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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dampfungsglied zum Dampfen von Wellenldngen, die auerhalb einer
Nutzwellenlange liegen. Die Nutzwellenldnge ist vorzugsweise eine Wellenlange im Wellenlangenbereich von
< 100 nm, insbesondere vorzugsweise in dem Wellenlangenbereich, der fur die EUV-Lithografie verwendet
werden kann, d.h. im Bereich von 11 bis 14 nm, insbesondere bei 13,5 nm.

[0002] Um eine weitere Reduzierung der Strukturbreiten elektronischer Bauteile zu ermdglichen, insbeson-
dere im Submikronbereich, ist es erforderlich, die Wellenlangen des fir die Mikrolithografie benutzten Lichts
zu reduzieren. Es ist méglich, Licht zu benitzen, das Wellenldangen von weniger als 100 nm aufweist, z.B. Li-
thografie mit weichen Roéntgenstrahlen, die sogenannte EUV-Lithografie.

[0003] Die EUV-Lithografie ist eine der vielversprechendsten lithografischen Techniken der Zukunft. Derzeit
werden Wellenlangen im Bereich von 11 bis 14 nm, insbesondere 13,5 nm bei einer numerischen Apertur von
0,2 bis 0,3 als Wellenlangen fir die EVU-Lithografie diskutiert. Die Bildqualitat in der EUV-Lithografie wird ei-
nerseits durch die Projektionslinse und anderseits durch das Beleuchtungssystem bestimmt. Das Beleuch-
tungssystem sollte eine gleichmafRige Beleuchtung der Feldebene soweit moglich gewahrleisten, in der die
Strukturmaske (das sogenannte Retikel) angeordnet ist. Die Projektionslinse bildet die Feldebene in einer Bil-
debene ab (der sogenannten Fokus- oder Wafer-Ebene), in der eine lichtempfindliche Linse angeordnet ist.
Projektionsbelichtungssysteme fir die EUV-Lithografie sind mit spiegelnden optischen Elementen ausgestat-
tet. Die Form des Felds in der Fokusebene eines EUV Projektionsbelichtungssystems ist typischerweise die
eines Ringfeldes mit einem hohen Geometrieverhaltnis von 2 mm (Breite) x 22 bis 26 mm (Bogenlange). Die
Projektionssysteme werden normalerweise im Scanmodus betrieben. Es wird hiermit auf folgende Publikatio-
nen betreffend EUV-Projektionsbelichtungssysteme verwiesen:

W. Ulrich, S. Beiersdorfer, H.J. Mann: "Trends in Optical Design of Projection Lenses for UV and EUV Litho-
graphy", in Soft-X-Ray and EUV Imaging Systems, W.M. Kaiser, R.H. Stulen (Hrsg.), Proceedings of SPIE, Vol.
4146 (2000), S. 13-24; und

M. Antoni, W. Singer, J. Schultz, J. Wangler, |. Escudero-Sant, B. Kruizinga: "lllumination Optics Design for
EUV Lithography" in Soft X Ray and EUV Imaging Systems, W.M. Kaiser, R.H. Stulen (Hrsg.), Proceedings of
SPIE, Vol. 4146 (2000), S. 25-34.

[0004] Im Fall von Beleuchtungssystemen fir Wellenlangen < 100 nm besteht das Problem, dass die Licht-
quelle solcher Beleuchtungssysteme eine Strahlung abgibt, die zu einer unerwiinschten Belichtung des licht-
empfindlichen Objekts in der Waferebene des Projektionsbelichtungssystems fliihren kann und Uberdies die
optischen Komponenten des Belichtungssystems, wie etwa die mehrschichtigen Spiegel, dadurch erhitzt wer-
den. In EUV Systemen bei Wellenlangen von 13,5 nm werden beispielsweise Mehrschichtspiegel beniitzt, die
eine Spektralfilterung im Bereich um die EUV Wellenlangen ausfiihren, aber die einfallende Strahlung wieder
mit héheren Reflexionsgraden ab beispielsweise 130 nm reflektieren. Die Strahlung im DUV Wellenlangenbe-
reich, insbesondere bei Wellenlangen im Bereich von 130 nm-330 nm, flhrt zu solchen Belichtungen des licht-
empfindlichen Objekts in der Waferebene. Strahlungen im engen UV-Bereich, im sichtbaren oder im Infrarot-
bereich, d.h. Wellenladngen Gber 330 nm, fihren zu einer Erwarmung de Spiegel.

[0005] Zum Ausfiltern oder Dampfen dieser unerwiinschten Strahlung werden beispielsweise Transmissions-
filter aus Zirconium in Beleuchtungssystemen fir Wellenlangen < 100 nm verwendet.

[0006] Solche Filter oder Dampfungsglieder haben den Nachteil hoher Lichtverluste. Uberdies kénnen sie
leicht durch Hitzebelastung zerstért werden.

[0007] Als Alternative ist es moglich, das Filtern mit Gitterelementen nach dem Konzept herkdmmlicher Spek-
tralfilterung zu gewahrleisten. Bei einer solchen Methode wird die Gitterperiode des Gitterelements so gewahlt,
dass die Strahlung der Nutzwellenlange in der ersten Ordnung gebeugt wird. Mit Hilfe einer dem Gitterelement
in der Strahlenbahn bzw. dem Strahlweg nachgelagerten bzw. nachgeordnete Blende ist es dann mdéglich, be-
sonders das Licht der nullten Gitterordnung heraus zu filtern, das eine betrachtliche Strahlungsmenge mit Wel-
lenlangen umfasst, die nicht der Nutzwellenlange entsprechen, indem Strahlung der nullten Gitterordnung blo-
ckiert wird. Die Strahlung der Nutzwellenlange von 13,5 nm wird dann beispielsweise im wesentlichen komplett
in der ersten Ordnung gebeugt und kann Uber die in der Strahlenbahn bzw. Strahlweg nachgelagerte bzw.
nachgeordnete Blende vollstandig in das nachfolgende Beleuchtungssystem weiter gehen.

[0008] Der Vorteil eines solchen Spektralfilters besteht darin, dass zumindest die theoretische Moglichkeit be-
steht, unerwiinschte Wellenlangen komplett zu unterdriicken oder zu blockieren. Infolge einer solchen Anord-
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nung ist es mdglich, die unerwiinschte DUV-Strahlung im wesentlichen vollstandig zu blockieren, welche
Strahlung im Wellenlangenbereich von 130 nm bis 330 nm kennzeichnet. Ein derartiges Filterelement in einem
EUV Beleuchtungssystem ist in EP-A-1 202 291 und in der gleichzeitig eingereichten Patentanmeldung US
2002/0186811 A1 sowie in WO 02/12928 A2 dargestellt.

[0009] Die Gitterelemente, die in EP-A-1 202 291 und in der gleichzeitig eingereichten Patentanmeldung US
2002/0186811 A1 insbesondere als Echellegitter beschrieben sind, haben den Nachteil, dass sie eine Ge-
samteffizienz von weniger als 60% aufweisen und hohe Anforderungen an die Gitterproduktion stellen. Daraus
folgt, dass das Gitter eine optische Funktionalitat besitzen muss, z.B. einen optischen Brechwert, so dass die
Ausbildung der ersten Gitterordnung in gewissem Ausmalfd aberrationsfrei auf Nutzwellenlange stattfinden
kann.

[0010] Das Verhalten in Beugungsgittern, wie aus EP-A-1 202 291 und der gleichzeitig eingereichten US-Pa-
tentanmeldung 2002/0186811 A1 bekannt, wird durch die Gittergleichung

A .
1= 5 GIN G, - $an 3
P

(1)

beschrieben, wobei p die Gitterperiode, n die Gitterordnung, a, der Einfallwinkel relativ zu der Oberflache nor-
mal zum Gitter, B der Winkel des Beugungsstrahls bzw. gebeugten Strahls in Relation zur Oberflache normal
zum Gitter und A die Wellenlange ist.

[0011] Das Gitterelement wie in EP-A-1 202 291 und in der gleichzeitig eingereichten Patentanmeldung US
2002/0186811 A1 beschrieben, ist fir ein Beleuchtungssystem fur Wellenldangen < 200 nm fiir die Spektralfil-
terung im Fall geeignet, dass die einzelnen Gitterordnungen und die Wellenlangen deutlich voneinander ge-
trennt sind. Dies wird erreicht durch einen ausreichend grofien Beugungswinkel zwischen der nullten Ordnung
und einer 1. Ordnung, z.B. mit einem Beugungswinkel y = 3 — a, > 2°. Die Beugung bei einer Wellenldnge von
beispielsweise 13,5 nm um einen gréReren Beugungswinkel y von y > 2° wird beispielsweise so erreicht, dass
die Gitterfurchen praktisch senkrecht zu der Einfallebene der Strahlung angeordnet sind, und das Gitter wird
unter streifendem Einfall verwendet, d.h. der Einfallwinkel a ist gréRer als 70° relativ zur Oberflache normal zur
Oberflache. Gitterperioden von 500 I/mm bis 1000 I/mm reichen somit beispielsweise aus. Die Einfallebene ist
definiert als die Ebene, die vom Einfallvektor und dem Normalvektor der Gitteroberflache begrenzt wird, wo der
einfallende Strahl die Gitterflache durchdringt. Der Gittervektor, der senkrecht zu den Gitterfurchen in der tan-
gentialen Ebene an der Gitteroberflache situiert ist, liegt deshalb nahezu in der Einfallebene. Wenn der Gitter-
vektor in der Einfallebene situiert ist, kann die Vektorgleichung der GitterBeugung auf die oben aufgefiihrte
Gleichung (1) reduziert werden.

[0012] Ein Nachteil der bekannten Spektralfilter oder Dampfungsglieder besteht darin, dass sie im Fall von
Dunnfilmen von der Warmelast zerstoért werden kdnnen und in der Transmission eine nur sehr geringe Effizienz
aufweisen. Wenn Gitter wie in EP-A-1 202 291 beschrieben als Filter oder Dampfungsglieder verwendet wer-
den, ist es moglich, dass insbesondere die DUV-Strahlung blockiert werden kann. Es besteht indessen ein
Nachteil insofern, als im Bereich von EUV-Wellenlangen eine sehr geringe Effizienz vorliegt. Die maximal er-
reichbare Effizienz solcher Gitter betragt im Bereich von EUV-Wellenlangen nur 35% bis 50%.

[0013] Es ist folglich ein Ziel der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik zu tiberwin-
den und ein Dampfungsglied bzw. insbesondere einen Spektralfilter zu schaffen, der die unerwiinschte Strah-
lung unterdriicken kann, jedoch eine wesentlich héhere Effizienz aufweist als vorher bekannte Losungen, um
fur die eingesetzte Lichtquelle niedrigeren Strombedarf zu erméglichen.

[0014] Dieses Ziel wird gemal der Erfindung mit einem Beleuchtungssystem erreicht, welches die in An-
spruch 1 definierten Merkmale aufweist. Ein Dampfungsglied wird geschaffen, das mindestens ein Gitterele-
ment umfasst, wobei das Gitter mit Gitterfurchen versehen ist, die mindestens eine Gitterperiodizitat bereitstel-
len, wobei die Gitterperiodizitat wesentlich grof3er ist als die Nutzwellenlange, d.h. im Fall von EUV-Strahlung
sehr viel grof3er als die Nutzwellenlange von 13,5 nm.

[0015] Die Erfinder haben Gberraschender Weise festgestellt, dass es, um Schaden an den optischen Kom-
ponenten, insbesondere an den Spiegeln zu vermeiden, und um eine unerwiinschte Exponierung des licht-
empfindlichen Substrats an falschen Wellenlangen, beispielsweise im DUV-Bereich zu vermeiden, nicht erfor-
derlich ist, unerwiinschte Wellenlangen im Bereich von DUV-Strahlung und/oder Infrarotstrahlung vollkommen
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zu unterdriicken, sondern dass es vielmehr ausreicht, diese Strahlung in Relation zu der Strahlung der
Nutzwellenlange zu dampfen. Je nach den Spektraleigenschaften der Lichtquelle kann beispielsweise eine
Dampfung bestimmter Wellenlangenbereiche um 20% relativ zur Nutzwellenl&dnge ausreichen.

[0016] Das Filtern oder Dampfen der unerwiinschten Wellenlangen im DUV- oder IR-Bereich mit dem Damp-
fungsglied gemaR der Erfindung wird dergestalt erreicht, dass die nullte Gitterordnung anstelle einer 1. Gitter-
ordnung beispielsweise eines Gitterelements, wie in EP-A-1 202 291 offenbart, in einem Beleuchtungssystem
verwendet wird, in dem ein Dampfungsglied geman der Erfindung zur Anwendung kommt und die unerwiinsch-
te langwellige Strahlung infolge der Gitterperiode des Gitterelements, die viel groRer ist als die Wellenlange
des benutzten Lichts, in andere Ordnungen als die nullte Ordnung weggebeugt wird. Wenn eine Blende mit
einem Durchmesser ein wenig groer als jener der nullten Gitterordnung in der Nahe der nullten Ordnung an-
gebracht wird, kdnnen alle héheren Gitterordnungen, die Strahlungen mit langeren Wellenlangen enthalten,
blockiert werden.

[0017] Das Dampfungsglied gemaf der Erfindung wird in einem Beleuchtungssystem verwendet, z.B. in ei-
nem EUV-Beleuchtungssystem mit einer Nutzwellenlange von beispielsweise 13,5 nm. Die Blende rund um die
nullte Ordnung ist in einem solchen Beleuchtungssystem vorzugsweise in einem Strahlenfokus angeordnet,
beispielsweise in einem ersten Bild der Quelle. Es ist auch moglich, die unerwiinschte Strahlung im Beleuch-
tungssystem so abzulenken, dass die héheren Gitterordnungen zunachst dem zu beleuchtenden Feld zu lie-
gen kommen. In einem solchen Fall kann die unerwiinschte Strahlung durch eine Feldblende blockiert werden.
Eine Feldblende besteht aus einer oder mehreren Blenden in der oder nahe der Feldebene, die nur der Strah-
lung den Durchgang zum beleuchteten Feld erlauben. Die Kante des Spiegels als solche kann als Blende wirk-
sam sein, welche unerwiinschte Strahlung blockiert, weil die Kante des Spiegels vorzugsweise so gestaltet
werden kann, wie dies fur eine vollstandige Beleuchtung des zu beleuchtenden Feldes erforderlich ist.

[0018] Aufgrund der Tatsache, dass die unerwiinschte Langwellenstrahlung zumindest teilweise in andere
Gitterordnungen als die nullte Gitterordnung weggebeugt werden kann, kann Strahlung im DUV- und/oder In-
frarotbereich in einem Beleuchtungssystem erheblich gedampft werden, indem die gebeugte Strahlung bei-
spielsweise mittels einer Blende blockiert wird.

[0019] Die Gitterperiodizitat des Gitters gemafR der Erfindung betragt vorzugsweise mehr als 150 Mal die
Nutzwellenlénge, insbesondere vorzugsweise mehr als 200 Mal die Nutzwellenldnge. Uberdies kann das
Dampfungsglied gemaR der Erfindung sowohl unter streifendem Einfall wie unter normalem Einfall betrieben
werden. In dieser Anmeldung ist unter einem streifenden Einfall zu verstehen, dass die Strahlen eines Strah-
lenblindels, das auf das Gitter aulftrifft, einen Einfallwinkel a; > 70° relativ zur Normalen der Gitteroberflache
haben. Im Falle des streifenden Einfalls steht der Gittervektor eines Gitters vorzugsweise praktisch senkrecht
zur Einfallebene des Gitters, wobei die Einfallebene durch den einfallenden Strahl und die Normale der Ober-
flache begrenzt wird.

[0020] Der Normaleinfall ist so zu verstehen, dass die Strahlen eines Strahlenbiindels, das auf das Gitter auf-
trifft, einen Einfallwinkel a;, < 30° relativ zur Normalen der Gitteroberflache haben.

[0021] Der Beugungswinkel y =  — o, kann ann&herungsweise anhand der Gleichung (2) bestimmt werden,
sowohl im Falle der Gitter, deren Gittervektor praktisch im rechten Winkel zur Einfallebene liegt, wie auch bei
Verwendung von Gittern unter praktisch senkrechtem Einfall, d.h. Einfallwinkeln von g, < 30° relativ zur Norma-
len der Oberflache und bei kleinen Beugungswinkeln:

sin(y ) = 4
P

(2)

[0022] Die Gleichung (2) ist eine Annaherung fir streifenden Einfall, zumal man sich in der Zone der soge-
nannten konischen Beugung fiir ein Gitter mit einem senkrecht zur Einfallebene stehenden Gittervektor befin-
det, was bedeutet, dass die Gitterfurchen parallel zum einfallenden Strahl ausgerichtet sind. Die Gitterordnun-
gen liegen sodann auf einer konischen Oberflache.

[0023] Da das Nutzlicht im Dampfungsglied oder Gitterelement gemaf der Erfindung nicht weggebeugt wird,
sondern die selbe nullte Ordnung benitzt, hat das Gitterelement keinen optischen Effekt auf die Nutzwellen-
lange. Dies deshalb, weil in der nullten Ordnung des Gitterelements die optischen Eigenschaften der Tragero-
berflache, auf die das Gitterelement aufgebracht wird, sich nicht wesentlich andern. Folglich kann das Gitter
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ohne Nachteile auf eine gebogene Oberflache aufgebracht werden. Infolge des Niederfrequenzgitters des
Dampfungsglieds gemaf der Erfindung wird die Nutzwellenlange gemaf der Gleichung (2) in einer Periode p
von annahernd 4 pm in die +/-— 1. Ordnung um nur y(13,5 nm) = 0,2° mit Bezug zu y(130 nm) = 2° fur die st6-
rende Wellenlange von 130 nm abgelenkt. In einem weiteren Beispiel findet die Ablenkung in die 1. Ordnung
beispielsweise nur anndhernd um 0,2 mrad bei 13,5 nm, aber annahernd 2 mrad bei 130 nm statt. Als Folge
des Strahls, der im ersten Beispiel um annahernd 2° oder im zweiten Beispiel um 2 mrad in die +/- 1. Ordnung
weggebeugt wird, ist es moglich, beispielsweise durch Einflihren einer Blende in die Strahlenbahn bzw. den
Strahlweg nach dem Dampfungsglied die unerwiinschten Strahlung bei 130 nm beispielsweise in einem Be-
leuchtungssystem zu dampfen.

[0024] Die Betatigung eines Dampfungsglieds mit mindestens einem Gitterelement in der nullten Gitterord-
nung fur die Nutzwellenlange hat ferner Vorteile in der Produktion. Es ist deshalb beispielsweise irrelevant, ob
das Gitter aus einem Stuck oder in Teilen gefertigt ist. Zudem kann das Gitter konisch verjingte Gitterfurchen
besitzen, sofern das Gitter in einer konvergierenden Strahlenbahn bzw. konvergierenden Strahlweg eines Be-
leuchtungssystems beniitzt wird. Diese Anordnung kann auf Wunsch gewahlt werden und beeinflusst lediglich
die Position und Unscharfe der Gitterordnungen, in denen das stérende Licht gebeugt wird. Dies geschieht
praktisch ohne irgendeine Relevanz fir das Licht in der nullten Gitterordnung, das auch das Licht fur die
Nutzwellenlange enthalt.

[0025] Das Gitterelement gemaR der Erfindung ist deshalb sehr unempfindlich gegen Produktionsfehler.

[0026] Das Gitter gemaR der Erfindung ist insbesondere vorzugsweise als sogenanntes binares Gitter aus-
geflhrt, das nur zwei unterschiedliche H6hen aufweist, z.B. eine erste H6he H, = 0 mit Bezug auf das lokale
Koordinatensystem und eine zweite Héhe H, = h. Die Zonen unterschiedlicher H6he kénnen beispielsweise
gleich breit gewahlt werden, und deshalb halb so breit wie die Gitterperiode p. Das Verhaltnis der zwei Breiten
der unterschiedlich hohen Zonen ist auch als Geometrieverhaltnis bekannt. Im Fall binarer Gitter mit gleich
breiten Strukturen unterschiedlicher Hohe liegt somit ein Geometrieverhaltnis von 1 vor. Es ist auch méglich,
die Breiten unterschiedlich zu wahlen, so dass die Periode im Summentotal der Breiten der zwei unterschied-
lich hohen Zonen mit den H6hen H1 und H2 gewonnen wird. Die Beugungseffizienz kann in den unterschied-
lichen Gitterordnungen durch die Variation der Strukturbreiten, also des Geometrieverhaltnisses, beeinflusst
werden.

[0027] Ein Vorteil binarer Gitter ist die Kantensteilheit. Aufgrund der Steilheit der Kanten sind die Schatten in
einem binaren Gitter niedrig, wenn es eine Periodizitat senkrecht zur Einfallebene hat. Senkrecht zur Einfalle-
bene- bedeutet in diesem Fall, dass der Gittervektor praktisch senkrecht zur Einfallebene steht. Infolge dieser
Anordnung der Gitterfurchen parallel in Richtung des einfallenden Strahls, d.h. in der Einfallebene, ist es mog-
lich, insbesondere unter streifendem Einfall bei relativ hohen Gitterstrukturen zu erreichen, dass die Schatten
und damit der Lichtverlust fur die Nutzwellenldnge niedrig sind. Das Gitter ist dann im wesentlichen unsichtbar
fur die Nutzwellenlange.

[0028] Die Beugungseffizienz eines solchen binaren Gitterelements erreicht ein Maximum, wenn Folgendes
fur die Gittertiefe gilt:

j e ( 233:;*;3). A n=0123..
2 2cosa

(3)

wobei h* die Gittertiefe fiir maximale Beugungseffizienz bei Wellenlange A ist und der Einfallwinkel a; auf die
Normale der Oberflache bezogen und n eine Ganzzahl ist. Wenn in einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel
das Gitterelement als binares Gitter mit nur zwei Hohen konzipiert ist, namentlich einer ersten Hohe und einer
zweiten Hohe, verteilt sich das gebeugte Licht im wesentlichen zwischen nullter und +/- 1. Gitterordnung.
Wenn h = h* gemaR Gleichung (3), wird etwa 80% des Lichts in die +/- 1. Gitterordnung fiir Wellenlange A1
gebeugt, z.B. A1 = 130 nm. Dem entsprechend bleibt nur eine Lichtstérke dieser Wellenlange A1 von weniger
als 20% in der nullten Gitterordnung. Zur Betrachtung der relativen Dampfung mit Bezug auf die EUV-Strahlung
muss beispielsweise die Reflektivitdt des Dampfungsglieds fur die EUV-Strahlung bei 13,5 nm bertcksichtigt
werden. Bei streifendem Einfall beispielsweise in einem Einfallwinkel o, 76° relativ zur Normalen der Oberfla-
che mit einer Rutheniumschicht werden Reflektivitaten von tber 80% erreicht, d.h. die gewlnschte EUV-Strah-
lung wird ebenfalls um 20% gedampft. wird dies berlcksichtigt, ist es mdglich, fir die Wellenlange A1 eine
Dampfung um 80% (DUV, d.h. 130 nm) auf 20% (bei EVU, d.s. 13,5 nm) zu erreichen, d.h. 75% relativ zu dem
A =13,5 nm. Anhand der Gleichung (3) kann die Tiefe des Gitters so gewahlt werden, dass bestimmte Wellen-
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langen im wesentlichen aus dem Strahl heraus gebeugt werden. Vorteilhafter weise wird die Tiefe h, so ge-
wahlt, dass in der nullten Ordnung unerwiinschte DUV und IR-Wellenlangen in die +/- 1. Ordnung gebeugt
werden.

[0029] Es ist zu beachten, dass die Bedingung (3) mdglicherweise auch fir die Nutzwellenlange A = 13,5 nm
erfullt ist. Jedoch ist der Beugungswinkel bei 13,5 nm in h6heren Ordnungen sehr niedrig, z.B. in der + 1. Ord-
nung fur ein Gitter, das auf Effizienz konstruiert ist und folglich Licht mit Wellenlangen im DUV-Bereich bricht.
Ein solches Gitter umfasst eine Periodizitat p = 4 ym und eine Gittertiefe von beispielsweise 210 nm. Fir solche
Gitter kommt Licht der Nutzwellenlange 13,5 nm, das in die £ 1. Ordnung gebeugt ist, so nahe an der nullten
Ordnung zu liegen, dass dies nur den Effekt einer leichten Unscharfe der nullten Ordnung hat.

[0030] Anderseits hat das Gitter mit der Tiefe h, einen anderen Effekt bei einer anderen Wellenlange und bei
Tiefen

M 7 T m=0,123.

findet praktisch keine Beugung mehr statt, d.h. das gesamte Licht mit Wellenlangen, die diese Bedingung er-
fullen, kann nicht in eine andere Gitterordnung gebeugt werden und bewegt sich zur nullten Gitterordnung und
damit zum Spiegelreflex.

[0031] Allgemein kann die Beugungseffizienz n in einer einfachen Formel in Abhangigkeit von der Tiefe eines
binaren Gitters und der Wellenlange ausgedriickt werden:

i A)=c, - sing'(z; hcos a,}

(5)

wobei h die Tiefe des Gitters and c,, die maximale Beugungseffizienz in der gewtinschten Gitterordnung ist,
d.h. anndhernd c_, = 40% fir die —1. Gitterordnung and c, = 40% fiir die +1. Gitterordnung, insgesamt fuir beide
Gitterordnungen annahernd c_, + ¢, 2c, = 80%. Die Beugungseffizienz kann von den Materialeigenschaften
und zusatzlich von der Wellenlange oder der Reflektivitat des benitzten Gittermaterials bei den entsprechen-
den Wellenlangen abhéangig sein.

[0032] Wie aus der voranstehenden Diskussion zu ersehen ist, kann das Gitterelement gemaf der Erfindung
dazu verwendet werden, unterschiedliche Wellenlangen nur in einem bestimmten Ausmal} au3erhalb der null-
ten Ordnung zu brechen. Im Durchschnitt kdnnen nur anndhernd 50% der maximalen Beugungseffizienz 2c,
Uber einen bestimmten Spektralbereich erreicht werden, d.h. etwa nur 40% der stérenden Strahlung kénnen
ausgefiltert werden. Durch eine geeignete Wahl der Tiefe kann eine optimale Unterdriickung von besonders
stark auftretenden stdrenden Wellenlangen erreicht werden.

[0033] Wie oben dargelegt, kann das Dampfungsglied gemaf der Erfindung hdchstens 80% der Starke einer
unerwunschten DUV-Strahlung bei bestimmten Wellenlangen ausfiltern. Bei anderen Wellenlangen funktio-
niert das Gitter beispielsweise nicht. Das Gitter ist deshalb vorzugsweise so konzipiert, dass im DUV-Bereich
einige stark auftretende und stérende Wellenlangen praktisch vollstandig ausgefiltert werden. Um dies zu er-
reichen, ist die Gittertiefe h in einem vorteilhaften Ausflihrungsbeispiel so vorgesehen, dass die Bedingung (3)
fur die groRtmogliche Anzahl an Wellenlangen erflllt ist. In einem weiteren, besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsbeispiel wird die Gittertiefe h so gewahlt, dass die mittlere Beugungseffizienz im gewilinschten Spektral-
bereich ein Maximum annimmt.

[0034] Im Durchschnitt ist es tUber alle DUV-Wellenlangen mdglich, eine mittlere Beugungseffizienz von an-
nahernd 40% zu erreichen, und damit eine Dampfung dieser unerwiinschten Strahlung im selben Ausmal. An-
derseits betragt die Reflektivitat fir die Nutzwellenlange von beispielsweise A = 13,5 nm annahernd 80%, wenn
in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel eine Rutheniumbeschichtung verwendet wird und das Gitter unter
streifendem Einfall benutzt wird, also die Strahlen des Strahlenbundels in einem Winkel von < 20° relativ zur
Oberflachentangente oder in einem Winkel von g, > 70° relativ zur Normalen der Oberflache auftreffen. Mit so
einem Gitterelement als Dampfungsglied ist es moglich, das Ausmaf unerwiinschter DUV-Wellenlangen bei-
spielsweise um 25% zu reduzieren. In einem besonders vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel wird mittels einer
Optimierung der Tiefe auf anndhernd 210 nm in einem Einfallwinkel von 76° relativ zur Normalen der Oberfla-
che fur Wellenlangen des DUV-Spektralbereichs von 130 nm bis 330 nm eine mittlere Beugungseffizienz von
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annahernd 68% erreicht. Dies entspricht einer Dampfung der Menge unerwiinschter Strahlung im DUV-Wel-
lenlangenbereich um 60%. Da die Beugungseffizienz im wesentlichen unabhangig von der Gitterperiode ist,
gilt dies flr mehrere Gitterperioden und kann analog fir Dampfungsglieder gemaf der Erfindung verwendet
werden, die bei normalen Einfallwinkeln beniitzt werden. Derartige Modifikationen liegen flr einschlagig be-
wanderte Fachpersonen freilich auf der Hand.

[0035] Um eine noch héhere Unterdriickung der Strahlung im DUV-Wellenlangen-Bereich zu erreichen, kann
das Prinzip der Erfindung in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel mehrere Male hintereinander eingesetzt
werden, z.B. bei mehreren Reflexionen unter streifendem Einfall oder auch bei Normal-Einfallspiegeln, also
Spiegeln, auf die die Strahlen des Strahlenbiindels in einem Winkel von g, > 20° relativ zur Oberflachentangen-
te oder von < 70° relativ zur Normalen der Oberflache auftreffen.

[0036] Vorzugsweise sind die Gitterfurchen in der konvergierenden Strahlenbahn bzw. Strahlweg und unter
streifendem Einfall konisch gestaltet (d.h. verjingt). Bei kleinen Aperturwinkeln ist dies nicht unbedingt erfor-
derlich. Das komplette Gitter kann auch als einzelnes, grol3es, binares Gitter mit der selben Periode ausgefiihrt
sein, wenn kleinere Schatten akzeptabel sind.

[0037] Anstelle von sich verjingenden Gitterfurchen kann das Gitter auch in einzelnen Segmenten ausgefihrt
sein, die mit Bezug zum lokalen Einfallwinkel des konvergierenden Strahlenbiindels entsprechend ausgerich-
tet sind. Die Gitterperioden der einzelnen Segmente kénnen sich zudem unterscheiden.

[0038] In einer konvergierenden Strahlenbahn bzw. Strahlweg andert sich der Einfallwinkel o, Gber das Gitter
hinweg. Als Ergebnis andert sich auch die Wellenlange tiber das Gitter, flr das die Gleichung (1) die héchste
Beugungseffizienz erzielt.

[0039] In einem besonders vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel kann die Gittertiefe auch Uber das Gitter hinweg
variieren, anstatt einzelner Gitterelemente mit unterschiedlichen Gittertiefen, die mehrere Male hintereinander
angeordnet sind, z.B. durch Segmentierung oder durch eine Produktionsmethode, mit der der Verlauf vorge-
geben werden kann.

[0040] Die Erfindung wird nun exemplarisch durch Bezugnahme auf ein Ausfiihrungsbeispiel und die Zeich-
nungen erklart.

[0041] Fig. 1 zeigt ein EUV Projektionsbelichtungssystem mit einem Dampfungsglied in Form eines Gittere-
lements gemal der Erfindung;

[0042] Fig. 2 zeigt die Hohen in x-Richtung eines Dampfungsglieds gemaf der Erfindung;

[0043] Fig. 3 zeigt eine dreidimensionale Anordnung eines Dampfungsglieds mit Koordinatensystem gemaf
der Erfindung;

[0044] Fig. 4 zeigt die Beugungseffizienz Gber die Wellenlange fiir eine gegebene Gittertiefe;

[0045] Fig. 5 zeigt die Beugungseffizienz, gemittelt Gber einen Spektralbereich in Abhangigkeit von der Git-
tertiefe;

[0046] Fig. 6a zeigt das Gitterelement mit konischen Gitterstrichen;
[0047] Fig. 6b zeigt das Gitterelement, bestehend aus einer groflen Zahl einzelner Segmente;

[0048] Fig. 7 zeigt die Schichtstruktur eines Dampfungsglieds gemaf der Erfindung in einer x-z Querschnitt-
ansicht;

[0049] Fig. 8a zeigt ein Projektionsbelichtungssystem mit einem Gitterelement geman der Erfindung auf ei-
nem Normaleinfallspiegel;

[0050] Fig. 8b zeigt einen Normaleinfallspiegel mit einem Gitter.

[0051] Fig. 1 zeigt ein EUV Projektionsbelichtungssystem mit einem Gitterelement gemaR der Erfindung. Das
EUV Projektionsbelichtungssystem umfasst eine Lichtquelle 1, eine fokussierende optische Komponente, ei-
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nen sogenannten Kollektor 3, der als genesteter Kollektor gemafR Deutscher Patentanmeldung DE 101 38 313
A1 und gemaR der gleichzeitig eingereichten Patentanmeldung U.S.-Patent Nr. 2003-0043455 A1, das am 23.
Januar 2002 beim United States Patent Office fiir die Antragsteller eingereicht wurde, angeordnet ist. Der Kol-
lektor 3 projiziert die Lichtquelle 1, die in der Objektebene des Beleuchtungssystems situiert ist, auf ein Bild
der Lichtquelle 5 oder eine sogenannte sekundare Lichtquelle in oder nahe einer Blendenebene 7.

[0052] Im vorliegenden Fall ist die Lichtquelle 1, die eine Laser-Plasmaquelle oder eine Plasma-Entladungs-
quelle sein kann, in der Objektebene 2 des Beleuchtungssystems situiert. Das Bild der Primarlichtquelle 1
kommt in oder nahe der Blendenebene 7 des Beleuchtungssystems 10 zu liegen. Das Bild der Primérlichtquel-
le wird auch als Sekundarlichtquelle 5 bezeichnet.

[0053] Eine zusatzliche Blende 24 ist zwischen dem Dampfungsglied 20 gemaf der Erfindung mit mindestens
einem Gitterelement und der physikalischen Blende 22 in der Blendenebene 7 angeordnet. Gemaf der Erfin-
dung kommt der Fokus der nullten Ordnung in der Ebene 7 der Blende 22 zu liegen, d.h. die Lichtquelle wird
vom Kollektor und dem Dampfungsglied in der nullten Gitterordnung auf gewissermafen stigmatische Weise
auf die Ebene der Blende projiziert and fihrt dort zur Sekundarlichtquelle 5. Alle anderen Gitterordnungen,
etwa +1. oder —1. Gitterordnung, werden von den Blenden 22 und 24 fir Licht grof3erer Wellenlange blockiert,
z.B. langwelligeres Licht bzw. Strahlung. Aufgrund des geringen Ablenkungswinkels der Nutzstrahlung in ho-
heren Gitterordnungen, z.B. in der £1. Gitterordnung, wird dieses Licht von der Blende im allgemeinen nicht
blockiert. Stattdessen kommt es zu einer Unscharfe des Lichtes der Nutzwellenlange nahe der nullten Gitter-
ordnung. Die Ablenkung in andere Gitterordnungen ist in Fig. 1 nicht dargestellt. In diesem Zusammenhang
wird auf Fig. 3 verwiesen.

[0054] Das Beleuchtungssystem des Projektionssystems umfasst ferner ein optisches System 50 zum For-
men und Beleuchten der Feldebene 100 mit einem ringférmigen Feld, wie in US-Patent-Nr. 6,438,199 B1 be-
schrieben. Das lokale x, y, z Koordinatensystem ist in der Feldebene 100 abgebildet. Das optische System 50
umfasst zwei facettierte Spiegel, die in Beugungssystemen auch als Fliegenaugenlinsen 54, 56 bezeichnet
werden, als Mischeinheit 52 fiir die homogene Ausleuchtung des Feldes in der Feldebene 100. Im weiteren
umfasst das Beleuchtungssystem eine Projektionslinse 58 mit zwei Projektionsspiegeln 62, 64 zusatzlich zu
der Mischeinheit 52 und einen feldbildenden Spiegel 70 mit streifendem Einfall. Im optischen System sind zu-
satzliche Blenden 82, 84, 86, 88 zur Unterdriickung von Nebenlicht angeordnet.

[0055] Der erste facettierte Spiegel 54, der sogenannte Feldfacettenspiegel, erzeugt eine Mehrzahl von Se-
kundarlichtquellen im oder nahe dem zweiten facettierten Spiegel 56, dem sogenannten Pupillenfacettenspie-
gel. Die folgende Projektionslinse 58 projiziert den Pupillenfacettenspiegel auf die Austrittspupille des Beleuch-
tungssystems, das in der Eintrittspupille 200 der Projektionslinse 202 zu liegen kommt. Die Eintrittspupille der
Projektionslinse 200 ist durch den Schnittpunkt des Hauptstrahls CR mit der optischen Achse HA der Projek-
tionslinse 202 gegeben. Der Neigungswinkel der einzelnen Facetten des ersten Facettenspiegels 54 und des
zweiten Facettenspiegels 56 sind so konzipiert, dass die Bilder der einzelnen Feldfacetten des ersten Facet-
tenspiegels sich im wesentlichen in der Feldebene 100 des Beleuchtungssystems Uberlappen, weshalb eine
im wesentlichen homogenisierte Ausleuchtung der Strukturmaske, die in dieser Feldebene zu liegen kommt,
ermoglicht wird. Das Segment des Ringfeldes wird iber den feldformenden Spiegel 70 mit streifendem Einfall
gebildet, der unter dem streifendem Einfall betatigt wird.

[0056] Die Strukturmaske, die in der Feldebene 100 angeordnet ist und auch als Retikel bezeichnet wird, wird
Uber eine Projektionslinse 202 in die Bildebene 204 der Feldebene 100 projiziert. Die Projektionslinse ist eine
Sechspiegel-Projektionslinse, wie sie mit der US-Patentanmeldung 60/255214 vom 13. Dezember 2000 beim
US Patent Office im Namen des Antragstellers eingebracht oder in U.S.-Patent Nr. 6,353,470 offenbart wurde.

[0057] Das zu belichtende Objekt, etwa ein Wafer, ist in der Bildebene 204 der Projektionslinse angeordnet.

[0058] Fig. 2 zeigt eine Querschnittdarstellung in x-z-Richtung durch ein Dampfungsglied gemaf der Erfin-
dung mit mindestens einem Gitterelement. Eine dreidimensionale schematische Ansicht eines solchen Damp-
fungsglieds ist in Fig. 3 dargestellt. Die Querschnittansicht ist senkrecht auf die Einfallrichtung der Strahlen ei-
nes auf das Gitterelement auftreffenden Strahlenbiindels. Das periodische Héhenprofil H(z) des Gitterele-
ments ist dargestellt. Das Dampfungsglied gemaf der Erfindung umfasst ein bindres Gitterelement als Gitter-
element, das eine erste Hohe H, und eine zweite Héhe H, umfasst. Die Differenz zwischen der ersten H6he
H, = 0 und der zweiten Héhe H, = H ist die Furchentiefe. Im vorliegenden Fall betrégt die Furchentiefe h=H -
0 = H, wie in Fig. 3 dargestellt. Die Periodizitdt des Gitterelements, die sich aus dem Verlauf der Héhe in
x-Richtung ergibt, wird als p bezeichnet. Die Breite der Struktur mit der H6he H, = 0 wird als b1 bezeichnet,
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und die Breite der Struktur mit der Héhe H, = H mit b2. Die Periode ergibt sich aus der Gesamtsumme von b1
+ b2 = p. In dem vorliegenden illustrierten Fall gilt b1 = b2. Dann ist das Geometrieverhaltnis b1/b2 = 1. Andere
Geometrieverhaltnisse sind ebenfalls mdglich.

[0059] Wenn beispielsweise das Licht im DUV-Wellenlangenbereich von 130 nm um y = 2° in einer +1. oder
—1. Ordnung gebeugt werden soll, wird eine Gitterperiode p von annahernd 3,7 um bendtigt. EUV-Strahlung,
die auch von so einem Gitter in héhere Ordnungen gebeugt wird, z.B. in die +1. Ordnung, wird — wie oben er-
klart — nur um 0,2° gebeugt und fiihrt deshalb nur zu einer geringen Unscharfe der sekundaren Lichtquelle 5
in der Ebene 7.

[0060] Fig. 3 zeigt ein Dampfungsglied gemaf der Erfindung in einer dreidimensionalen Darstellung. Das lo-
kale x, y, z Koordinatensystem ist ebenfalls dargestellt. Die Gitterfurchen sind in y-Richtung ausgerichtet, also
parallel zur Richtung des auftreffenden Strahls eines Strahlenbiindels. Der Gittervektor 308, der in der tangen-
tialen Ebene zum Gitter situiert ist, steht senkrecht zu den Gitterfurchen und weist deshalb in x-Richtung. Aus
der Mehrzahl von Strahlen eines auf dem Gitter auftreffenden Strahlenbiindels wird ein reprasentativer Strahl
300, z.B. der erste oder Hauptstrahl eines Strahlenbiindels, dargestellt, der auf die Gitteroberflache auftrifft.
Der Strahl 300 trifft auf das Gitterelement in einem Einfallwinkel a; relativ zur Normallinie der Oberflache 302
auf. Der Einfallwinkel o, ist gréRer als 70°. Die Normallinie 302 der Oberflache féllt mit der z-Richtung zusam-
men. Der auftreffende Strahl 300 und die Normallinie 302 begrenzen die lokale Einfallebene, die im vorliegen-
den Fall mit der y-z-Ebene zusammenfallt. Der Strahl des Strahlenbiindels, der in die nullte Ordnung abgelenkt
wurde, ist mit dem Bezugszeichen 302 versehen, die in die +1. und —1. Ordnung gebeugten Strahlen mit den
Bezugszeichen 304 und 306. Bei Verwendung eines solchen Gitters, in dem der Gittervektor senkrecht zur Ein-
fallebene steht, liegen die gebeugten Strahlen nicht in der Einfallebene. Lediglich die nullte Ordnung, die dem
reflektierten Strahl entspricht, kommt in der Einfallebene zu liegen. Die anderen Gitterordnungen werden in die
Richtung gegen den Gittervektor und in der Hohe abgelenkt. In diesem Fall spricht man von konischer Gitter-
beugung.

[0061] Fig. 4 zeigt die Form der Beugungseffizienz n(h, A) fiir eine der zwei 1. Gitterordnungen nach der Glei-
chung (5) uber die Wellenlange A fur vier unterschiedliche Gittertiefen von 135 nm, 210 nm, 340 nm und 500
nm bei einem Einfallwinkel o, = 76°. Bindre Gitter werden angenommen. Folgende Bezugszeichen werden ver-
wendet: fur eine Gittertiefe von 135 nm Bezugszeichen 350, fir eine Gittertiefe von 210 nm Bezugszeichen
352, fur eine Gittertiefe von 340 nm Bezugszeichen 354, fir eine Gittertiefe von 500 nm Bezugszeichen 356.
Bei einer geringen Gittertiefe von h = 210 nm (Kurve 352) ist beispielsweise nur ein Beugungsmaximum bei
annahernd A = 200 nm im DUV-Spektralbereich angesiedelt. Wenn beispielsweise eine groRere Gittertiefe von
h = 340 nm (Kurve 354) gewahlt wird, wird die maximale Beugungseffizienz gemal der Gleichung (5) fur die
Wellenlangen A = 110 nm und A = 330 nm erreicht. Fur die Wellenlange A = 330 nm und eine Anzahl kurzerer
Wellenlangen, z.B. ein Drittel der genannten Wellenlénge bei A = 110 nm, wird eine maximale Beugungseffizi-
enz von annahernd = 40% in den zwei 1. Gitterordnungen erreicht, d.h. fir die genannten Wellenlangen wer-
den annahernd 80% aus der nullten Ordnung herausgebeugt und damit ausgefiltert. Fir die Wellenlangen zwi-
schen den idealen Wellenlangen ergibt sich annahernd eine sin*-artige Form der Beugungseffizienzen, d.h. fiir
andere Wellenlangen wird die Starke der in der nullten Ordnung lokalisierten DUV-Strahlung nur gedampft,
oder das Gitter hat Gberhaupt keine Wirkung, z.B. fur die Tiefe h = 340 nm bei der Wellenlange A = 165 nm.
Die Menge und die Wellenlange der unterdriickten oder Ubertragenen DUV-Strahlung kann damit nach der Git-
tertiefe bestimmt werden. Wenn die Quellen ein gleichmafig verteiltes DUV-Spektrum oder eine unbekannte
Spektralverteilung der Strahlung bereitstellen, wird die Gittertiefe h am besten so gewahlt, dass tUber einen be-
stimmten zu unterdriickenden Spektralbereich ein Maximum fur die Beugungseffizienz gemaf der Gleichung
(5) oder Fig. 4, gemittelt Gber den Spektralbereich, gewahrleistet ist.

[0062] Fig.5 zeigt die mittlere Beugungseffizienz n, . Uber zwei Spektralbereiche, namentlich fir den
DUV-Spektralbereich von 130 nm bis 330 nm (Bezugszeichen 360) und fir einen breiteres Wellenlangenbe-
reich von 130 nm bis 600 nm (Bezugszeichen 362), abhangig von der Gittertiefe bei einem Einfallwinkel von g,
= 76°. Die Form der Kurve wird durch Mittelung der Beugungseffizienzen gemaf der Gleichung (5) erreicht,
d.h.
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wobei n(h, A) die Beugungseffizienz gemaR der Gleichung (5) darstellt, h die Gittertiefe, A, die kirzeste Wel-
lenlange und A, die langste Wellenlange des zu mitteinden Wellenlangenbereichs, und P(A) die Spektralver-
teilung, die auf das Dampfungsglied auftrifft. In dem vorliegenden, vereinfachten Beispiel ist P(A) — ohne die

Allgemeingliltigkeit dieser Ausflihrungen einzuschranken — konstant auf gleich 1 gesetzt.

[0063] Die Form n(h, A) ist in Fig. 4 fir vier Beispiele tiber den betrachteten Spektralbereich dargestellt. Bei
einer Priifung des Spektralbereichs kann die maximale mittlere Beugungseffizienz gemaf der Gleichung (6)
der Fig. 5 bei einer Gittertiefe von annahernd 210 nm vorgefunden werden. Die gemittelte Beugungseffizienz
ist in diesem Fall = 34%. In beiden 1. Gitterordnungen werden 68% der Strahlung mit einer Wellenlange zwi-
schen 130 nm und 330 nm gebeugt. Ein Maximum von 32% der unerwiinschten Strahlung bleibt dann in der
nullten Ordnung. Wenn dies mit der Reflektivitadt von Ruthenium von mindestens 80% fiir die Nutzwellenlange
von 13,5 nm verglichen wird, ergibt sich eine Ubertragung der unerwiinschten DUV-Strahlung von 32% : 80%
= 40%, d.h. eine relative Unterdriickung von 60% der unerwiinschten Strahlung. Fiir den breiteren Spektralbe-
reich von 130 nm bis 600 nm wird eine ideale Furchentiefe bei annahernd h = 420 nm vorgefunden. Die mittlere
Beugungseffizienz ist dann anndhernd = 29%, was zu einer Unterdriickung des entsprechenden Spektralbe-
reichs um mehr als annahernd = 47% fihrt.

[0064] Fig. 6a zeigt die Anordnung der Gitterfurchen 450 fir ein Strahlenbiindel, das auf konvergierende Wei-
se auf das Dampfungsglied geman der Erfindung unter einem streifenden Einfall von z.B. a, = 76° auftrifft. Die
Gitterfurchen sind immer idealerweise parallel zur lokalen Einfallebene angeordnet. Wie oben gezeigt, ist die
lokale Einfallebene durch den entsprechenden auftreffenden Strahl des Strahlenbiindels und den Normalvek-
tor der Oberflache begrenzt. Der Normalvektor der Oberflache steht vertikal zur Gitterebene. Der Brennpunkt
des konvergierenden Strahls liegt in diesem Fall rechts vom Gitter. Alle Gitterfurchen 450 zeigen auf diesen
Brennpunkt. Fur die Funktionalitat des Dampfungsglieds gemaR der Erfindung ist es nicht unbedingt erforder-
lich, dass das Gitter aus konisch verjlingten Gitterfurchen besteht. Besonders im Fall kleiner Aperturen bis zu
NA = 0,2 kann das Gitter auch aus praktisch parallelen Gitterfurchen bestehen, wie in Fig. 3 dargestellt. Dies
ist vom Produktionsstandort aus einfacher. Wie in Fig. 6b dargestellt, kann das Gitter auch aus Segmenten
460.1, 460.2 der selben Gitterperiode zusammengesetzt sein.

[0065] Fig. 7 zeigt schematisch die detaillierte Anordnung eines Dampfungsglieds gemaf der Erfindung in
einer x-z-Querschnittansicht auf der Basis eines Gitterelements. Zunachst wird auf dem Substrat 500 eine Ab-
deckschicht 502 aufgebracht. Das Substrat 500 kann beispielsweise aus Silikon bestehen. Ein Material 504
wird auf die Abdeckschicht 502 aufgebracht. Das Material wird dann strukturiert, z.B. mittels bekannter Atz-
techniken. Die Abdeckschicht 502 dient dem Zweck, den Atzprozess anzuhalten, so dass sich dieser nicht bis
zum Substrat 500 fortsetzt. Zur Steigerung der Reflektivitat im EUV-Bereich wird die geatzte Struktur mit einer
Beschichtung 506 versehen, die einen groRen Anteil der EUV-Strahlung reflektiert. Eine solche Beschichtung
kann aus Ruthenium oder einer Mehrfachschicht, beispielsweise aus Molybdan und Silikon, bestehen. Sowohl
die Abdeckschicht wie auch das auf die Abdeckschicht aufgebrachte Material haben den Vorteil, dass sie mit
sehr hoher Oberflachenqualitat verarbeitet werden kdnnen. Zur Gewahrleistung einer hohen Reflektivitat bei
streifendem Einfall von beispielsweise a, > 70° muss das Gitter eine sehr geringe Rauheit von etwa rms ~ 0,6
nm aufweisen. Folgende Methode empfiehlt sich deshalb fiir die Produktion:

Zuerst wir ein ebenes Substrat 500 mit der Abdeckschicht 502 poliert. Dann wird das Substrat mit einer Schicht
504 belegt. Die Schicht 504 ist eine atzbare Schicht mit einer bestimmten Dicke. Eine bestimmte Schichtdicke
Iasst sich mit einer Oberflachenbehandlung erreichen, z.B. mit Lappen. Diese atzbare Schicht kann mit photo-
lithografischen Techniken strukturiert werden.

[0066] Da sowohl die atzbare Schicht wie auch das Substrat sehr gut poliert werden kdnnen, Iasst sich die
Rauheit klein halten. Die atzbare Schicht kann mittels Richtatzens bis zum Substrat entfernt werden, z.B. durch
lonenstrahlatzen der atzbaren Schicht an den Stellen, die nicht von Widerstands- oder Schutzschichten be-
deckt sind. Damit I&sst sich ein Gitter mit gut kontrollierter Tiefe der Gitterfurchen herstellen.

[0067] Fig. 8a zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Projektionsbelichtungssystems mit einem Damp-
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fungsglied gemaf der Erfindung in einer schematischen Darstellung. Das Dampfungsglied in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel ist an den Spiegeln befestigt, die bei kleinen Einfallwinkeln betatigt werden. In diesem Fall ist das
Dampfungsglied an den Pupillenfacetten 656 des Beleuchtungssystems befestigt. Das Beleuchtungssystem
umfasst einen Kollektor 603, der die Lichtquelle 601 auf ein erstes Bild der Lichtquelle 605 projiziert. Die Strah-
lenbahn bzw. der Strahlweg zwischen dem Kollektor 603 und dem Bild der Lichtquelle 605 wird tber einen ebe-
nen Spiegel 620 geflhrt, der ein erstes Dampfungsglied gemafl der Erfindung umfassen kann. Zu diesem
Zweck ist in der Ebene des ersten Bildes der Lichtquelle 605 eine Blende 622 angeordnet.

[0068] Das Beleuchtungssystem des Projektionsbelichtungssystem umfasst ferner ein optisches System 650
zur Formung und Ausleuchtung der Feldebene 700 mit einem ringartigen Feld 690.1. Das optische System 650
umfasst zwei Facettenspiegel 654, 656 als Mischeinheit fur die homogene Ausleuchtung des Felds und eine
Projektionslinse 658 mit zwei projizierenden Spiegeln 662, 664 und einem feldbildenden Spiegel 670 mit strei-
fendem Einfall. Im optischen System sind zusatzliche Blenden 684, 688.1 and 688.2 zur Unterdriickung von
Nebenlicht angeordnet.

[0069] Der erste facettierte Spiegel 654, der sogenannte Feldfacettenspiegel, produziert eine Mehrzahl von
sekundaren Lichtquellen in oder nahe dem zweiten facettierten Spiegel 656, dem sogenannten Pupillenfacet-
tenspiegel. Die folgende Projektionslinse, bestehend aus den Spiegeln 662, 664 und 670, projiziert den Pupil-
lenfacettenspiegel in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems. Die Austrittspupille des Beleuchtungssys-
tems fallt in diesem Fall mit der Eintrittspupille der (hier nicht dargestellten) Projektionslinse zusammen. Der
Einfallswinkel der einzelnen Facetten des ersten Facettenspiegels 654 und des zweiten Facettenspiegels 656
sind so konzipiert, dass die Bilder der einzelnen Feldfacetten des ersten Facettenspiegels einander im wesent-
lichen in der Feldebene 700 des Beleuchtungssystems lberlappen, weshalb eine im wesentlichen homogeni-
sierte Beleuchtung der Strukturmaske ermdglicht wird, die in dieser Feldebene zu liegen kommt. Das Segment
des Ringfeldes wird Uber den feldbildenden Spiegel 670 mit streifendem Einfall gebildet, der bei streifendem
Einfall betatigt wird. Wenn sich auf jeder Pupillenfacette ein Gitter gemaR der Erfindung zum Dampfen uner-
wunschter Strahlung befindet, werden in der Feldebene 700 neben dem zu beleuchtenden Feld virtuelle Dop-
pelbilder des Felds erzeugt. Die Strahlenbahn bzw. der Strahlweg tGber eine Pupillenfacette 656.1 ist als Bei-
spiel fir diesen Fall dargestellt. Die Pupillenfacette 656.1 projiziert die zugehérige Feldfacette 654.1 in das Feld
690.1. Die auftreffende Strahlung wird vom Gitter auf der Pupillenfacette 656.1 gebeugt, so dass neben der
Feldbeleuchtung 690.1 zwei weitere Feldbeleuchtungen 690.2 und 690.3 gemal der 1. Gitterordnung produ-
ziert werden. Sie werden von den zusatzlichen Blenden 684, 688.1 und 688.2 so blockiert, dass die zugehorige
Strahlung nicht zu einer Belichtung des lichtempfindlichen Substrats in der Fokusebene der (nicht dargestell-
ten) Projektionslinse flhren kann.

[0070] In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Gitter auf den Facettenspiegeln beispielsweise so ausgefiihrt,
dass die Gitterordnungen in der Einfallebene zu liegen kommen, d.h. der Gittervektor liegt in der Einfallebene.
Um sicher zu stellen, dass die 1. Gitterordnungen 690.2 und 690.3 sich mit dem gewinschten Feld 690.1 nicht
Uberlappen und damit vollkommen getrennt werden kénnen, muss der Beugungswinkel ausreichend grof} ge-
wahlt werden. Dies kann wie folgt berechnet werden: die Distanz zwischen der Pupillenfacette 656.1 und der
zugehorigen Feldfacette 654.1 ist in diesem Fall anndhernd 1 m. Die Hohe der Feldfacette in der y-Richtung
ist in dieser Ebene annahernd 3 mm. Die Apertur der Strahlung an der Pupillenfacette ist dann 3 mrad. Um die
Gitterordnungen vollstandig zu trennen, reicht es aus, den Beugungswinkel gréfier als die Strahlungsapertur
an der Stelle der Pupillenfacette 656.1 zu wahlen. Der Beugungswinkel ist im vorliegenden Fall folglich > 3
mrad. Wenn beispielsweise ein Einfallswinkel von 4 mrad fir Strahlung héher als 130 nm gewahlt wird, ergibt
sich eine notwendige Gitterperiode von = 32 um. Bei einem Einfallwinkel von o, = 5° kann fiir diesen Fall aus
der Gleichung (5) eine ideale Gittertiefe h = 51 nm bestimmt werden, um die Strahlung der Wellenlangen zwi-
schen 130 nm und 330 nm zu unterdricken. Wenn das Dampfungsglied gemaR der Erfindung in den exemp-
larischen Pupillenfacettenspiegeln 656 in Kombination mit dem Dampfungsglied auf dem ebenen Spiegel 620
verwendet wird, kann eine andere Tiefe von beispielsweise h = 90 nm vorteilhaft sein, um die héchstmogliche
Dampfung der unerwiinschten Strahlung Uber das Spektrum 130 nm bis 330 nm zu erreichen.

[0071] InFig. 8b ist schematisch das Gitter auf dem Pupillenfacettenspiegel 656.1 dargestellt. Die Anordnung
ist in diesem Fall vorzugsweise ebenfalls mit einem binaren Gitter hergestellt, das schematisch anhand einer
Reihe von Gitterfurchen 655 dargestellt ist. Es ist zu beachten, dass das Dampfungsglied gemaf der Erfindung
in ahnlicher Form auch auf den Feldfacetten 654 oder den weiteren Spiegeln des Beleuchtungssystems ange-
wendet werden kann, einschlief3lich des Kollektors 603.

[0072] Die Erfindung prasentiert zum ersten Mal ein optisches Dampfungsglied fiir die EUV-Lithografie, das
insbesondere durch seine hohe Effizienz und die leichte Produzierbarkeit gekennzeichnet ist.
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[0073] Einschlagig bewanderte Fachpersonen erkennen aus der vorangehenden Beschreibung, dass der of-
fenbarte Inhalt dieser Patentanmeldung alle méglichen Kombinationen aller Elemente der Anspriiche mit allen
Elementen jedes anderen Anspruchs sowie Kombinationen aller Anspriiche untereinander umfasst.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem fir die Mikrolithographie mit einer Nutzwellenlange < 100 nm mit einer Objektebe-
ne und einer Bildebene, das eine Lichtquelle umfasst, die eine Strahlung mit einer Nutzwellenlange < 100 nm
und eine Langwellenstrahlung = 100 nm abgibt, wobei sich die Strahlung in Strahlenbahnen von der Objekt-
zur Bildebene ausbreitet,
wobei das Beleuchtungssystem Folgendes umfasst:

—mindestens ein Dampfungsglied mit mindestens einem Gitterelement (20, 620, 656.1) mit Gitterfurchen (450)
mit einer Gittertiefe h;

—mindestens eine physikalische Blende (22, 622, 684, 688.1) in einer Blendenebene (7), die dem Dampfungs-
glied in der Strahlenbahn von der Objektebene (2) zur Bildebene (100) nachgelagert ist;

— wobei die physikalische Blende eine Offnung an einer Stelle einer nullten Gitterordnung mindestens eines
Gitterelements besitzt;

— wobei mindestens ein Gitterelement in der Strahlenbahn von der Objektebene (2) zur Bildebene (100) der-
malen angeordnet ist, dass die nullte Gitterordnung durch die Blende gefihrt wird und die Langwellenstrah-
lung zumindest teilweise in andere als die nullte Ordnung gebeugt wird;

— wobei die Gittertiefe h so ausgewahlt wird, dass die Langwellenstrahlung bei optimaler Effizienz in andere
als die nullte Gitterordnung gebeugt wird; und

— wobei die Offnung eine solche GréRe aufweist und so ausgewahlt wird, dass die Langwellenstrahlung einer
Wellenlange grofier als 10 mal die Nutzwellenlédnge, die zumindest teilweise durch das mindestens eine Git-
terelement des Dampfungsglieds in andere als die nullte Ordnung gebeugt wird, von der Blende im wesentli-
chen vollkommen blockiert wird.

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, wobei die Beugung der Langwellenstrahlung in andere Gitter-
ordnungen als die nullte Ordnung von der Wellenldnge abhangig ist.

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, wobei die Beugung der Langwellenstrahlung in andere als die
nullte Ordnung gekennzeichnet ist durch einen Wellenlangenbereich und eine mittlere Beugungseffizienz, die
durch die Mittelung der Beugungseffizienzen Gber den Wellenlangenbereich berechnet wird.

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, wobei der Wellenlangenbereich von 130 nm bis 330 nm reicht
und die mittlere Beugungseffizienz in einem Bereich zwischen 13% und 34% liegt.

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, wobei der Wellenlangenbereich von 130 nm bis 600 nm reicht
und die mittlere Beugungseffizienz in einem Bereich zwischen 8% und 29% liegt.

6. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die GréRe der Offnung der physischen
Blende (22, 622, 684, 688.1) so ausgewahlt wird, dass auch die Strahlung der Nutzwellenlange, die von dem
mindestens einen Gitterelement des Dampfungsglieds in andere als die nullte Ordnung gebeugt wird, durch
die Blende geht.

7. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Gitterfurchen (450) mindestens eine
Gitterperiodizitat (p) und eine Gitterebene erzeugen, wobei die mindestens eine Gitterperiodizitat (p) wesent-
lich groRer ist als die Nutzwellenlange, wobei die Gitterperiodizitat (p) 150 mal, insbesondere 200 mal grofier
ist als die Nutzwellenlange.

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Gitterelement (20, 620, 656.1) ein
Binargitter ist und die Gitterfurchen vertikal zum Gitter unterschiedliche Hohen (H(z)) aufweisen, wobei die Git-
terfurchen eine erste Hohe (H,) und eine zweite Hohe (H,) aufweisen.

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, wobei der Unterschied zwischen der ersten (H,) und der zweiten
Hoéhe (H,) die Gittertiefe h definiert, und die Gittertiefe

/%-ma (k'ﬁ(}‘)*%l) "Q'mu

4cosa 2/2cosax

ist,
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wobei

h die Gittertiefe ist,

A, die kurzeste Wellenlange ist, die vom Dampfungsglied zu dampfen ist,

A.ox die langste Wellenlange ist, die vom Dampfungsglied zu ddmpfen ist,

a der Einfallwinkel eines Strahls im Verhaltnis zur Normallinie der Oberflache ist,
n eine Ganzzahl = 0 ist.

10. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Strahlen eines Strahlenbiindels auf
das Gitterelement in einem Winkel < 30° im Verhaltnis zu einer Normallinie einer Oberflache, die vertikal zu
einer Gitterebene steht, auftreffen.

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Strahlen auf das Gitterelement in
einem Winkel > 70° im Verhaltnis zu einer Normallinie einer Oberflache, die vertikal zu einer Gitterebene des
Gitterelements steht, auftreffen.

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, wobei die Strahlen und die Normallinie der Oberflache eine
Einfallebene begrenzen und ein Gittervektor (308) vertikal zur Einfallflache des Gitterelements steht, so dass
die Gitterfurchen (450) der Gitterebene in einer Richtung parallel zur Richtung der Strahlen (300) verlaufen, die
auf das Gitterelement auftreffen.

13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei das Gitterelement eine Mehrzahl ein-
zelner Gitterelemente umfasst (460.1, 460.2, 460.3, 460.4, 460.5, 460.6, 460.7, 460.8).

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Gitterelemente
(460.1, 460.2, 460.3, 460.4, 460.5, 460.6, 460.7, 460.8) Gitterfurchen (450) unterschiedlicher Gittertiefe um-
fassen.

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 14, wobei das Beleuchtungssystem des weite-
ren einen Kollektor (3, 603) umfasst und das Dampfungsglied das erste optische Element in der Strahlenbahn
von der Lichtquelle (1) zur Feldebene (100) ist, das der Lichtquelle (1) und dem Kollektor (3, 603) nachgelagert
ist.

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei das Beleuchtungssystem mindes-
tens zwei Dampfungsglieder nach einem der Anspriiche 1 bis 8, ein erstes Dampfungsglied (620) und mindes-
tens ein zweites Dampfungsglied (656.1) umfasst.

17. Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, wobei die Strahlen eines Strahlblindels, die sich im Beleuch-
tungssystem von einer Lichtquelle (1) zur Feldebene (100) ausbreiten, in einem Winkel > 70° zu einer Normal-
linie der Oberflache des ersten Dampfungsglieds (620) auf das Dampfungsglied (620) auftreffen und die Strah-
len eines Strahlenbiindels, das durch das Beleuchtungssystem von einer Lichtquelle (1) zur Feldebene (100)
geht, in einem Winkel < 20° zur Normallinie der Oberflache des mindestens einen Gitterelements des zweiten
Dampfungsglieds (656.1) auf das zweite Dampfungsglied (656.1) auftreffen.

18. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei das Beleuchtungssystem eine
Mischeinheit (50) mit einem ersten optischen Element mit ersten Facetten (654) und einem zweiten optischen
Element mit zweiten Facetten (656) umfasst und mindestens eine der zwei Facetten (656) als Dampfungsglied
(656.1) angeordnet ist.

19. Beleuchtungssystem nach Anspruch 18, wobei in der Strahlenbahn von einer Lichtquelle (1) zur Feld-
ebene (100) dem Dampfungsglied (656.1) weitere Blenden (684, 688.1, 688.2) nachgelagert sind, wobei die
weiteren Blenden eine Offnung an der Stelle der nullten Gitterordnung des mindestens einen Gitterelements
des Dampfungsglieds aufweisen.

20. Projektionsbelichtungssystem zur Herstellung mikroelektronischer Bauteile mit einem Beleuchtungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 19, Folgendes umfassend:
eine Strukturmaske;
eine Projektionslinse;
ein lichtempfindliches Objekt, wobei die Strukturmaske auf das lichtempfindliche Objekt projiziert wird.

21. Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer Bauteile, insbesondere Halbleiterbauteile, mit einem
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Projektionsbelichtungssystem nach Anspruch 20.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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