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(57) Zusammenfassung: Eine Anordnung fiir eine EUV-Lithographieanlage weist ein reflektives optisches Element (60), das eine
optisch wirksame Oberfliche (62) aufweist, die dazu ausgebildet ist, einfallende EUV-Strahlung zu reflektieren, und eine Filamentan-
ordnung (65) zur Erzeugung eines die optisch wirksame Oberflache (62) reinigenden Reagenzes auf, wobei die Filamentanordnung
(65) zumindest ein Filament (66) aufweist, das als Glith-oder Heizelement ausgebildet ist. Das zumindest eine Filament (66) ist entlang
der optisch wirksamen Oberfldche (62) des reflektiven optischen Elements (60) angeordnet, wobei eine Dicke und/oder Positionierung
des zumindest einen Filaments (66) derart gewéhlt ist/sind, dass ein optischer Einfluss des zumindest einen Filaments (66) im Fernfeld
der von der optisch wirksamen Oberfldche (62) reflektierten EUV-Strahlung minimiert ist.
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Anordnung fiir eine EUV-Lithographieanlage

Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Patentanmeldung 10 2017
221 143.1 vom 27. November 2017 in Anspruch, deren gesamter Inhalt durch Bezugnah-

me in die vorliegende Anmeldung aufgenommen ist.

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung fir eine EUV-Lithographieanlage, mit einem
reflektiven optischen Element, das eine optisch wirksame Oberflache aufweist, die dazu
ausgebildet ist, einfallende EUV-Strahlung zu reflektieren, und mit einer Filamentanord-
nung zur Erzeugung eines die optisch wirksame Oberflache reinigenden Reagenzes,
wobei die Filamentanordnung zumindest ein Filament aufweist, das als Glih-oder Heiz-

element ausgebildet ist.

[0002] Eine Anordnung der eingangs genannten Art ist aus US 2010/0051827 A1 bekannt.

[0003] Allgemein dient eine Lithographieanlage beispielsweise zur Herstellung von
mikrostrukturierten Halbleiterbauelementen. Mit der Lithographieanlage wird dabei ein

Muster einer Maske auf einen Wafer mittels Projektionsstrahlung abgebildet. Bei der
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lithographischen Herstellung von Halbleiterbauelementen ist die Auflésung, mit der eine
Struktur auf das Substrat (Wafer) abgebildet werden kann, mitunter durch die Wellenlange
der Projektionsstrahlung begrenzt. Um integrierte Schaltkreise mit sehr hoher Struktur-
dichte und kleinen Strukturabmessungen zu erhalten, ist daher vorgeschlagen worden,
Projektionsstrahlung im extremen ultravioletten Spektralbereich (EUV) einzusetzen. EUV-

Strahlung kann bspw. eine Wellenlange von etwa 13 nm aufweisen.

Die EUV-Strahlungsquelle ist typischerweise eine Plasmaquelle. Zur Erzeugung eines
Plasmas wird haufig ein sogenanntes Target mit langwelligem Laserlicht bestrahlt, wobei
als Target beispielsweise Zinn (Sn) verwendet wird. Das erzeugte Plasma emittiert dann
die EUV-Strahlung.

In EUV-Litographieanlagen werden als optische Elemente ausschlie3lich reflektive
optische Elemente verwendet, da es keine Linsenmaterialien gibt, die im EUV-Bereich
Strahlung durchlassen. Die in einer EUV-Litographieanlage vorhandenen reflektiven
optischen Elemente missen eine moglichst hohe Reflektivitat aufweisen, um eine hinrei-
chend hohe Gesamtreflektivitat des optischen Systems der EUV-Lithographieanlage zu
gewahrleisten. Die Reflektivitat und die Lebensdauer der reflektiven optischen Elemente
kann durch Kontaminationen der optisch wirksamen Oberflachen der reflektiven optischen
Elemente unerwiinscht reduziert werden. Durch Kontaminationen besonders belastet ist
dabei der Kollektorspiegel, der dem Target am nachsten angeordnet ist. Der Kollektor-
spiegel fangt die vom Plasma ausgehende EUV-Strahlung auf und sammelt diese zur
Zufuhrung der EUV-Strahlung in den weiteren Strahlengang. An der optisch wirksamen
Oberflache des Kollektorspiegels kdnnen sich insbesondere Ablagerungen des Targetma-
terials, beispielsweise Sn, und von chemischen Verbindungen desselben bilden. Aber
auch andere Ablagerungen wie Kohlenstoffverbindungen kénnen sich auf dem Kollektor-

spiegel und anderen reflektiven optischen Elementen der Lithographieanlage ablagern.

Zur Abreinigung von Kontaminationen der optisch wirksamen Oberflachen reflektiver
optischer Elemente in EUV-Lithgraphieanlagen ist es bekannt, die optischen Oberflachen
mit aktiviertem Wasserstoff, d.h. Wasserstoff, der beispielsweise in der Form von H', H*
und/oder H," vorliegt, in Kontakt zu bringen. Hierdurch kénnen Kontaminationen auf den

optisch wirksamen Oberflachen in leicht fliichtige Verbindungen umgewandelt werden, die
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an der optisch wirksamen Oberflache nicht Ianger anhaften. Ein Reagenz im Sinne der

vorliegenden Erfindung kann beispielsweise aktivierter Wasserstoff sein.

Es ist wiinschenswert, dass die optisch wirksamen Oberflachen der optisch reflektiven
Elemente, beispielsweise mithilfe von aktiviertem Wasserstoff, auch wahrend des Belich-
tungsbetriebs der Lithographieanlage gereinigt werden konnen. Hierzu sind verschiedene
Ansatze im Stand der Technik bekannt. In dem oben genannten Dokument US
2010/0051827 A1 ist ein genesteter Kollektorspiegel beschrieben, der eine Mehrzahl von
ineinander genesteten Spiegelschalen aufweist, wobei die optisch wirksamen Oberflachen
der einzelnen Spiegelschalen im streifenden Einfall betrieben werden. Fir die Abreinigung
von Kontaminationen wahrend des Betriebes wird unter anderem vorgeschlagen, eine
Mehrzahl von Filamenten, die als Gliihdrahte ausgebildet sind, auf einer rlickseitigen
Oberflache der einzelnen Spiegelschalen anzuordnen, d.h. einer optisch nicht wirksamen
Oberflache, die von der optisch wirksamen Oberflache der jeweiligen Spiegelschale
abgewandt ist, so dass sich die Glihdrahte im Schattenbereich der EUV-Strahlung
befinden. Hierdurch soll das optische Leistungsvermdgen des Kollektorspiegels nicht
beeintrachtigt werden. Dieser Ansatz ist jedoch fiir nicht-genestete Spiegel, insbesondere
flir Kollektorspiegel, die nur eine optisch wirksame Oberflache fiir die Reflektion der EUV-
Strahlung besitzen, nicht oder nur weniger geeignet. Eine Anordnung der Filamente auf
der Spiegelriickseite hatte namlich keinen ausreichenden Reingungseffekt auf die optisch

wirksame Oberflache.

Andere Ansatze im Stand der Technik, wie beispielsweise in DE 10 2008 040 720 A1
beschrieben, sehen einen oder mehrere Reinigungskopfe vor, die eine Zufuhr flr ein
Reinigungsgas, beispielsweise molekularen Wasserstoff, einen Glihdraht und eine
Ableitung fur atomaren und/oder molekularen Wasserstoff aufweisen, wobei der Auslass
der Reinigungsvorrichtung so positioniert ist, dass er auferhalb des Reflexionsbereiches

des zu reinigenden reflektiven optischen Elements angeordnet ist.

In US 2017/0064800 A1 wird vorgeschlagen, bei einem Kollektorspiegel, der flir normalen
Einfall der EUV-Strahlung ausgebildet ist, eine Mehrzahl von Filamenten in Form von
Glihdrahten auRerhalb der optisch wirksamen Oberflache in unmittelbarer Nahe zum

aulReren Randbereich der optisch wirksamen Oberflache des Kollektorspiegels symmet-
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risch um das Zentrum des EUV-Kollektorspiegels herum anzuordnen. Molekularer Was-
serstoff wird dabei durch die hei3en Glihdrahte in aktivierten Wasserstoff umgewandelt,
beispielsweise in Wasserstoffradikale, die Sn, das sich auf der optisch wirksamen Ober-

flache abgelagert hat, abatzen.

Trotz der zahlreichen Ansatze zur Reinigung optisch wirksamer Oberflachen in EUV-
Lithographieanlagen besteht weiterhin ein Bedarf an einer Anordnung der eingangs
genannten Art, die hinsichtlich der Reinigungswirkung auf die optisch wirksame Oberfla-

che des reflektiven optischen Elements verbessert ist.

Hinsichtlich der eingangs genannten Anordnung wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass
das zumindest eine Filament in unmittelbarer Nahe zu und entlang der optisch wirksamen
Oberflache des reflektiven optischen Elements angeordnet, wobei eine Dicke und/oder
Positionierung des zumindest einen Filaments derart gewahlt ist/sind, dass ein optischer
Einfluss des zumindest einen Filaments zumindest im Fernfeld der von der optisch

wirksamen Oberflache reflektierten EUV-Strahlung minimiert ist.

Im Stand der Technik wurde nicht erkannt, dass die Atzrate des an einem heifen
Filament erzeugten Reagenzes zur Reinigung der optisch wirksamen Oberflache mit
zunehmendem Abstand von dem Filament stark abnimmt. Daher 16st sich die vorliegende
Erfindung von dem Konzept, die Filamentanordnung auRerhalb der optisch wirksamen
Oberflache anzuordnen. Die Filamentanordnung ist erfindungsgemaf in unmittelbarer
Nahe der zu reinigenden optisch wirksamen Oberflache des reflektiven optischen Ele-
ments angeordnet. Die Reinigungswirkung der Filamentanordnung ist somit deutlich
verbessert. Da sich das oder die Filamente bei der erfindungsgemafien Anordnung im
Reflektionsbereich der optisch wirksamen Oberflache befinden, ist bei der erfindungsge-
malien Anordnung weiterhin vorgesehen, den optischen Einfluss des zumindest einen
Filaments durch geeignete Wahl der Dicke und/oder Positionierung des zumindest einen
Filaments zumindest im Fernfeld der von der optisch wirksamen Oberflache reflektierten
EUV-Strahlung zu minimieren. Unter Positionierung ist hier auch die Orientierung des
zumindest einen Filaments zu verstehen. Unter "Fernfeld der von der optisch wirksamen
Oberflache reflektierten EUV-Strahlung” ist das Strahlungsfeld oder die Wellenfront der

EUV-Strahlung fernab von dem reflektiven optischen Element zu verstehen. Entscheidend
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ist nicht, ob das oder die Filamente einen optischen Einfluss auf die reflektierte EUV-
Strahlung in unmittelbarer Nahe des reflektiven optischen Elements haben, sondern
entscheidend ist, ob sich eine etwaige Stérung der Wellenfront in der Bildebene des
abbildenden Systems der EUV-Lithographieanlage, d.h. in der Ebene des zu belichtenden
Wafers bemerkbar macht. Durch geeignete Wahl von Dicke und/oder Positionierung des
zumindest einen Filaments entlang der optisch wirksamen Oberflache kénnen derartige
abtragliche optische Einflisse auf die reflektierte EUV-Strahlung so weit minimiert wer-
den, dass die Wellenfront der EUV-Strahlung in der Waferebene innerhalb einer flir den

jeweiligen Belichtungsfall geforderten Spezifikation liegt.

Die Filamentanordnung kann ein einzelnes Filament aufweisen, das eine so grofe Lange
aufweist, dass es Uber die optisch wirksame Oberflache verteilt, beispielsweise maandrie-
rend, angeordnet werden kann. Die Filamentanordnung kann jedoch auch eine Mehrzahl

einzelner Filamente aufweisen, die entlang der Oberflache verteilt angeordnet sind, wobei

die Filamente oder ein Teil der Filamente miteinander verbunden sein kdnnen.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemafe Anordnung im Fall, dass das reflektive
optische Element ein Kollektorspiegel einer EUV-Lichtquelle ist, wobei ein solcher Kollek-
torspiegel insbesondere ein Kollektorspiegel ist, der fir normalen Einfall ("normal in-

cidence") konzipiert ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform betragt die Dicke des zumindest einen Filaments
weniger als 3 mm, vorzugsweise weniger als 2 mm, weiter vorzugsweise weniger als 1

mm.

Je kleiner die Dicke des zumindest einen Filaments ist, umso geringer ist der optische
Einfluss desselben im Fernfeld der von der optisch wirksamen Oberflache reflektierten
EUV-Strahlung.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist das zumindest eine Filament in einem
Abstand in einem Bereich von 5 mm bis 50 mm von der optisch wirksamen Oberflache

angeordnet.
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Eine Beabstandung des zumindest einen Filaments von der optisch wirksamen
Oberflache hat zum einen den Vorteil eines geringeren optischen Einflusses auf die
reflektierte EUV-Strahlung, und zum anderen ist der Warmeeinfluss des zumindest einen
Filaments auf die optisch wirksame Oberflache hierdurch verringert. Der Warmeeinfluss
kann durch geeignete Kiihlung des optischen Elements weiter reduziert oder beseitigt
werden. Die Beabstandung kann in einem Bereich von 5 mm bis 30 mm, weiterhin in

einem Bereich von 5 mm bis 20 mm liegen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Filamentanordnung eine
Mehrzahl an Filamenten auf, die entlang der optisch wirksamen Oberflache gleichmafig

verteilt angeordnet sind.

Hierbei ist von Vorteil, dass sich liber die optisch wirksame Oberflache eine gleichmafige
Reinigungswirkung einstellt. Zum anderen kdnnen hierdurch auch tber die optisch
wirksame Oberflache ungleichmalfig verteilte Warmeeinfliisse der Filamente auf die

optisch wirksame Oberfliche vermieden werden.

Hinsichtlich der Positionierung des zumindest einen Filaments entlang der optisch

wirksamen Oberflache werden nachfolgend bevorzugte Ausflihrungsformen beschrieben.

In einer Ausflihrungsform ist das zumindest eine Filament sich zwischen einem Zentrum
der optisch wirksamen Oberflache und einem radial auf3eren Randbereich der optisch

wirksamen Oberflache im Wesentlichen radial erstreckend positioniert.

Wenn die Filamentanordnung eine Mehrzahl an Filamenten aufweist, kann die
Filamentanordnung in Bezug auf das Zentrum der optisch wirksamen Oberflache vor-

zugsweise zentral-radialsymmetrisch ausgebildet sein.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist das zumindest eine Filament sich im Wesentlichen
kreis- oder teilkreisférmig um das Zentrum der optisch wirksamen Oberflache herum

erstreckend positioniert.



[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

WO 2019/101488 PCT/EP2018/079893

Hierdurch kann eine bezliglich des Zentrums rotationssymetrische Filamentanordnung

bereitgestellt werden.

In einer noch weiteren Ausflihrungsform ist das zumindest eine Filament sich im
Wesentlichen tangential zum Zentrum der optisch wirksamen Oberflache erstreckend

positioniert.

Im Zusammenhang mit der zuvor genannten Ausfihrungsform und/oder weiter oben
genannten Ausfiihrungsform einer radialen Positionierung ist es im Fall, dass das reflekti-
ve optische Element im Betrieb in einer Lithographieanlage stromaufwarts eines Facet-
tenspiegels angeordnet ist, der Facetten aufweist, die in einer ersten Richtung eine
grofdere Abmessung aufweisen als in einer zur ersten Richtung senkrechten zweiten
Richtung, vorteilhaft, wenn sich das zumindest eine Filament in einer zur ersten Richtung
der Facetten im Wesentlichen parallelen Richtung entlang der optisch wirksamen Oberfla-

che erstreckt.

Es hat sich gezeigt, dass der optische Einfluss im Fall einer geradlinigen Positionierung
des zumindest einen Filaments besonders gering bzw. vernachlassigbar ist, wenn sich
das oder die Filamente in Richtung der langeren Dimension der Facetten des Facetten-

spiegels erstrecken.

Der optische Einfluss kann auch dadurch minimiert werden, dass das zumindest eine
Filament sich entlang eines Bereichs der optisch wirksamen Oberflache erstreckt, von

dem ein im Fernfeld nicht genutzter Teil der EUV-Strahlung reflektiert wird.

Bei dieser Malkinahme kann man sich zunutze machen, dass nicht die gesamte von der
optisch wirksamen Oberflache reflektierte EUV-Strahlung zur Abbildung in die Waferebe-
ne beitragt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn im weiteren Strahlengang der EUV-
Strahlung segmentierte reflektive optische Elemente angeordnet sind, wie beispielsweise
die bereits genannten Facettenspiegel, die nicht-reflektierende Bereiche, wie beispiels-
weise Licken zwischen Spiegelsegmenten, aufweisen, so dass der Teil der EUV-

Strahlung, der auf die nicht-reflektierenden Bereiche fallt, nicht weiter in Richtung
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Waferebene geleitet wird. Durch Rickverfolgung des Strahlengangs von den nicht-
reflektiven Bereichen zu dem zu reinigenden optischen Element, insbesondere Kollektor-
spiegel, lassen sich die Bereiche auf der zu reinigenden optisch wirksamen Oberflache
ermitteln, in denen das oder die Filamente angeordnet werden kénnen, ohne einen

stérenden optischen Einfluss im Fernfeld zu entfalten.

In weiteren Ausfiihrungsformen ist das zumindest eine Filament als Widerstandsheizele-

ment ausgebildet.

Der Vorteil der Ausgestaltung des zumindest einen Filaments als Widerstandsheizelement
mit entsprechender Spannungs- bzw. Stromversorgung hat gegenliber anderen Arten der
Aufheizung des oder der Filamente, wie beispielsweise durch Warmestrahlung, den
Vorteil, dass die Filamente auf sehr hohe Temperaturen aufgeheizt werden kénnen und
somit das Reagenz, bspw. aktivierter Wasserstoff, wirksam erzeugt werden kann. Aul3er-
dem werden Streuwarmeeffekte durch externe Heizungen vermieden. Das oder die

Filamente kdénnen mit Gleichspannung oder mit Wechselspannung betrieben werden.

Als Material fiir die Filamente kann insbesondere ein solches in Betracht gezogen
werden, das bei hohen Temperaturen nicht oder nur wenig verdampft, wie beispielsweise

Wolfram.

Weiter vorteilhaft ist es, wenn das zumindest eine Filament mit zumindest einem
elektrischen Versorgungsleiter zur Versorgung des zumindest einen Filaments mit elektri-
schem Strom verbunden ist, wobei der zumindest eine Versorgungsleiter vorzugsweise

als Halter fur das zumindest eine Filament ausgebildet ist.

Der oder die elektrischen Versorgungsleiter kbnnen dabei eine groliere Dicke aufweisen
als das zumindest eine Filament. Beispielsweise kann ein Filament eine Dicke von 1 mm
aufweisen, und der elektrische Versorgungsleiter eine Dicke von bis zu 3 mm. Der oder

die Versorgungsleiter kdnnen vorteilhaft als Drahte ausgebildet sein.
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In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform erstreckt sich der zumindest eine
Versorgungsleiter radial zwischen einem Zentrum und einem radial duf3eren Randbereich

der optisch wirksamen Oberflache entlang der optisch wirksamen Oberflache.

Diese Anordnung des zumindest einen Versorgungsleiters kann vorteilhafterweise bei
einer der oben genannten Ausflihrungsformen der Positionierung des zumindest einen
Filaments gewahlt werden, gemaf der sich das oder die Filamente ebenfalls radial

erstrecken, oder bei der sich das oder die Filamente kreis- oder teilkreisférmig um das

Zentrum der optisch wirksamen Flache erstrecken.

Die Polaritaten der elektrischen Spannung zwischen jeweils benachbarten
Versorgungsleitern kann alternierend sein, was den Vorteil hat, dass sich von den Versor-
gungsleitern versursachte elektrische Felder gegenseitig aufheben, oder die Polaritaten
der elektrischen Spannung kann unter den Versorgungsleitern gleich sein, was den Vorteil
hat, dass fiur mehrere Versorgungsleiter ein gleichpoliger Anschluss verwendet werden
kann, was den Aufbau vereinfacht, weil sich die Anzahl an erforderlichen Anschlissen

reduziert.

Bei einer der oben genannten Ausfiihrungsformen hinsichtlich der Positionierung des
zumindest einen Filaments, bei der sich das oder die Filamente linear, das heil3t gerade
entlang der optisch wirksamen Oberflache erstrecken, erstrecken sich vorzugsweise auch
der oder die Versorgungsleiter gerade, jedoch senkrecht zu den Filamenten entlang der

optisch wirksamen Oberflache.

Die elektrischen Versorgungsleiter kbnnen jedoch im Unterschied zu den Filamenten auch
vollstandig aufierhalb der optisch wirksamen Oberflache angeordnet sein, wie in einer
weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform vorgesehen ist. In dieser Ausfliihrungsform haben
die elektrischen Versorgungsleiter keinerlei optischen Einfluss auf die EUV-Strahlung, die
von der optisch wirksamen Oberflache reflektiert wird. Im Zusammenhang mit der zuvor
genannten Ausflihrungsform kdnnen ein oder mehrere zusatzliche elektrisch isolierte oder
elektrisch nicht leitende Halteelemente zum In-Position-Halten des zumindest einen

Filaments entlang der optisch wirksamen Oberflache angeordnet sein. Das oder die
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zusatzlichen Halteelemente dienen der Stabilisierung der Anordnung und Positionierung

des zumindest einen Filaments.

Vorzugsweise werden das oder die Filamente mit einer Vorspannung betrieben, die
vermeidet, dass geladene Teilchen, insbesondere lonen zur optisch wirksamen Oberfla-
che hin beschleunigt werden, wodurch die optisch wirksame Oberflache beschadigt

werden konnte.

Eine erfindungsgemale EUV-Lithographieanlage weist eine Anordnung nach einer oder

mehreren der vorstehend genannten Ausfihrungsformen auf.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und
der beigefligten Zeichnung.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden mit

Bezug auf diese ndher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer EUV-Lithographieanlage;

Figuren
2Aund 2B ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemalf} einem Ausfiuhrungsbeispiel, wobei Fig. 2A eine Draufsicht und Fig.

2B einen Querschnitt durch das reflektive optische Element zeigen;

Figuren
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3A und 3B

Figuren
4A und 4B

Figuren
5A und 5B

Figuren
6A und 6B

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
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ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei Fig. 3A eine Draufsicht

und Fig. 3B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements zeigen;

ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, wobei Fig. 4A eine Draufsicht

und Fig. 4B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements zeigen;

ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei Fig. 5A eine Draufsicht

und Fig. 5B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements zeigen;

ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei Fig. 6A eine Draufsicht

und Fig. 6B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements zeigen;

eine Facettenanordnung eines Facettenspiegels einer EUV-

Lithographieanlage gemaf} einem Beispiel;

links ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
und rechts ein Diagramm, das den optischen Einfluss der Filamente auf die
von dem reflektiven optischen Element reflektierte EUV-Strahlung in einer

Bildebene veranschaulicht;

links ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
und rechts ein Diagramm, das den optischen Einfluss der Filamente auf die
von dem reflektiven optischen Element reflektierte EUV-Strahlung in einer

Bildebene veranschaulicht;
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Fig. 10 ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten und
rechts ein Diagramm, das den optischen Einfluss der Filamente auf die von
dem reflektiven optischen Element reflektierte EUV-Strahlung in einer Bild-

ebene veranschaulicht;

Figuren

11A und 11B ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei Fig. 11A eine Drauf-
sicht und Fig. 11B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements

zeigen;

Figuren

12A und 12B ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei Fig. 12A eine Drauf-
sicht und Fig. 12B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements

zeigen; und

Figuren

13A und 13B ein reflektives optisches Element mit einer Anordnung von Filamenten
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei Fig. 13A eine Drauf-
sicht und Fig. 13B einen Querschnitt des reflektiven optischen Elements

zeigen.

Fig. 1 zeigt eine mit dem allgemeinen Bezugszeichen 10 versehene EUV-
Lithographieanlage. Die EUV-Lithographieanlage 10 kann zur Herstellung fein strukturier-

ter Halbleiterbauelemente verwendet werden.

Die EUV-Lithographieanlage 10 weist ein Beleuchtungssystem 12 und ein
Projektionsobjektiv 14 auf. Das Beleuchtungssystem 12 weist eine EUV-Strahlungsquelle
16 auf. Die EUV-Strahlungsquelle 16 ist beispielsweise eine plasmabasierte Strahlungs-
quelle, bei der ein Target 17, das beispielsweise durch Zinn (Sn)-Tropfchen gebildet ist,

mittels einer Anregungslichtquelle 18, beispielsweise einem Infrarot-Laser, zur Bildung
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eines Plasmas angeregt wird. Das erzeugte Plasma emittiert EUV-Strahlung, die von

einem Kollektorspiegel 20 gesammelt und einem EUV-Strahlengang 21 zugefuhrt wird.

Das Beleuchtungssystem weist in Strahlungsausbreitungsrichtung weitere Spiegel 22, 24,
26, 28 und 30 auf, Uber die die von der EUV-Strahlungsquelle 16 erzeugte EUV-Strahlung

in eine Objektebene 32 gerichtet wird, in der ein reflektives Retikel 34 angeordnet ist.

Das Projektionsobjektiv 14 weist in Ausbreitungsrichtung der EUV-Strahlung eine
Spiegelanordnung mit Spiegeln 36, 38, 40, 42, 44 und 46 auf, Uiber die ein hier nicht
dargestelltes Muster des Retikels 34 in eine Bildebene 48 abgebildet wird, in der ein

Wafer 50, beispielsweise ein Halbleitersubstrat, angeordnet ist.

Aus der vorangegangenen Beschreibung ergibt sich, dass die EUV-Lithographieanlage 10
als optische Elemente ausschliel3lich reflektive optische Elemente aufweist, die vorste-

hend als Spiegel bezeichnet wurden.

Fir die Leistungsfahigkeit der EUV-Lithographieanlage ist es wesentlich, dass die
reflektiven optischen Elemente, dass heilit die vorstehend genannten Spiegel, eine
moglichst hohe Reflektivitat aufweisen, um eine hinreichend hohe Gesamtreflektivitat des
optischen Systems der EUV-Lithographieanlage 10 zu gewahrleisten. Die Reflektivitat und
die Lebensdauer der reflektiven optischen Elemente kann jedoch durch Kontaminationen
der optisch wirksamen Oberflachen der reflektiven optischen Elemente unerwiinscht

reduziert werden.

Derartige Kontaminationen kénnen beispielsweise Kohlenstoffverbindungen, aber auch
Ablagerungen von atomaren Verbindungen des Targetmaterials des Targets 17 beinhal-
ten. Es ist daher von Bedeutung, dass derartige Kontaminationen von den optisch wirk-
samen Oberflachen abgereinigt werden, wobei eine Abreinigung insbesondere wahrend
des Betriebs der EUV-Lithographieanlage 10 mdglich sein sollte (In-situ-Reinigung). Zu
diesem Zweck werden nachfolgend Ausfiihrungsbeispiele von reflektiven optischen
Elementen beschrieben, die eine Abreinigung von Kontaminationen wahrend des Betriebs

der EUV-Lithographieanlage 10 ermdglichen.
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Das Grundprinzip der hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele besteht in einer
Filamentanordnung, die zumindest ein oder eine Mehrzahl an Filamenten aufweist, das
oder die als Heiz- oder Gliihdrahte ausgebildet sind, wobei das oder die Filamente
entlang der optisch wirksamen Oberflache des zu reinigenden reflektiven optischen
Elements zur Erzeugung eines Reagenzes in unmittelbarer Nahe der optisch wirksamen
Oberflache angeordnet sind, um die optisch wirksame Oberflache in situ zu reinigen. Das
zu erzeugende Reagenz ist dabei beipielsweise aktivierter Wasserstoff, der aus molekula-
rem Wasserstoff mittels des oder der im Betrieb heilden Filamente erzeugt wird. Das oder
die Filamente miissen dabei nicht permanent zum Gliihen gebracht werden, sondern dies

kann auch in zeitlichen Intervallen erfolgen.

Da das oder die Filamente in unmittelbarer Nahe zu und entlang der optisch wirksamen
Oberflache des zu reinigenden reflektiven optischen Elements angeordnet sind, sollten sie
dennoch einen so gering wie mdglichen optischen Einfluss auf die von der optisch wirk-
samen Oberflache reflektierte EUV-Strahlung im Fernfeld haben, insbesondere in der
Bildebene 48 der EUV-Lithographieanlage 10.

Fig. 2A und 2B zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel einer Anordnung mit einem reflektiven
optischen Element 60 gemaf den Prinzipien der vorliegenden Erfindung. Das reflektive
optische Element 60 kann ohne Beschrankung der Allgemeinheit insbesondere der
Kollektorspiegel 20 der EUV-Lithographieanlage 10 in Fig. 1 sein. Der Kollektorspiegel 20
ist aufgrund seiner Nahe zum Target 17 durch Ablagerungen des Targetmaterials des

Targets 17 besonders durch Kontaminationen belastet.

Das reflektive optische Element 60 weist eine optisch wirksame Oberflache 62 auf. In dem
hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel, bei dem das reflektive optische Element 60 der
Kollektorspiegel 20 der EUV-Lithographieanlage 10 ist, weist die optisch wirksame
Oberflache 62 ein Zentrum 64 auf, in dem die optisch wirksame Flache 62 eine Durchbre-
chung aufweist, durch die das Anregungslicht der Anregungslichtquelle 18 durchtreten
kann. Die optisch wirksame Oberflache 62 des optischen Elements 60 ist konkav geformt,
derart, dass auf die Oberflache 62 einfallende EUV-Strahlung sammelnd reflektiert wird.

Das Element 60 wird im normalen Einfall (normal incidence) betrieben.
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Entlang der optischen wirksamen Oberflache 62 sind mehrere Filamente 66 einer
Filamentanordnung 65 gleichmaldig verteilt angeordnet, die als Glih- oder Heizdréhte
ausgebildet sind. In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind insgesamt acht Filamente 66

entlang der optisch wirksamen Oberflache 62 verteilt angeordnet.

Die Filamente 66 sind dabei so positioniert, dass sie sich radial zwischen dem Zentrum 64

und einem aufleren Randbereich 68 der optisch wirksamen Flache 62 erstrecken.

Die Gliihdrahte 66 kdnnen, wie hier gezeigt, gewendelt ausgefiihrt sein, wobei die
Wendeln nicht eng aneinander liegen sollten, sondern zwischen jeweils benachbarten
Wendeln eine Licke vorhanden ist. Hierdurch wird die Abschattungswirkung der Filamen-

te 66 auf die optisch wirksame Oberflache 62 reduziert.

Die Dicke der einzelnen Filamente 66 wird dabei so gering wie mdglich gewahlt,
zumindest sollte die Dicke der Filamente 66 jeweils kleiner als 3 mm sein, vorzugsweise

sogar kleiner als 2 mm oder noch weiter vorzugsweise kleiner als 1 mm.

Die Filamente 66 kdnnen aus einem Material gefertigt sein, das auch bei sehr hohen
Temperaturen nicht zur Verdampfung neigt. Ein geeignetes Material ist beispielsweise

Wolfram.

Die Filamente 66 sind, wie aus Fig. 2B hervorgeht, von der optisch wirksamen Oberflache
62 beabstandet, wobei ein Abstand von etwa 1 cm geeignet ist. Allgemein kann der

Abstand in einem Bereich von 5 mm bis 50 mm gewahlt werden.

Die Filamente 66 sind als Widerstandsheizelemente ausgebildet und werden durch eine
(nicht gezeigte) Spannungsversorgungsquelle mit elektrischer Spannung beaufschlagt,
wobei die Spannung Gleichspannung oder Wechselspannung sein kann. In Fig. 3A ist mit
"+" und "-" beispielhaft die Polaritat bzw. die Potentialverteilung der Spannungsversor-
gung gezeigt. In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel sind die Polaritaten der elektrischen

Spannung unter den Filamenten 66 gleich, wodurch die elektrische Kontaktierung der
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Filamente 66 im Zentrum 64 einerseits und im Randbereich 68 andererseits vereinfacht

ist.

Die Anordnung der Filamente 66 in dem Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 2A und 2B stellt
eine zentrumssymmetrische Anordnung dar, bei der die Filamente 66 entlang der optisch
wirksamen Oberflache 62 mit gleichmaRigem Abstand, worunter hier der Winkelabstand

zu verstehen sind, zueinander verteilt angeordnet sind.

Die Filamente 66 konnen im Randbereich 68 an einer Halterung 70 befestigt sein, und im
zentrumsnahen Bereich an einem ringférmigen Steg 72, der die Durchbrechung im

Zentrum 64 berandet.

Durch Beaufschlagen der Umgebung des reflektiven optischen Elements 60 mit
beispielsweise molekularem Wasserstoff H, wird an den Filamenten 66, wenn diese durch
Stromfluss aufgeheizt werden, beispielsweise aktivierter Wasserstoff H', H', H," erzeugt,
der Kontaminationen, beispielsweise Ablagerungen des Targetmaterials des Targets 17
durch Atzen abreinigt, indem die Ablagerungen in fliichtige Verbindungen umgewandelt

werden.

Figuren 3A und 3B zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, wobei gleiche
Bezugszeichen wie in Figuren 2A und 2B fir gleiche oder vergleichbare Elemente wie in

Figuren 2A und 2B verwendet wurden.

Wahrend sich die Filamente 66 in dem Ausflhrungsbeispiel in Figuren 2A und 2B (ber die
gesamte radiale Erstreckung der optisch wirksamen Oberflache 62 erstrecken, sind die
Filamente 66 der Filamentanordnung 65 in Figuren 3A und 3B kirzer ausgebildet, dass
heif3t erstrecken sich entlang der optisch wirksamen Oberflache 62 zwischen dem Zent-
rum 64 und dem Randbereich 68 nicht iber die gesamte radiale Erstreckung der optisch
wirksamen Oberflache 62. Dies kann sich hinsichtlich des optischen Einflusses der
Filamente 66 positiv auswirken. Die Filamente 66 sind mit elektrischen Versorgungsleitern
74 und 78 verbunden, die die Filamente 66 mit elektrischem Strom versorgen, und die

aullerdem die Filamente 66 im Abstand von der optisch wirksamen Oberflache 62 in
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Position halten. Die Versorgungsleiter 74, die als Drahte ausgebildet sein kénnen, haben
somit die Funktion der Halterung der Filamente 66 sowie deren Stromversorgung. Die
Versorgungsleiter 74, 78 kdnnen eine grélere Dicke als die Filamente 66 aufweisen. Die
Leiter 74, 78 bleiben werden aufgrund ihres geringeren Widerstandes durch den Strom-

fluss nicht oder nur geringfligig erwarmt.

Die Versorgungsleiter 74, 78 erstrecken sich wie die Filamente 66 zwischen dem Zentrum

64 und dem radial auf3eren Randbereich 68 radial.

Figuren 4A und 4B zeigen ein weiteres Ausflihrungsbeispiel, wobei wiederum gleiche
Bezugszeichen flr gleiche oder vergleichbare Elemente wie in Figuren 2A und 2B ver-

wendet wurden.

In dem Ausflhrungsbeispiel in Figuren 4A und 4B sind in radialer Richtung jeweils zwei
Filamente 66 der Filamentanordnung 65 in Reihe angeordnet, die Uber einen zusatzlichen
Versorgungsleiter 80 untereinander verbunden sind. Durch eine derartige Anordnung
kann die Reinigungswirkung der Filamente 66 gegeniiber dem vorherigen Ausfiihrungs-
beispiel erhéht werden, wahrend gegeniiber dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2A und 2B

der optische Einfluss der Filamente 66 geringer ist.

Figuren 5A und 5B zeigen ein weiteres Ausflihrungsbeispiel, bei dem wiederum die
gleichen Bezugszeichen flir gleiche oder vergleichbare Elemente wie in Fig. 2A und 2B

verwendet wurden.

Wahrend in den Ausflihrungsbeispielen gemal Figuren 2A, 2B, 3A, 3B und 4A, 4B
zentrumssymmetrische Filamentanordnungen 65 gezeigt sind, sind in dem Ausflihrungs-
beispiel gemaf} Figuren 5A und 5B die Filamente 66 rotationssymmetrisch um das
Zentrum 64 herum entlang der optisch wirksamen Oberflache 62 verteilt angeordnet. Die
Filamente 66 erstrecken sich dabei kreisférmig um das Zentrum 64 der optisch wirksamen
Oberflache 62 herum. Die Filamente 66 erstrecken sich somit entlang von Kreislinien

entlang der optisch wirksamen Oberflache 62.
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Zur Halterung der Filamente 66 sind jeweils zwischen dem radial auf3eren Randbereich
68 und dem Zentrum 64 sich radial erstreckende elektrische Versorgungsleiter 80 entlang

der optisch wirksamen Oberflache 62 verteilt angeordnet. Die Polaritaten ("+" "-") alternie-

ren hier zwischen jeweils benachbarten der Leiter 80.

Figuren 6A und 6B zeigen ein weiteren Ausfuhrungsbeispiel, bei dem wiederum gleiche
Bezugszeichen flr gleiche oder vergleichbare Elemente wie in Figuren 2A und 2B ver-

wendet wurden.

Im Unterschied zu dem Ausfiihrungsbeispiel in 5A und 5B sind die Filamente 66 der

Filamentanordnung 65 nicht entlang einer jeweiligen Vollkreislinie entlang der optisch
wirksamen Oberflache 62 verteilt angeordnet, sondern nur entlang von Teilkreislinien,
wobei die Filamente 66 in vier Sektoren entlang der optisch wirksamen Oberflache 62

angeordnet sind.

Die elektrischen Leiter 80 zur Versorgung der Filamente 66 mit Strom erstrecken sich
radial zwischen dem Zentrum 64 und dem radial duf3eren Randbereich 68 und dienen
aullerdem der Halterung der Filamente 66 im Abstand von der optisch wirksamen Ober-
flache 62.

Nachfolgend wird beschrieben, wie sich die Positionierung, einschliellich Orientierung,
und die Dicke der Filamente 66 auf den optischen Einfluss des zumindest einen Filaments
66 auf die von der optisch wirksamen Oberflache 62 reflektierte EUV-Strahlung im Fern-

feld auswirkt.

In einer EUV-Lithographieanlage wie der EUV-Lithographieanlage 10 in Fig. 1 wird
typischerweise zumindest ein Facettenspiegel zur Einstellung einer gewlinschten Be-
leuchtungsart des Retikels 34 in der Objektebene 32 verwendet. Ublicherweise wird ein
Feldfacettenspiegel und ein Pupillenfacettenspiegel verwendet. Beispielsweise kann der

Spiegel 22 in Fig. 1 ein Facettenspiegel sein.
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Fig. 7 zeigt beispielhaft eine Facettenanordnung 90 eines Facettenspiegels. Die
Facettenanordnung 90 weist eine Vielzahl von einzelnen Facetten 92 auf, die in Fig. 7 als
weilde Rechtecke gezeigt sind. Die Facetten haben eine Erstreckung in einer ersten
Richtung (x-Richtung), die gro3er ist als ihre Erstreckung in einer zweiten Richtung (y-
Richtung). Die Facetten 92 geben eine Reflektionsflache vor und kénnen, wie hier ge-
zeigt, in vier Spalten zu je sechs bis acht Facettengruppen 94, 95, 96, 97 gruppiert sein.

Die Facettengruppen 94, 95, 96, 97 haben jeweils beispielsweise sieben Facetten 92.

Mit Bezug auf Figuren 8 bis 10 wird nachfolgend beschrieben, welchen optischen Einfluss
die Positionierung der Filamente 66 und deren Dicke auf die von der optisch wirksamen
Oberflache 62 reflektierte EUV-Strahlung im Fernfeld, insbesondere in der Bildebene 48
der EUV-Lithographieanlage, haben, wenn sich im EUV-Strahlengang ein Facettenspiegel

mit einer Facettenanordnung wie beispielsweise in Fig. 7 gezeigt befindet.

Fig. 8 zeigt den Fall, dass sich die Filamente 66 parallel zur kiirzeren Abmessung der

Facetten 92 erstrecken, d.h. in y-Richtung.

In Fig. 8 rechts ist ein Diagramm gezeigt, das die Gleichférmigkeit U der von der optisch
wirksamen Oberflache 62 des Kollektorspiegels 20 reflektierten EUV-Strahlung in der
Waferebene W (Abszisse) zeigt.

Eine Linie 100 zeigt die fur die Gleichformigkeit U geforderte Spezifikation an. In dem
Diagramm sind fur eine Filamentdicke von 1 mm (Punkt 102), von 2 mm (Punkt 104) und
von 3 mm (Punkt 106) die U-Werte der EUV-Strahlung in der Waferebene eingezeichnet.
Wie aus dem Diagramm hervorgeht, liegen die Werte fur U fur alle Filamentdicken 1mm,
2mm, 3mm aufierhalb der geforderten Spezifikation, dass heil3t die Abbildung in der
Waferebene W erflllt fir alle drei Filamentdicken nicht die geforderte Spezifikation. Zu
erkennen ist auch, dass mit zunehmender Dicke des zumindest einen Filaments 66 die

Abbildungswerte zunehmend aufler Spezifikation geraten.

Fig. 9 zeigt nun den Fall, dass sich die Filamente 66 parallel zur langeren Dimension (x-

Richtung) der Facetten 92 in Fig. 7 erstrecken. Das Diagramm flir den Parameter U zeigt
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nun, dass die Gleichférmigkeit U der von der optisch wirksamen Oberflache 62 des
Kollektorspiegels 20 reflektierten EUV-Strahlung in der Waferebene W selbst bei einer
Dicke des zumindest einen Filaments 66 von 3 mm (rechter Punkt im Diagramm) inner-
halb der Spezifikation (Linie 100) liegt, dass heifdt die Abbildung in der Waferebene W
erflllt bei dieser Orientierung des zumindest einen Filaments 66 die geforderte Spezifika-
tion. Mit anderen Worten ist der optische Einfluss der Filamente 66 bei der zur langeren
Dimension der Facetten 92 parallelen Positionierung im Fernfeld der von der optisch
wirksamen Oberflache 62 reflektierten EUV-Strahlung minimal, so dass die geforderte
Spezifikation der Abbildung erfiillt ist.

Fig. 10 zeigt den Fall, dass sich die Filamente 66 kreisformig um das Zentrum 64 der

optisch wirksamen Oberflache 62 herum erstrecken.

Aus dem Diagramm in Fig. 10 geht hervor, dass die Spezifikation fir U (Linie 100)
zumindest bei einer Dicke der Filamente 66 von 1 mm (linker Punkt im Diagramm) nahe-

rungsweise erflllt werden kann.

Figuren 11A und 11B zeigen ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines reflektiven optischen
Elements 60, wobei fiir gleiche oder vergleichbare Elemente wie in Fig. 2A und 2B gleiche

Bezugszeichen verwendet wurden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Figuren 11A und 11B erstrecken sich die Filamente 66
der Filamentanordnung 65 gerade und tangential zum Zentrum 64 der optisch wirksamen
Oberflache 62, wobei die Richtung der Filamente 66 parallel zur x-Richtung der langeren
Abmessung der Facetten 92 gerichtet sein kann. Wie zuvor mit Bezug auf Fig. 9 be-
schrieben wurde, ist eine solche Positionierung der Filamente 66 in Bezug auf einen
moglichen optischen Einfluss auf die EUV-Strahlung im Fernfeld und somit auf die Abbil-
dung in die Bildebene 48 der EUV-Lithographieanlage 10 vorteilhaft. Elektrische Versor-
gungsleiter 110 verbinden die Filamente 66 untereinander und halten diese im Abstand
zur optisch wirksamen Oberflache 62 (siehe Fig. 11B). Weitere sich senkrecht zu den
Filamenten 66 erstreckende Versorgungsleiter 112 dienen ebenso der Versorgung der

Filamente 66 mit Strom, wobei mit "+" und "-" die Polaritaten der Anschliisse veranschau-



[0090]

[0091]

WO 2019/101488 PCT/EP2018/079893

21

licht sind, und sie kdnnen des Weiteren dem In-Position-Halten der Filamente 66 dienen.
Da sich die Leiter 112 senkrecht zur Richtung der langeren Erstreckung der Facetten 92
erstrecken, dass heildt in y-Richtung, kénnen diese vorteilhaft so positioniert werden, dass
sie in Licken 114, 116, 118 (siehe Fig. 7) zwischen den jeweiligen Facettengruppen 94,

96 angeordnet sind, wodurch ihr optischer Einfluss ebenfalls minimiert ist.

Dieses letztere Positionierungsprinzip kann in anderen Ausfiihrungsbeispielen auch fiir
die Filamente 66 selbst genutzt werden, indem die Filamente so positioniert werden, dass
sie sich entlang eines oder mehrerer Bereiche der optisch wirksamen Oberflache 62
erstrecken, von dem ein im Fernfeld nicht genutzter Teil der EUV-Strahlung reflektiert

wird.

Fig. 12A und 12B zeigen eine Abwandlung des Ausfiihrungsbeispiels in Fig. 11A und 11B,
bei der sich die Filamente 66 der Filamentanordnung 65 wie in Figuren 11A und 11B
gerade und tangential zum Zentrum, beispielsweise in Richtung der l[angeren Erstreckung
der Facetten 92 in Fig. 7, erstrecken (x-Richtung), wobei die Filamente 66 nun im Unter-
schied zum vorherigen Ausflihrungsbeispiel jeweils entlang der optisch wirksamen
Oberflache 62 durchgehend ausgebildet sind, wahrend die Stromversorgung ber die
Versorgungsleiter 112 nach auf3erhalb der optisch wirksamen Oberflache 62 verlegt ist.
Hierdurch kdnnen Elemente iber der optisch wirksamen Oberflache 62, die sich in y-
Richtung erstrecken, vermieden werden. Diese Anordnung aus Filamenten 66 und
Versorgungsleitern 112 ist beispielsweise vorteilhaft, wenn die in Fig. 11A gezeigten
Leiter 112 nicht so positioniert werden kdnnen, dass sie optisch in die Licken 114, 116,

118 der Facettenanordnung 90 fallen.

Figuren 13A und 13B zeigen eine Abwandlung des Ausflihrungsbeispiels in Fig. 12A und
12B, wobei wiederum gleiche Bezugszeichen fir gleiche oder vergleichbare Elemente wie
in Figuren 12A und 12B verwendet wurden. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig., 12A und
12B kann es bei Filamenten 66 von grofder Lange vorkommen, dass diese zwischen Ihren
Haltepunkten (Halterung 70 und Ringsteg 72) nicht hinreichend gestitzt sind und die
optisch wirksame Oberflache 62 beriihren kdnnen. Bei dem Ausflihrungsbeispiel in
Figuren 13A und 13B sind zur Losung dieses Problems zusatzliche Haltedrahte 120

vorgesehen, an denen die Filamente 66 gehalten sind, insbesondere wie in Fig. 13B
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erkennbar ist. Die Haltedrahte 120 sind elektrisch nicht leitend, sondern als Isolatoren
ausgebildet, oder als Metalldrahte mit einer Isolierung auf3enseitig ausgebildet. Die
Haltedrahte 120 kdénnen sich wie die Filamente 66 vorteilhaft in x-Richtung erstrecken,
dass heifldt in Richtung der Iangeren Abmessung der Facetten 92 in Fig. 7, wodurch ihr
optischer Einfluss im Fernfeld auf die EUV-Strahlung bzw. auf die Abbildung in die
Bildebene 48 mittels der EUV-Strahlung minimiert ist, wie mit Bezug auf Fig. 8 beschrie-

ben wurde.
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Patentanspriiche

1. Anordnung fir eine EUV-Lithographieanlage, mit einem reflektiven optischen
Element (60), das eine optisch wirksame Oberflache (62) aufweist, die dazu aus-
gebildet ist, einfallende EUV-Strahlung zu reflektieren, und mit einer Filamentan-
ordnung (65) zur Erzeugung eines die optisch wirksame Oberflache (62) reinigen-
den Reagenzes, wobei die Filamentanordnung (65) zumindest ein Filament (66)
aufweist, das als Gluh- oder Heizelement ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das zumindest eine Filament (66) in unmittelbarer Nahe zu und entlang der
optisch wirksamen Oberflache (62) des reflektiven optischen Elements (60) ange-
ordnet ist, wobei eine Dicke und/oder Positionierung des zumindest einen Fila-
ments (66) derart gewahlt ist/sind, dass ein optischer Einfluss des zumindest einen
Filaments (66) im Fernfeld der von der optisch wirksamen Oberflache (62) reflek-

tierten EUV-Strahlung minimiert ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des zumin-
dest einen Filaments (66) weniger als 3 mm, vorzugsweise weniger als 2 mm, wei-

ter vorzugsweise weniger als 1 mm betragt.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest
eine Filament (66) in einem Abstand in einem Bereich von 5 mm bis 50 mm von

der optisch wirksamen Oberflache (62) angeordnet ist.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filamentanordnung (65) eine Mehrzahl an Filamenten (66) aufweist, die entlang

der optisch wirksamen Oberflache (62) gleichmaRig verteilt angeordnet sind.

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Filament (66) sich zwischen einem Zentrum (64) der optisch wirk-
samen Oberflache (62) und einem radial du3eren Randbereich (68) der optisch

wirksamen Oberflache (62) im Wesentlichen radial erstreckend positioniert ist.
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Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Filament (66) sich im Wesentlichen kreis- oder teilkreisférmig um
ein Zentrum (64) der optisch wirksamen Oberflache (62) herum erstreckend positi-

oniert ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Filament (66) sich im Wesentlichen tangential zu einem Zentrum

(64) der optisch wirksamen Oberflache (62) erstreckend positioniert ist.

Anordnung nach Anspruch 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das reflektive
optische Element (60) im Betrieb in einer Lithographieanlage (10) stromaufwarts
eines Facettenspiegels angeordnet ist, der Facetten (92) aufweist, die in einer ers-
ten Richtung (x) eine gréiere Abmessung aufweisen als in einer zur ersten Rich-
tung senkrechten zweiten Richtung (y), und dass sich das zumindest eine Filament
(66) in einer zur ersten Richtung (x) der Facetten (92) im Wesentlichen parallelen

Richtung erstreckt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Filament (66) sich entlang eines Bereichs der optisch wirksamen
Oberflache (62) erstreckt, von dem ein im Fernfeld nicht genutzter Teil der EUV-

Strahlung reflektiert wird.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das

zumindest eine Filament (66) als Widerstandsheizelement ausgebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Filament (66) mit zumindest einem elektrischen Versorgungsleiter (74, 78, 80; 110,

112) zur Versorgung des Filaments (66) mit elektrischem Strom verbunden ist.

Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Versorgungsleiter (74, 78, 80; 110 112) als Halter fiir das zumindest eine Filament
(66) ausgebildet ist.
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Anordnung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
zumindest eine Versorgungsleiter (74, 78, 80) radial zwischen einem Zentrum (64)
und einem radial duferen Randbereich (68) der optisch wirksamen Oberflache

(62) entlang der optisch wirksamen Oberflache (62) erstreckt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der zumindest eine Versorgungsleiter (80; 112) senkrecht zu dem zumindest

einen Filament (66) entlang der optisch wirksamen Oberflache (62) erstreckt.

Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Versorgungsleiter (112) auerhalb der optisch wirksamen Oberflache (62) ange-

ordnet ist.

Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
vorzugsweise elektrisch isoliertes oder elektrisch nicht leitendes Halteelement
(120) zum Halten des zumindest einen Filaments (66) angeordnet ist, das sich ent-

lang der optisch wirksamen Oberflache erstreckt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anordnung dazu ausgebildet ist, das zumindest eine Filament (66) mit einer

Vorspannung zu beaufschlagen.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
das reflektive optische Element (60) ein Kollektorspiegel (20) einer EUV-
Strahlungsquelle (16) ist.

EUV-Lithographieanlage, mit einer Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
18.
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