es zu keinen Uberlagerungen der Spots kommt,

die die Messung verfilschen wiirden.

Um den Schwerpunkt (z¢,yc);; in einem Feld (i,j) (Subapertur) zu berechnen, wird der

Intensitétsschwerpunkt tiber alle Pixel des Feldes bestimmt [Sch00a]:

(/Y [V}

ZkeSubaperturU Nk Ty d i ZkESubapertur” Nk Yk
> Ny Y Ny
k€Subapertur;; * 'k k€Subapertur;; * 'k

o/
‘EC—

(8.1.1)

mit der Anzahl NV, ,ij der zur lokalen Energiedichte proportionalen Zéhleinheiten im Pixel
k der Subapertur (i,j).

Die Ortsbestimmung ist umso genauer, je mehr Pixel an der Summenbildung der einzel-
nen Subaperturen beteiligt sind. Bei Verwendung eines Linsenarrays (Hartmann-Shack-
Prinzip) bestimmen die Linsendurchmesser den Abstand der Linsen und somit die Dichte
an Messpunkten auf dem Detektor. Der Durchmesser eines Spots muss kleiner sein als der
Abstand zu seinen Nachbarn, da sonst die Identifikation der Spots nicht mehr mdoglich ist.
Die Wellenfrontgradienten ergeben sich aus dem Vergleich mit einer Referenzmessung.

Die Punkte der Referenzmessung liegen in Abbildung 8.1.1 auf der optischen Achse der
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Mikrolinsen. Fiir den Wellenfrontgradienten (;; = (5%, 5Y),; gilt:

ow
oz 1| Tc—2r

Bij = . =7 : (8.1.2)
By ) Yo — Yr

ij ij
Mit Hilfe dieser Information kann die Wellenfront W;; an jedem Ort (i,j) rekonstruiert

werden:

8_W+e 8_W
ox Y oy

Die Berechnung kann entweder iiber eine direkte Integration (zonale Rekonstruktion) oder

VW (z,y) = e, (8.1.3)

die Anpassung einer Polynomreihe (modale Rekonstruktion) und nachfolgender Integra-
tion erfolgen [Nol76].

Fiir eine Analyse der Wellenfrontaberrationen ist es hilfreich die Wellenfronten nach
Zernike-Polynomen zu berechnen. Die im Laufe dieser Arbeit verwendete Software verwen-
det Standard Zernike Polynome, die auf dem Einheitskreis definiert sind. Es ist iiblich Po-
larkoordinaten zu verwenden, somit sind die Polynome ein Produkt aus Winkelfunktionen
und radialen Polynomen (Jacobi Polynome [Bor80]). Die Nummerierung und Definition
erfolgt héufig nach R.J. Noll [Nol76]:

m#0: Zeen; = Vn+ 1R7T(r)\/§cos mo und (8.1.4)
Zoad; = Vn+1R™(r)V2sinmf  fiir (8.1.5)
m=0: Z; = Vn+1R(r) (8.1.6)

mit

n—m

R™(r) = i . St (Chall) (8.1.7)

st ) (e )
fir m,n € Nom <n A (n—|m|)/2 € N, anderenfalls ist R]"(r) = 0. Der Index j gibt die

Mode an und ist von m und n abhéngig, r ist der Radius.

Tabelle 8.1.1 fiihrt exemplarisch einige berechnete Zernike Polynome und deren Bedeutung

auf.
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Mode | Azimutale | Radialer Grad Zernike Polynom Wellenfront-
(7) | Frequenz (m) (n) aberration
1 0 0 Z;=1 Piston (konstant)
2 1 1 Zo = 2rcosf Verkippung (Tilt) x
3 1 1 73 = 2rsinf Verkippung (Tilt) y
4 0 2 Z4=3(2r? = 1) Defokus
5 2 2 75 = /612 sin 260 Astigmatismus y
6 2 2 Ze = /612 cos 20 Astigmatismus x
7 1 3 Z7 = /8(3r® — 2r)sinf | Coma y
8 1 3 Zs = v/8(3r® — 2r) cos# | Coma x
11 0 4 711 = V/5(6r* — 6r> + 1) | Sphirische Aberration

Tabelle 8.1.1: Berechnung ausgewéhlter Zernike Polynome und deren Wellenfrontaberra-
tion.

8.2 Hartmann-Wellenfrontsensor fiir den EUV-Spek-

tralbereich

Fiir den EUV-Spektralbereich sind Hartmann- /Hartmann-Shack-Wellenfrontsensoren bis-
her kaum eingesetzt worden. Die einzigen Versuche, die zu diesem Thema bisher stattfan-
den, wurden mit &uerst aufwendigen, kostenintensiven Sensoren realisiert [Le 02, Che94].
Um Wellenfrontmessungen mittels eines Hartmann- bzw. Hartmann-Shack-Sensors im
EUV-Spektralbereich durchfiithren zu kénnen, miissen eine Reihe von Modifikationen an
Sensoren fiir den sichtbaren Wellenléngenbereich durchgefiithrt werden.

Da auf Grund der geringen Transmission von EUV-Strahlung in Materie refraktive Opti-
ken fiir einen Hartmann-Shack-Sensor nicht in Frage kommen, wurde fiir diese Arbeit ein
Hartmann-Wellenfrontsensor auf Basis einer Lochplatte konzipiert.

Als spektraler Filter dient eine 200nm dicke Zirkonfolie (vergleiche Transmissionskurve
in Abbildung 2.4.1). Der Filter ist freitragend (ohne Stiitzfolie) auf einen Edelstahlring
mit einem Innendurchmesser von 5mm aufgebracht. Somit kann der Filter in eine vorge-
fertigte Halterung des Wellenfrontsensors eingesetzt (vergleiche Abbildung 8.2.1) und fiir

Kalibrationsmessungen wieder entfernt werden.
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Abbildung 8.2.1: Foto des fiir den EUV-Bereich entwickelten Hartmann-

Wellenfrontsensors.

Das Lochraster besteht aus 20 x 16 Lochern mit einem Durchmesser von 40pm und ei-
nem vertikalen und horizontalen Abstand von jeweils 400pm. Die Locher wurden mit
einem Excimerlaser (Wellenlinge 248nm, Pulslinge 25ns) in eine 5pm dicke Alumini-
umfolie gebohrt. Im Abstand von 14,5mm zur Lochrasterplatte befindet sich als Detektor
eine phosphorbeschichtete CCD-Kamera. Der Phosphor wandelt die fiir den Kamera-Chip
nicht detektierbare EUV-Strahlung in sichtbares Licht um. Die Kamera hat einen 2/3 Zoll
Siliziumchip mit 724 x 568 Pixeln und einer Pixelgréfie von 11,6 x 11, 2pm. Das Signal
wird mit 8 Bit digitalisiert.

Um mit diesem Sensor eine Wellenfront W zu messen, ist es nétig den Sensor mit einer
moglichst ebenen Wellenfront Wr zu kalibrieren. Hierzu wurde der in Abbildung 8.2.2
gezeigte Aufbau genutzt.
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He-Ne-Laser Lochblende Hartmann-
(A=633nm, 20mW) Linse L1 Linse L2 Wellenfrontsensor
n
o
] | l
f f

Abbildung 8.2.2: Kalibrierung des Hartmann-Wellenfrontsensors durch einen rdaumlich

gefilterten Helium-Neon-Laser.

Ein Helium-Neon-Laser der Wellenldnge 633nm mit 20mW im cw-Betrieb wird mittels
einer Bikonvexlinse (L.1) der Brennweite f; auf eine Lochblende mit einem Lochdurch-
messer von 50pm fokussiert. Die Wellenfront der nun entstandenen rdumlich kohédrenten
Kugelwelle wird durch die Bikonvexlinse L2 (Brennweite f, im Abstand f> zur Lochblen-
de) parallel zur optischen Achse ausgerichtet. Dieser kollimierte Laserstrahl trifft so auf
den Sensor, dass jedes Loch der Lochrasterplatte parallel zur optischen Achse auf den
CCD-Chip abgebildet wird. Es ist notwendig fiir die Kalibrierung des Wellenfrontsensors
den Zirkonfilter zu entfernen, da er die Laserstrahlung im sichtbaren vollkommen absor-
biert.

Problematisch fiir die Kalibrationsmessung ist die Beugung des He-Ne-Lasers an den 40pm
durchmessenden Lochern (siche Abbildung 8.2.3).

Abbildung 8.2.3: Vergleich von Beugungsbildern nach einer Lochrasterplatte mit Loch-
durchmessern von 40pm, links: He-Ne-Laser (A = 633nm); rechts: sphérische EUV-
Plasma-Quelle (A =~ 7 — 17nm).

Es ist deutlich zu sehen, dass die durch den He-Ne-Laser (633nm) auf den CCD-Chip
abgebildeten Spots der Lochrasterplatte um ein vielfaches grofler sind als die der EUV-
Strahlung bei 13nm. Auf Grund der Schwerpunktbildung bei der Auswertung der Wellen-

fronten stellt dies kein Problem dar solange die einzelnen Abbildungen deutlich zu trennen
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sind. Durch die Wahl eines hoheren Kamera-Offsets werden niedrige Intensitdten unter-
driickt; die Randbereiche des Hauptspots und Beugungsmuster fallen somit weg. Dadurch
ist es moglich die Aufnahmen genau auszuwerten, allerdings gehen die absoluten Inten-

sitdtsinformationen verloren, die aber fiir Hartmann-Messungen nicht benttigt werden.

In Abbildung 8.2.4 wird die Spotverteilung des kollimierten Helium-Neon-Lasers (links)
und der EUV-Plasma-Quelle (rechts) in der Ebene des CCD-Chips dargestellt.
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Abbildung 8.2.4: Punkteverteilung in der Ebene des CCD-Chips, links: kollimierter He-
Ne-Laser; rechts: EUV-Plasma-Quelle.

Deutlich zu sehen ist wiederum die starke Beugung der 633nm Laserstrahlung an der
Lochplatte. Fiir die EUV-Quelle fungieren die Locher der Rasterplatte als einzelne Loch-
kameras, die jeweils eine Abbildung des Plasmas im extrem-ultravioletten Spektralbereich
liefern (vergleiche Abbildung 8.2.4 rechts). Mit Hilfe dieser beiden Bilder ldsst sich die je-
weilige Deformation der Wellenfront (AW) berechnen. Diese ist in Abbildung 8.2.5 links
mittels berechneter Pfeile dargestellt.
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Abbildung 8.2.5: links: Verschiebung der Lochblendenspots zur Referenzmessung; rechts:

daraus resultierende Wellenfront ohne Tilt-Term.

Betrachtet man die Wellenfront ohne Korrekturterme (anhand der Zernike-Polynome be-
stimmte Wellenfrontaberrationen), ist sie hier ohne Aussagekraft, da bei der Justage des
Wellenfrontsensors im Rezipienten nicht gewéhrleistet werden konnte, dass die Senso-
roberfliche senkrecht zur optischen Achse des EUV-Plasmas steht. Die in der Software
integrierten Algorithmen gewéhrleisten eine optimale Anpassung der Zernike-Polynome
an die Wellenfront. Somit ist es moglich im Nachhinein die Verkippung (Tilt) des Sensors
zur optischen Achse rechnerisch zu korrigieren (vgl. auch Tabelle 8.1.1). Abbildung 8.2.5
rechts zeigt die entsprechend korrigierte Wellenfront fiir die Laser-Plasma-Quelle.

Als wichtigste Information erhélt man aus der Wellenfront den Kriimmungsradius der
Welle und somit Aussagen iiber die Abstrahlung des Plasmas im EUV-Spektralbereich.
Diese Messungen kénnen aber durch andere Messmethoden (z.B. schwenkbare Lochkame-
ra) einfacherer erreicht werden. Das groe Potential des Wellenfrontsensors liegt dagegen
wie auch bei Interferometern in der Charakterisierung von Optiken und wird an Hand

eines Beispieles im folgenden Abschnitt demonstriert.

8.3 Wellenfrontvermessung nach Multischichtspiegel

In der Literatur finden sich zahlreiche Artikel, die den Einsatz von Interferometern zur
Wellenfrontanalyse von EUV-Strahlung nach dem Durchgang von Optiken beschreiben
[Gol98, Sug00b]. Dabei handelt es sich hauptséichlich um die Justage und die Qualitéts-
kontrolle von Multischichtspiegeln fiir lithographische Anwendungen [Sug00a, Gol00]. Um
Spiegel an ihrer endgiiltigen Position mit der fiir sie vorgesehenen Wellenlédnge untersuchen

zu konnen, sind gerade fiir diese Anwendungen kompakte Sensoren zwingend erforderlich.
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Als Nachweis dass der neu entwickelte Hartmann-Sensor als Optikcharakterisierungswerk-
zeug geeignet ist, wurde der in Abbildung 8.3.1 dargestellte Versuchsaufbau mit dem in
Abschnitt 8.2 beschriebenen Hartmann-Sensor realisiert.

Multischichtspiegel
mit Piezoelement

Nd:YAG-Laser

Hartman

Wellenfrontsensor

Abbildung 8.3.1: Versuchsaufbau zur Vermessung der Wellenfront nach Reflexion an einem

deformierbaren Multischichtspiegel.

In den Rezipienten wird eine Blende so zwischen das EUV-Plasma und den Hartmann-
Wellenfrontsensor eingesetzt, dass keine direkte Strahlung der EUV-Quelle auf den Sensor
treffen kann. Gegeniiber der Blende ist ein Multischichtspiegel (Mo/Si, 10° Einfallswin-
kel, 40 Doppelschichten) in den Strahlengang gebracht, der die EUV-Strahlung von der
Quelle an der Blende vorbei in den Hartmann-Sensor reflektiert. Die Molybdén/Silizium-
Doppelschichten des Spiegels sind auf einem diinnen (ca. Imm dickem) Siliziumtriager
aufgebracht und der gesamte Spiegel ist nur an den Réndern gehaltert. An der Riickseite
des Spiegels ist mittig ein Piezoaktuator so montiert, dass er bei Anlegung einer dufleren
Spannung ausfihrt und die Mitte des Spiegels in Richtung des Sensors deformiert.

Abbildung 8.3.2 zeigt Wellenfronten fiir unterschiedliche Spannungen des Aktuators.
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Abbildung 8.3.2: Verkippung der Wellenfront fiir den Randbereich des Spiegels: a) Refe-
renz bei 0V Aktuatorspannung, b) 10V, ¢) 20V und d) 30V.

Fiir die Optikcharakterisierung ist es nicht sinnvoll die Kalibrierung mittels ebener Wel-
lenfront durchzufiihren, sondern eine Vergleichsoptik als Referenz zu verwenden. In dem
hier genutzten Versuchsaufbau wurde als Referenz der Spiegel bei 0V duflerer Spannung
einberechnet (vgl. Abbildung 8.3.2).

Deutlich zu sehen ist eine starke Verkippung und nur eine geringe Kriimmung der Wellen-
front. Dies ist durch den betrachteten Spiegelabschnitt zu erklaren: Der Strahl trifft, wie
in Abbildung 8.3.1 skizziert, nicht mittig auf den Spiegel sondern nur an den Rand. Wiirde
der Strahl von der Spiegelmitte in den Hartmann-Sensor reflektiert, wire die Kriimmung
deutlicher zu sehen. Im hier betrachteten Fall soll aber durch den Vergleich mit der Aus-
lenkung des Piezoaktuators eine quantitative Auswertung erfolgen.

Das Piezoelement ist spezifiziert fiir einen Spannungsbereich von 0 bis 150V und sollte bei
maximaler Spannung eine Auslenkung von ca. 50pm liefern. Der Verlauf der Spannungs-
Auslenkungskurve des Aktuators ist linear.

Tabelle 8.3.1 zeigt einen Vergleich der Auslenkungen des Spiegels berechnet aus den Wel-
lenfrontmessungen mit Abschédtzungen anhand von Messungen der Spannung am Piezo-

element.



8.3 Wellenfrontvermessung nach Multischichtspiegel 107

Piezoaktuator Wellenfrontsensor
Spannung | berechnet Auslenkung || gemessene Auslenkung | entspricht Auslenkung

N [nm)] [13nm] [nm)

0 0 0 0

5 1,6 258 3,4

10 3,3 384 5,0

15 5,0 463 6,0

20 6,6 626 8,1

25 8,0 811 10,5

30 10,0 989 12,9

Tabelle 8.3.1: Vergleich der mittels Wellenfront gemessenen Verkippung des Spiegels und

deren theoretische Abschétzung

Es ist zu sehen, dass die Werte gut iibereinstimmen, wenn man bedenkt, dass man nicht
direkt die Auslenkung des Piezoelementes, sondern den Einfluss des Aktuators auf den
Spiegel misst.

Somit ist gezeigt, dass der neu konzipierte Hartmann-Sensor als duflerst hilfreiches, kos-
tengiinstiges und kompaktes Messgerat zur Optikjustage einsetzbar ist.

Fiir den weiteren Einsatz ist es sinnvoll, den Sensor durch eine groflere Anzahl von
Lochern mit kleinerem Abstand zu optimieren. Dadurch wird eine bessere Auflosung des
Hartmann-Sensors méglich. Diese Modifikation kann aber nur fiir Vergleichsmessungen
ohne vorherige Kalibration mittels He-Ne-Lasers erfolgen, da es auf Grund der Beugung
zu einem Ubersprechen der Laserspots zwischen den Subaperturen kommen kann. Eine
weitere Optimierung wére der Einsatz von Kameras mit hoherem Dynamikbereich, um

genauere Messungen zu erzielen.



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau und die Charakterisierung einer laser-
induzierten Plasmaquelle fiir den extrem-ultravioletten Spektralbereich (5 — 40nm) be-
schrieben, mit deren Hilfe zudem grundlegende Untersuchungen zur Plasmaerzeugung
und Wechselwirkung der EUV-Strahlung mit unterschiedlichen Targetgasen durchgefiihrt
werden konnten.

Der Aufbau des Targets erfolgte mittels gepulster Diisenstrahlen. Hierbei kamen un-
terschiedliche Diisengeometrien zum Einsatz. Deren Abstrahlcharakteristik wurde mit-
tels laser-induzierter Fluoreszenz (LIF) und Rayleigh-Streuung rdumlich untersucht. Auf
Grund der gewonnenen Ergebnisse war es moglich, einen gerichteten Gasstrahl mit hohen
Dichten bei kurzen Diisendffnungszeiten zu erzeugen, der hohe Konversionseffizienzen von
einfallender Laserstrahlung in EUV-Emission gewéhrleistet.

Zur Untersuchung der EUV-Intensitéit in Abhéngigkeit der Bestrahlungsparameter wurde
eine fiir den EUV-Spektralbereich sensibilisierte Lochkamera konstruiert und eingesetzt.
Es konnte gezeigt werden, dass fiir den hier verwendeten Versuchsaufbau ein Nd:YAG-
Laser mit der fundamentalen Wellenldnge von 1064nm, Pulsdauern im Bereich weniger
Nanosekunden und einer Energie von 500mJ die besten Konversionseffizienzen ermoglicht.
Eine weitere Steigerung der EUV-Intensitét wird bei noch hoheren Laserenergien erreicht.
Die EUV-Intensitét zeigte eine starke Abhéngigkeit von der horizontalen und vertikalen
Laserfokus-Position und konnte durch laterale Verschiebung des Fokus in Laserstrahlrich-
tung um das 2,5-fache erhoht werden.

Zuséatzlich zur integralen Intensitédtsbestimmung gestattete die eingesetzte Lochkamera
erstmals die ortsaufgeloste Untersuchung des EUV-Plasmas. Messungen der Plasmagrofie
im Spektralbereich von 7 — 17nm ergaben zunichst eine in Laserstrahlrichtung langliche
Plasmaform. Anhand der durch die Lochkamera gewonnenen Daten war es moglich, durch
Verschiebung des Laserfokus eine sphérische Plasmaform zu erzeugen, die einen weiteren
Einsatz in Kombination mit Strahlfiihrungsoptiken vereinfacht. Ebenfalls von grofiem In-

teresse fiir die effiziente Nutzung von EUV-Strahlquellen ist die Winkelabhéngigkeit der
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Plasmaemission, die mit Hilfe einer drehbaren Lochkamera vermessen wurde. Messun-
gen der EUV-Intensitét fiir unterschiedliche azimutale Winkel ergaben bei kleinen Win-
keln (< 45°) zwischen einfallender Laserstrahlung und Lochkamera eine 8-fach hohere
Intensitét als fiir groffle Winkel (130°). Zur Erklarung dieses Phénomens wurde ein semi-
empirisches Modell basierend auf Reabsorptionseffekten der EUV-Strahlung im Targetgas
aufgestellt. Vergleiche mit experimentell bestimmten Werten bestétigen die Modellannah-
men.

Fiir die spektrale Charakterisierung der EUV-Emission wurde ein Reflexionsspektrograph
konstruiert, der es ermdoglicht, den Wellenléingenbereich von 7 — 15nm mit einer Genau-
igkeit von \/AX & 200 aufzulésen. Die Spektren diverser Targetgase wurden untersucht,
hierbei zeigte sich, dass fiir 13nm-Strahlung besonders Sauerstoff als schmalbandiger und

Xenon als breitbandiger Strahler geeignet sind.

Der Einfluss eines zweiten, dueren Gases (Helium) auf die spektrale Emission des Target-
gases (Xenon oder Sauerstoff) wurde mit Hilfe einer Doppelstrahldiise untersucht. Mes-
sungen ergaben eine um den Faktor 4,5 gesteigerte EUV-Emission des Xenons durch das
Helium bei 13nm im Vergleich zu Xenon alleine. Fiir Sauerstoff konnten die Spektren auf
Grund der diskreten Strahlungsiibergédnge genauer analysiert werden: Es zeigte sich eine
stiarkere Tonisierung des Sauerstoffs mit Helium als Aulengas. Zur Erklarung der hoher-
en Anregung wurde eine Theorie basierend auf Stofiprozessen zwischen Sauerstoff und
Helium aufgestellt, mit der sich auch Aussagen fiir hohere Partialdriicke treffen lassen.
Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Stofiprozesse kombiniert mit der spek-
tralen Filterung eines Multischichtspiegels und einer Zirkonfolie ermdglichten es, quasi-

monochromatische Strahlung bei 13nm zu erzeugen.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde erstmals ein kompakter Hartmann-Wellenfrontsensor fiir
den EUV-Spektralbereich aufgebaut und erfolgreich eingesetzt. Neben den Messungen der
Wellenfront der EUV-Strahlung direkt aus dem Plasma eignet sich der Sensor besonders
gut zur Optikcharakterisierung. Als Demonstration wurde die Kriitmmung der Wellenfront
hinter einem verformbaren Multischichtspiegel gemessen und mit der berechneten Auslen-
kung des Spiegels verglichen. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
Die durchgefiihrten Experimente lassen darauf schliefen, dass der Hartmann-Wellenfront-
sensor im EUV-Bereich als kompakte, kostengiinstige Alternative zu interferometrischen

Messverfahren geeignet ist.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit tragen grundsétzlich zum besseren Verstéindnis der laser-
induzierten Plasmaerzeugung fiir den EUV-Spektralbereich bei: So ist es moglich das

Plasma beziiglich Form, Intensitéit und spektraler Eigenschaften fiir die gewiinschten An-
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wendungen zu optimieren. Neu entwickelte Charakterisierungswerkzeuge wie der kompak-
te Hartmann-Wellenfrontsensor fiir den EUV-Bereich bieten ein grofies Potential fiir die
Optikcharakterisierung. Die wiahrend dieser Arbeit konstruierte Lochkamera findet bereits
Anwendung bei international téitigen Lithographiequellenherstellern und wird kommerzi-
ell iiber die Fa. Jenoptik Mikrotechnik GmbH vertrieben.

Auf Grund einer Vielzahl noch zu lésender Probleme, wie die noch um zwei Groflenord-
nungen zu geringen Intensitét, steht heute nicht eindeutig fest, ob die EUV-Lithographie
zur industriellen Serienfertigung zukiinftiger Computerchips geeignet sein wird, auch wenn
fithrende Experten von einer Markteinfithrung der ersten Belichter mit EUV-Quellen im
Jahr 2007 ausgehen. Davon unabhéngig werden kompakte EUV-Laborquellen fiir unter-
schiedlichste Anwendungen wie Mikroskopie und Spektroskopie benétigt. Untersuchungen
der Wechselwirkung von EUV-Strahlung mit Materie erfordern hohe Leistungsdichten, die
einen Einsatz von Optiken unabdingbar machen. Diese Anwendungen erfordern eine hohe
Genauigkeit an die Justage, fiir die unterschiedliche Charakterisierungswerkzeuge wie der
Hartmann-Wellenfrontsensor benétigt werden. Somit bietet sich sowohl fiir die Quellent-
wicklung als auch fiir die Entwicklung neuer Messtechnik in Wissenschaft und industrieller

Fertigung ein grofler Markt und eine Vielzahl neuer Anwendungsgebiete.
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