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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Elektrodenanordnung zum Entfernen von geladenen Teilchen beschrieben, bei der ein op-
tisches Element (1) als erste Elektrode (10) geschaltet ist, das bei Beaufschlagung mit EUV-Strahlung und/oder weicher Rontgen-
strahlung photoinduzierte Sekundérelektronen emittiert. Beabstandet zur bestrahlten Oberfldche des optischen Elementes ist eine
zweite Elektrode (20) angeordnet, wobei mindestens die Oberflédche (la) der zweiten Elektrode (20) aus mindestens einem inerten
Material besteht. Inerte Materialien haben den Vorteil, dass die Effektivitit der Elektrode konstant bleibt und wihrend des Entfernens
geladener Teilchen selbst kein Material aus der Elektrodenoberfléche herausgeschlagen wird.
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Elektrodenanordnung und deren Verwendung

Beschreibung

Die Erfindung betrifit eine Elektrodenanordnung zum Entfernen von
geladenen Teilchen, mit einem als erste Elektrode geschalteten
optischen Element, das bei Beaufschlagung mit EUV-Strahlung
und/oder weicher Réntgenstrahlung photoinduzierte
Sekundarelektronen emittiert, und mit einer beabstandet zur bestrahlten
Oberflache des optischen Elements angeordneten zweiten Elektrode.
Die Erfindung betrifft auch eine Verwendung dieser
Elektrodenanordnung.

Um beispielsweise das feine Muster einer Belichtungsmaske in einem
Photolithographieprozess zuverlassig und mit méglichst geringen
Abbildungsfehlern auf das photosensitive Substrat (Wafer) abzubilden,
sind extreme Anforderungen nicht nur an die Reinheit der optischen
Komponenten zu stellen, sondern auch an die Zusammensetzung der
die optischen Komponenten umgebenden Atmosphare. Die optischen
Komponenten, wie z.B. Spiegel oder Linsen, befinden sich hierbei in
einer Unterdruckatmosphére, in der sich allerdings noch Restgase
befinden.

Wahrend der Bestrahlung von Spiegeln mit EUV-Strahlung tragen im
Wesentlichen zwei Reaktionen zur Kontamination der optischen
Elemente bei:

1. Oxidation aufgrund Dissoziation absorbierter Wassermolekiile,
die durch photoinduzierie Sekundérelektronen ausgeldst wird,
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2. Wachstum von Kohlenstoffschichten durch Dissoziation von
absorbierten Kohlenwasserstoff-Molekilen induziert durch
photoemittierte Sekundérelektronen.

Bestrahlungsexperimente haben gezeigt, dass die Oxidation durch das
Aufbringen geeigneter Deckschichten (Cap Layers) auf
Vielschichtsystemen von optischen Elementen verhindert werden kann.

Gegen das Kohlenstoffwachstum werden in-situ-Reinigungsverfahren
eingesetzt, die auf der Kombination von EUV-Strahlung und Sauerstoff
(Druckbereich 10°® hPa bis 10 hPa) beruhen. Die Haufigkeit, mit der
Reinigungsschritte notwendig sind, ergibt sich aus folgenden
Uberlegungen:

1. Der maximal zuléassige Reflexionsverlust r pro Spiegel, bei dem
gereinigt werden muss, betrégt r = A R/R = 2%.

2. Der Reflexionsverlust r hdangt ndherungsweise linear von der
Kohlenstoffdicke der Kontaminationsschicht ab: eine 1 nm dicke
Kohlenstoffschicht entspricht r = A R/R = 2%.

3. Die Wachstumsrate der Kohlenstoffdicke hangt néherungsweise
linear vom Kohlenwasserstoffdruck ab. So fiihren z.B. 1 x 10
hPa zu einem zeitlichen Reflexionsverlust dr/dt von 1%/h bei
einer EUV-Leistungsdichte von 10 mW/mm?.

4. Der Reflexionsverlust pro Stunde dr/dt in %/h hé&ngt bei festem
Kohlenwasserstoffdruck tber folgenden Ausdruck von der EUV-

Leistungsdichte P in mW/mm? ab:

dr/dt = a x P*? (Gleichung 1)
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Der Faktor a wird dabei von dem Kohlenwasserstoffdruck bestimmt. Far
einen Druck von 10° hPa betragt a=0,1. Fiir eine realistische

L eistungsdichte von nur 1 mW/mm? und einem Kohlenwasserstoffdruck
von 10° hPa ergibt sich somit, dass alle 20 Stunden ein
Reflektionsverlust von 2% erreicht ist und somit ein Reinigungsschritt
erfolgen muss. Hierzu muss der laufende Betrieb unterbrochen werden,

um die Reinigung durchzufiihren.

Es ist bekannt, die Kontaminationsschichten durch Energiezufuhr zu
reinigen. So beschreibt die DE 3904969 A1 die Reinigung der
Oberflache durch Zufuhr elektromagnetischer Strahlung. Die Strahlung
fuhrt zur Ablésung der unerwiinschten Partikel, welche hierbei
gleichzeitig elektrisch aufgeladen werden. Durch Zurverfligungstellung
eines geeigneten elekirischen Feldes werden die Partikel anschlieBend
von der zu reinigenden Oberflache entfernt.

Die US 6,192,897 B1 schiégt vor, die auf der zu reinigenden Oberflache
befindlichen Fremdpartikel durch Beaufschlagung mit Ar-lonen, O,-
lonen oder aktivierten CO,-lonen abzuldsen und anschlieBend mittels

eines gerichteten Gasstroms zu entfernen.

Zur Uberwachung des Reinigungsprozesses mittels
elektromagnetischer Strahiung ist es ferner bekannt, die hierbei
emittierten photoinduzierten Sekundérelektronen zu erfassen, so zum
Beispiel bei der JP 62051224 A, der JP 00185243 A, und der DE
4106841 A1. Mit fortschreitendem Abtrag der Verunreinigungsschicht
nimmt der gemessene Strom zu, so dass dieser auch herangezogen
werden kann, um die Dicke der Kontaminationsschicht festzustellen und

dariiber den Reinigungserfolg zu Gberwachen.

Es wurde auch vorgeschlagen, mit den photoinduzierten
Sekundarelekironen auf der Oberfliche eines Subsirates befindliche
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Partikel elektrisch aufzuladen, um diese anschlieBend mit einer
Elektrode ,wegzusaugen®, so zum Beispiel bei der JP 05021410 A und
der EP 0445787 B1.

Die EP 0987601 A2 sieht vor, die von einem Spiegel wahrend eines
EUV-Belichtungsprozesses emittierten photoinduzierten
Sekundarelektronen zu erfassen, um festzustellen, mit welcher EUV-
Strahlungsintensitat der Spiegel beaufschlagt wird. Die Fotoelekironen
werden hierzu von einer positiv geladenen Elektrodenplatte
aufgefangen, die sich in einer Position gegeniber der Oberflache des
reflektierenden Spiegels befindet. Der gemessene Fotostrom ist dann
ein Maf fir die beaufschlagte EUV-Strahlungsintensitat.

Angaben Uber die Materialien der Elektroden finden sich in diesen
Schriften nicht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Elektrodenanordnung
zur Entfernung von geladenen Teilchen zu schaffen, um die Entstehung
stérender Kontaminationsschichten auf optischen Elementen zu
verhindern oder zumindest zu verlangsamen. Es ist auch Aufgabe der
Erfindung, eine Verwendung der Elekirodenanordnung anzugeben,
damit die Kontaminationsschichten verhindert oder zumindest deren

Entstehung verlangsamt wird.

Diese Aufgabe wird mit einer Elektrodenanordnung geldst, bei der
mindestens die Oberfliche der zweiten Elektrode aus mindestens
einem elekirisch leitenden, inerten Material besteht.

Es hat sich gezeigt, dass mit inerten Materialien geladene Teilchen
ohne Erhéhung des Restgasdrucks aufgefangen werden konnen, was
mit dem Vorteil verbunden ist, dass diese Materialien sich wahrend des
Einsatzes als Auffangeinrichtung geladener Teilchen nicht verandern,
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zum Beispiel durch die Wechselwirkung mit dem in der
Umgebungsatmosphére vorhandenen Restgas, so dass die Effektivitat
der Elekirode konstant bleibt.

Die zweite Elektrode kann volistindig aus inertem Material bestehen.

Als inerte Materialien sind bevorzugt Kohlenstoff, Pd, Rh, Au, Ru, Cr, V,
Ti, Ta, W, Re, Os, Ir oder Verbindungen, Mischungen und/oder

Legierungen daraus.

Inerte Materialien haben den Vorteil, dass beim Auffangen geladener
Teilchen, insbesondere von Photoelektronen, selbst kein Material,
insbesondere lonen, aus der Elektrodenoberfliche herausgeschlagen
wird. Dieser Effekt wiirde zu einer zusétzlichen unerwiinschten
Kontamination des optischen Elementes fiihren und die vorteilhafte

Wirkung zunichte machen.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn mindestens die
Beschichtung aus elektrisch leitfahigem Material besteht, um eine
ausreichende elektrische Leitfahigkeit der Elektrode zu gewahrleisten.
Der Kern wird vorzugsweise mit einem inerten Material beschichtet, das
einen moglichst hohen Schmelzpunkt hat und chemisch resistent ist.

Bevorzugte inerte Materialien flir den Kern sind in folgenden 2 Gruppen
zusammengefasst:

1. Gruppe: Re, Ta, Hf, Nb, Ni, V, Pt, Cd, Cr
2. Gruppe: W, Co, Au, Mo, Ir, Rh, Si, Ge, Cu, Al, Ag, Fe.

Verbindungen, Mischungen und/oder Legierungen dieser Materialien

sind ebenfalls geeignet.



WO 2004/107055 PCT/EP2004/005386

Hiervon ist die 2. Gruppe aufgrund der hohen elektrischen bzw.
thermischen Leitfahigkeit besonders bevorzugt.

Cu und Al sind unter Kostengesichtspunkten besonders vorteilhaft.

Bevorzugte inerte Materialien flir die Beschichtung sind folgende
Gruppen:

1. Gruppe: Hf, Nb, Y, Ge, Co, W, Ta, Mo
2. Gruppe: Ni, Cr, V, Ti, Ir, Re, Pd, Ru, Zr, Au, Pt, Rh, Fe.

Verbindungen, Mischungen und/oder Legierungen dieser Materialien

sind ebenfalls geeignet.

Hiervon ist die 2. Gruppe wegen hoher chemischer Resistenz
besonders bevorzugt.

Au, Pt, Ru und Rh sind wegen der besonderen chemischen Resistenz
besonders vorteilhaft.

Samtliche genannten inerten Materialien kénnen auch als daraus
hergestellte Legierungen verwendet werden.

Vorzugsweise betragt die Dicke der Beschichtung 5-500 nm.

Vorteilhafterweise sind die beiden Elekiroden als Anode/Kathode oder
als Kathode/Anode geschaliet. Wie die beiden Elekiroden geschaltet
werden, hangt davon ab, welche geladenen Teilchen mit der
Elektrodenanordnung aufgefangen werden sollen.

Fur das Entfernen von emittierten Photoelektronen wird das optische
Element als Kathode und die zweite Elektrode als Anode geschaltet. Im
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Rahmen der Erfindung ist es auch vorgesehen, dass ein Umschalten
der Anoden-/Kathodenanordnung auf Kathoden-/Anodenanordnung
mdoglich ist, zum Beispiel in Bestrahlungspausen, um auf diese Weise
nicht nur Photoelektronen wéhrend des Bestrahlungsvorgangs sondern
auch im Restgas befindliche lonen zu entfernen, aufzufangen oder

abzusaugen.

Vorzugsweise wird zwischen den beiden Elektroden eine Spannung
zwischen 1 V und 100 V angelegt. Es hat sich gezeigt, dass diese
Spannungsbereich insbesondere bei der Kathoden-/Anodenanordnung,
insbesondere zum Entfernen von Photoelektronen, von Vorteil ist. Ein
Uberschreiten der Spannung von 100 V fiithrt zu destruktiven Effekten,
zum Beispiel auf Grund der Beschleunigung von lonen in Richtung der
Oberflache des optischen Elementes. Ein bevorzugter Spannungs-
bereich ist 10 V bis 40 V.

Vorzugsweise ist die zweite Elektrode zylinder- oder ringformig
ausgebildet.

GemaB einem weiteren Ausflihrungsform ist die zweite Elektrode als
. Netz ausgebildet, das tiber dem optischen Element gespannt ist.

Eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform besteht darin, dass die
zweite Elektrode plattenférmig ausgebildet ist, deren Oberfléche
weitgehend senkrecht zur Oberflache des optischen Elements
positioniert ist.

Die Elektrodenanordnung wird in einer Unterdruckkammer zum
Fernhalten von geladenen Teilchen von den Wénden der
Unterdruckkammer verwendet. Es hat sich gezeigt, dass auch die
Kammerwénde eine Kontaminationsschicht aufweisen und/oder mit
Partikeln belegt sind. Diese Kontaminationsschicht oder die Partikel
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kénnen durch auftreffende geladene Teilchen in die Restgas-
Atmosphére gelangen und sich somit auf den optischen Elementen
niederschlagen. Es hat sich Gberraschend gezeigt, dass dann, wenn die
geladenen Teilchen von den Kammerwénden ferngehalten werden, die
Verunreinigung der optischen Komponenten sehr stark reduziert

werden kann.

Fur diese Verwendung ist es von Vorteil, wenn die zweite Elektrode
derart ausgestaltet und angeordnet ist, dass sie die Kammerwand
abschirmt. Dies kann im einfachsten Fall durch eine Platte erfolgen, die
zwischen dem optischen Element und der néchstliegenden
Kammerwand angeordnet ist. Geeignet ist hierfur die zuvor
beschriebene plattenférmige Elekirode.

Eine weitere bevorzugte Verwendung der Elektrodenanordnung dient
zum Fernhalten von geladenen Teilchen von einem Objekiiv.

Es ist auch vorteilhaft, wenn die zweite Elekirode als Ring,
insbesondere als zylindrischer Ring, ausgebildet ist, der vorzugsweise
einen gréBeren Durchmesser aufweist als das optische Element, damit
der Strahlengang nicht behindert wird. Dieser Ring, der als zylindrischer
Streifen ausgebildet sein kann, ist oberhalb der bestrahiten Flache
angeordnet und befindet sich daher im Wesentlichen in der Flugbahn
der emittierten Photoelektronen, so dass eine wirksame Abschirmung

gewahrleistet wird.

Vorzugsweise betréagt die Breite B des Rings 5-15% seines

Durchmessers.

Eine beispielhafte Ausfiihrungsform der Erfindung wird anhand der
Zeichnungen erlautert.
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Fig. 1 eine schematische Darstellung der Elektrodenanordnung gemafn
einer Ausfuhrungsform.

Fig. 2 ein Diagramm des Reflexionsverlustes pro Stunde.

In der Fig. 1 ist eine Elektrodenanordnung dargestelit, wie sie
typischerweise in Lithografievorrichtungen fuir die Waferherstellung
verwendet werden kann. Das optische Element 1 ist ein Spiegel,
dessen Oberflache 1a kontaktiert ist und Uber die elektrische
Verbindung 4 mit einer Spannungseinrichtung 3 verbunden ist. Die in
dieser Weise kontaktierte Oberfliche 1a bildet in diesem Beispiel die
erste Elektrode 10. Oberhalb der Oberflache 1a ist ein Ring 2
angeordnet, dessen Durchmesser groBer ist als der Durchmesser des
optischen Elementes 1.

Dieser Ring 2 besteht aus einem kreisférmigen Streifen der Breite B,

der beispielsweise aus mit Gold beschichtetem Aluminium besteht.

Uber die elektrische Verbindung 5 ist dieser streifenférmige Ring 2 mit
der Spannungseinrichtung 3 verbunden. Der Ring 2 bildet somit die
zweite Elekirode 20. Mittels der Spannungseinrichtung 3 kann die erste -
Elektrode 10 als Kathode und die zweite Elektrode 20 als Anode
geschaltet werden. Mittels der Spannungseinrichtung 3 kann auch eine
Umschaltung vorgenommen werden, so dass die erste Elektrode 10 als
Anode und die zweite Elektrode 20 als Kathode geschaltet ist.

Die Anordnung ist derart gewahlt, dass der Strahlengang, wie er durch
dem einfallenden Strahl 6 und den refiektierten Strahl 7 schematisch
dargestellt ist, nicht beeintrachtigt wird. Aus der beleuchteten Flache 1b
treten Sekundar-Elektronen aus, die von der zweiten Elektrode 20
aufgefangen werden. Auf Grund der Anordnung und der Breite der
zweiten Elektrode 20 werden weitgehend alle Photoelekironen
aufgefangen, so dass keine Elektronen den Raum oberhalb des
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optischen Elements 1 verlassen kdnnen. Der wesentliche Effekt wird
durch die angelegte Spannung erzielt. Aber auch auf Grund der
Anordnung bildet der Ring 2 ein mechanisches Hindernis fir die
Photoelektronen, weil er sich im Bereich der Flugbahn eines groBen
Teils der Photoelektronen befindet und somit wirkungsvoll die
Photoelektronen von der schematisch eingezeichneten Kammerwand 8
fern halt.

Der Abstand Spiegel-Elekirode 20 betragt 10-50 mm. Der
Spiegeldurchmesser liegt bei 100-500 mm und die Breite B der
Elektrode 20 betrdgt 10-20 mm.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel wurde der Reflexionsverlust von
Si/Mo-Multilayerspiegeln durch das Wachstum einer Kohlenstoffschicht

auf der Spiegeloberfliche gemessen.

im Bestrahlungstest befanden sich die optischen Fléchen einer 8-
Spiegel-Optik mit einer senkrecht dazu angeordneten, mit einer 100 nm
dicken Goldschicht versehenen Al-Platte. Die Platte befand sich in
einem Abstand von 25 mm von der 8-Spiegel-Optik auf einem Potential
von +100 V gegeniber Masse und der Probe.

Wihrend der Messung betrug der Partialdruck von Wasser 107 hPa,
und der Partialdruck von Kohlenwasserstoffen 10° hPa. Die mittlere
EUV-Leistungsdichte war 1,1 mW/mm®,

Um die Wirkung der goldbeschichteten Al-Platte zu testen, wurde
zusétzlich eine Einzel-Probe ohne die Platte bei einer Strahluhgsdichte
von 17 mW/mm? bei sonst gleichen experimentellen Bedingungen

gemessen.
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Die Messwerte wurden anschlieBend mit Hilfe der Gleichung 1 auf
einen Reflexionsverlust umgerechnet, der einer Leistungsdichte von 0,1
mW/mm? entspricht, wie sie in kommerziellen EUV-Belichtungsanlagen
fur Lithografieprozesse anzutreffen ist. Das Ergebnis zeigt Fig. 2 und
belegt, dass der Reflexionsverlust fir Proben, welche mit der
spannungsbeaufschlagten Goldplatte vor Kontamination geschitzt
wurden, um einen Faktor 3 geringer ausféllt als fir den Fall ohne
Goldplatte. Dies bedeutet, dass bei Verwendung einer derartigen
Goldelektrode die Zeit zwischen zwei Reinigungsschritten um einen
Faktor 3 vergroBert werden kann. Mit anderen Worten konnte der lokale
Kohlenwasserstoffdruck um etwa einen Faktor 3 verringert und dariber
die Entstehung der stérenden Kontaminationsschichten verlangsamt

werden.
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Bezugszeichen

optisches Element

Oberflache des optischen Elementes

ausgeleuchtete Flache
Ring
Spannungseinrichtung
elekirische Verbindung
elektrische Verbindung
einfallender Strahl
reflektierter Strahl
Kammerwand

erste Elekirode

zweite Elektrode
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1.

Patentanspriiche

Elektrodenanordnung zum Entfernen von geladenen Teilchen, mit
einem als erste Elektrode geschalteten optischen Element, das bei
Beaufschlagung mit EUV-Strahlung und/oder weicher
Roéntgenstrahlung photoinduzierte Sekundéarelekironen emittiert, und
mit einer beabstandet zur bestrahlten Oberfliche des optischen
Elements angeordneten zweiten Elektrode,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens die Oberflache der zweiten Elektrode (20) aus
mindestens einem inerten Material besteht.

Elektrodenanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das inerte Material aus Kohlenstoff, Pd, Rh, Au, TiN, Ru, Cr, V,
Ti, W, Re, Os, Ir oder Verbindungen, Mischungen und/oder

Legierungen daraus besteht.

Elekirodenanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kern der zweiten Elektrode (20) aus Re, Ta, Hf, Nb, Ni, V,
Pt, Cd, Cr, W, Co, Au, Mo, Ir, Rh, Si, Ge, Cu, Al, Ag, Fe oder

Verbindungen, Mischungen und/oder Legierungen daraus besteht.

Elektrodenanordnung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Elektrode (20) mit Hf, Nb, Y,
Ge,Co, W, Ta, Mo, Ni, Cr, V, Ti, Ir, Re, Pd, Ru, Zr, Au, Pt, Rh, Fe
oder Verbindungen, Mischungen und/oder Legierungen daraus
beschichtet ist.

13
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5. Elekirodenanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung der zweiten Elektrode (20) eine Dicke von 5
bis 500 nm aufweist.

6. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden Elektroden (10, 20) als
Kathode/Anode oder als Anode/Kathode geschaitet sind.

7. Elekirodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen beiden Elektroden (10, 20) eine
Spannung zwischen 1 V und 100 V anliegt.

8. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Elekirode (20) zylinder- oder
ringférmig ausgebildet ist.

9. Elekirodenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Elekirode (20) netzférmig

ausgebildet ist.

-10. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Elekirode (20) plattenférmig
ausgebildet ist, wobei die Oberflache der Platte weitgehend
senkrecht zur Oberflache des optischen Elements positioniert ist.

11.Verwendung der Elektrodenanordnung nach Anspruch 1 in einer
Unterdruckkammer zum Fernhalten von geladenen Teilchen von

den Waénden der Unterdruckkammer.

12.Verwendung der Elekirodenanordnung nach Anspruch 1 zum
Fernhalten von geladenen Teilchen von einem Objektiv.
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