wo 20187104109 A1 | 0K 00O T 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g WA O D A 0 0 RO O
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

14. Juni 2018 (14.06.2018) WO 201 8/1 041 09 Al
WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: Aalen (DE). JALICS, Christof; Sonnenrainweg 30, 89522
G21K 1/06 (2006.01) GO3F 7/20 (2006.01) Heidenheim (DE). EVA, Eric; Oberrombacher Str. 7/1,

73434 Aalen (DE). WINTER, Ralf; Spatzendckerweg 26,
73529 Schwibisch Gmiind (DE). SCHMITTNER, Arno;
(22) Internationales Anmeldedatum: Wiesentalstrafle 22, 89551 Koénigsbronn (DE). KUZNE-

28. November 2017 (28.11.2017) TSOV, Alexey; Graaf Ottostraat 18, 5302 VH Zaltbommel
(NL). SHKLOVER, Vitaliy; Paulstrae 23, 89522 Hei-
denheim (DE). NOTTBOHM, Christoph; Am Eselsberg
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch 66, 89075 Ulm (DE). MERKEL, Wolfgang; Betty-Frie-
dan-Ring 27, 89231 Neu-Ulm (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/080645

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritit:
10 2016 224 200.8 (74) Anwalt: WERNER & TEN BRINK - PATENT-
06. Dezember 2016 (06.12.2016) DE ANWALTE PARTNERSCHAFTSGESELLSCHAFT

MBB; Mendelstr. 11, 48149 Miinster (DE).
(71) Anmelder: CARL ZEISS SMT GMBH [DE/DE]; RU-

DOLF-EBER-STRASSE 2, 73447 OBERKOCHEN (DE).  (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(72) Erfinder: MEIER, Robert; Worthstralie 20, 81667 Miin- AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

chen (DE). KIEREY, Holger; Flamingoweg 13/1, 73431

(54) Title: METHOD FOR REPAIRING REFLECTIVE OPTICAL ELEMENTS FOR EUV LITHOGRAPHY

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM REPARIEREN VON REFLEKTIVEN OPTISCHEN ELEMENTEN FUR DIE EUV-
LITHOGRAPHIE

Fig. 4
J 4 72 73 74

731 /
732

65

62

66

70/

(57) Abstract: The invention relates to a cost-effective method for repairing reflective optical elements for EUV lithography. Said
elements have a substrate (61), and a coating (62) that reflects at a working wavelength in the range between 5 nm and 20 nm and
is damaged as a result of the formation of hydrogen bubbles. The method comprises the following steps: localizing a damaged area
(63, 64, 65, 66) in the coating (62) and covering the damaged area (63, 64, 65, 66) with one or more materials having low hydrogen
permeability by applying a cover element to the damaged area, wherein the cover element is formed of a surtace structure, a convex or
concave surface, or a coating corresponding to the coating of the reflective optical element, or a combination thereof. The method is
particularly suitable for collector mirrors (70) for EUV lithography. After the repair, they have cover elements (71, 72, 73).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein kostengiinstiges Verfahren zum Reparieren von reflektiven optischen Elementen fiir die EUV-
Lithographie vorgeschlagen, die ein Subtrat (61) und eine Beschichtung (62) aufweisen, die bei einer Arbeitswellenldnge im Bereich
zwischen 5 nm und 20 nm retlektiert und durch Wasserstoffblasenbildung beschédigt ist. Das Vertahren weist die Schritte Lokalisieren
einer Schadstelle (63, 64, 65, 66) in der Beschichtung (62) und Abdecken der Schadstelle (63, 64, 65, 66) mit einem oder mehreren
Materialien mit geringer Wasserstotfdurchlédssigkeit auf, indem auf die Schadstelle ein Abdeckelement autgebracht wird, wobei das
Abdeckelement mit einer Oberfldchenstruktur, einer konvexen oder konkaven Oberflache oder einer Beschichtung entsprechend der
Beschichtung des reflektiven optischen Elements oder einer Kombination davon ausgebildet wird. Das Verfahren ist besonders geeignet
fiir Kollektorspiegel (70) fiir die EUV-Lithographie. Nach der Reparatur weisen sie Abdeckelemente (71, 72, 73) auf.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Verfahren zum Reparieren von reflektiven optischen Elementen fiir die EUV-

Lithographie

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Reparieren von reflektiven
optischen Elementen fiir die EUV-Lithographie, die ein Substrat und eine Beschichtung
aufweist, die bei einer Arbeitswellenlange im Bereich zwischen 5 nm und 20 nm reflektiert.
Ferner bezieht sie sich auf einen Kollektorspiegel fir die EUV-Lithographie, der ein Substrat
und eine Beschichtung aufweise, die bei einer Arbeitswellenlange im Bereich zwischen 5 nm
und 20 nm reflektiert.

In EUV-Lithographievorrichtungen werden zur Lithographie von Halbleiterbauelementen
reflektive optische Elemente fiir den extremen ultravioletten (EUV) Wellenlangenbereich
(z.B. Wellenlangen zwischen ca. 5 nm und 20 nm) wie etwa Photomasken oder Spiegel auf
der Basis von Viellagensystemen fiir quasi-normalen Einfall oder Spiegel mit metallischer
Oberflache fir streifenden Einfall eingesetzt. Da EUV-Lithographievorrichtungen in der
Regel mehrere reflektive optische Elemente aufweisen, missen diese eine moglichst hohe
Reflektivitat aufweisen, um eine hinreichend hohe Gesamtreflektivitat sicherzustellen. Die
Reflektivitat und die Lebensdauer der reflektiven optischen Elemente kann durch
Kontamination der optisch genutzten Beschichtung der reflektiven optischen Elemente, die
aufgrund der kurzwelligen Bestrahlung zusammen mit Restgasen in der Betriebsatmosphare
entsteht, reduziert werden. Da Ublicherweise in einer EUV-Lithographievorrichtung mehrere
reflektive optische Elemente hintereinander angeordnet sind, wirken sich auch schon
geringere Kontaminationen auf jedem einzelnen reflektiven optischen Element in grofierem

Mafe auf die Gesamtreflektivitat aus.

Kontamination kann beispielsweise aufgrund von Feuchtigkeitsriickstanden auftreten. Dabei
werden Wassermolekile durch die EUV-Strahlung aufgespalten und die resultierenden
Sauerstoffradikalen oxidieren die optisch aktiven Flachen der reflektiven optischen
Elemente. Eine weitere Kontaminationsquelle sind Kohlenwasserstoffe, die beispielsweise
aus den in EUV-Lithographievorrichtungen verwendeten Vakuumpumpen stammen kdnnen
oder von Rickstanden von Photolacken, die auf den zu strukturierenden
Halbleitersubstraten verwendet werden, und die unter Einfluss der Betriebsstrahlung zu
Kohlenstoffkontaminationen auf den reflektiven optischen Elementen fihren. Bei
Kollektorspiegeln, die in Verbindung mit einer laserbasierten EUV-Plasmalichtquelle im

Einsatz sind, kommt als zusatzliche Kontaminationsquelle das Material, dass zu einem
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Plasma angeregt wird, beispielsweise Zinn, hinzu. Wahrend oxidative Kontaminationen in
der Regel irreversibel sind, lassen sich insbesondere Kohlenstoffkontaminationen und ggf.
Zinn u.a. durch Behandlung mit reaktivem Wasserstoff entfernen, indem der reaktive
Wasserstoff damit zu flichtigen Verbindungen reagiert. Bei reaktivem Wasserstoff kann es

sich um Wasserstoffradikale oder auch ionisierte Wasserstoffatome oder -molekile handeln.

Es ist allerdings beobachtet worden, dass es unter dem Einfluss von reaktivem Wasserstoff,
der zur Reinigung verwendet wird oder aufgrund der Wechselwirkung der EUV-Strahlung
mit in der Restatmosphare vorhandenem Wasserstoff entstehen kann, zur Blasenbildung bei
der reflektierenden Beschichtung und sogar zum Ablésen von Schichten oder einzelnen
Lagen kommen kann, insbesondere dicht an der Oberflache von Viellagensystemen. Die
makroskopische Blasenbildung bzw. Delaminierung wird insbesondere bei Kollektorspiegeln
beobachtet, die verglichen mit anderen reflektiven optischen Elementen einer EUV-
Lithographievorrichtung in besonderem Male reaktivem Wasserstoff ausgesetzt sind. Die
Blasenbildung oder Delaminierung kann insbesondere an Defekten in der Beschichtung der

reflektiven optischen Elemente auftreten.

Die Delaminierung wird durch das Eindringen von reaktivem Wasserstoff in die reflektive
Beschichtung, insbesondere an mechanischen oder bei der Beschichtung aufgetretenen
Defekten verursacht. Der eindiffundierte reaktive Wasserstoff kann zu molekularem
Wasserstoff rekombinieren und so zu Blasenbildung und im schlimmsten Fall Aufbrechen
bzw. Abblattern der Beschichtung fiihren. Derartige Schadstellen kénnen eine hohe
Reflexion im infraroten Wellenlangenbereich aufweisen. Dies ist insbesondere bei
Kollektorspiegeln problematisch. Denn bei ihnen tritt die héchste Warmelast auf, u.a.
aufgrund der Infrarotlaser, die in der Strahlungsquelle eingesetzt sein kbénnen, und bei
Reflexion der Warmestrahlung in Richtung Strahlengang der EUV-Lithographievorrichtung

konnen insbesondere die nachfolgenden reflektiven optischen Elemente geschadigt werden.

Der bisherige Ansatz bestand bisher darin, insbesondere durch Wasserstoff-bedingte
Blasenbildung beschadigte reflektive optische Elemente dadurch zu reparieren, dass die

beschadigte Beschichtung vollstandig entfernt und das Substrat neu beschichtet wurde.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen alternativen Weg zum Reparieren
von durch Wasserstoff beschadigten reflektiven optische Elementen fir die EUV-

Lithographie vorzuschlagen.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/104109 PCT/EP2017/080645

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren zum Reparieren von reflektiven optischen
Elementen fir die EUV-Lithographie, die ein Substrat und eine Beschichtung aufweist, die
bei einer Arbeitswellenlange im Bereich zwischen 5 nm und 20 nm reflektiert, mit den
Schritten:

- Lokalisieren einer Schadstelle in der Beschichtung;

- Abdecken der Schadstelle mit einem oder mehreren Materialien, indem auf die Schadstelle
ein Abdeckelement aufgebracht wird, wobei das Abdeckelement mit einer
Oberflachenstruktur, einer konvexen oder konkaven Oberflache oder einer Beschichtung
entsprechend der Beschichtung des reflektiven optischen Elements oder einer Kombination

davon ausgebildet wird.

Unter Beschichtung seien sowohl Beschichtungen auf Basis von Viellagensystemen, die
besonders fir den normalen und quasi-normalen Einfall geeignet sind und auf Bragg-
Reflexion beruhen, als auch Beschichtungen mit nur einer oder wenigen Lagen, die fiir den
streifenden Einfall geeignet sind und auf Totalreflexion beruhen. Aulzerdem kann die
Beschichtung zusatzliche Schichten wie u.a. Schutzschichtsysteme als Abschluss zum
Vakuum, Polier- bzw. Glattschichten auf dem Substrat oder Spektralfilterschichten zum
Ablenken von ungewollten Strahlungswellenlangenbereichen wie etwa Infrarotstrahlung

aufweisen.

Das Lokalisieren von Schadstellen, insbesondere Blasen, Abplatzungen, Kratzer und Risse
kann handisch durch in Augenscheinnahme geschehen, da sie in vielen Fallen eine
makroskopische Ausdehnung aufweisen. Es kann auch unterstitzt durch
Inspektionssysteme geschehen, mit denen die Oberflache der Beschichtung abgerastert

wird.

Es hat sich herausgestellt, dass durch das gezielte Abdecken der Schadstellen mit einem
Abdeckelement aus einem oder mehreren Materialien, insbesondere mit geringer
Wasserstoffdurchlassigkeit, eine hinreichend dauerhafte Reparatur beschadigter reflektiver
optischer Element bei geringem zeitlichen und monetarem Aufwand erreicht werden kann,
um den Betrieb einer EUV-Lithographievorrichtung aufrechterhalten zu kénnen. Zudem
konnen die Abdeckelemente bereits auf Vorrat vorbereitet werden kdnnen und, falls eine
Schadstelle bei einer Inspektion lokalisiert wird, sofort aufgebracht werden oder ggf. schnell

an die Flachengestalt angepasst werden, um eine moglichst gute Abdeckung zu erreichen.
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Dies erlaubt ein sehr schnelles Reparieren. Eine Oberflachenstruktur kann dazu beitragen,
dass unerwiinschte Strahlungsanteile wie beispielsweise aus dem ultravioletten oder
infraroten Wellenlangenbereich in eine andere Richtung reflektiert werden als die Strahlung
im Bereich der Arbeitswellenlange. Dies kann auch mit konvexen oder konkaven
Oberflachen erreicht werden. Besonders bevorzugt sind Abdeckeinheiten in Form von
konvexen Kappen. Sie haben zusétzlich den Vorteil, dass mit ihnen gleichermalien Blasen
und Abplatzungen gut abgedeckt werden kénnen. Eine Beschichtung entsprechend der
reflektiven Beschichtung auf der Oberflache des Abdeckelements kann zu einer erhéhten
Reflektivitat im Bereich der Arbeitswellenldnge an der reparierten Stelle fuhren, im Idealfall

ist sie so hoch wie an einer unbeschadigten Stelle.

Vorteilhafterweise wird das Abdeckelement mittels Klebstoffs auf der Beschichtung des
reflektiven optischen Elements befestigt. Das Abdeckelement kann vollflachig oder durch
Aufbringen von Klebstoffpunkten oder -teilflachen bzw. -linien befestigt werden. Bevorzugt
werden Klebstoffe eingesetzt, die hitzebestandig sind und/oder im Vakuum mdglichst wenig
ausgasen. Weitere geeignete Moéglichkeiten zur Befestigung von Abdeckelementen sind u.a.

Ldten, Schweillen, insbesondere Punktschweillen oder Ansprengen.

Bevorzugt wird das Abdeckelement als Folie oder Abdeckeinheit ausgebildet. Eine
Abdeckeinheit hat den Vorteil einer groleren mechanischen Stabilitat und dass sie
vorgefertigt werden kann. Eine Folie kann besser ad hoc an die zu reparierende Schadstelle
sowie dem Oberflachenverlauf der Beschichtung im Bereich der Schadstelle angepasst

werden.

Bevorzugt wird das Abdeckelement mit eckiger und/oder gekrimmter Berandung
ausgebildet. Insbesondere kann das Abdeckelement eine runde, eckige, polygonale oder
vollig freie Form aufweisen. Vorteilhafterweise wird dabei die Berandung an die Form der
Schadstelle angepasst. Besonders bevorzugt weist das Abdeckelement eine ellipsoide oder
langliche Form auf. Durch geeignete Wahl der Orientierung relativ zur Scanrichtung einer
EUV-Lithographievorrichtung, in der das reflektive optische Element eingesetzt wird, kann
dadurch der Einfluss des Abdeckelements in Form eines abrupten Hell-Dunkeliibergangs
verringert werden, so dass die Abbildungsleistung der EUV-Lithographievorrichtung weniger

unter der Reparatur des reflektiven optischen Elements mittels eines Abdeckelements leidet.
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Bevorzugt wird ein Abdeckelement aufgebracht, das eines oder mehrere Materialien der
Gruppe umfassend Metall, Stahl, Edelstahl, Invar, Aluminium, Molybdan, Tantal, Niob,
Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Kupfer, Silber, Gold,
Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium, Glas, Keramik und Aluminiumoxid aufweist. Bei
diesen Materialien hat sich herausgestellt, dass besonders wenig reaktiver Wasserstoff in
sie eindringt. Au3erdem kdnnen aus ihnen gut Abdeckeinheiten oder Folien gefertigt
werden. Ferner existieren Befestigungsmaoglichkeiten, insbesondere Klebstoffe, um
derartige Abdeckelemente gut auf der Beschichtung des zu reparierenden reflektiven

optischen Elements zu befestigen.

In bevorzugten Ausfiihrungsformen wird auf die Schadstelle eine Abdeckbeschichtung
aufgebracht. Eine Abdeckbeschichtung ist vor allem geeignet, um bei abgeplatzten Blasen

ein weiteres Delaminieren der Beschichtung mdéglichst zu reduzieren.

Bevorzugt wird die Abdeckbeschichtung durch Verzinnen, Vergolden, Galvanisieren,
Oxidieren, Nitridisieren und/oder Abscheidung mittels Atmospharendruck-Plasmas
aufgebracht wird. Das Verzinnen und Vergolden kann beispielsweise Uiber Metallschmelzen
oder Folien geschehen. Die genannten Vorgehensweisen haben sich alle bewahrt, um auf
Schadstellen der Beschichtung von reflektiven optischen Elementen Material aufzubringen,
das die Schadstelle abdeckt. So kann ein sich Vergréfiern der Schadstelle unterdriickt
werden. Die Vorgehensweisen kdnnen miteinander kombiniert werden, um verschiedene
Schichten auf die Schadstelle aufzubringen. Das Aufbringen einer Abdeckbeschichtung
kann handisch oder automatisiert mit Hilfe von beispielsweise einem Roboterarm

durchgefiihrt werden.

Vorteilhafterweise wird als Abdeckbeschichtung eine Metallschicht aufweisend aufweisend
Gold, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium, Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan,
Zirkon, Hafnium, Aluminium, Scandium, Yttrium, Lanthan und/oder Cer durch Galvanisieren
aufgebracht oder mittels Atmospharendruck-Plasma eine Abdeckbeschichtung aufweisend
eines oder mehrere der Gruppe aus Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon,
Hafnium, Aluminium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, deren Oxide, deren Nitride, deren
Karbide, deren Boride, Gold, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium, Kohlenstoff, Borkarbid
und Bornitrid. Diese Materialien haften einerseits gut auf den tblichen
Beschichtungsmaterialien von reflektiven optischen Elementen und bieten andererseits

einen guten Schutz gegen reaktiven Wasserstoff.
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In bevorzugten Ausfiihrungsformen wird vor dem Abdecken der Schadstelle
Beschichtungsmaterial in ihrem Bereich abgetragen. Insbesondere vor dem Aufbringen
einer Folie, einer Abdeckeinheit oder einer Abdeckbeschichtung lasst sich durch diese
Vorbehandlung ein Ausdehnen der Schadstelle mit der Zeit besser vermeiden. Auch die
Festigkeit und die Dauerhaftigkeit der Abdeckelemente bzw. der Abdeckbeschichtung kann

dadurch erhoht werden.

Ferner wird die Aufgabe geldst durch einen Kollektorspiegel fir die EUV-Lithographie, der
ein Substrat und eine Beschichtung aufweist, die bei einer Arbeitswellenlange im Bereich
zwischen 5 nm und 20 nm reflektiert, wobei die Beschichtung lokal ein Abdeckelement
aufweist, wobei das Abdeckelement eine Oberflachenstruktur, eine konvexe oder konkave
Oberflache oder eine Beschichtung entsprechend der Beschichtung des Kollektorspiegels

oder eine Kombination davon aufweist.

Es hat sich herausgestellt, dass Kollektorspiegel, die wegen wasserstoffinduzierter
Schadstellen mit Abdeckelementen repariert wurden eine gute Resistenz auch nach einem
Reinigungszyklus mit reaktivem Wasserstoff oder wahrend des laufenden Betriebs
zusammen mit einer Plasmastrahlungsquelle gegen weitere wasserstoffinduzierte
Schadstellen an den reparierten Stellen aufweisen. Zudem ist der Reparaturaufwand
geringer als bei Entfernen und neuem Aufbringen der Beschichtung auf den
Kollektorspiegel. Insbesondere sind die Stillstandzeiten einer EUV-Lithographievorrichtung,
in der der Kollektorspiegel eingesetzt ist, deutlich reduziert. Eine Oberflachenstruktur kann
dazu beitragen, dass unerwiinschte Strahlungsanteile wie beispielsweise aus dem infraroten
Wellenlangenbereich in eine andere Richtung reflektiert werden als die Strahlung im Bereich
der Arbeitswellenlange. Dies kann auch mit konvexen oder konkaven Oberflachen erreicht
werden. Besonders bevorzugt sind Abdeckeinheiten in Form von konvexen Kappen. Sie
haben zusatzlich den Vorteil, dass mit ihnen gleichermalfien Blasen und Abplatzungen gut
abgedeckt werden kdnnen und insbesondere langwellige Strahlung wie Infrarotstrahlung in
keine Vorzugsrichtung reflektieren. Eine Beschichtung entsprechend der reflektiven
Beschichtung auf der Oberflache des Abdeckelements kann zu einer erhéhten Reflektivitat
im Bereich der Arbeitswellenlange an der reparierten Stelle fiihren, im Idealfall ist sie so
hoch wie an einer unbeschadigten Stelle. Weitere bevorzugte Ausgestaltungen von

Abdeckeinheiten sind beispielsweise Plattchen oder diinne Bleche.
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In bevorzugten Ausfiihrungsformen wird das Abdeckelement als Folie oder Abdeckeinheit
ausgebildet. Eine Abdeckeinheit hat den Vorteil einer gréReren mechanischen Stabilitat und
dass sie vorgefertigt werden kann. Eine Folie kann besser ad hoc an die zu reparierende
Schadstelle sowie dem Oberflachenverlauf der Beschichtung im Bereich der Schadstelle

angepasst werden.

Bevorzugt weist das Abdeckelement eines oder mehrere der Materialien der Gruppe Metall,
Stahl, Edelstahl, Invar, Aluminium, Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium,
Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Kupfer, Silber, Gold, Platin, Rhodium, Palladium,
Ruthenium, Glas, Keramik und Aluminiumoxid auf. Bei diesen Materialien hat sich
herausgestellt, dass besonders wenig reaktiver Wasserstoff in sie eindringt. AuRerdem kann
aus ihnen gut Abdeckeinheiten oder Folien gefertigt werden. Ferner lassen sie sich gut auf

der Beschichtung eine Kollektorspiegels fur die EUV-Lithographie befestigen.

Vorteilhafterweise weist die Beschichtung lokal eine Abdeckbeschichtung auf, insbesondere

zum Versiegeln einer Schadstelle.

In bevorzugten Ausfiihrungsformen weist die Abdeckbeschichtung eines oder mehrere der
Materialien der Gruppe Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Aluminium,
Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, deren Oxide, deren Nitride, deren Karbide, deren Boride,
Gold, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium, Kohlenstoff, Borkarbid und Bornitrid auf.
Diese Materialien haften einerseits gut auf den Gblichen Beschichtungsmaterialien von
Kollektorspiegeln fir die EUV-Lithographie und bieten andererseits einen guten Schutz

gegen reaktiven Wasserstoff.

Die vorliegende Erfindung soll unter Bezugnahme auf bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele

naher erlautert werden. Dazu zeigen

Figur 1 schematisch eine Ausfiihrungsform einer EUV-Lithographievorrichtung

mit reflektiven optischen Elementen;

Figur 2 schematisch den Aufbau eines exemplarischen reflektiven optischen
Elements fir die EUV-Lithographie, das als Kollektorspiegel

ausgebildet ist;
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Figur 3 schematisch ein reflektives optisches Element fiir die EUV-

Lithographie mit unterschiedlichen Schadstellen;

Figur 4 das reflektive optische Element aus Figur 3, nachdem die
unterschiedlichen Schadstellen auf verschiedene Weise repariert

wurden;

Figur 5a schematisch ein weiteres reflektives optisches Element, das mit Hilfe

eines Abdeckelements repariert wurde; und

Figuren 5b-e schematisch verschiedene Ausfiihrungen des Abdeckelements aus

Figur 5a.

In Figur 1 ist schematisch eine EUV-Lithographievorrichtung 10 dargestellt. Wesentliche
Komponenten sind das Beleuchtungssystem 14, die Photomaske 17 und das
Projektionssystem 20. Die EUV-Lithographievorrichtung 10 wird unter Vakuumbedingungen

betrieben, damit die EUV-Strahlung in ihrem Inneren moéglichst wenig absorbiert wird.

Als Strahlungsquelle 12 kann beispielsweise eine Plasmaquelle oder auch ein Synchrotron
dienen. Im hier dargestellten Beispiel handelt es sich um eine Plasmaquelle. Die emittierte
Strahlung im Wellenlangenbereich von etwa 5 nm bis 20 nm wird zun&chst vom
Kollektorspiegel 13 geblindelt. Der Betriebsstrahl wird dann in das Beleuchtungssystem 14
eingefuhrt. Im in Figur 1 dargestellten Beispiel weist das Beleuchtungssystem 14 zwei
Spiegel 15, 16 auf. Die Spiegel 15, 16 leiten den Strahl auf die Photomaske 17, die die
Struktur aufweist, die auf den Wafer 21 abgebildet werden soll. Bei der Photomaske 17
handelt es sich ebenfalls um ein reflektives optisches Element fiir den EUV- und weichen
Roéntgenwellenlangenbereich, das je nach Herstellungsprozess ausgewechselt wird. Mit
Hilfe des Projektionssystems 20 wird der von der Photomaske 17 reflektierte Strahl auf den
Wafer 21 projiziert und dadurch die Struktur der Photomaske auf ihn abgebildet. Das
Projektionssystem 20 weist im dargestellten Beispiel zwei Spiegel 18, 19 auf. Es sei darauf
hingewiesen, dass sowohl das Projektionssystem 20 als auch das Beleuchtungssystem 14

jeweils nur einen oder auch drei, vier, finf und mehr Spiegel aufweisen kénnen.

Im hier dargestellten Beispiel handelt es sich bei dem Kollektorspiegel 13 um einen Spiegel

50 flir quasi-normalen Einfall, dessen Beschichtung 52 auf einem Viellagensystem 54
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basiert, wie schematisch in Figur 2 dargestellt. Dabei handelt es sich um alternierend
aufgebrachte Lagen eines Materials mit hdherem Realteil des Brechungsindex bei der
Arbeitswellenlange, bei der beispielsweise die lithographische Belichtung durchgefiihrt wird,
(auch Spacer 57 genannt) und eines Materials mit niedrigerem Realteil des Brechungsindex
bei der Arbeitswellenlange (auch Absorber 56 genannt), wobei ein Absorber-Spacer-Paar
einen Stapel 55 bildet. Dadurch wird in gewisser Weise ein Kristall simuliert, dessen
Netzebenen den Absorberlagen entsprechen, an denen Bragg-Reflexion stattfindet. Die
Dicken der einzelnen Lagen 57, 56 wie auch der sich wiederholenden Stapel 55 kdnnen
Uber das gesamte Viellagensystem 54 konstant sein oder auch variieren, je nach dem,
welches spektrale oder winkelabhangige Reflexionsprofil erreicht werden soll. Das
Reflexionsprofil kann auch gezielt beeinflusst werden, indem die Grundstruktur aus
Absorber 56 und Spacer 57 um weitere mehr und weniger absorbierende Materialien zu
erganzt wird, um die mogliche maximale Reflektivitat bei der jeweiligen Arbeitswellenlange
zu erhdhen. Dazu kdnnen in manchen Stapeln Absorber und/oder Spacer-Materialien
gegeneinander ausgetauscht werden oder die Stapel aus mehr als einem Absorber-
und/oder Spacermaterial aufgebaut werden. Die Absorber- und Spacermaterialien kénnen
Uiber alle Stapel konstante oder auch variierende Dicken aufweisen, um die Reflektivitat zu
optimieren. Ferner kbnnen auch zusatzliche Lagen als Diffusionsbarrieren zwischen Spacer-
und Absorberlagen 57, 56 vorgesehen werden. Eine beispielsweise flr eine
Arbeitswellenlange von 13,4 nm (bliche Materialkombination ist Molybdan als Absorber- und
Silizium als Spacermaterial. Dabei hat ein Stapel 55 meist eine Dicke von 6,7 nm, wobei die

Spacerlage 57 meist dicker ist als die Absorberlage 56.

Im hier dargestellten Beispiel weist die Beschichtung 52 auch eine Schutzschicht 53 auf, die
auch aus mehr als einer Lage bestehen kann, sowie eine Spektralfilterschicht 58, die dazu
dient, Strahlung aus ungewollten Wellenlangenbereichen wie etwa von der Strahlungsquelle
12 ebenfalls emittierte ultraviolette Strahlung oder die Infrarotstrahlung mit der das Plasma
der Strahlungsquelle 12 angeregt wird, aus dem Strahlengang der Arbeitsstrahlung im EUV-
Wellenlangenbereich zu filtern. Dazu kann die Spektralfilterschicht 58 beispielsweise eine
Beugungsgitterstruktur aufweisen. In vielen Fallen ist sie aus Metalllegierungen,
insbesondere aus gut bearbeitbaren und gut im Mikrometerdickenbereich aufbringbare
Metalle wie Nickel-Phosphor, Kupfer, Silber oder Gold. Die Schutzschicht 53 kann
beispielsweise bei einem Molybdan-Silizium-Viellagensystem u.a. aus einer Lage
Siliziumnitrid und einer Lage Ruthenium als Abschluss zum Vakuum aufgebaut sein. Die

Beschichtung 52 ist auf einem Substrat 51 angeordnet. Typische Substratmaterialien fur
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reflektive optische Elemente fiir die EUV-Lithographie, insbesondere Kollektorspiegel, sind
Glaskeramik, Quarzglas, dotiertes Quarzglas, Silizium, Siliziumkarbid, siliziuminfiltriertes

Siliziumkarbid, Kupfer, Aluminium sowie deren Legierungen.

In einer hier nicht dargestellten Variante kann der Kollektorspiegel auch als Spiegel fiir
streifenden Einfall ausgebildet sein. Dazu kann er beispielsweise auf einem Substrat aus
einer Kupfer- oder Aluminiumlegierung eine Polierschicht aus u.a. Nickel-Phosphor oder
amorphem Silizium sowie darlber eine Rutheniumschicht als Beschichtung aufweisen.
Optional kann er zusatzlich eine Spekiralfilterschicht aufweisen. Bei einem metallischen
Substrat kann auch dieses strukturiert sein, um beispielsweise ultraviolette oder

Infrarotstrahlung aus dem Strahlengang herauszufiltern.

In dem hier dargestellten Beispiel kann die Strahlungsquelle eine Plasmastrahlungsquelle
sein, bei der Zinntrépfchen mittels CO,-Laser zu einem Plasma angeregt werden, das
Strahlung im EUV-Wellenlangenbereich emittiert. Dabei kann Zinn in die EUV-
Lithographievorrichtung eindringen und sich insbesondere auf der Oberflache des
Kollektorspiegels niederschlagen. Bei den im Strahlengang folgenden reflektiven optischen
Elementen ist die Zinnkontamination vernachlassigbar und es kann vor allem Kontamination
auf der Basis von Sauerstoff oder Kohlenstoff auftreten. Um insbesondere die Zinn- und
Kohlenstoff-Kontamination auf den Beschichtungen der reflektiven optischen Elemente einer
EUV-Lithographievorrichtung zu reduzieren, werden sie im Vakuum mit einer Beimischung
von Wasserstoff bei geringem Partialdruck betrieben. Unter Einfluss der EUV-Strahlung
bildet sich aus dem molekularen Wasserstoff reaktiver Wasserstoff in der Form von
Wasserstoffradikalen und Wasserstoffionen. Letztere wandeln sich durch WandstdRRe zu
einem grof3en Teil in Wasserstoffradikale um. Der reaktive Wasserstoff bildet zusammen mit
den Kontaminationen fliichtige Zinn- bzw. Kohlenstoffverbindungen, die abgepumpt werden

kénnen.

Insbesondere wenn in der Beschichtung im Betrieb oder bereits in der Fertigung
entstandene Storstellen vorliegen, wie etwa Poren, Einschliisse, Versetzungen oder
mechanische Beschadigungen, wie etwa Kratzer oder Risse, kann ein Eindringen von
reaktiven Wasserstoff in die Beschichtung beobachtet werden, der innerhalb der
Beschichtung oder an der Grenze zum Substrat rekombinieren kann. Die Umwandlung in
molekularen Wasserstoff fiihrt zu einer VolumenvergréfRerung. Es bilden sich Blasen unter

der Oberflache, was zu einem lokalen Abblattern eines Teils oder der gesamten
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Beschichtung fliihren kann. Delaminierte Stellen kdnnen eine hohe Reflektivitat im Infrarot-
Bereich aufweisen. Dies ist insbesondere bei Kollektorspiegeln problematisch, wenn sie in
Verbindung mit einer Laserplasmastrahlungsquelle eingesetzt werden, aus der wegen des
Lasers nicht nur EUV-Strahlung, sondern auch Infrarot-Strahlung austritt. Sollte zu viel
Infrarotstrahlung in den weiteren Strahlengang eingekoppelt werden, kénnten die

nachfolgenden Spiegel des optischen Systems und die Photomaske beschadigt werden.

Bislang mussten durch Wasserstoffeinfluss beschadigte reflektive optische Elemente quasi
neu hergestellt werden, indem die gesamte Beschichtung entfernt und das Substrat neu

beschichtet werden musste.

In Figur 3 sind exemplarisch und schematisch wasserstoffbedingte Schadstellen 63, 64, 65,
66 in einer Beschichtung 62 eines reflektiven optischen Elements 60 fir die EUV-
Lithographie, etwa einem Kollektorspiegel, auf einem Substrat 61 dargestellt. Die
Beschichtung 62 kann beispielsweise wie zuvor bei Figur 2 erlautert aufgebaut sein,
insbesondere fiir normalen oder quasi-normalen Einfallswinkel, oder auch wie fur
streifenden Einfall erlautert. Im hier dargestellten Beispiel ist die Beschichtung 62 nicht bis

hinunter zum Substrat 61 beschadigt, aber dies kann bei allen Schadstellen vorkommen.

Bei der Schadstelle 63 handelt es sich um eine Blase, die durch eine Anreicherung von
molekularem Wasserstoff in der Beschichtung 62 verursacht ist. Eine bereits aufgeplatzte
Blase ist als Schadstelle 65 dargestellt. Bei der Schadstelle 64 ist der abgeplatzte Teil der
Beschichtung 62 bereits ganz abgebrochen und liegt der darunterliegende Teil der
Beschichtung 62 frei und kann durch Kontamination oder eindiffundierenden Wasserstoff
beschadigt werden. An den Schadstellen 63, 64, 65 kann es zu stérenden Infrarot-Reflexen

kommen.

Um nun das reflektive optische Element 60 fiir die EUV-Lithographie, das ein Substrat 61
und eine Beschichtung 62 aufweist, die bei einer Arbeitswellenlange im Bereich zwischen 5
nm und 20 nm reflektiert, zu reparieren, muss zunachst eine Schadstelle in der
Beschichtung lokalisiert werden. Das Lokalisieren von insbesondere durch Wasserstoff
bedingten Schadstellen, speziell Blasen und Abplatzungen kann beispielsweise durch
Inaugenscheinnahme geschehen, da sie in vielen Fallen eine makroskopische Ausdehnung,

etwa im Submillimeter bis Zentimeterbereich aufweisen. Es kann auch unterstitzt durch
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Inspektionssysteme geschehen, mit denen die Oberflache der Beschichtung abgerastert

wird.

Bevor nun die lokalisierte Schadstelle mit einem oder mehreren Materialien, bevorzugt mit
geringer Wasserstoffdurchlassigkeit, abgedeckt wird, kann vor dem Abdecken
Beschichtungsmaterial im Bereich der Schadstelle abgetragen werden. Dies ist
beispielsweise bei der in Figur 3 dargestellten Schadstelle 66 geschehen und kann
beispielsweise durch Schleifen, Bohren, Frasen oder dhnliche Prozesse erfolgen. Man kann
dabei beispielsweise in nicht-delaminierte Bereiche der Beschichtung 62 vordringen oder
lediglich eine Blase 6ffnen bzw. abtragen. Das Abtragen von Beschichtungsmaterial hat den
Vorteil, dass ein weiteres Delaminieren an der Schadstelle besser unterbunden werden

kann bzw. die Schadstelle besser abgedeckt werden kann.

Verschiedene Abdeckmdglichkeiten sind in Figur 4 exemplarisch und schematisch fiir das
nunmehr reparierte reflektive optische Element 70, das etwa als Kollektorspiegel
ausgebildet sein kann, dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass alle

Abdeckmdoglichkeiten mit allen Schadstellenarten beliebig kombiniert werden kdnnen.

Beispielsweise kdnnen auf Schadstellen Abdeckelemente aufgebracht werden, die unter
anderem als Abdeckeinheit oder Folie ausgebildet sein kbnnen. In dem in Figur 4
dargestellten Beispiel ist die Schadstelle 63 in Form einer Blase mit einer Abdeckeinheit 71
in Form einer Kappe abgedeckt worden. Die Kappe 71 ist aus einem
wasserstoffundurchlassigen Material wie z.B. Keramik, beispielsweise Aluminiumoxid, Glas
oder Metall, insbesondere Aluminium, Molybdan, Edelstahl oder Invar. Die Kappe 71 kann
auch aus Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer,
Kupfer, Silber, Gold, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium oder einer beliebigen
Kombination zweier oder mehreren dieser oder der zuvor genannten Materialien sein oder
eines oder mehrere der genannten Materialien beinhalten. Die Kappe 71 wurde durch
Kleben mit einem ausgasungsarmen Klebstoff wie etwa einem mineralisch gefiillten
Epoxidkleber befestigt. Die Kappe 71 kann vollflachig oder nur mittels Punkten oder einem
Ring verklebt werden. Uberquellender Klebstoff ist weitgehend unkritisch, da er im Betrieb
bei Bestrahlung mit EUV-Strahlung in Gegenwart von Wasserstoff verbrennt. Auch ein Spalt
in der Verklebung ist als unkritisch anzusehen, da der reaktive Wasserstoff im Spalt
zwischen Kappe 71 und Beschichtung 62 durch Wandstofe zu unschadlichem molekularen

Wasserstoff rekombiniert.
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Die Kappe 71 weist eine konvexe Oberseite auf. Dies hat den Vorteil, dass Infrarotstrahlung
an der Kappe 71 diffus gestreut wird. Um diesen Effekt zu verstarken, kann die
Kappenoberflache zusatzlich durch Schmirgeln, Sandstrahlen, Atzen 0.4. aufgerauht

werden. Ferner kann die Kappe 71 durch eine galvanische Schicht passiviert sein.

Bei der Wahl des Kappenmaterials ist es von Vorteil den Warmeausdehnungskoeffizienten
moglichst ahnlich dem des Substrats 61 zu wahlen. Alternativ oder zusatzlich kann der
Kappenquerschnitt durch vorzugsweise rotationssymmetrisch angebrachte Kerben, Nuten
711 oder Lamellen geschwécht werden, wie bei der dargestellten Kappe 71 geschehen, um
thermische Spannungen des Kappenmaterials gegeniber dem Substratmaterial zu
reduzieren. Zur Vermeidung von Spannungen aufgrund von unterschiedlichen

Warmeausdehnungskoeffizienten kdnnen auch flexible Kappenmaterialien von Vorteil sein.

Abdeckelemente, insbesondere Abdeckeinheiten kénnen auf die unbeschadigte
Beschichtung 62 um eine Schadstelle 63, 64, 65 herum aufgeklebt werden. Gerade mit
kappenformigen Abdeckeinheiten kdnnen auch bei konkavem Untergrund, wie er haufig bei

Kollektorspiegeln vorhanden sein kann, sogar Blasen und Aufwerfungen tberdeckt werden.

Insbesondere falls die Beschichtung nicht sehr gut auf dem Substrat haftet oder eine Blase
zu grold ist, kann die Beschichtung an der entsprechenden Schadstelle teilweise,
beispielsweise bis zur Spektralfilterschicht oder auch ganz bis zum Substrat durch u.a.
Schleifen, Atzen, lonenstrahlbeschluss oder Plasmaatzen entfernt werden. Das
Abdeckelement, insbesondere eine kappenférmige Abdeckeinheit kann dann auf dem
Substrat oder einem haftfesten Beschichtungsbereich aufgeklebt werden. Es ist von Vorteil,
wenn im Randbereich des Abdeckelements einige Millimeter unbeschadigter Beschichtung
vorhanden sind, die von dem Abdeckelement liberdeckt werden kénnen, um Eindringen von
reaktivem Wasserstoff unter das Abdeckelement mdéglichst zu verhindern. Dazu kann das
Abdeckelement auch beispielsweise eine Auskragung als Kleberand aufweisen. Die
Abdeckeinheit kann im Ubrigen auch beispielsweise als Plattchen oder Blech ausgebildet

sein.

Anstelle einer kappenférmigen Abdeckeinheit kann auch eine Folie 72 auf eine Schadstelle
aufgebracht werden, wie im in Figur 4 dargestellten Beispiel bei Schadstelle 64 geschehen.

Als geeignete Materialien haben sich Aluminium, Aluminiumlegierungen, Titan, Kupfer,
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Stahl, Silber, Gold, aber auch Keramiken und Glaser erwiesen, die von
Wasserstoffradikalen nur sehr wenig durchdrungen werden. Weitere geeignete Materialien
sind allgemein Metalle, Edelstahl, Invar, Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Zirkon, Hafnium,
Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium, Kombinationen
der genannten Materialien oder Materialien, die sie oder ihre Kombinationen aufweisen. Sie
kénnen Dicken im Bereich von wenigen Atomlagen, wie bei Blattgold, bis zu einigen hundert
Mikrometern aufweisen. Ein Vorteil von Folien liegt darin, dass sie einfach zugeschnitten
und der Form der abzudeckenden Schadstelle angepasst werden kénnen. Dadurch eignen
sie sich insbesondere fiir langgestreckte und unregelmafig geformte Schadstellen,
beispielsweise auch fir Kratzer. Aulerdem ben sie wegen ihrer eher geringen Dicke bei
Temperaturdnderungen weniger Scherkrafte auf eine Klebverbindung auf. Dadurch kann
wird auch der negative Einfluss unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten auf
die Haftfestigkeit reduziert werden. Insgesamt kénnen sie mit Klebstoffen mit geringerer
Haftfestigkeit als Abdeckeinheiten auf der Beschichtung 62 befestigt werden. Ferner kdnnen
sie relativ leicht wieder entfernt werden, falls es zu einer Uberarbeitung des reflektiven
optischen Elements 70 kommen sollte. Sie kdnnten vom Klebstoff abgeschalt werden und

Klebstoffreste kdnnten durch Kalteschock entfernt werden.

Es ist von Vorteil insbesondere bei Kollektorspiegeln, die eine gekrimmte Oberflache
aufweisen, die Folie 72 der Form des reflektiven optischen Elements 70 folgend
aufzukleben. Dazu kann die Folie vorher beispielsweise konkav vorgeformt werden oder mit
einem flachigen, weichen Werkzeug, wie etwa einem Wattestdbchen oder einem
Schaumstoffstempel, direkt an der Oberflache angeformt werden. Je nach Krimmungsgrad
kann aber auch ein planes Stiick Folie oder diinnes Blech aufgebracht werden. Indem die
Folie eine runde Form hat, kénnen auch Schadstellen in Beschichtungen von reflektiven
optischen Elementen mit etwas hfherem Krimmungsgrad wasserstoffdicht repariert
werden. Besonders hat sich auch bewahrt, die Folie konkav vorzuformen und einen

umlaufenden oder mindestens zwei Kragenabschnitte als Kleberand vorzusehen.

Die Befestigung der Folie 72 kann wie zuvor fiir das als Kappe ausgebildete Abdeckelement
71 erlautert erfolgen. Bevorzugt wird ein geflllter Klebstoff verwendet und kann die Klebung
flachig, in Punkten oder als Klebering oder Abschnitte davon erfolgen. Auch anorganische

Klebsysteme wie etwas Natronwasserglas kénnen verwendet werden.
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Insbesondere bei Folien ist aber auch ein Befestigen durch beispielsweise
Elektroschweillen, Laserschweil’en oder Léten mdglich, was jeweils auch punktuell erfolgen
kann. Beispielsweise durch elektrostatische Anziehung kann insbesondere die Folie

vorlaufig fixiert werden, um das Befestigen durch Schweilien oder Léten zu erleichtern.

Es ist auch mdglich, selbstklebende Folienstlicke vorzubereiten. Beispielsweise sind
selbstklebende Aluminiumfolien mit Klebstoff auf Acrylharzbasis kommerziell erhaltlich. Man
kann insbesondere aushartbare Klebstoff auf eine Folie oder diinnes Blech oder auch eine
Abdeckeinheit von einer Schutzfolie geschiitzt aufbringen, damit der Klebstoff erst nach
Entfernen der Schutzfolie und nach Aufbringen des Abdeckelements insbesondere durch
Kontakt mit Luftfeuchtigkeit, Sauerstoff oder UV-Strahlung aushartet. Ferner kann ein
chemischer Aktivator vor Aufbringen aufgespriiht werden, falls das Abdeckelement,
insbesondere in der Ausfiihrung als Folie nicht alle Komponenten des Klebstoffes aufweist
und die fehlende oder fehlenden Komponenten beim Applizieren hinzuzufligen sind. In einer
weiteren Variante kann die aufzubringende Folie von beiden Seiten mit Hilfsfolien bedeckt
sein. Vor dem Aufbringen der Folie wird die kleberseitige Hilfsfolie entfernt. Anschlieliend
wird die Folie auf die zu reparierende Schadstelle gelegt und durch punktuellen Druck auf
die andere Hilfsfolie wird die klebstoffbeschichtete Seite der Folie auf der Beschichtung um
die Schadstelle befestigt. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Grofe und Form
der tatsachlich aufgebrachten Folie erstim Moment des Aufbringens festgelegt werden

muss.

Um insbesondere bei Kollektorspiegeln Reflexion von Strahlung in ungewollten
Wellenlangenbereichen in den Strahlengang der EUV-Lithographievorrichtung méglichst zu
verhindern, kdnnen die Folien mit einer makroskopischen Oberflachenstruktur versehen
werden, wie beispielsweise in Figur 4 beim Abdeckelement 72 exemplarisch als
Oberflachenstruktur 721 angedeutet. Beispielsweise kdnnen sie geknittert oder gepragt
werden, um gerichtete Reflexion von UV- oder IR-Strahlung zu reduzieren. Grobgepragte
Folie ist kommerziell erhaltlich. Man kann auch eigene Pragematrizen verwenden.
Insbesondere eingepragte Muster aus Tetraedern haben sich als geeignet erwiesen, bei
entsprechender Ausrichtung UV- oder IR-Reflexe in den weiteren Strahlengang der EUV-
Lithographie zu vermeiden. Um insbesondere IR-Strahlung mdglichst diffus zu reflektieren,
konnen die Folien oder diinnen Bleche mit einer Infrarotstrahlung schlecht reflektierenden
Schicht versehen werden, beispielsweise durch Eloxieren, Oxidieren, Beizen oder Atzen,

etwa mit Saure.
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Insbesondere kbnnen Abdeckelemente auch eine Beschichtung entsprechend der
Beschichtung des zu reparierenden reflektiven optischen Elements aufweisen, also zur
Reflexion von EUV-Strahlung. Ein als Platichen 732 mit einer zur Reflexion von EUV-
Strahlung geeigneten Beschichtung 731 ausgebildetes Abdeckelement 73 ist in Figur 4
angedeutet. Vorteilhafterweise ist es in seiner Krimmung an die Kriimmung der Oberflache
des reflektiven optischen Elements 70 angepasst. Das Plattchen 732 kann beispielsweise
aus Silizium, Glas, Saphir bzw. Aluminiumoxid oder allgemein einem Metall hergestellt sein.
Je nachdem aus welchem Material das beschichtete Plattchen 73 ist und auf welchem
Untergrund, also welchem Teil der Beschichtung 62 oder auf dem Substrat 61 es
aufgebracht wird, kann es geklebt, geldtet oder aufgesprengt werden. In bevorzugten
Varianten weist das beschichtete Plattchen 73 aulierdem eine Oberflachenstrukturierung
auf, um Strahlung aus unterwiinschten Wellenlangenbereichen, insbesondere

Infrarotstrahlung aus dem Strahlengang herauszulenken.

Eine weitere Mdglichkeit der Reparatur, die sich im Ubrigen gut mit den zuvor
beschriebenen Vorgehensweisen kombinieren lasst, besteht darin, auf die Schadstelle eine
Abdeckbeschichtung aufzubringen, wie etwa in Figur 4 als 74 angedeutet. Die Schadstelle
66 wurde in dem vorliegenden Beispiel vorbereitet, indem vor dem Abdecken der
Schadstelle 66 Beschichtungsmaterial in ihrem Bereich abgetragen wurde. Dies kann u.a.

durch Schleifen, Bohren oder Frasen geschehen.

Eine erste Moglichkeit, eine Abdeckbeschichtung aufzubringen besteht darin, das an der
Schadstelle 66 freiliegende Material zu oxidieren. Dies kann beispielsweise durch eine
Saurebehandlung mit einer oxidierenden Saure wie etwa Salpetersdure geschehen, was
insbesondere geeignet ist, wenn Nickel-Phosphor freiliegt. Das Oxidieren kann auch mittels
eines Atmospharendruck-Luft- und/oder -Sauerstoffplasmas erfolgen. Mittels eines
Atmospharendruck-Edelgas-Plasmas, insbesondere mit Argon oder Helium, und den
entsprechenden flichtigen Verbindungen kénnen auch Schutzbeschichtungen aufgebracht
werden, die eines oder mehrere der Materialien der Gruppe Molybdan, Tantal, Niob,
Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Aluminium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, deren Oxide,
deren Nitride, deren Karbide, deren Boride, Gold, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium,
Kohlenstoff, Borkarbid und Bornitrid aufweisen oder daraus bestehen. Mittels eines
Atmospharen-Luft-Plasmas kann freiliegendes Material an der Schadstelle auch nitridisiert

werden. Es existieren verschiedenste kommerziell erhaltliche Atmospharendruck-
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Plasmageréate, u.a. solche, bei denen die Plasmaeinheit kaum grolier als ein Stift ist und
auch so gehandhabt werden kann. Eine solche Plasmaeinheit kann handisch oder in
Kombination mit einem Roboterarm automatisiert werden. Die zweite Mdglichkeit wird vor
allem bevorzugt, wenn Gase eingesetzt werden, die fir Menschen schadlich waren. Ein
besonderer Vorteil des Atmospharendruck-Plasmas besteht auch darin, dass ein sehr
dichtes Plasma bei sehr niedrigem Aufheizeffekt bereitgestellt werden kann und so auch
besonders empfindliche Beschichtungen bearbeitet werden kdnnen. Insbesondere wenn fiir
das Atmospharendruck-Plasma Druckluft als Prozessgas eingesetzt werden kann, sind die

Betriebskosten sehr niedrig.

Eine Schadstelle kann auch durch Galvanisieren repariert und gegen reaktiven Wasserstoff
passiviert werden. Ein Beispiel ist das Galvanisieren mit Hilfe kommerziell erhaltlicher
Gerate, deren Galvanisiereinheit im Prinzip als eine Art Wattebausch ausgestaltet ist, der
Uiber einen Stromanschluss unter Strom gesetzt werden kann. Besonders bevorzugt ist das
galvanische Aufbringen von einem oder mehreren Edel- oder Halbedelmetallen,
insbesondere Gold, Silber, Platin oder Ruthenium. Weitere geeignete Materialien sind
Rhodium, Palladium, Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Aluminium,
Scandium, Yttrium, Lanthan und Cer. Es kénnen reine Metalle, Kombinationen davon bzw.

Legierungen oder Materialien, die sie enthalten, aufgebracht werden.

Man kann auch eine Schadstelle verzinnen. Insbesondere bevor das reflektive optische
Element intensiv mittels Wasserstoffs gereinigt werden soll, kann durch Zinntropfen einer
Grolke im Millimeterbereich eine Schadstelle versiegelt werden. Dazu kann die Schadstelle
wie Schadstelle 66 durch Ablation vorbereitet werden. Man kann auch eine Blase wie
Schadstelle 63 anbohren oder anfrasen, so dass das Zinn in die offene Blase eindringt. Eine
bereits mit Zinn abgedeckte Schadstelle kann zusatzlich mit weiteren Schichten oder
Abdeckelementen bedeckt werden. Besonders vorteilhaft ist es auch, die verzinnte
Schadstelle zusatzlich zu vergolden, beispielsweise durch Applizieren von Blattgold und ggf.
dessen Befestigung durch Léten oder Schweillen zu befestigen oder durch galvanisches
Aufbringen des Goldes. Statt Gold kann auch ein anderes Edel- oder Halbedelmetall

aufgebracht werden.

In Figur 5 ist schematisch ein weiteres als Kollektorspiegel 80 ausgebildetes reflektives
optisches Element dargestellt. Der Kollektorspiegel 80 weist in seiner Beschichtung 62 auf

dem Substrat 61 eine Schadstelle 67 auf. Die Schadstelle 67 wurde durch Aufbringen eines
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Abdeckelements 75 repariert, das als Abdeckeinheit mit konkaver Oberflache ausgebildet
ist. Das Abdeckelement 75 kann in verschiedenen Varianten unterschiedlich geformt sein.
Beispielhafte Varianten sind in den Figuren 5b bis 5e schematisch dargestellt. Das
Abdeckelement 75a aus Figur 5b weist eine rechteckige Berandung auf; das
Abdeckelement 75b aus Figur 5¢ weist eine elliptische Berandung auf; das Abdeckelement
75¢ aus Figur 5d weist eine polygonale Berandung auf; und das Abdeckelement 75d aus
Figur 5e weist eine frei geformte, (iberwiegend gekrimmte Berandung auf. Die Form der
Berandung kann an die Form der jeweiligen Schadstelle angepasst werden. Insbesondere
bei langlich geformten Abdeckelementen kann bei geeigneter Orientierung relativ zur
Scanrichtung einer EUV-Lithographievorrichtung, in der das reflektive optische Element
eingesetzt wird, der Einfluss des Abdeckelements in Form eines abrupten Hell-
Dunkellibergangs verringert werden. Dadurch leidet die Abbildungsleistung der EUV-

Lithographievorrichtung weniger unter der Reparatur.

Kollektorspiegel fir die EUV-Lithographie, die mit Zinnplasma-Quellen betrieben und auf die
vorbeschriebene Weise repariert werden, zeigen weder nach einer Zinnreinigung mit
Wasserstoffradikalen noch nach langandauerndem Betrieb mit einer Zinnplasma-Quelle

wasserstoffgeneriertes Blasenwachstum an den reparierten Schadstellen.

Es sei darauf hingewiesen, dass das hier vorgestellte Reparaturverfahren auch zur

Reparatur von Schadstellen in der Form von Kratzern oder Rissen geeignet sein kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reparieren von reflektiven optischen Elementen fir die EUV-
Lithographie, die ein Substrat und eine Beschichtung aufweisen, die bei einer
Arbeitswellenlange im Bereich zwischen 5 nm und 20 nm reflektiert, mit den Schritten:
- Lokalisieren einer Schadstelle in der Beschichtung;

- Abdecken der Schadstelle mit einem oder mehreren Materialien, indem auf die
Schadstelle ein Abdeckelement aufgebracht wird, wobei das Abdeckelement mit einer
Oberflachenstruktur, einer konvexen oder konkaven Oberflache oder einer
Beschichtung entsprechend der Beschichtung des reflektiven optischen Elements oder

einer Kombination davon ausgebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Abdeckelement

mittels Klebstoffs auf der Beschichtung befestigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Abdeckelement als Folie oder Abdeckeinheit ausgebildet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Abdeckelement mit eckiger und/oder gekrimmter Berandung ausgebildet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Abdeckelement aufgebracht wird, das eines oder mehrere Materialien der Gruppe
Metall, Stahl, Edelstahl, Invar, Aluminium, Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan,
Zirkon, Hafnium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Kupfer, Silber, Gold, Platin,

Rhodium, Palladium, Ruthenium, Glas, Keramik und Aluminiumoxid aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf die

Schadstelle eine Abdeckbeschichtung aufgebracht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Abdeckbeschichtung
durch Verzinnen, Vergolden, Galvanisieren, Oxidieren, Nitridisieren und/oder

Abscheidung mittels Atmosphéarendruck-Plasmas aufgebracht wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Abdeckbeschichtung
eine Metallschicht aufweisend Gold, Platin, Rhodium, Palladium, Ruthenium, Molybdan,
Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Aluminium, Scandium, Yttrium, Lanthan
und/oder Cer durch Galvanisieren aufgebracht wird oder mittels Atmospharendruck-
Plasma eine Abdeckbeschichtung aufweisend eines oder mehrere der Gruppe aus
Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Aluminium, Scandium, Yttrium,
Lanthan, Cer, deren Oxide, deren Nitride, deren Karbide, deren Boride, Gold, Platin,

Rhodium, Palladium, Ruthenium, Kohlenstoff, Borkarbid und Bornitrid aufgebracht wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem

Abdecken der Schadstelle Beschichtungsmaterial in ihrem Bereich abgetragen wird.

10. Kollektorspiegel fiir die EUV-Lithographie, der ein Substrat und eine Beschichtung
aufweist, die bei einer Arbeitswellenlange im Bereich zwischen 5 nm und 20 nm
reflektiert, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (62) lokal ein
Abdeckelement (71, 72, 73) aufweist, wobei das Abdeckelement (71, 72, 73) eine
Oberflachenstruktur (721), eine konvexe oder konkave Oberflache oder eine
Beschichtung (731) entsprechend der Beschichtung (62) des Kollektorspiegels (70) oder

eine Kombination davon aufweist.

11. Kollektorspiegel nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abdeckelement als Folie (72) oder Abdeckeinheit (71, 73) ausgebildet ist.

12. Kollektorspiegel nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abdeckelement (71, 72, 73) eines oder mehrere der Materialien der Gruppe Metall,
Stahl, Edelstahl, Invar, Aluminium, Molybdan, Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon,
Hafnium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Kupfer, Silber, Gold, Platin, Rhodium,

Palladium, Ruthenium, Glas, Keramik und Aluminiumoxid aufweist.

13. Kollektorspiegel nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung lokal eine Abdeckbeschichtung (74) aufweist.

14. Kollektorspiegel nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abdeckbeschichtung (74) eines oder mehrere der Materialien der Gruppe Molybdan,

Tantal, Niob, Silizium, Titan, Zirkon, Hafnium, Aluminium, Scandium, Yttrium, Lanthan,
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Cer, deren Oxide, deren Nitride, deren Karbide, deren Boride, Gold, Platin, Rhodium,

Palladium, Ruthenium, Kohlenstoff, Borkarbid und Bornitrid aufweist.
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