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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von EUV-Strahlung aus einem

Gasentladungsplasma

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Erzeugung von EUV-
Strahlung aus einem Gasentladungsplasma, bei dem ein
Emittent in einem zwischen Elektroden befindlichen und
mindestens ein Puffergas enthaltenden Entladungsraum
durch Bestrahlung mit gepulster energiereicher Strahlung
eines Verdampfungsstrahls verdampft und mittels eines
zwischen den Elektroden erzeugten gepulsten Entladungs-
stroms in ein EUV-Strahlung emittierendes Entladungs-
plasma uberfihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass

— ein kanalerzeugender Strahl (4) einer gepulsten ener-
giereichen Strahlung in mindestens zwei Teilstrahlen (4.1,
4.2) zusatzlich zum Verdampfungsstrahl (1.1) bereitgestellt
wird, wobei Intensitaten (11, 12) der einzelnen Teilstrahlen
(4.1, 4.2) geringer als eine fir einen Gasdurchbruch er-
forderliche Schwellintensitat sind und die Summe der In-
tensitaten (11, 12) der Teilstrahlen (4.1, 4.2) gréRer als die
Schwellintensitat ist,

—die Teilstrahlen (4.1, 4.2) so geformt, fokussiert und in den
Entladungsraum (6) gerichtet werden, dass sich Strahlfo-
kusse der Teilstrahlen (4.1, 4.2) impulssynchronisiert in ei-
nem Uberlagerungsbereich (15) lediglich lokal entlang ei-
ner Abstandsachse (10) zwischen den Elektroden (2) Uber-
lagern und entlang des Uberlagerungsbereiches (15) ein
elektrisch leitfahiger Entladungskanal (8) infolge einer loni-
sierung mindestens des im Entladungsraum (6) vorhande-
nen Puffergases (7) erzeugt wird, und

— die gepulste, energiereiche Strahlung des kanalerzeu-
genden Strahls (4) mit dem gepulsten Entladungsstrom
derart getriggert wird, dass der Entladungskanal (8) je-
weils erzeugt wird, bevor ein Entladungsstromimpuls sei-
nen Hochstwert erreicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung von EUV-Strahlung aus
einem Gasentladungsplasma, bei denen ein Emit-
tent in einem zwischen Elektroden befindlichen und
mindestens ein Puffergas enthaltenden Entladungs-
raum durch Bestrahlung mit gepulster energiereicher
Strahlung eines Verdampfungsstrahls verdampft und
mittels eines zwischen den Elektroden erzeugten ge-
pulsten Entladungsstroms in ein EUV-Strahlung emit-
tierendes Entladungsplasma tberfuhrt wird.

[0002] Aus dem Stand der Technik (z. B.
EP 2 203 033 A2) ist es bekannt, zur Erzeugung
eines EUV-Strahlung emittierenden Gasentladungs-
plasmas flissige oder feste Emittenten mittels eines
Strahls energiereicher Strahlung zu verdampfen. Die-
se Verdampfung erfolgt in einem Entladungsraum
zwischen zwei Elektroden, die mit einer gepulsten
Hochspannung beaufschlagt werden, um durch den
verdampften Emittenten hindurch einen Entladungs-
strom derart zu erzeugen, dass der Emittent mog-
lichst vollstandig in ein Gasentladungsplasma Uber-
fuhrt wird.

[0003] Der Emittent kann dabei fest auf der Ober-
flache der Elektroden aufgebracht sein oder, wie in
der DE 10 2005 039 849 A1 beschrieben, kontinu-
ierlich als Schmelze auf Elektroden aufgebracht wer-
den, die als Drehelektroden ausgebildet sind und
mit einem Teil ihres Umfangs in je ein Bad mit ge-
schmolzenen Emittenten eintauchen. Ferner ist be-
kannt, den Emittenten in einer regelméRigen Folge
von Tropfchen zwischen die Elektroden zu injizie-
ren, wie dies beispielsweise ebenfalls in der Schrift
DE 10 2005 039 849 A1 beschrieben ist. Durch ei-
ne solche Lésung kann der Abstand zwischen Elek-
troden und Ort der Plasmaerzeugung maximiert wer-
den, wodurch die Lebensdauer der Elektroden erhéht
wird.

[0004] Bei der Tropfcheninjektion des Emittenten
stellt das Puffergas, das Ublicherweise der Abbrem-
sung der bei der Plasmaerzeugung entstehenden en-
ergiereichen Partikel dient (Debrismitigation), aul3er-
dem in ionisierter Form ein elektrisch leitendes Medi-
um dar. Dieses leitende Medium wird benutzt, um ei-
nem Tropfchen des Emittenten die nétige elektrische
Leistung zum Aufheizen und der Erzeugung eines
Plasmas zufiihren zu kénnen. Von Nachteil ist da-
bei, dass das ionisierte Puffergas sowie gegebenen-
falls auch von vorangegangenen Entladungen her-
rihrende gasférmige Reste des Emittenten weitrdu-
mig im Entladungsraum verteilt sind und dazu fih-
ren, dass der Entladungsstrom zwischen den Elektro-
den nicht gezielt durch ein ausgewahltes Tropfchen
des Emittenten, sondern ein erheblicher Anteil des
Entladungsstroms um das Emittententropfchen her-
um flie3t. Aufgrund dieses Effekts bleibt die Konversi-

onseffizienz, also das Verhaltnis von eingesetzter En-
ergie und erzeugter EUV-Strahlungsenergie, gering.

[0005] Ein Photolithographieverfahren zur litho-
graphischen Erzielung einer Gravur mittels ei-
ner Strahlung, insbesondere zur Herstellung
integrierter Schaltkreise, ist aus der Schrift
DE 60 2004 006 281 T2 bekannt, bei dem die fir
die Gravur verwendete Strahlung mindestens Strah-
lung im Wellenlangenbereich der EUV-Strahlung ent-
halt. Die Strahlung wird aus aufeinanderfolgenden
Impulsen gebildet, die durch ein Auftreffen mindes-
tens zweier Laserstrahlen auf einem Zielmaterial er-
zeugt werden, wobei das Material zur Aussendung
eines Plasmas mit einer Emissionslinie im EUV-Be-
reich geeignet ist (EUV-Quelle). Dabei werden die
Laserstrahlen lokal und zeitlich so Uberlagert, dass
die Schwelle zur Multiphotonenionisation Uberschrit-
ten und ein Plasma erzeugt wird. Die Intensitaten je-
des einzelnen Strahls liegen dagegen unterhalb ei-
ner zur Plasmabildung erforderlichen Schwelle, je-
denfalls aber unterhalb einer Schwelle zur Erzeugung
von EUV-Strahlung. Strahltaillen der Laserstrahlen
liegen dabei an einem Ort des Zielmaterials, an dem
das Plasma erzeugt werden soll. Durch eine definier-
te Ansteuerung der Laserquellen wird die Energieab-
gabe der EUV-Quelle eingestellt, woflir jedoch eine
genaue Messung und Uberwachung der Oberflache-
nenergie am Ort der Plasmabildung erforderlich ist.

[0006] Aus der EP 2 051 140 A1 ist ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung bekannt, durch die in ei-
nem Entladungsraum ein elektrisch leitféahiger Entla-
dungsbereich zwischen zwei scheibenférmigen Elek-
troden erzeugt wird. Dazu ist ein gepulster energie-
reicher Strahl in einen Fokus mit einer definierten Fo-
kuslange gerichtet, wobei die Fokusldnge senkrecht
zum erwinschten Verlauf des Entladungsstroms ver-
lduft und Uber die gesamte Fokusldnge zwischen
den Elektroden eine hohe Anregungsenergie bereit-
gestellt ist. In einer gewissen Entfernung (Rayleigh-
Bereich) von dem erwiinschten Entladungskanal wird
ein Emittent bereitgestellt, der durch die Wirkung des
Anregungsstrahls verdampft wird. Das so entstehen-
de Gemisch aus verdampften Emittenten und Puf-
fergas gelangt in den Entladungsraum zwischen den
Elektroden. Durch eine zeitlich angepasste, erneute
Beaufschlagung des Gases mit einem Impuls des An-
regungsstrahls wird das ionisierte Restgas in demje-
nigen Bereich, in dem die Entladung erzeugt werden
soll, weiter angeregt und zugleich ein Spannungsim-
puls an die Elektroden gegeben, wodurch ein elek-
trisch leitfahiger Entladungskanal fiir die elektrische
Entladung zwischen den Elektroden und die Ausbil-
dung eines Gasentladungsplasmas bewirkt wird.

[0007] In der DE 103 59 464 A1 ist zum Erzeugen
von EUV-Strahlung beschrieben, dass ein Gasentla-
dungsplasma sicherer ziindet, indem zur Bereitstel-
lung der Ladungstrager im Entladungsraum eine zu-
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satzlich erzeugte Strahlung eingeleitet wird, die ne-
ben der Verdampfung des auf den Elektroden befind-
lichen Emittermaterials im Entladungsraum eine zu-
satzliche groRrdumige Entladungswolke erzeugt.

[0008] Nachteilig an den zwei letztgenannten Losun-
gen ist, dass aufgrund der notwendigerweise einzu-
haltenden Strahlgeometrien eine Anregung des ioni-
sierten Puffergases nicht Uber den gesamten Elektro-
denabstand und nur in relativ breiten Bereichen ent-
lang der Elektrodenoberflachen mdglich ist.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Mdglichkeit zur Erzeugung von EUV-Strahlung
aus einem Gasentladungsplasma zu finden, bei der
mit einer lokalen Begrenzung des elektrischen Ent-
ladungskanals die Konversionseffizienz der EUV-
Emission optimiert wird.

[0010] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren zur
Erzeugung von EUV-Strahlung aus einem Gasent-
ladungsplasma, bei dem ein Emittent in einem zwi-
schen Elektroden befindlichen und mindestens ein
Puffergas enthaltenden Entladungsraum durch Be-
strahlung mit gepulster, energiereicher Strahlung ei-
nes Verdampfungsstrahls verdampft und mittels ei-
nes zwischen den Elektroden gepulst flieRenden Ent-
ladungsstroms in ein EUV-Strahlung emittierendes
Entladungsplasma Uberfuhrt wird, erfindungsgeman
dadurch gel6st, dass
— ein kanalerzeugender Strahl einer gepulsten en-
ergiereichen Strahlung in mindestens zwei Teil-
strahlen zusatzlich zum Verdampfungsstrahl be-
reitgestellt wird, wobei Intensitaten der einzelnen
Teilstrahlen geringer als eine fir einen Gasdurch-
bruch erforderliche Schwellintensitat sind und die
Summe der Intensitaten der Teilstrahlen gréer
als die Schwellintensitat ist,
— die Teilstrahlen so geformt, fokussiert und in
den Entladungsraum gerichtet werden, dass sich
Strahlfokusse der Teilstrahlen impulssynchroni-
siert in einem Uberlagerungsbereich lediglich lo-
kal entlang einer Abstandsachse zwischen den
Elektroden (iberlagern und entlang des Uberla-
gerungsbereiches ein elektrisch leitfahiger Entla-
dungskanal infolge einer lonisierung mindestens
des im Entladungsraum vorhandenen Pufferga-
ses erzeugt wird, und
— die gepulste, energiereiche Strahlung des ka-
nalerzeugenden Strahls mit dem gepulsten Entla-
dungsstrom derart getriggert wird, dass der Entla-
dungskanal jeweils erzeugt wird, bevor ein Entla-
dungsstromimpuls seinen Héchstwert erreicht.

[0011] Als gepulste energiereiche Strahlung des ka-
nalerzeugenden Strahls wird vorteilhaft ein Laser,
vorzugsweise ein Pikosekunden- oder Femtosekun-
denlaser, und fir die des Verdampfungsstrahls ein
Elektronen- oder lonenstrahl oder ein Laserstrahl,

vorzugsweise von einem Nanosekundenlaser, ver-
wendet.

[0012] In verschiedenen Ausflihrungsformen des er-
findungsgemaRen Verfahrens wird mit der Verdamp-
fung des Emittenten entweder vor, mit oder nach Er-
zeugung des Entladungskanals begonnen.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens werden die Teilstrahlen
des kanalerzeugenden Strahls mit langgestreckten
Strahltaillen geformt und unter je einem spitzen Win-
kel von je hdchstens 15° zu einer sich zwischen den
Elektroden erstreckenden Abstandsachse gerichtet
und Uberlagert, wodurch entlang der Abstandsach-
se der Uberlagerungsbereich gebildet wird. Dadurch
wird der Entladungskanal durch einen kanalerzeu-
genden Strahl erzeugt, der im Wesentlichen in die
gleiche Richtung wie der Entladungskanal gerichtet
ist und sich ausschlieRlich im Uberlagerungsbereich
nahezu Uber die gesamte Lange der Abstandsachse
zwischen den Elektroden zur lonisation des Pufferga-
ses Uberlagert.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens werden die Teilstrahlen
mit je einem Linienfokus in einen Uberlagerungsbe-
reich entlang einer gewahlten Abstandsachse zwi-
schen den Elektroden fokussiert und Uberlagert, wo-
durch entlang der Abstandsachse ein gemeinsamer
Linienfokus gebildet wird. Die Teilstrahlen kbnnen un-
ter beliebigen Winkeln bezlglich der Abstandsach-
se in den Linienfokus gerichtet werden, vorzugsweise
aber unter einem Winkel von ca. 90°. Die Teilstrahlen
kénnen ferner unter einem beliebigen Winkel um die
Abstandsachse in den Linienfokus gerichtet werden.

[0015] Der kanalerzeugende Strahl wird vorzugs-
weise in Teilstrahlen gleicher Intensitat aufgeteilt,
kann aber auch in Teilstrahlen unterschiedlicher In-
tensitat zur Uberschreitung der Schwellintensitét fir
die Multiphotonenionisation des Puffergases im Ent-
ladungsraum Uberlagert werden.

[0016] Die energiereiche Strahlung des kanalerzeu-
genden Strahls wird vorzugsweise mit Impulsdauern
im Pikosekunden- oder Femtosekundenbereich an-
gewendet, vorzugsweise im Bereich zwischen 1 ps
und 5 ps. Die energiereiche Strahlung des Verdamp-
fungsstrahls hat zweckmaflig Impulsdauern im Na-
nosekundenbereich, vorzugsweise im Bereich zwi-
schen 5 und 20 ns.

[0017] Der Emittent wird in flissiger oder fester Form
vorteilhaft auf der Oberflache einer rotierenden Elek-
trode, vorzugsweise regenerativ aufgetragen, oder
aber in Tropfenform in einer regelmafigen Tropfen-
folge, die mit ihrer Fortschrittsrichtung die Abstand-
sachse fur den zu erzeugenden Entladungskanal
kreuzt, im Entladungsraum bereitgestellt.
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[0018] Die Aufgabe wird weiterhin in einer Vorrich-
tung zur Erzeugung von EUV-Strahlung aus einem
Gasentladungsplasma, mit in einem Entladungsraum
vorhandenen Elektroden und einer Strahlungsquelle
zur Bereitstellung eines Verdampfungsstrahls einer
gepulsten, energiereichen Strahlung, dadurch geldst,
dass mindestens eine weitere Strahlungsquelle zur
Bereitstellung einer gepulsten, energiereichen Strah-
lung eines kanalerzeugenden Strahls vorhanden ist;
mindestens eine strahlteilende Einheit zur Auftei-
lung des kanalerzeugenden Strahls in Teilstrahlen im
Strahlengang des kanalerzeugenden Strahls ange-
ordnet ist, wobei Intensitaten der Teilstrahlen einzeln
geringer als eine flr einen Gasdurchbruch erforder-
liche Schwellintensitat sind und die Summe der In-
tensitaten der Teilstrahlen gréRer als die Schwellin-
tensitat fir eine Multiphotonenionisation ist, mindes-
tens eine strahlformende Einheit zur Formung der
jeweiligen Teilstrahlen und zur fokussierten, impuls-
synchronisierten Uberlagerung von Strahltaillen bei-
der Teilstrahlen entlang eines Uberlagerungsberei-
ches zwischen den Elektroden im Entladungsraum
vorhanden ist, um entlang des Uberlagerungsberei-
ches infolge einer lonisierung mindestens des im Ent-
ladungsraum vorhandenen Puffergases einen elek-
trisch leitfahigen Entladungskanal zu erzeugen, und
Mittel zur Synchronisation der gepulsten, energierei-
chen Strahlung des kanalerzeugenden Strahls mit ei-
nem gepulsten und an den Elektroden anliegenden
Entladungsstrom derart eingerichtet sind, dass der
Entladungskanal jeweils erzeugt ist, bevor ein Entla-
dungsstromimpuls seinen Héchstwert erreicht.

[0019] Esisteineim Rahmen der Erfindung liegende
Ausflihrung, wenn die Teilstrahlen von unterschiedli-
chen Strahlungsquellen bereitgestellt sind.

[0020] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung besteht darin, dass die
strahlformende Einheit so ausgebildet ist, dass die
Teilstrahlen auf eine sich zwischen den Elektroden
erstreckende Abstandsachse gerichtet sind, wobei
der Uberlagerungsbereich der Teilstrahlen entlang
der Abstandsachse zwischen den Elektroden ausge-
bildet ist.

[0021] Dabei ist die strahlformende Einheit vorteil-
hafterweise so ausgebildet, dass die Teilstrahlen un-
ter spitzen Winkeln von je héchstens 15° zur Ab-
standsachse ausgerichtet und mit langgestreckt aus-
gebildeten Strahltaillen entlang der Abstandsachse
zwischen den Elektroden Uberlagert sind. Eine wei-
tere vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung besteht darin, dass die strahlformen-
de Einheit so ausgebildet ist, dass die Teilstrahlen
jeweils einen Linienfokus aufweisen und im Uberla-
gerungsbereich in einem gemeinsamen Linienfokus
entlang der Abstandsachse Uberlagert sind. Die min-
destens eine strahlteilende Einheit und die mindes-
tens eine strahlformende Einheit sind fur eine Teilung

und Formung entweder von Laserstrahlung oder an-
derer energiereicher Strahlung ausgebildet.

[0022] Einer besonders zweckmafigen Realisierung
der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die
Elektroden zueinander parallel ausgerichtete und
voneinander beabstandete scheibenformige Elektro-
den sind, wobei die als Anode fungierende Elektro-
de einen geringeren Durchmesser als die als Katho-
de fungierende Elektrode aufweist, und der kanaler-
zeugende Strahl dicht an einem AufRenrand der An-
ode vorbei in Richtung der Kathode ausgerichtet und
in Form von zwei Teilstrahlen mittels einer strahlfor-
menden Einheit im Uberlagerungsbereich zwischen
den Elektroden fokussiert ist, wobei die Fokusse
als langgestreckte Lasertaillen ausgebildet sind. Ei-
ne dazu vorteilhaft modifizierte Variante besteht dar-
in, dass die Elektroden zueinander parallel ausge-
richtete und voneinander beabstandete umlaufende
bandférmige Elektroden sind, die Uber Bereiche ih-
rer Oberflache durch je eine Wanne, enthaltend ei-
nen flissigen Emittenten, gefuhrt sind und der kanal-
erzeugende Strahl dicht an der als Anode fungieren-
den Elektrode vorbei entlang der Abstandsachse auf
die Kathode gerichtet ist.

[0023] In einer weiteren Realisierungsform sind die
Elektroden zwei scheibenférmige und sich um je ei-
ne Drehachse D drehende Elektroden mit einander in
einem Bereich angendherten Umfangsflachen, wobei
entlang der Abstandsachse zwischen den Elektroden
die Teilstrahlen des kanalerzeugenden Strahls in ei-
nem gemeinsamen Linienfokus Uberlagert sind.

[0024] Der Emittent kann vorteilhaft mindestens in
einem Oberflachenbereich um den FuRpunkt der Ab-
standsachse einer der Elektroden (z. B. Kathode) auf
der der anderen Elektrode (z. B. Anode) zugewand-
ten Oberflache in fester oder flussiger Form bereit-
gestellt werden. Dabei rotiert die Elektrode um eine
Symmetrieachse und wird vorzugsweise regenerativ
beschichtet. In einer zweiten zweckmaRigen Art und
Weise wird der Emittent in Tropfenform zwischen den
Elektroden als eine Tropfenfolge, die mit ihrer Fort-
schrittsrichtung die Abstandsachse fur den zu erzeu-
genden Entladungskanal kreuzt, bereitgestellit.

[0025] Die Erfindung basiert auf der Grundiberle-
gung, dass die Konversionseffizienz bei der Erzeu-
gung von EUV-Strahlung aus einem Entladungsplas-
ma noch dadurch gesteigert werden kann, dass fir
die elektrische Entladung ein eng definierter loka-
ler Entladungskanal vorgegeben wird, der den Entla-
dungsstrom zwischen den Elektroden ausschlief3lich
durch den verdampften Emittenten fliel3en Iasst.

[0026] GemalR der Erfindung wird diese Grund-
Uberlegung realisiert, indem zeitlich vor dem Entla-
dungsvorgang zwischen den Elektroden ein um ei-
ne Abstandsachse lokal begrenzter, von Oberflache
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zu Oberflache der Elektroden ausgerichteter, elek-
trisch leitfahiger Entladungskanal im Puffergas er-
zeugt wird, ohne dass andernorts im Entladungsraum
hohe Intensitaten (W/cm?) der zur Vorbereitung der
elektrischen Gasentladung verwendeten energierei-
chen Strahlung vorliegen. Dies wird dadurch erreicht,
dass infolge einer rdumlichen Aufteilung des kanal-
erzeugenden Strahls in zwei Teilstrahlen mit aufge-
teilter Intensitat die gepulste, energiereiche Strah-
lung des kanalerzeugenden Strahls durch den Entla-
dungsraum hindurch bis zu dem lokalisiert definierten
Ort des gewtlinschten Entladungskanals transportiert
wird, ohne dass die einzelnen Teilstrahlen auferhalb
des Ortes ihrer Uberlagerung einen Grad von loni-
sierung des Gases zwischen den Elektroden erzeu-
gen, die bei der elektrischen Entladung zu einem un-
erwlinschten Gasdurchbruch flhren.

[0027] Bei der Erzeugung des Entladungskanals
kommt als entscheidender lonisationsprozess die so-
genannte Multiphotonenionisation zur Wirkung. Da-
bei ist die Zahl der in dem Puffergas erzeugten lo-
nenpaare proportional zu I¥, wobei | (W/cm?) die In-
tensitat des Laserimpulses und der Exponent k eine
Zahl > 1 ist. Beispielsweise betragt bei Verwendung
eines Nd:YAG-Lasers als Quelle des kanalerzeugen-
den Strahls und Argon als Puffergas der Wert fur k
etwa 10. Da die Multiphotonenionisation ein unmittel-
barer Prozess ist, d. h. die lonen werden innerhalb
einer Impulsdauer des kanalerzeugenden Strahls er-
zeugt, ist die Multiphotonenionisation umso effekti-
ver, je kurzwelliger die Strahlung (z. B. <1 pm Wellen-
ldnge) und je hdher die Spitzenintensitat des kanaler-
zeugenden Strahls ist. Dabei erfolgt bei einer Schwel-
lintensitat, die unter anderem von dem gewahlten
Puffergas abhangig ist, eine lawinenartige lonisation,
sodass der lonisationsgrad bei geringfiigigem Uber-
schreiten der Schwellintensitat sprunghaft von Wer-
ten mit weniger als 1% lonisation bis hin zur vollstan-
digen lonisation ansteigt. Um einen Entladungskanal
in der oben beschriebenen Art erzeugen zu kdénnen,
mussen Impulse der Teilstrahlen gleichzeitig, d. h. im-
pulssynchronisiert, im Uberlagerungsbereich eintref-
fen. Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob die Impul-
se der Teilstrahlen urspriinglich von demselben oder
von verschiedenen Impulsen des kanalerzeugenden
Strahls oder sogar von unterschiedlichen Strahlungs-
quellen stammen. Eine an die Elektroden angeleg-
te gepulste Hochspannung wird gegentber den Im-
pulsen des kanalerzeugenden Strahls so getriggert,
dass ein Entladungsstromimpuls zwischen den Elek-
troden seinen Héchstwert erreicht, nachdem der Ent-
ladungskanal erzeugt ist, so dass ein Gasdurchbruch
entlang des durch das ionisierte Puffergas erzeug-
ten Entladungskanals erfolgt und der dadurch flie-
Rende Entladungsstrom das Gasentladungsplasma
erzeugt.

[0028] Durch die Erfindung wird eine Mdglichkeit
aufgezeigt, wie ein, in seiner rdumlichen Lage und

Form sowie einer zeitlichen Auspragung klar definier-
ter und reproduzierbarer Bereich hoher Energiedich-
te in dem Entladungsraum geschaffen werden kann,
der Ausgangspunkt fir die Erzeugung eines lokal be-
grenzten Gasentladungsplasmas ist. Die Erfindung
erlaubt neben einer Steigerung der Konversionseffizi-
enz auch eine hohe rdumliche Stabilitét des Ortes der
Entstehung der EUV-Strahlung, wodurch eine EUV-
Strahlung mit verbesserter Impuls-zu-Impuls-Stabili-
tat bereitgestellt wird.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und Abbildungen naher erlau-
tert. Dabei zeigen:

[0030] Fig. 1: eine schematische Prinzipdarstellung
einer erfindungsgeméafen Vorrichtung;

[0031] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
Ausschnitts eines Strahlengangs einer ersten erfin-
dungsgemalen Vorrichtung mit strahlformender Ein-
heit und Fokusvolumen;

[0032] Fig. 3: eine schematische Darstellung eines
Ausschnitts eines Strahlengangs einer zweiten erfin-
dungsgemalen Vorrichtung mit strahlformender Ein-
heit und Linienfokus;

[0033] Fig. 4: eine erste Ausflihrung der erfindungs-
gemalien Vorrichtung mit rotierenden Elektroden un-
terschiedlicher Durchmesser a) mit festem oder fllis-
sigem Emittenten auf einer Elektrodenoberflache und
b) mit flissigem Emittenten, der als Tropfenfolge zwi-
schen den Elektroden eingebracht wird;

[0034] Fig. 5: eine zweite Ausfihrung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung mit umlaufenden Band-
elektroden a) mit festem Emittenten auf einer der
Bandelektroden und b) mit flissigem Emittenten, der
als Tropfenfolge zwischen den Elektroden einge-
bracht wird;

[0035] Fig. 6: eine dritte Ausfliihrung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung mit einem Linienfokus zwi-
schen schragen rotierenden Elektroden a) mit festem
Emittenten auf einer Elektrodenoberflache und b) mit
flissigem Emittenten, der als Tropfenfolge zwischen
den Elektroden eingebracht wird.

[0036] Der grundsatzliche Aufbau einer Anordnung
fur die Erzeugung eines kanalerzeugenden Strahls 4
zur Schaffung eines lokal eng begrenzten Gasentla-
dungsplasma umfasst gemaR Fig. 1 eine Strahlungs-
quelle 1.1 zur Bereitstellung einer gepulsten, energie-
reichen Strahlung eines kanalerzeugenden Strahls 4,
eine strahlengangseitig der Strahlungsquelle 1.1 an-
geordnete strahlteilende Einheit 11 zur Aufteilung des
kanalerzeugender Strahls 4 in zwei Teilstrahlen 4.1,
4.2 und eine strahlformende Einheit 13 zur Formung
der Teilstrahlen 4.1, 4.2 zur Erzielung von Fokusbe-

5/19



DE 10 2010 047 419 B4 2013.09.05

reichen (Strahltaillen) der Teilstrahlen 4.1, 4.2 und ei-
ner impulssynchronisierten Uberlagerung der Strahl-
taillen der Teilstrahlen 4.1, 4.2 in einem Entladungs-
raum 6 zwischen zwei, in dem Entladungsraum 6 be-
findlichen, Elektroden 2. Ferner ist eine Strahlungs-
quelle 1.2 zur Bereitstellung einer gepulsten energie-
reichen Strahlung eines Verdampfungsstrahls 5 zur
Verdampfung eines Emittenten 3 vorhanden. In den
Strahlengangen der Teilstrahlen 4.1, 4.2 sind strahl-
umlenkende Elemente 12 angeordnet, durch welche
die Teilstrahlen 4.1, 4.2 auf unterschiedlichen Strahl-
pfaden in einen Uberlagerungsbereich zwischen den
Elektroden 2 gefiihrt sind.

[0037] Die Impulse der Strahlung des kanalerzeu-
gender Strahls 4 sind als Dreiecke symbolisiert, de-
ren Intensitaten I, 11, 12 durch die H6he und die Fla-
che der Dreiecke schematisch gezeigt sind.

[0038] Der kanalerzeugende Strahl 4 ist nach dem
Durchlaufen der strahlteilenden Einheit 11 in einen
ersten Teilstrahl 4.1 mit einer Intensitat 11 und einen
zweiten Teilstrahl 4.2 mit einer Intensitat 12, wobei |1
=12 ist, aufgeteilt. Mittels der strahlumlenkenden Ele-
mente 12 sind die Teilstrahlen 4.1, 4.2 gefiihrt und auf
die strahlformende Einheit 13 gerichtet, wobei Impul-
se der energiereichen Strahlung des kanalerzeugen-
den Strahls 4 impulssynchron an der strahlformen-
den Einheit 13 ankommen. Durch Wirkung der strahl-
formenden Einheit 13 sind die Teilstrahlen 4.1, 4.2
zueinander konvergierend zwischen die Elektroden
2 in den Entladungsraum 6 gerichtet, wodurch sich
die Fokusse (Strahltaillen) die Teilstrahlen 4.1, 4.2
tiber einen Uberlagerungsbereich 15 (iberlagern und
durchdringen.

[0039] In einer ersten Ausfiihrung der erfindungsge-
mafen Vorrichtung sind geman Fig. 2 eine Anode 2.1
und eine Kathode 2.2 als zueinander parallel ausge-
richtete und voneinander beabstandete scheibenfér-
mige Elektroden 2 vorhanden. Der Durchmesser der
Anode 2.1 ist geringer als der Durchmesser der Ka-
thode 2.2. In einem Entladungsraum 6 zwischen den
Elektroden 2 befindet sich ein Puffergas 7.

[0040] Senkrecht zu den Oberflachen der Elektro-
den 2 ist parallel zu einer Symmetrieachse (nicht ge-
zeigt), die durch die Mittelpunkte der Elektroden 2
verlauft, eine Abstandsachse 10 definiert, die vom
AuRenrand der Anode 2.1 auf die Oberflache der Ka-
thode 2.2 gerichtet ist. Die Abstandsachse 10 soll
im ldealfall als lotrecht (als kiirzeste Abstandslinie
zwischen den Elektroden) verstanden werden, von
der aber abgewichen werden kann, wenn die Elek-
trodengeometrie eine Einstrahlung auf die kiirzeste
Abstandslinie nicht zuldsst oder dies technisch zu
aufwandig ware. Die Elektroden 2 stehen mit einer
gesteuerten elektrischen Stromversorgung 9 in Ver-
bindung und sind durch diese gesteuert mit einem
gepulsten Entladungsstrom versorgt. Die Impulsfol-

gefrequenzen der Strahlung des kanalerzeugenden
Strahls 4 und des Entladungsstroms sind so aufein-
ander abgestimmt und zueinander versetzt, dass ent-
lang der Abstandsachse 10 in dem Uberlagerungs-
bereich 15 durch lonisierung des Puffergases 7 ein
Entladungskanal 8 (gestrichelt angedeutet) erzeugt
ist, bevor ein Impuls des Entladungsstroms seinen
Hochstwert erreicht. Eine solche Stromversorgung
9 ist in allen beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen
vorhanden.

[0041] Die gepulste Strahlung des Verdampfungs-
strahls 5 weist eine Impulsenergie pro Flacheneinheit
von 5 mJ/cm? und eine Impulsdauer von 5 ns auf. In
modifizierten Ausfihrungen der Erfindung kann die
gepulste Strahlung des Verdampfungsstrahls 5 Im-
pulsenergien von > 5 mJ/cm? und Impulsdauern in
einem Bereich von deutlich mehr als 5 ns, vorzugs-
weise zwischen 5 ns und 20 ns, aufweisen. Der Ver-
dampfungsstrahl 5 kann unter jedem Winkel, der ei-
nen freien Verlauf des Strahlengangs des Verdamp-
fungsstrahls 5 erlaubt, auf den zu verdampfenden
Emittenten 3 gerichtet werden.

[0042] Weiterhin ist eine strahlformende Einheit 13,
bestehend aus einer ersten und einer zweiten strahl-
formenden Optikeinheit 13.1 und 13.2 in Form zwei-
er Zylinderlinsen, vorhanden. Die erste und die zwei-
te strahlformende Optikeinheit 13.1 und 13.2 lie-
gen beziglich der Abstandsachse 10 auf verschie-
denen Seiten und sind gleichartig gestaltet. Gepuls-
te energiereiche Strahlung des ersten Teilstrahls 4.1
ist durch die erste strahlformende Optikeinheit 13.1
und die energiereiche Strahlung des zweiten Teil-
strahls 4.2 durch die zweite strahlformende Optikein-
heit 13.2, sind jeweils aus Richtung der Anode 2.1 un-
ter Winkeln 14 von £15° zur Abstandsachse 10 (nicht
mafstablich gezeichnet) in den Uberlagerungsbe-
reich 15 gerichtet. Dabei sind die Teilstrahlen 4.1,
4.2 so geformt, dass sich ihre langgestreckten Strahl-
taillen in dem Uberlagerungsbereich 15 tiberschnei-
den und durchdringen. Der Durchmesser der Anode
2.1 ist geringer als der Durchmesser der Kathode 2.2
ausgefihrt. Deshalb streichen die fokussierten Teil-
strahlen 4.1 und 4.2 dicht an einem Auf3enrand der
Anode 2.1 vorbei auf eine der Anode 2.1 zugewandte
Oberflache der Kathode 2.2. Die Teilstrahlen 4.1 und
4.2 (iberschneiden sich dabei entlang der Abstand-
sachse 10 in einem Uberscheidungsbereich 15 be-
ginnend vor der Anode 2.1 bis zu der der Anode 2.1
zugewandten Oberflache der Kathode 2.2. Da die Im-
pulse der energiereichen Strahlung des kanalerzeu-
genden Strahls 4 impulssynchronisiert an der strahl-
formenden Einheit 13 ankommen und die strahlfor-
menden Optikeinheiten 13.1 und 13.2 gleich weit ent-
fernt von dem Uberlagerungsbereich 15 angeordnet
sind, Uberlagern sich die Strahlungen der Teilstrah-
len 4.1, 4.2 (iber den Uberlagerungsbereich 15 auch
impulssynchron. Die ersten und zweiten Intensitaten
I1 und 12 summieren sich im Uberlagerungsbereich

6/19



DE 10 2010 047 419 B4 2013.09.05

15 in dem Male auf, wie sich die Teilstrahlen 4.1
und 4.2 durchdringen. Die Dimensionen und Anord-
nung des Entladeraumes 6, der strahlformenden Ein-
heit 13 sowie des Winkels 14 sind so gewahlt, dass
die additive Wirkung der ersten und zweiten Intensi-
taten 11 und 12 Uber eine Lange 16, die gleich dem
Abstand der Elektroden 2 entlang der Abstandsach-
se 10 ist, eine Schwellintensitat, die fur einen Gas-
durchbruch in dem Puffergas 7 erforderlich ist, Giber-
steigt, bevor ein an den Elektroden 2 angelegter Im-
puls eines Entladungsstroms seinen Hochstwert er-
reicht. Der erste und der zweite Teilstrahl 4.1, 4.2
enden jeweils auf der Oberflaiche der Kathode 2.2,
wo deren Energie dissipiert und durch Warmeleitung
abgefihrt wird. Durch die lonisierung des Pufferga-
ses 7 entlang der Abstandsachse 10 wird ein Entla-
dungskanal 8 in dem Puffergas 7 erzeugt, durch den
ein Stromfluss zwischen den Elektroden 1 des Ent-
ladungskanals 8 mdglich ist. Zu der kanalerzeugen-
den synchronen Uberlagerung der Impulse der Teil-
strahlen 4.1, 4.2 wird in unmittelbarer zeitlicher Nahe,
namlich (abhangig vom Verdampfungsverhalten des
Emittenten 3) kurz zuvor, gleichzeitig oder kurz da-
nach, ein auf der Oberflache der Kathode 2.2 aufge-
brachter Emittent 3 durch den Verdampfungsstrahl 5
verdampft. Der Impuls des Verdampfungsstrahls 5 ist
zum Impuls des Entladungsstroms ebenfalls so ge-
triggert, dass die Verdampfung des Emittenten 3 vor
Erreichen des Hochstwertes des Entladungsstromes
vollzogen ist.

[0043] In weiteren Ausfihrungen der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung kann ein Emittent 2 in Tropfen-
form mit einer kontinuierlichen Tropfenfolge bereitge-
stellt sein.

[0044] AuRerdem kénnen die Teilstrahlen 4.1, 4.2 in
Weiteren Ausfihrungen unter anderen Winkeln in den
Uberlagerungsbereich 15 gerichtet sein.

[0045] In einer zweiten Ausflihrung der Erfindung
sind — wie in Fig. 3 als Prinzipdarstellung gezeigt —
der erste und der zweite Teilstrahl 4.1, 4.2 jeweils
mit einem Linienfokus 17 in den Uberlagerungsbe-
reich 15 gerichtet, der entlang der Abstandsachse
10 und senkrecht zur Einfallsrichtung der Teilstrahlen
4.1, 4.2 verlauft. Als Strahlungsquelle 1.1 dient be-
vorzugt ein Nd:YAG-Laser mit einstellbaren Laserim-
pulsdauern im Bereich von 1 ps bis 5 ps. Der Strahl-
querschnitt wird mittels eines in der strahlformenden
Einheit 13 enthaltenen Teleskops aufgeweitet und
mittels einer Zylinderlinse zu je einem Linienfokus
ausgebildet und in die Abstandsachse 10 gerichtet.
Durch die sich Uberlagernden Teilstrahlen 4.1, 4.2
wird entlang der Abstandsachse 10 ein gemeinsamer
Linienfokus 17 gebildet. Hinter dem gemeinsamen Li-
nienfokus 17 divergieren die Teilstrahlen 4.1, 4.2 in
unterschiedliche Richtungen, sodass nur im Uberla-
gerungsbereich 15 ihrer einzelnen Linienfokusse ent-
lang der Abstandsachse 10 eine hinreichende Inten-

sitédt des Energiestrahls fur die lonisierung des Puf-
fergases 7 (nicht gezeigt) erreicht und ein Gasdurch-
bruchkanal erzeugt wird. Fir die Intensitaten 11 und 12
der beiden Teilstrahlen 4.1,4.2 gilt 1 #12und 11 + 12>
Schwellintensitat. Impulse der energiereichen Strah-
lung des kanalerzeugenden Strahls 4 der Teilstrah-
len 4.1, 4.2 durchlaufen impulssynchron die strahl-
formende Einheit 13. Ein Impuls hat dabei jeweils ei-
ne Dauer von 1 ps. Die erfindungsgemafe Fihrung
der Teilstrahlen 4.1, 4.2 auf unterschiedlichen Strahl-
pfaden bewirkt eine hohe rdumliche Auflésung senk-
recht zur Ladngsausdehnung des gemeinsamen Lini-
enfokus 17. Die Querausdehnung des Linienfokus 17
betragt senkrecht zur Abstandsachse 10 weniger als
0,5 mm.

[0046] Die Schwellintensitat der Multiphotonenioni-
sation zur Erzeugung eines Gasdurchbruchs im Ent-
ladungsraum 6 wird rdumlich klar begrenzt und aus-
schlieflich in dem gemeinsamen Linienfokus 17 er-
reicht und Uberschritten.

[0047] In einer dritten Variante der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung gemal Fig. 4a wird die in Fig. 2
beschriebene Ausfilhrung des erfindungsgemalen
Verfahrens angewendet. Es sind zwei, sich um eine
Drehachse D drehende, scheibenférmige Elektroden
2, ndmlich eine Anode 2.1 und eine Kathode 2.2, vor-
handen. Der Durchmesser der Anode 2.1 ist geringer
als der Durchmesser der Kathode 2.2. Der kanaler-
zeugende Strahl 4 ist dicht an dem AuRenrand der
Anode 2.1 vorbeistreichend ausgerichtet und in Form
von zwei Teilstrahlen 4.1, 4.2 mittels einer strahlfor-
menden Einheit 13 im Uberlagerungsbereich 15 zwi-
schen den Elektroden 2 fokussiert, wobei die Fokus-
se als langgestreckte Lasertaillen ausgebildet sind,
wie sie in Fig. 2 dargestellt sind. Auf den Fupunkt
des Uberlagerungsbereichs 15 auf der Oberflache
der Kathode 2.2 ist zudem ein Verdampfungsstrahl
5 einer gepulsten energiereichen Strahlung gerichtet.
Durch den Verdampfungsstrahl 5 wird ein auf der Ka-
thode 2.2 befindlicher Emittent 3 verdampft, wahrend
noch durch den kanalerzeugenden Strahl 4 zwischen
den Elektroden 2 ein Entladungskanal 8 erzeugt wird.

[0048] Die in der in Fig. 4b gezeigte Elektrodenan-
ordnung entspricht der in Fig. 4a beschriebenen, je-
doch sind hier ein gemeinsamer Linienfokus 17 ge-
malk Fig. 3 und ein trépfchenférmiger Emittent 3 in
dem Uberlagerungsbereich 15 vorhanden. Der ka-
nalerzeugende Strahl 4 wird dabei aus einer seitli-
chen, annahernd parallel zu den Elektrodenoberfla-
chen Richtung auf die Abstandsachse 10 im Entla-
dungsbereich 15 gerichtet. Der Verdampfungsstrahl
5 ist so in den Entladungsraum 6 gerichtet und so
gesteuert, dass durch diesen einzelne Trépfchen des
Emittenten 3 verdampft werden. Die regelmaflige Be-
reitstellung des Emittenten 3 erfolgt gemaf dem be-
kannten Stand der Technik.
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[0049] Ein Tropfchen hat einen Durchmesser von
rund 100 ym. Nach seiner Verdampfung durch den
Verdampfungsstrahl 5 beginnt der Entladungsstrom
zwischen den Elektroden 2 und entlang des Entla-
dungskanals 8 zu flieBen. Durch den Entladungs-
strom wird das verdampfte Tropfchen aufgeheizt. Ei-
ne optimale EUV-Emission wird bei einer Tempera-
tur kKT zwischen 3 und 40 eV erreicht. Wahrend der
Aufheizung des Trépfchens dehnt sich dieses, und
somit auch das EUV-Strahlung emittierende Gebiet,
mit einer Geschwindigkeit von 10 bis 20 pm/ns sehr
schnell aus. Hat das emittierende Gebiet eine Aus-
dehnung von > 0,8 mm kommt es in Abh&ngigkeit von
der Etendue des vorhandenen optischen Systems,
zu Abschattungen an Aperturen im optischen Sys-
tem und damit zu Strahlungsverlusten entlang des
Lichtweges. Um das zu vermeiden, ist der Aufheiz-
prozess hinreichend schnell gestaltet. Das Trépfchen
ist anfangs im Durchmesser kleiner als der effektive
Durchmesser des Entladungsstromes. Daher skaliert
die Geschwindigkeit des Aufheizens des Tropfchens
mit der Stromdichte (A/mm?). Eine Stromdichterho-
hung wird gerade durch den zusatzlichen engen Ent-
ladungskanal 8 erreicht.

[0050] Wird der kanalerzeugende Strahl 4 mit ver-
kirzter Wellenldnge und verkirzter Impulsdauer be-
trieben, ist der kanalerzeugende Strahl 4 als Ver-
dampfungsstrahl 5 eines trépfchenférmigen Emitten-
ten 3 verwendbar.

[0051] Eine weitere Ausflhrung der erfindungsge-
maRen Vorrichtung mit umlaufenden, bandférmigen
Elektroden 2, die Uber Bereiche ihrer Oberflache
durch je eine Wanne 18 gefiihrt sind, ist in Fig. 5a
gezeigt. Die Wannen 18 enthalten fliissiges Zinn,
welches auf der Oberflache der Elekiroden 2 haften
bleibt. Der Verdampfungsstrahl 5 ist in einem Bereich
der Oberflache einer Elektrode 2 auf den Emitten-
ten 3 fokussiert. Der kanalerzeugende Strahl 4 ist so
gerichtet, dass ein Entladungskanal 8 zwischen den
Elektroden 2 ausgebildet wird.

[0052] Die Fig. 5b zeigt eine gerade beschriebe-
ne erfindungsgemafle Vorrichtung mit tropfchenfor-
migen Emittenten 3.

[0053] Die in Fig. 3 dargestellte und erlduterte Aus-
fihrungsmaoglichkeit des Verfahrens ist in einer Aus-
fihrung gemaf den Fig. 6a und Fig. 6b nochmals
in einer modifizierten Konfiguration der Elektroden 2
angewendet. In der Fig. 6a ist ein Linienfokus 17 ge-
zeigt, der in einem Entladungsraum 6 erzeugt ist, wo-
bei der Entladungsraum 6 zwischen den sich in ei-
nem Bereich gendherten Umfangsflachen 2.3 zwei-
er scheibenférmiger und sich um je eine Drehach-
se D drehende Elektroden 2 befindet. Durch den
Verdampfungsstrahl 5 wird ein Emittent 3 auf der
Oberflache einer der Elektroden 2 verdampft, wah-
rend durch Wirkung des kanalerzeugender Strahls 4

der Entladungskanal 8 orthogonal zur Richtung der
Strahlengéange der ersten und zweiten Teilstrahlen
4.1, 4.2 gebildet ist. Eine weitere Ausflihrung, bei der
ein Emittent 3 in Tropfenform aber kein Verdamp-
fungsstrahl 5 vorhanden ist, zeigt Fig. 6b. Der Emit-
tent 3 ist in Tropfenform mit einer regelméafigen Trop-
fenform senkrecht Uber den Linienfokus 17 so bereit-
gestellt, dass ein Tropfen des Emittenten 3 dann in
den Linienfokus 17 hinein fallt, wenn der Entladungs-
kanal 8 erzeugt wird und sich die Entladespannung
an den Elektroden 2 ihrem Hoéchstwert nahert. Die
Verdampfung des Emittenten 3 erfolgt dann durch
die Wirkung des Impulses der summierten Intensita-
ten der Teilstrahlen 4.1, 4.2 in dem gemeinsamen Li-
nienfokus 17, wobei eine grofiere Impulsdauer (ns-
Bereich) gewahlt und gegebenenfalls zusatzlich eine
kirzere Wellenlange eingesetzt werden muss. Durch
die Verdampfung des Emittenten 3 direkt in einem
Bereich des Entladungskanals 8 wird ein o6rtlich und
zeitlich definierter Entladungskanal 8 aus ionisiertem
Puffergas 7 und verdampftem Emittenten 3 zwischen
den Elektroden 2 erzeugt, bevor der Entladungsstrom
zwischen den Elektroden 2 seinen Hochstwert er-
reicht und die Konversion des verdampften Emitten-
ten 3 in das EUV-emittierende Gasentladungsplasma
bewirkt.

[0054] Das erfindungsgemafe Verfahren und die er-
findungsgemafen Vorrichtungen sind bei allen Sys-
temen mit rotierenden Elektroden oder Elektroden in
Form von laufenden Bandern oder Drahten und der
Verwendung von dichten, heilRen Entladungsplas-
men vom Pinch-Typ verwendbar. Die Anwendung
richtet sich vorzugsweise auf die EUV-Lithographie,
insbesondere im Spektralband von 13,5 + 0,135 nm,
das dem Reflexionsbereich der typischerweise ver-
wendeten Wechselschichtoptiken (Multilayeroptiken)
mit Mo/Si-Schichten entspricht, ist aber nicht darauf
beschrankt.

Bezugszeichenliste

1.1 Strahlungsquelle (der Strahlung des kanal-
erzeugenden Strahls)
1.2 Strahlungsquelle (der Strahlung des Ver-
dampfungsstrahls)
2 Elektrode
21 Anode
2.2 Kathode
23 Umfangsflache (der Elektrode)
3 Emittent
4 kanalerzeugender Strahl
41 erster Teilstrahl
4.2 zweiter Teilstrahl
Verdampfungsstrahl
Entladungsraum
Puffergas
Entladungskanal
Stromversorgung
0 Abstandsachse

= O 00 ~NOO;
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11 strahlteilende Einheit
12 strahlumlenkendes Element
13 strahlformende Einheit

13.1 erste Optikeinheit

13.2 zweite Optikeinheit
14 Winkel
15 Uberlagerungsbereich
16 Lénge
17 gemeinsamer Linienfokus
18 Wanne
| Intensitat
" Intensitat (des ersten Teilstrahles 4.1)
12 Intensitat (des zweiten Teilstrahles 4.2)
D Drehachse
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von EUV-Strahlung
aus einem Gasentladungsplasma, bei dem ein Emit-
tent in einem zwischen Elektroden befindlichen und
mindestens ein Puffergas enthaltenden Entladungs-
raum durch Bestrahlung mit gepulster energiereicher
Strahlung eines Verdampfungsstrahls verdampft und
mittels eines zwischen den Elektroden erzeugten ge-
pulsten Entladungsstroms in ein EUV-Strahlung emit-
tierendes Entladungsplasma Uberfihrt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass
—ein kanalerzeugender Strahl (4) einer gepulsten en-
ergiereichen Strahlung in mindestens zwei Teilstrah-
len (4.1, 4.2) zusatzlich zum Verdampfungsstrahl
(1.1) bereitgestellt wird, wobei Intensitaten (11, 12) der
einzelnen Teilstrahlen (4.1, 4.2) geringer als eine fir
einen Gasdurchbruch erforderliche Schwellintensitat
sind und die Summe der Intensitaten (11, 12) der Teil-
strahlen (4.1, 4.2) gréRer als die Schwellintensitat ist,
—die Teilstrahlen (4.1, 4.2) so geformt, fokussiert und
in den Entladungsraum (6) gerichtet werden, dass
sich Strahlfokusse der Teilstrahlen (4.1, 4.2) impuls-
synchronisiert in einem Uberlagerungsbereich (15)
lediglich lokal entlang einer Abstandsachse (10) zwi-
schen den Elekiroden (2) Uberlagern und entlang
des Uberlagerungsbereiches (15) ein elektrisch leit-
fahiger Entladungskanal (8) infolge einer lonisierung
mindestens des im Entladungsraum (6) vorhandenen
Puffergases (7) erzeugt wird, und
— die gepulste, energiereiche Strahlung des kanal-
erzeugenden Strahls (4) mit dem gepulsten Entla-
dungsstrom derart getriggert wird, dass der Entla-
dungskanal (8) jeweils erzeugt wird, bevor ein Entla-
dungsstromimpuls seinen Héchstwert erreicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor der Erzeugung des Entladungska-
nals (8) eine Verdampfung des Emittenten (3) begon-
nen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zeitgleich mit der Erzeugung des Ent-
ladungskanals (8) eine Verdampfung des Emittenten
(3) begonnen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unmittelbar nach der Erzeugung des
Entladungskanals (8) eine Verdampfung des Emit-
tenten (3) begonnen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Teilstrahlen (4.1,
4.2) des kanalerzeugenden Strahls (4) mit langge-
streckten Strahltaillen geformt werden und unter je ei-
nem spitzen Winkel (14) von je héchstens 15° zu ei-
ner sich zwischen den Elektroden (2) erstreckenden
Abstandsachse (10) gerichtet und tUberlagert werden,
wodurch entlang der Abstandsachse (10) der Uberla-
gerungsbereich (15) gebildet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Teilstrahlen (4.1,
4.2) jeweils mit einem Linienfokus in einen Uber-
lagerungsbereich (15) entlang einer gewahlten Ab-
standsachse (10) zwischen den Elektroden (2) fokus-
siert und Uberlagert werden, wodurch entlang der Ab-
standsachse (10) ein gemeinsamer Linienfokus (17)
gebildet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die energiereiche Strah-
lung des Verdampfungsstrahls (5) mit Impulsdau-
ern im Nanosekundenbereich und die Strahlung des
kanalerzeugenden Strahls (4) mit Impulsdauern im
Pikosekundenbereich oder darunter verwendet wer-
den.

8. Vorrichtung zur Erzeugung von EUV-Strahlung
aus einem Gasentladungsplasma, mit in einem Entla-
dungsraum vorhandenen Elektroden und einer Strah-
lungsquelle zur Bereitstellung eines Verdampfungs-
strahls einer gepulsten, energiereichen Strahlung,
dadurch gekennzeichnet, dass
— mindestens eine weitere Strahlungsquelle (1.1) zur
Bereitstellung einer gepulsten, energiereichen Strah-
lung eines kanalerzeugenden Strahls (4) vorhanden
ist;

— mindestens eine strahlteilende Einheit (11) zur Auf-
teilung des kanalerzeugenden Strahls (4) in Teilstrah-
len (4.1, 4.2) im Strahlengang des kanalerzeugenden
Strahls (4) angeordnet ist, wobei Intensitaten (11, 12)
der Teilstrahlen (4.1, 4.2) einzeln geringer als eine fur
einen Gasdurchbruch erforderliche Schwellintensitat
sind und die Summe der Intensitaten (11, 12) der Teil-
strahlen (4.1, 4.2) groR3er als die Schwellintensitat fur
eine Multiphotonenionisation ist,

— mindestens eine strahlformende Einheit (13) zur
Formung der jeweiligen Teilstrahlen (4.1, 4.2) und
zur fokussierten, impulssynchronisierten Uberlage-
rung von Strahltaillen beider Teilstrahlen (4.1, 4.2)
entlang eines Uberlagerungsbereiches (15) zwischen
den Elektroden (2) im Entladungsraum (6) vorhan-
den ist, um entlang des Uberlagerungsbereiches (15)
infolge einer lonisierung mindestens des im Entla-
dungsraum (6) vorhandenen Puffergases (7) einen
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elektrisch leitfahigen Entladungskanal (8) zu erzeu-
gen, und

— Mittel zur Synchronisation der gepulsten, energie-
reichen Strahlung des kanalerzeugenden Strahls (4)
mit einem gepulsten und an den Elektroden (2) an-
liegenden Entladungsstrom derart eingerichtet sind,
dass der Entladungskanal (8) jeweils erzeugt ist, be-
vor ein Entladungsstromimpuls seinen Hochstwert
erreicht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die strahlformende Einheit (13) so
ausgebildet ist, dass die Teilstrahlen (4.1, 4.2) auf
eine sich zwischen den Elektroden (2) erstreckende
Abstandsachse (10) gerichtet sind, wobei der Uberla-
gerungsbereich (15) entlang der Abstandsachse (10)
der Teilstrahlen (4.1, 4.2) ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die strahlformende Einheit (13)
so ausgebildet ist, dass die Teilstrahlen jeweils einen
Linienfokus aufweisen und im Uberlagerungsbereich
(15) in einem gemeinsamen Linienfokus (17) entlang
der Abstandsachse (10) Gberlagert sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die strahlformende Einheit (13)
so ausgebildet ist, dass die Teilstrahlen (4.1, 4.2)
mit langgestreckten Strahltaillen ausgebildet und un-
ter spitzen Winkeln (14) von je héchstens 15° zur
Abstandsachse (10) entlang der Abstandsachse (10)
Uberlagert sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
9 oder 11 dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
den (2) zueinander parallel ausgerichtete und vonein-
ander beabstandete scheibenférmige Elektroden (2)
sind, wobei die als Anode (2.1) fungierende Elektro-
de (2) einen geringeren Durchmesser als die als Ka-
thode (2.2) fungierende Elektrode (2) aufweist, und
der kanalerzeugende Strahl (4) dicht an einem Au-
Renrand der Anode (2.1) vorbei in Richtung der Ka-
thode (2.2) ausgerichtet und in Form von zwei Teil-
strahlen (4.1, 4.2) mittels einer strahlformenden Ein-
heit (13) im Uberlagerungsbereich (15) zwischen den
Elektroden (2) fokussiert ist, wobei die Fokusse als
langgestreckte Lasertaillen ausgebildet sind.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis
9, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektroden (2) zueinander parallel ausgerichtete und
voneinander beabstandete, umlaufende bandfémige
Elektroden (2) sind, die tUber Bereiche ihrer Oberfla-
che durch je eine Wanne (18), enthaltend einen fliis-
sigen Emittenten (3), gefiihrt sind und der kanaler-
zeugende Strahl (4) dicht an der als Anode (2.1) fun-
gierenden Elektrode (2) vorbei entlang der Abstand-
sachse (10) auf die Kathode (2.2) gerichtet ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis
10 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Elek-
troden (2) zwei scheibenférmige und sich um je eine
Drehachse (D) drehende Elektroden (2) mit einander
in einem Bereich gendherten Umfangsflachen (2.3)
sind und entlang der Abstandsachse (10) zwischen
den Elektroden (2) die Teilstrahlen (4.1, 4.2) in einem
gemeinsamen Linienfokus (17) Uberlagert sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Emittent (3)
auf einer der Anode (2.1) zugewandten Oberflache
der Kathode (2.2) mindestens in einem Oberflachen-
bereich um einen FuRpunkt der Abstandsachse (10)
auf der Kathode (2.2) vorhanden ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Emittent (3)
in Tropfenform zwischen den Elektroden (2) in einer
Tropfenfolge, deren Fortbewegungsrichtung die Ab-
standsachse (10) kreuzt, bereitgestellt ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Fig. 6a
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