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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for machining a wafer-holding device (10) for a wafer lithography process, such as
immersion lithography or lithography under vacuum conditions, the wafer-holding device (10) comprising a carrier body (11) having
an electrically conductive diamond cover layer (12). An electrochemical cell (20) is formed on the wafer-holding device (10) by the
diamond cover layer (12), a counter electrode (21), an electrolyte liquid (22) in a gap between the diamond cover layer (12) and the
counter electrode (21), and a voltage source (23) which is electrically connected to the diamond cover layer (12) and the counter electrode
(21). Material is removed electrochemically on the wafer-holding device by means of the electrochemical cell (20). The invention also
relates to a surface machining device (200) which is designed to machine a wafer-holding device (10) for a wafer lithography process.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung (10) fiir eine Wafer-Lithographie, wie z. B. die
Immersionslithographie oder die Lithographie unter Vakuumbedingungen, wobei die Wafer-Haltevorrichtung (10) einen Trigerkor-
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per (11) mit einer elektrisch leitfdhigen Diamant-Deckschicht (12) umfasst. An der Wafer-Haltevorrichtung (10) wird durch die Dia-
mant-Deckschicht (12), eine Gegenelektrode (21), eine Elektrolytfliissigkeit (22) in einem Abstand zwischen der Diamant-Deckschicht
(12) und der Gegenelektrode (21), und eine Spannungsquelle (23), die mit der Diamant-Deckschicht (12) und der Gegenelektrode (21)
elektrisch verbunden ist, eine elektrochemische Zelle (20) gebildet. An der Wafer-Haltevorrichtung erfolgt mittels der elektrochemi-
schen Zelle (20) ein elektrochemischer Materialabtrag. Es wird auch eine Oberfldchenbearbeitungsvorrichtung (200) beschrieben, die
zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung (10) fiir eine Wafer-Lithographie eingerichtet ist.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BEARBEITUNG EINER WAFER-HALTEVORRICHTUNG
FUR EINE WAFER-LITHOGRAPHIE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung fiir eine Wafer-
Lithographie, wobei die Wafer-Haltevorrichtung einen Tragerkdrper mit einer elektrisch leitfahi-
gen Diamant-Deckschicht umfasst. Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Oberflachenbearbei-
tungsvorrichtung, die zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung fir eine Wafer-Lithographie
eingerichtet ist. Anwendungen der Erfindung sind bei der Herstellung und Bearbeitung, insbeson-
dere Reinigung von Wafer-Haltevorrichtungen fir lithographische Verfahren, wie z. B. die Immer-

sionslithographie oder die Lithographie unter Vakuumbedingungen gegeben.

In der vorliegenden Beschreibung wird auf den folgenden Stand der Technik Bezug genommen,

der den technischen Hintergrund der Erfindung darstellt:

[1] WO 2018/007498 A1l;
[2] WO 2019/0115195 A1;
[3] 0. Debus "Auf die harte Tour - Vollstiandige Oxidation von Abwasserschadstoffen mit

Diamantelektroden" in "CHEMIE TECHNIK" Nr. 6 2004 (33. Jahrgang);

[4] A. Kraft "Doped Diamond: A Compact Review on a New, Versatile Electrode Material" in
"Int. J. Electrochem. Sci." 2 (2007) 355 — 385; und

[5] B. Marselli et al. "Electrogeneration of Hydroxyl Radicals on Boron-Doped Diamond

Electrodes" in "Journal of The Electrochemical Society" 150(3), Marz 2003.

Die Immersionslithographie ist als lithographische Technik zur Strukturierung von Oberflachen, z.
B. bei der Waferstrukturierung, allgemein bekannt. Die Belichtung der Waferoberflache erfolgt
mit einer Belichtungseinrichtung und einer Immersionsflissigkeit, die bei gegebener Wellenldnge
eine vergroferte numerische Apertur und damit die Herstellung von kleineren Strukturen ermog-
licht. Der Wafer wird fir die Belichtung auf einer Wafer-Haltevorrichtung angeordnet, die einen
Tragerkorper mit Vorspringen (Noppen) umfasst, deren Stirnseiten eine Tragerflache zur Auf-

nahme des Wafers aufspannen.

Die von den Stirnseiten der Noppen gebildete Tragerflache einer Wafer-Haltevorrichtung fir die

Lithographie soll einen moglichst geringen Reibwert und eine moglichst dauerhaft hohe Ebenheit
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aufweisen. Beide Anforderungen kénnen durch Hartstoffbeschichtungen, wie z. B. durch eine
DLC-(diamond-like carbon)-Schicht oder eine Diamant-Schicht erfillt werden (siehe z. B. [1] o-
der[2]). Im Laufe der Betriebszeit kann jedoch abrasiver und/oder korrosiver VerschleiR an der
Tragerflache auftreten. Der abrasive Verschleil wird durch den mechanischen Kontakt von Tra-
gerflache und Wafer verursacht, wahrend der korrosive Verschleifs speziell bei der Immersions-
lithographie durch die Immersionsflissigkeit bewirkt wird. Durch den VerschleilR konnen die ge-
wiinschten Eigenschaften in Bezug auf Reibung und Ebenheit verloren gehen und Kontaminatio-
nen der Oberflache auftreten. Diese Kontaminationen wirken sich ebenfalls negativ auf die ge-
nannten Eigenschaften aus, da durch einen Materialaufbau die Ebenheit verloren geht und die

Reibeigenschaften ggf. nur noch durch die Kontamination bestimmt werden.

Es ist aus der Praxis der Nutzung von Wafer-Haltevorrichtungen bekannt, Kontaminationen me-
chanisch mit einem so genannten Wetzstein zu entfernen. Die Reinigung mit dem Wetzstein hat
jedoch Nachteile, da sie Kontaminationen nicht vollstindig beseitigt und eine mechanische Be-

schadigung der Wafer-Haltevorrichtung verursachen kann.

Aus einem anderen technischen Gebiet ist ferner bekannt, Bor-dotierte Diamant-Schichten auf
Elektroden (so genannte Diamantelektroden) fiir eine elektrochemische Wasserreinigung zu ver-
wenden (siehe z. B. [3] bis [5]). Das zu reinigende Wasser wird als Elektrolytflissigkeit zwischen
den Diamantelektroden angeordnet, wodurch eine elektrochemische Zelle gebildet wird. Bei Be-
aufschlagung der Diamantelektroden mit einer elektrischen Spannung wird das Wasser gespalten,
und an den Oberflachen der Diamantelektroden werden OH-Radikale gebildet. Das hohe Oxidati-
onspotential der Radikale sorgt fiir einen effizienten Abbau insbesondere von organischen Verbin-

dungen im Wasser.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Bearbeitung einer Wafer-Halte-
vorrichtung fir die Lithographie und eine verbesserte Oberflachenbearbeitungsvorrichtung zur
Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung fir die Lithographie bereitzustellen, mit denen Nach-
teile herkdmmlicher Techniken vermieden werden. Mit dem Verfahren und der Oberflachenbear-
beitungsvorrichtung sollen Kontaminationen, insbesondere Riickstiande von Lithographielacken,
maoglichst einfach, insbesondere innerhalb und/oder auRerhalb einer Lithographiemaschine, ent-
fernt werden kdonnen. Des Weiteren soll die Beseitigung von Kontaminationen mit verbesserter
Zuverlassigkeit und ohne das Risiko einer unerwiinschten Beschadigung der Wafer-Haltevorrich-

tung ermoglicht werden.
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung fir die Im-
mersionslithographie bzw. durch eine Oberflachenbearbeitungsvorrichtung mit den Merkmalen
der unabhéangigen Anspriiche gelost. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Anwendungen der Er-

findung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Gemald einem ersten allgemeinen Gesichtspunkt der Erfindung wird die obige Aufgabe durch ein
Verfahren zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung fiir eine Wafer-Lithographie geldst, wo-
bei die Wafer-Haltevorrichtung einen Tragerkorper mit einer elektrisch leitfahigen Diamant-Deck-
schicht umfasst. GemaR der Erfindung wird an der Wafer-Haltevorrichtung durch die Diamant-
Deckschicht, eine Gegenelektrode, eine Elektrolytflissigkeit in einem Abstand zwischen der Dia-
mant-Deckschicht und der Gegenelektrode, und eine Spannungsquelle, die mit der Diamant-Deck-
schicht und der Gegenelektrode elektrisch verbunden ist, eine elektrochemische Zelle gebildet.
Des Weiteren erfolgt gemaR der Erfindung an der Wafer-Haltevorrichtung mittels der elektroche-

mischen Zelle ein elektrochemischer Materialabtrag.

Gemal einem zweiten allgemeinen Gesichtspunkt der Erfindung wird die obige Aufgabe durch
eine Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gel6st, die zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrich-
tung fur eine Wafer-Lithographie eingerichtet ist, und die Wafer-Haltevorrichtung, die einen Tra-
gerkorper mit einer elektrisch leitfahigen Diamant-Deckschicht umfasst, eine Gegenelektrode, die
mit einem Abstand von der Wafer-Haltevorrichtung angeordnet ist, der zur Aufnahme einer Elekt-
rolytfllssigkeit gebildet ist, und eine Spannungsquelle umfasst, die zur Beaufschlagung der Dia-
mant-Deckschicht mit einer elektrischen Betriebsspannung relativ zu der Gegenelektrode ange-
ordnet ist. Durch die Diamant-Deckschicht, die Gegenelektrode, die Elektrolytflissigkeit in dem
Abstand zwischen der Diamant-Deckschicht und der Gegenelektrode, und die Spannungsquelle
wird eine elektrochemische Zelle gebildet, die fir einen elektrochemischen Materialabtrag an der
Wafer-Haltevorrichtung eingerichtet ist. Vorzugsweise ist die Oberflachenbearbeitungsvorrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens gemaf} dem ersten allgemeinen Gesichtspunkt der Erfin-
dung oder einer seiner Ausfiihrungsformen konfiguriert. Die Wafer-Haltevorrichtung, insbeson-
dere deren Diamant-Deckschicht, ist Teil der Oberflachenbearbeitungsvorrichtung zur Bearbei-

tung der Wafer-Haltevorrichtung.

Mit der Erfindung wird die Eignung von dotiertem Diamant, das auf der Oberflache der Wafer-Hal-
tevorrichtung, insbesondere auf den Noppen angeordnet ist, zur Bereitstellung einer Elektrode
einer elektrochemischen Zelle ausgenutzt. Die Diamant-Deckschicht wird als Reinigungselektrode

verwendet. Die Erfinder haben festgestellt, dass die Erzeugung von Radikalen beim Betrieb der
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elektrochemischen Zelle, wie es von der herkdmmlichen Wasseraufbereitung bekannt ist, ausge-
nutzt werden kann, um unter der Wirkung der Radikale Verunreinigungen an der Oberflache der
Wafer-Haltevorrichtung abzubauen. Im Unterschied zur Wasseraufbereitung sind bei der erfin-
dungsgemalien Bearbeitung der Wafer-Haltevorrichtung die Verunreinigungen nicht in der Elekt-
rolytfllssigkeit der elektrochemischen Zelle enthalten, sondern auf der Oberflaiche der Wafer-Hal-

tevorrichtung vorhanden.

Vorteilhafterweise erfiillt die Beschichtung der Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung mit Dia-
mant eine Mehrfachfunktion. Erstens werden durch die Diamant-Deckschicht eine geringe Rei-
bung und eine hohe mechanische Haltbarkeit der Oberfldache bei Betrieb der Wafer-Haltevorrich-
tung bereitgestellt. Zweitens stellt Diamant ein besonders vorteilhaftes Elektrodenmaterial dar,
da Diamant die Beaufschlagung der elektrochemischen Zelle mit einer derart hohen Betriebsspan-
nung ermoglicht, dass das Wasser in der Elektrolytflissigkeit gespalten und die gewiinschten OH-

Radikale erzeugt werden.

Die Wafer-Haltevorrichtung kann durch die Erfindung mit einer Selbstreinigungsfunktion ausge-
stattet werden, die ermoglicht, Kontaminationen aktiv und gezielt zu beseitigen. Eine in-situ-An-
wendung der Erfindung ist moglich, so dass vorteilhafterweise Stillstandzeiten einer Lithographie-

maschine minimiert werden.

Mit dem Begriff "Wafer-Haltevorrichtung" werden alle Wafer-Halter oder -Trager bezeichnet, die
fiir die Lithographie geeignet sind. Der Tragerkorper der Wafer-Haltevorrichtung ist typischer-
weise eine ebene Platte mit einer strukturierten Oberflache, auf der Noppen zur Aufnahme eines
Wafers angeordnet sind. Der Tragerkorper kann elektrisch leitfahig oder elektrisch isolierend sein.
Im bevorzugten Fall eines elektrisch leitfahigen Tragerkorpers ist es ausreichend, wenn sich die
elektrisch leitfahige Diamant-Deckschicht aus einer Vielzahl von getrennten Deckschichtabschnit-
ten zusammensetzt, die jeweils auf den Stirnflachen der Noppen angeordnet sind. Die Gesamtheit
der Deckschichtabschnitte bildet die Diamant-Deckschicht. Die Beaufschlagung der Deckschicht-
abschnitte mit der Betriebsspannung der elektrochemischen Zelle erfolgt (iber den Tragerkorper.
Im alternativen Fall eines elektrisch nicht leitfahigen Tragerkorpers ist die elektrisch leitfahige Dia-
mant-Deckschicht vorzugsweise als freiliegende zusammenhangende Schicht, besonders bevor-
zugt als lickenlose, geschlossene Schicht auf der strukturierten Oberflache, soweit diese den
Wafer aufnimmt, vorgesehen und elektrisch mit der Spannungsquelle verbunden. Optional kann
die elektrisch leitfahige Diamant-Deckschicht mehrere Diamant-Deckschichtabschnitte auf der

strukturierten Oberflache umfassen, die jeweils als freiliegende zusammenhangende Schichten,
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besonders bevorzugt als liickenlose, geschlossene Schichten, gebildet und elektrisch miteinander

und/oder mit der Spannungsquelle verbunden sind.

Die elektrochemische Zelle (oder: Elektrolysezelle), welche durch die Diamant-Deckschicht und
die Gegenelektrode und die Elektrolytflissigkeit zwischen diesen gebildet wird, ist konfiguriert,
bei Beaufschlagung der Diamant-Deckschicht und der Gegenelektrode mit einer elektrischen
Spannung, in der Elektrolytfliissigkeit OH-Radikale zu erzeugen. Hierzu enthilt die Elektrolytflis-
sigkeit Wasser. Der Abstand der Gegenelektrode von der Diamant-Deckschicht ist vorzugsweise

im Bereich von weniger als 5 mm gewahlt.

Vorzugsweise besteht die Elektrolytflissigkeit aus Reinstwasser (Wasser, das keine oder vernach-
lassigbar wenig Fremdstoffe enthilt). Die Verwendung von Reinstwasser bietet besondere Vor-
teile als Immersionsflissigkeit und bei der Minimierung unerwiinschter elektrochemischer Reakti-

onen.

Die OH-Radikale bewirken einen Materialabtrag an den Oberflachen, die an die Elektrolytflissig-
keit angrenzen, d. h. insbesondere an der Diamant-Deckschicht. Die Starke und Geschwindigkeit
des Materialabtrags wird durch Betriebsparameter der elektrochemischen Zelle, insbesondere die
angelegte Spannung und die Dauer der Beaufschlagung der Zelle mit der Spannung, bestimmt. Die
Betriebsparameter der elektrochemischen Zelle werden vom Fachmann in Abhangigkeit von den
konkreten Anwendungsbedingungen, insbesondere unter Verwendung von Tests oder von Refe-
renzwerten, gewahlt. Die Spannung zwischen der Diamant-Deckschicht und der Gegenelektrode
ist so gewahlt, dass in der elektrochemischen Zelle freie OH-Radikale gebildet werden, und sie be-

tragt vorzugsweise mindestens 2,2 V, besonders bevorzugt mindestens 2,4 V.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung umfasst der Materialabtrag eine elekt-
rochemische Zerlegung von Fremdstoffen an der Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung. Die
elektrochemische Zelle ist fir eine elektrochemische Zerlegung der Fremdstoffe auf der Oberfla-
che der Wafer-Haltevorrichtung eingerichtet. Die Zerlegung von Fremdstoffen an der Oberflache
umfasst eine Abldsung von an der Oberflache anhaftenden Fremdstoffen und/oder eine chemi-
sche Umwandlung der Fremdstoffe durch die Wirkung der OH-Radikale. Vorteilhafterweise kon-
nen Betriebsparameter der elektrochemischen Zelle, insbesondere die angelegte Spannung und
die Dauer der Beaufschlagung der Zelle mit der Spannung, so gewahlt werden, dass die Fremd-
stoffe reaktiv zerlegt werden, jedoch die Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung unverandert

bleibt (oder eine nur vernachlassigbar geringe Reaktion mit den OH-Radikalen aufweist).



10

15

20

25

30

WO 2022/053327 PCT/EP2021/073640

Die Fremdstoffe umfassen jegliche Substanzen, die nicht Teil des Wafers oder der Wafer-Haltevor-
richtung sind. Besonders bevorzugt umfassen die Fremdstoffe Riickstiande eines Lithogra-
phielacks. Des Weiteren werden bevorzugt die von der Oberfliche abgeltsten Fremdstoffe und/
oder die Reaktionsprodukte der Zerlegung der Fremdstoffe mit der Elektrolytflissigkeit von der
Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung gespilt. Die Elektrolytflissigkeit wird wahrend der Bear-

beitung vorteilhafterweise ausgetauscht, so dass Kontaminationen abtransportiert werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Variante der Erfindung umfasst der Materialabtrag eine elekt-
rochemische Zerlegung von Diamant an der Oberflache der Diamant-Deckschicht. Die elektroche-
mische Zelle ist bei dieser Ausfiihrungsform fir eine elektrochemische Zerlegung von Diamant an
der Oberfldache der Diamant-Deckschicht eingerichtet. Die Erfinder haben festgestellt, dass die
elektrochemische Reaktion zusatzlich genutzt werden kann, um gezielt Diamant von der Diamant-
Deckschicht abzubauen und deren Ebenheit korrigieren. Die Betriebsparameter der elektrochemi-
schen Zelle werden so eingestellt, dass Diamant elektrochemisch zersetzt und Kohlenstoff abge-
tragen werden kann. Vorteilhafterweise ist ein Abtrag bis zu einige Nanometer moglich. Die elekt-
rochemische Zelle kann vorteilhafterweise derart reproduzierbar betrieben werden, dass eine un-

kontrollierte Beschadigung der Diamant-Deckschicht ausgeschlossen ist.

Vorteilhafterweise kann die Diamant-Deckschicht durch die elektrochemische Bearbeitung einer
Ebenheitskorrektur und/oder einem Aufrauen unterzogen werden. Die elektrochemische Zerle-
gung von Diamant an der Oberfldache der Diamant-Deckschicht bewirkt eine Korrektur der Dicke
der Diamant-Deckschicht und damit der Héhe der Noppen und/oder eine gezielte Einstellung der
Rauheit, wie z. B. ein tribologisch nitzliches Aufrauen insbesondere der Stirnflaichen der Noppen.
Mit dieser Ausfiihrungsform der Erfindung wird vorteilhafterweise eine Wafer-Haltevorrichtung
fiir die Immersionslithographie mit einer intrinsischen Reinigungsfunktionalitdt und mit einer Fa-

higkeit zur Ebenheitskorrektur der von den Noppen aufgespannten Tragerflache geschaffen.

Insbesondere fir den Materialabtrag von der Diamant-Deckschicht kann es von Vorteil sein, den
Materialabtrag lokal selektiv einzustellen. Der Materialabtrag kann in Abhangigkeit von der Posi-
tion an der Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung eingestellt werden. Hierfiir wird gemald einer
weiteren Variante der Erfindung die Gegenelektrode so dimensioniert und angeordnet, dass die
elektrochemische Zelle mit einem Teilbereich der Diamant-Deckschicht gebildet wird und ein lokal

beschrankter Materialabtrag erfolgt. Vorzugsweise erstreckt sich die Gegenelektrode tber den



10

15

20

25

30

WO 2022/053327 PCT/EP2021/073640
7

Teilbereich der Diamant-Deckschicht und die elektrochemische Zelle ist fur einen lokal beschrank-
ten Materialabtrag eingerichtet. Vorteilhafterweise kann die Anpassung der Gréf3e der Gegen-
elektrode mit einer kleinrdumigen Fuhrung der Elektrolytflissigkeit kombiniert werden, wodurch
die Abgrenzung der elektrochemischen Zelle gegeniiber der Umgebung und die Selektivitat der
lokalen Behandlung verbessert wird. Die lokal selektive Einstellung des Materialabtrags kann ins-
besondere eine Beschrankung der Erzeugung der OH-Radikale auf eine Gruppe von Noppen oder
sogar auf eine einzige Noppe umfassen. Vorteilhafterweise wird dadurch eine lokale Korrektur
und/oder eine gezielte lokale Einstellung der Rauheit, wie z. B. ein tribologisch niitzliches Auf-

rauen, ermoglicht.

Gemal einer besonders vorteilhaften Variante der Erfindung kann die Gegenelektrode parallel zur
Diamant-Deckschicht bewegt werden und der Materialabtrag in verschiedenen Teilbereichen der
Diamant-Deckschicht mit verschiedenen Reaktionsbedingungen erfolgen. Vorrichtungsbezogen ist
hierfir die Gegenelektrode parallel zur Diamant-Deckschicht beweglich angeordnet und die elekt-
rochemische Zelle, insbesondere eine Steuerung der Spannungsquelle, so eingerichtet, dass der
Materialabtrag in verschiedenen Teilbereichen der Diamant-Deckschicht mit verschiedenen Reak-
tionsbedingungen erfolgt. Beispielsweise kann eine Steuerung der Spannungsquelle derart vorge-
sehen sein, dass die Betriebsparameter der elektrochemischen Zelle in Abhangigkeit von der ge-
genseitigen Positionierung der Gegenelektrode und der Diamant-Deckschicht variiert werden, um

einen vorbestimmten positionsabhangigen Materialabtrag zu erzielen.

Vorteilhafterweise erhalten Wafer-Haltevorrichtungen mit der erfindungsgemafien elektrochemi-
schen Bearbeitung eine neue Funktion. Die fir den Betrieb der elektrochemischen Zelle erforderli-
che Elektrolytflissigkeit wird vorzugsweise durch die Immersionsfliissigkeit beim Betrieb einer Im-
mersions-Lithographiemaschine bereitgestellt. Entsprechend erfolgt die Bearbeitung der Wafer-

Haltevorrichtung vorzugsweise in situ in einer Immersionslithographiemaschine. Die Oberflachen-
bearbeitungsvorrichtung ist bei dieser Variante der Erfindung vorzugsweise ein Teil einer Immersi-
onslithographiemaschine. Alternativ kann die Bearbeitung der Oberflache der Wafer-Haltevorrich-

tung in einem gesonderten Aufbau auBerhalb der Lithographiemaschine erfolgen.

Gemald weiteren bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung kann die Gegenelektrode mit ei-
ner zur Wafer-Haltevorrichtung weisenden Belichtungsoptik der Immersionslithographiemaschine
verbunden sein und/oder eine Diamant-Oberfliche aufweisen. Zwischen der Belichtungsoptik und

der Diamant-Deckschicht ist die Immersionsflissigkeit angeordnet, welche die Elektrolytfliissigkeit
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bereitstellt. Durch die Kopplung der Gegenelektrode mit der Belichtungsoptik wird vorteilhafter-
weise insbesondere die lokale Bearbeitung der Wafer-Haltevorrichtung begiinstigt. Die Verwen-
dung der Gegenelektrode mit einer Diamant-Oberflache (Diamant-Elektrode) bietet besondere

Vorteile in Bezug auf die an die elektrochemische Zelle anlegbare Spannung und die Vermeidung

von Kontaminationen an der Gegenelektrode.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug auf die beige-

fligte Zeichnung beschrieben. Es zeigt schematisch:

Figur 1: Merkmale von Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien Verfahrens und der erfin-

dungsgemalien Oberflachenbearbeitungsvorrichtung.

Es wird betont, dass Merkmale von Ausfiihrungsformen der Erfindung in Figur 1 schematisch illus-
triert sind. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die einzelnen Teile nicht maRstabsgerecht darge-
stellt. Beispielhaft wird auf die Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung fir die Immersionslitho-
graphie Bezug genommen. Die Erfindung ist nicht auf diese Anwendung beschriankt, sondern ent-
sprechend bei der Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung (EUV-Chuck) flr die Lithographie un-
ter Vakuum anwendbar. Einzelheiten des jeweiligen Lithographieverfahrens und der Gestaltung
einer Wafer-Haltevorrichtung werden nicht beschrieben, soweit diese an sich aus dem Stand der

Technik bekannt sind.

Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden insbesondere unter beispielhaftem Be-
zug auf die Bereitstellung einer Oberflaichenbearbeitungsvorrichtung als Teil einer Lithographie-
maschine beschrieben, wobei eine Gegenelektrode einer elektrochemischen Zelle mit einer Be-
lichtungsoptik der Lithographiemaschine gekoppelt ist. Es wird betont, dass die Umsetzung der
Erfindung in der Praxis nicht auf diese Variante beschrankt ist. Vielmehr sind Abwandlungen ins-
besondere dahingehend moglich, dass die Gegenelektrode unabhingig von der Belichtungsoptik
bereitgestellt wird und/oder die Oberflaichenbearbeitungsvorrichtung auRerhalb der Lithogra-

phiemaschine angeordnet und betrieben wird.

Figur 1 zeigt schematisch die Lithographiemaschine 100, umfassend eine Wafer-Haltevorrichtung
10, eine Belichtungsoptik 110 und eine Stelleinrichtung 30 zur Einstellung der Belichtungsoptik

110 relativ zu der Wafer-Haltevorrichtung 10. Weitere Teile der Lithographiemaschine 100, wie
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zum Beispiel eine Lichtquelle und ein Projektionssystem fiir die Belichtung, Werkzeuge zur Auf-
lage von Wafern auf der Wafer-Haltevorrichtung 10 und eine Steuereinheit der Lithographiema-

schine 100, sind in Figur 1 nicht dargestellt.

Die Wafer-Haltevorrichtung 10 umfasst einen Tragerkorper 11, dessen strukturierte Oberflache
durch eine Vielzahl von vorstehenden Noppen 13 gebildet wird. In der Praxis weist der Tragerkor-
per 11 zum Beispiel einen Durchmesser von 30 cm und mehreren tausend Noppen 13 jeweils mit
einem Durchmesser von weniger als einem mm auf. Der Tragerkorper 11 besteht zum Beispiel aus
Silizium-infiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC), das eine inhdrente elektrische Leitfdhigkeit besitzt.
Ebenen Stirnflichen der Noppen 13 spannen eine Tragerflache zur Aufnahme eines Wafers (nicht

dargestellt) auf.

Auf der Oberflache des Tragerkorpers 11 ist eine Diamant-Deckschicht 12 vorgesehen, die eine
Vielzahl von Diamant-Deckschichtabschnitten jeweils auf den ebenen Stirnflachen der Noppen 13
umfasst. Die Diamant-Deckschicht 12 weist eine Dicke von 0,5 pm bis 20 um auf und sie besteht
aus Bor-dotiertem Diamant (Bor-Konzentration z. B. 4000 ppm). Die Diamant-Deckschicht 12 wird
beispielweise durch Kohlenstoff-Abscheidung mittels CVD unter Verwendung von Methan und

Wasserstoff in Anwesenheit von borhaltigem Gas hergestellt.

Die Oberflachenbearbeitungsvorrichtung 200 ist beim gezeigten Beispiel Teil der Lithographiema-
schine 100. Die elektrochemische Zelle 20 der Oberflachenbearbeitungsvorrichtung 200 wird
durch die Diamant-Deckschicht 12, insbesondere die von der Elektrolytfliissigkeit 22 benetzten
Diamant-Deckschichtabschnitte, und die Gegenelektrode 21 gebildet. Einerseits die Diamant-
Deckschicht 12 und andererseits die Gegenelektrode 21 sind mit einer Spannungsquelle 23 zur Be-
reitstellung einer Betriebsspannung der elektrochemischen Zelle 20 elektrisch verbunden. Die
Spannungsquelle 23 ist zum Beispiel eine variable Quelle mit einer steuerbaren Ausgangsspan-

nung von bis zu 3 V.

Die Gegenelektrode 21 umfasst zum Beispiel eine ringférmige Elektrodenschicht aus Bor-dotier-
tem Diamant, die auf der zur Wafer-Haltevorrichtung 10 weisenden Seite der Belichtungsoptik
110 angeordnet ist. Die Dicke der Diamant-Schicht der Gegenelektrode 21 betragt zum Beispiel

8 um. Der Abstand der Gegenelektrode von den Stirnflachen der Noppen 13 betragt z. B. 1 mm.

Die Belichtungsoptik 110 und die Gegenelektrode 21 sind mit der Stelleinrichtung 30 gekoppelt,

mit der die Belichtungsoptik 110 und die Gegenelektrode 21 relativ zur Wafer-Haltevorrichtung 10
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positionierbar sind. Die Stelleinrichtung 30 umfasst zum Beispiel einen x-y-Translationsantrieb,

der fir eine Verschiebung parallel zur Oberflache des Tragerkorpers 11 eingerichtet ist.

Die Stelleinrichtung 30 und die Spannungsquelle 23 sind mit einer Steuereinrichtung 40 gekop-
pelt. Die Steuereinrichtung 40, die zum Beispiel einen Computer-Schaltkreis umfasst, ist dafir aus-
gelegt, die Spannungsquelle 23 entsprechend vorbestimmter Betriebsparameter der elektroche-
mischen Bearbeitung der Oberflache des Tragerkorpers 11 und die Stelleinrichtung 30 zur Positio-
nierung der Belichtungsoptik 110 und der Gegenelektrode 21 anzusteuern. Beispielsweise kann
vorgesehen sein, die Betriebsparameter, insbesondere die Spannung und die Dauer der Beauf-
schlagung der Gegenelektrode 21 mit der Spannung, in Abhangigkeit von der Position relativ zu

der Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung 10 einzustellen.

Abweichend von Figur 1 kann die Gegenelektrode 21 an einem von der Belichtungsoptik 110 ge-
trennten Reinigungskopf vorgesehen sein, der mit der Stelleinrichtung 30 oder einem alternativen
Antrieb verfahrbar ist. GemaR einer weiteren Abwandlung kann sich abweichend von Figur 1 die
Gegenelektrode 21 flachig parallel zur Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung 10 und die Anord-

nung aller Noppen abdeckend erstrecken.

Bei Betrieb der Lithographiemaschine 100 wird der an sich bekannte Ablauf der Immersionslitho-
graphie, umfassend eine Auflage eines Wafers auf die Noppen 13, eine Belichtung des Wafers
durch die Immersionsflissigkeit und eine nachfolgende Prozessierung des belichteten Wafers,
ausgefihrt. Aufgrund der Handhabung des Wafers unter praktischen Produktionsbedingungen
treten Kontaminationen 1 auf, die zum Beispiel durch Reste von Lithographielacken auf einzelnen

oder allen Noppen 13 gebildet werden.

Zur Beseitigung der Kontamination 1 wird die Immersionsflissigkeit als Elektrolytflissigkeit 22
zwischen der Oberfldache des Tragerkorpers 11 und der Gegenelektrode 21 bereitgestellt. Durch
Beaufschlagung der Diamant-Deckschicht 12 und der Gegenelektrode 21 mit der Spannung der

Spannungsquelle 23 werden in der Elektrolytflissigkeit 22 gemafd
HO—>eOH+H +e

OH-Radikale gebildet, welche eine Ablosung der Kontamination 1 von den Noppen 13 bewirken.
Durch Austausch der Elektrolytflissigkeit 22 werden die abgeldsten Kontaminationsreste von der

Oberflache des Tragerkorpers 11 entfernt.
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Wird z. B. bei der Wartung der Wafer-Haltevorrichtung 10 mit einem Test-Wafer eine Unebenheit
der von den Noppen 13 aufgespannten Tragerflache festgestellt, kann mit der elektrochemischen
Bearbeitung ein Ausgleich der Unebenheit durch einen Abtrag von den Diamant-Deckschichtab-
schnitten vorgenommen werden. Hierzu wird die Betriebsspannung der Spannungsquelle 23 so
eingestellt, dass Diamant elektrochemisch zersetzt wird, was einen Diamant-Materialabtrag er-

laubt.

Die elektrochemische Bearbeitung der Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung 10 erfolgt an allen
Noppen 13 gleichzeitig oder, wie in Figur 1 dargestellt, schrittweise mittels einer Beschrankung
auf einen Oberflachenabschnitt des Tragerkorpers 11 mit einer einzigen Noppe oder einer Gruppe
von Noppen und einer nachfolgenden Verschiebung der Gegenelektrode 21 und der Elektro-
lytfliissigkeit 22 zu weiteren Noppen, bis die gesamte Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung 10

oder ein Teil der Oberflache bearbeitet ist.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den Anspriichen offenbarten Merk-
male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in Kombination oder Unterkombination fir

die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Gestaltungen von Bedeutung sein.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevorrichtung (10) fur eine Wafer-Lithogra-
phie, wobei die Wafer-Haltevorrichtung (10) einen Tragerkorper (11) mit einer elektrisch leitfahi-
gen Diamant-Deckschicht (12) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

- an der Wafer-Haltevorrichtung (10) durch die Diamant-Deckschicht (12), eine Gegenelektrode
(21), eine Elektrolytflissigkeit (22) in einem Abstand zwischen der Diamant-Deckschicht (12) und
der Gegenelektrode (21), und eine Spannungsquelle (23), die mit der Diamant-Deckschicht (12)
und der Gegenelektrode (21) elektrisch verbunden ist, eine elektrochemische Zelle (20) gebildet
wird, und

- an der Wafer-Haltevorrichtung mittels der elektrochemischen Zelle (20) ein elektrochemischer

Materialabtrag erfolgt.

2. Verfahren gemalfd Anspruch 1, bei dem
- der Materialabtrag eine elektrochemische Zerlegung von Fremdstoffen (1) an der Oberfliache der

Wafer-Haltevorrichtung (10) umfasst.

3. Verfahren gemalfd Anspruch 2, bei dem
- Reaktionsprodukte der Zerlegung der Fremdstoffe mit der Elektrolytflissigkeit von der Oberfla-
che der Wafer-Haltevorrichtung (10) gespiilt werden, und/oder

- die Fremdstoffe Riickstiande eines Lithographielacks umfassen.

4, Verfahren gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
- der Materialabtrag eine elektrochemische Zerlegung von Diamant an der Oberfldche der Dia-

mant-Deckschicht (12) umfasst.

5. Verfahren gemalfd Anspruch 4, bei dem
- die Diamant-Deckschicht (12) einem Aufrauen und/oder einer Ebenheitskorrektur unterzogen

wird.
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6. Verfahren gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
- die Gegenelektrode (21) so angeordnet wird, dass die elektrochemische Zelle (20) mit einem
Teilbereich der Diamant-Deckschicht (12) gebildet wird und ein lokal beschrankter Materialabtrag

erfolgt.

7. Verfahren gemalfd Anspruch 6, bei dem
- die Gegenelektrode (21) parallel zur Diamant-Deckschicht (12) bewegt wird und der Materialab-
trag in verschiedenen Teilbereichen der Diamant-Deckschicht (12) mit verschiedenen Reaktions-

bedingungen erfolgt.

8. Verfahren gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
- die Bearbeitung der Wafer-Haltevorrichtung (10) in situ in einer Immersionslithographiema-

schine (100) erfolgt.

9. Verfahren gemalfd Anspruch 8, bei dem
- die Gegenelektrode (21) mit einer zur Wafer-Haltevorrichtung (10) weisenden Belichtungsoptik

(110) der Immersionslithographiemaschine (100) verbunden ist.

10. Verfahren gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

- die Elektrolytflissigkeit (22) Reinstwasser umfasst.

11. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung (200), die zur Bearbeitung einer Wafer-Haltevor-
richtung (10) flr eine Wafer- Lithographie eingerichtet ist, umfassend

- die Wafer-Haltevorrichtung (10), die einen Tragerkorper (11) mit einer elektrisch leitfahigen Dia-
mant-Deckschicht (12) umfasst,

- eine Gegenelektrode (21), die mit einem Abstand von der Wafer-Haltevorrichtung (10) angeord-
net ist, der zur Aufnahme einer Elektrolytfliissigkeit (22) gebildet ist, und

- eine Spannungsquelle (23), die zur Beaufschlagung der Diamant-Deckschicht (12) mit einer
elektrischen Betriebsspannung relativ zu der Gegenelektrode (21) angeordnet ist, wobei

- durch die Diamant-Deckschicht (12), die Gegenelektrode (21), die Elektrolytfllssigkeit (22) in
dem Abstand zwischen der Diamant-Deckschicht (12) und der Gegenelektrode (21), und die Span-
nungsquelle (23) eine elektrochemische Zelle (20) gebildet wird, die fiir einen elektrochemischen

Materialabtrag an der Wafer-Haltevorrichtung (10) eingerichtet ist.
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12. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gemal Anspruch 11, bei der
- die elektrochemische Zelle (20) fir eine elektrochemische Zerlegung von Fremdstoffen auf der

Oberflache der Wafer-Haltevorrichtung (10) eingerichtet ist.

13. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gemal einem der Anspriiche 11 bis 12, bei der
- die elektrochemische Zelle (20) fur eine elektrochemische Zerlegung von Diamant an der Ober-

flache der Diamant-Deckschicht (12) eingerichtet ist.

14. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gemaRk einem der Anspriiche 11 bis 13, bei der
- die Gegenelektrode (21) sich liber einen Teilbereich der Diamant-Deckschicht (12) erstreckt und

die elektrochemische Zelle (20) fir einen lokal beschrankten Materialabtrag eingerichtet ist.

15. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gemal Anspruch 14, bei der
- die Gegenelektrode (21) parallel zur Diamant-Deckschicht (12) beweglich angeordnet ist, und
- die elektrochemische Zelle (20) so eingerichtet ist, dass der Materialabtrag in verschiedenen

Teilbereichen der Diamant-Deckschicht (12) mit verschiedenen Reaktionsbedingungen erfolgt.

16. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gemal einem der Anspriiche 11 bis 15, die ein Teil

einer Immersionslithographiemaschine (100) ist.

17. Oberflachenbearbeitungsvorrichtung gemal Anspruch 16, bei der
- die Gegenelektrode (21) mit einer zur Wafer-Haltevorrichtung (10) weisenden Belichtungsoptik
der Immersionslithographiemaschine (100) verbunden ist, und/oder

- die Gegenelektrode (21) eine Diamant-Oberfldche aufweist.
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