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(57) Abstract:  The invention
relates to a device for generation of
and/or influencing electromagnetic
radiation from a plasma, for
the lithographic production of
semiconductor  elements, in
particular, for the generation
and/or reflection of EUV -radiation
for EUV-lithography. According
to the invention, a magnetic means
(10) for the generation of at least
one inhomogeneous magnetic
field (11) is provided as means for
the targetted screening of at least
one surface of the device (1; 5;
12) and/or another component (5;
12) from the charge carriers in the

plasma (3). The service life of the
device and/or other components
is thus increased.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fiir die Erzeugung und / oder Beinflussung elektromagnetischer
Strahlung eines Plasmas fiir die lithographische Herstellung von Halbleiterbauelementen, insbesondere zur Erzeugung und / oder
Reflexion von EUV-Strahlung fiir die EUV-Lithographie. Erfindungsgemés ist ein Magnetmittel (10) zur Erzeugung mindestens
eines inhomogenen Magnetfeldes (11) als Mittel zur gezielten Abschirmung von Ladungstrigern des Plasmas (3) von mindestens
einer Fldche der Vorrichtung (1; 5; 12).und / oder eines anderen Bauteils (5; 12) vorgesehen. Hierdurch wird die Lebensdauer der
Vorrichtung und / oder anderer Bauteile erhdht.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/109405 PCT/DE2004/001132

Beschreibung

Vorrichtung flir die Erzeugung und / oder Beeinflussung

elektromagnetischer Strahlung eines Plasmas.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir die Erzeugung und
/ oder Beeinflussung elektromagnetischer Strahlung eines

Plasmas nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In der Halbleitertechnologie ist es notwendig, immer kleinere
Strukturen auf einem Substrat zu erzeugen. Fiir die
lithographische Strukturierung von Dimensionen unter 50 nm
wird derzeit die sog. "Extreme Ultraviolett Lithographie”
(EUVL) -Technologie mit Wellenldngen im weichen
Rontgenstrahlenbereich (10 - 15 nm) entwickelt. Eine Anlage
dieser Technologie ist z.B. aus dem Artikel von D.A. Tichenor
et al. "System Integration and Performance of the EUV-
Engineering Test-Stand", Emerging Lithographic Technologies
V, Proceedings of SPIE Vol. 4343, S. 19 bis 37, (2001)
bekannt. In diesem Artikel wird die Erzeugung der EUV-

Strahlung durch ein Xenon-Plasma beschrieben.

In der apparativen Ausgestaltung werden als Vorrichtung zur
Beeinflussung beispielsweise Mehrlagen-Reflexionsspiegel fir
Illuminator, Abbildungsoptik und Maske eingesetzt, um die
emittierte Strahlung aufzufangen. Diese Mehrlagen-
Reflexionsspiegel bestehen in der Regel aus 40 bis 50 Mo/Si-
Doppelschichten mit einer Dicke von jeweils 6,8 nm,
entsprechend der halben Wellenldnge der verwendeten EUV-
Strahlung.

Als Strahlungsquellen zur Erzeugung des Plasmas sind "Laser
Produced Plasma" (LPP) - Quellen und "Discharge Produced
Plasma" (DPP) —Quellen bekannt (siehe z.B. Vanine and Moors,
"Extreme Ultraviolet Sources for Lithography Applications”,
Emerging Lithographic Technologies V, Proceedings of SPIE
Vol. 4343, S. 203 bis 214, (2001); Lebert et al. "Comparision
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Begchreibung

Vorrichtung fir die Erzeugung und / oder Beinflussung

elektromagnetischer Strahlung eines Plasmas.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir die Erzeugung und
/ oder Beinflussung elektromagnetischer Strahlung eines
Plasmas nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In der Halbleitertechnologie ist es notwendig, immer kleinere
Strukturen auf einem Substrat zu erzeugen. Fﬁr die .
lithographische Strukturierung von Dimensionen unter 50 nm
wird derzeit die sog. "Extreme Ultraviolett Lithographie™”
(EUVL) -Technologie mit Wellenldngen im weichen
Réntgenstrahlenbereich (10 - 15 nm) entwickelt. Eine Anlage
dieser Technologie ist z.B. aus dem Artikel von D.A. Tichenor
et al. "System Integration and Performance of the EUV- A
Engineering Test-Stand", Emerging Lithographic Technologies
V, Proceedings of SPIE Vol. 4343, S. 19 bis 37, (2001)
bekannt. In diesem Artikel wird die Erzeugung der EUV-

Strahlung durch ein Xenon-Plasma beschrieben.

In der apparativen Ausgestaltung werden als Vorrichtung zur
Beeinflussung beispielsweise Mehrlagen-Reflexionsspiegel flr
Illuminator, Abbildungsoptik und Maske eingesetzt, um die
emittierte Strahlung aufzufangen. Diese Mehrlagen-
Reflexionsspiegel bestehen in der Regel aus 40 bis 50 Mo/Si-
Doppelschichten mit einer Dicke von jeweils. 6,8 nm,
entsprechend der halben Wellenla&nge der verwendeten EUV-
Strahlung.

Als Strahlungsquellen zur Erzeugung des Plasmas sind "Laser
Produced Plasma" (LPP) - Quellen und "Discharge Produced
Plasma" (DPP) -Quellen bekannt (siehe z.B. Vanine and Moors,
"Extreme Ultraviolet Sources for Lithography Applications",
Emerging Lithographic Technologies V, Proceedings of SPIE ,
Vol. 4343, S. 203 bis 214, (2001); Lebert et al. "Comparision



10

15

20

25

30

35

WO 2004/109405 PCT/DE2004/001132

2
of Different Source Concepts for EVUL", Emerging Lithographic
Technologies V, Proceedings of SPIE Vol. 4343, S. 215 bis
225, (2001) und Moyer et al. "Laser Produced Plasma (LPP)
Scale-up and Commerzialisation", Emerging Lithographic
Technologies V, Proceedings of SPIE Vol. 4343, S. 249 bis
254, (2001)).

In einer evakuierten Vakuumkammer des Illuminators (auch
Kondensor genannt), die EUV-Quelle und Kondensorspiegel
enthdlt, wird eine Substanz (meist Xenon) im Falle einer LPP-
Quelle mittels eines Laserpulses (typischerweise Nd:YAG) oder
im Falle einer DPP-Quelle mittels einer elektrischen
Entladung hoch ionisieft. Das Plasma ist auf .den
Lagerfokusbereich beschrénkt und emittiert Licht im
gewlnschten EUV-Bereich. Die Mehrlagenspiegel des
Illuminators, insbesondere der erste Kondensorspiegel, sind

dem Beschuss durch vielfach geladene Ionen ausgesetzt.

Dadurch entsteht das Problem, dass durch Sputter- und
Implantationseffekte, sowie durch Elektronen und Ionen
unterstiitzte Abscheide- und Oxidationsprozesse besonders die
Spiegelvorrichtungen und die Gasauslassdisen der
Plasmaquellen wahrend des Betriebs der Plasmaquellen
erheblich geschadigt werden und ihre Lebensdauer begrenzt
wird. Mittelwert und Homogenitat der Reflektivitat der
Spiegel nehmen dadurch schnell ab und die Rauhigkeit zu. Die
Folge sind hohe Kosten wegen des notwendigen Austausches der
Mehrlagenspiegel (insbesondere des ersten Kondensorspiegels)

und der Quellenkomponenten (z.B. DUsen).

Bislang wurde diesem Problem nur dadurch entgegengewirkt,
dass flir die Vorrichtung geeignete inerte Materialien
ausgewadhlt wurden. Die plasmainduzierten Abscheidungen von
kohlenstoffhaltigen Schichten koénnen durch dosierte
oxidierende Zugaben von z. B. Wasser oder Alkoholen

kompensiert werden. Dabei dlrfen beispielsweise die
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3 .
Mehrlagenspiegel nicht durch liberméafige Oxidation geschadigt

werden.

Das Problem der bekannten Lésungen ist es, dass bislang nicht
dem Ionenbeschuss entgegengewirkt wurde. Damit bleibt.das
Problem bestehen und die Vorrichtung weiterhin dem

Ionenbeschuss und dem Verschleifd ausgesetzt.:

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dem Ionenbeschuss
der Vorrichtung und / oder anderer Bauteile selbst
entgegenzuwirken, élso die ﬂrséche zu bekampfen. Dadurch soll
die Lebensdauer der Vorrichtung und / oder anderer Bauteile

erhdéht und die Betriebskosten gesenkt werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidfs durch eine Vorrichtung mit

den Merkmalen des Anspruch 1 geldst.

Die erfindungsgemldfe Ldsung zeichnet sich dadurch aus, dass
die Vorrichtung fiir die Erzeugung und / oder Beinflussung
elektromagnetischer Strahlung eines Plasmas fir die
lithographische Herstellung von Halbleiterbauelementen,
insbesondere zur Erzeugung und / oder Reflexion von EUV-
Strahlung fiir die EUV-Lithographie, ein Magnetmittel zur
Erzeugung mindestens eines inhomogenen Magnetfeldes als
Mittel zur gezielten Abschirmung von Ladungstragern des
Plasmas von mindestens einer Fladche der Vorrichtung und /

oder eines anderen Bauteils aufweist.

Durch das inhomogene Magnetfeld werden die Ladungstrager des
Plasmas auf Spiralbahnen um die magnetischen Feldlinien
gezwungen; Eine geeignete Ausrichtung und Abstimmung des
Magnetfeldes bzw. der Magnetfelder halt die Ladungstrager

gezielt z.B. von Flachen der Vorrichtung fern.

Aufgrund der temperaturbedingten statistischen
Energieverteilung der Ladungstrdger im Plasma kdnnen

eventuell Ladungstridger eine so hohe Geschwindigkeit
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4
aufweisen, dass sie die Vorrichtung trotz des Magnetfeldes
erreichen. Auch diese Ladungstrager werden aber durch das
inhomogene Magnetfeld zumindest abgebremst, bevor sie ‘das zu
schiitzende Bauteil erreichen und dort dementsprechend weniger
Schaden anrichten. Die Lebensdauer der Vorrichtung wird

erhdéht und die Kosten der EUV-Lithographie werden gesenkt.

Bevorzugt werden die Ladungstriger das Plasmas am inhomogenen
Magnetfeld gespiegelt, d.h. ihre lineare Vorwartsbewegung
wird umgekehrt. Beim Eindringen in Bereiche zunehmender
Magnétféidstérke werden die Ladungstrager abgebremstL Dadurch
werden sie wieder an den Ort des Plasmas zurlckbewegt und die
Aufenthaltsdauver der Ladungstriger im Bereich des EUV-Plasmas
wird erhdht. Dies vergrdBert die Stofwahrscheinlichkeit der
Elektronen mit den Atomen und Ionen des Plasmas und somit den
Energielbertrag der Elektronen auf die Atome bzw. Ionen. Der
Ionisationsgrad des Plasmas, die Rekombination der Ionen mit
den Elektronen und dadurch die Strahlungsleistung des Plasmas
wird verbessert. Bewegen sgsich die Ladungstrdger in Bereiche
abnehmender Magnetfeldstarke, so werden diese beschleunigt
und entlang der Magnetfeldlinien aus dem kritischen Bereich

der Vorrichtung entfernt.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn mindestens ein
Magnetfeld so lokalisiert und erzeugt wird, dass die Funktion
der Vorrichtung von Wirkungen des Magnetmittels abgeschirmt
ist. Dies geschieht durch eine entsprechende Anordnung
der/des Magnetmittels, z.B. neben oder hinter dem/den

Bauteil/en.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafen
Vorrichtung weisen als Magnetmittel mindestens einen
Permanentmagneten, mindestens eine Spule, mindestens eine
Spule mit einem Polschuh und/oder mindestens einen
Elektromagneten auf. Mit diesem Mittel kann.ein besonders

starkes Magnetfeld erzeugt werden. Auch ist vorteilhaft, wenn
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5
mindestens ein Magnetmittel einen supraleitenden Magneten

aufweist.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn mindestens ein Magnetmittel in
und/oder an einem Einlassmittel flr eine plasmabildende
Substanz angeordnet ist. Dieses Einlassmittel ist
beispielsweise ein Diise. Die Gestaltung des Einlassmittels
h&ngt u.a. von dem Aggregatzustand des Targets (gas, flissig
oder fest) ab.

Das inhomogene Magnetfeld kann besonders effizient zﬁm Schutz
der Vorrichtung dienen, wenn mindestens ein Magnetmittel
konzentrisch zur Eintrittsrichtung der plasmabildenden
Substanz angeordnet ist. Dabei wird beispielsweise das
Einlassmittel der Vorrichtung geschiitzt, wenn die Vorrichtung
ein Einlassmittel aufweist, sowie gegebenenfalls eine um das

Einlassmittel angebrachte Spiegelvorrichtung.

Bevorzugt ist mindestens ein zum Einlassmittel azentrisches
Magnetmittel vorgesehen. Dies kann alternativ oder zusatzlich
als Magnetmittel eingesetzt werden, um ein inhomogenes

Magnetfeld zu erzeugen oder ein Magnetfeld zu verstarken.

Mit Vorteil dient mindestens eine Spiegelvorrichtung zum .

Auffangen der vom Plasma emittierten EUV-Strahlung.

Bevorzugt weist die Spiegelvorrichtung mindestens teilweise

eine Mehrlagenschicht auf.

Bevorzugte Ausgestaltungen des Strahlungssystems sehen vor,
dass mindestens ein Magnetmittel auf der vom Plasma
abgewandten Seite der Spiegelvorrichtung ausgebildet ist..
Dadurch wird die Spiegelfunktion der Spiegelvorrichtung nicht
durch ein Material im Strahlengang beeintrachtigt.

Besonders bevorzugt sind mehrere auf der vom: Plasma

abgewandten Seite der Spiegelvorrichtung ausgebildete



10

15

20

25

30

35

WO 2004/109405 PCT/DE2004/001132

6
Magnetmittel zumindest teilweise der Form der
Spiegelvorrichtung angepasst. Beispielsweise kdnnen
Permanentmagneten so hergestellt werden, dass sie sich der

Form der Spiegelvorrichtung anpassen.

Mit Vorteil sind die zumindest teilweise der Form der
Spiegelvorrichtung angepassten Magnetmittel in geringem
Abstand zur Spiegelvorrichtung angeordnet. So werden
unerwinschte Wechselwirkungen zwischen der Spiegelvorrichtung
und den Magnetmitteln minimiert, wie beispielsweise die
Verzerrung der Spiegelvorrichtung durch die Gewichtskraft der
Magnetmittel.

Zur vorteilhaften Erzeugung eines geeigneten inhomogenen
Magnetfeldes weisen die zumindest teilweise der Form der.
Spiegelvorrichtung angepassten Magnetmittel alle mit
dergleichen magnetischen Polung zur Spiegelvorrichtung.
Dadurch wird verhindert, dass sich die Feldlinien der
Magnetmittel auf engem Raum kurzschlieRen und dadurch
Teilchen in einen Bereich zwischen zwei von benachbarten,
unterschiedlich gepolten Magnetmitteln erzeugten.

Magnetfeldern im wesentlichen ungebremst eindringen kdnnen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemafien
Vorrichtung weist ein Magnetmittel mit einer
Steuerungsvorrichtung zur Erzeugung eines zeitlich
veranderlichen, insbesondere gepulsten Magnetfeldes auf. Das
Plasma lasst sich durch zeitlich und rdumlich veranderliche

Magnetfelder besonders effizient einschniren.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemafien
Vorrichtung weist ein Lasermittel und/oder ein bespielsweiese
elektrisches Entladungsmittel zur Erzeugung des Plasmas aus
einem gasfdrmigen, festen oder fliissigem Targetmittel,

insbesondere Xenon, Lithium, Gold und/oder Zinn auf.

Ein vorteilhaftes Lasermittel ist ein gepulster Nd:YAG Laser.
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In Vorteilhafterweise wird das Plasma vor der

Austrittsdffnung eines Einlassmittels gebildet, insbesondere

vor einer Diise.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die

Figuren an mehreren Ausflhrungsbeispielen ndher erliutert. Es

zelgen:

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

1

22

2b

5a

eine schematische Darstellung einer Vorrichtung mit
einem Magnetmittel, das konzentrisch um ein

Einlassmittel angeordnet ist;

in einem Diagramm die Abh&ngigkeit der
Elektronzyklotronradien von der Elektronenenergie

und der magnetischen Induktion;

in einem Diagramm die Abhangigkeit der
Xenonionenzyklotronradien vom Ionisationszustand

der Xenonionen und der magnetischen Induktion;

eine schematische Darstellung von positiwv geladenen\

Ionen in einem inhomogenen Magnetfeld;

eine schematisch dargestellte Anordnung von
Magnetmitteln auf der RlUckseite einer
Spiegelvorrichtung, hier als planarer
Mehrlagenspiegel dargestellt, als Vorrichtung zur
Beeinflussung von EUV-Strahlung;

eine schematische Darstellung einer aus Segmenten
zusammengesetzten Spiegelvorrichtung als
Vorrichtung mit Magnetmitteln, die der Form der
Spiegelvorrichtung angepasst sind in

perspektivischer Ansicht; und
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Figur 5b eine schematische Darstellung der
Spiegelvorrichtung der Figur 5a in axialer

Draufsicht.

Bevor auf die Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
eingegangen wird, sollen anhand der Fig. 2a, 2b und 3 die

physikalischen Grundlagen erlautert werden.,

In Figur 3 ist ein Schnitt durch ein in etwa kegelfdrmig und
um eine nicht dargestellte Mittelachse kreissymmetrisch
ausgebildetes, statisches inhomogenes Magnetfeld 11
schematisch dargestellt. Die Figur zeigt die bekannte
Bewegung eineg ersten posgsitiv geladenen Ions Il und eines

zwelten positiv geladenen Ions I2.

Die durch Pfeile dargestellten Feldlinien des Magnetfeldes 11
verdichten sich in Richtung der Verjingung des Kegels, die
Mégnetfeldstérke nimmt in Richtung der Verjlingung zu. Das
Magnetfeld weist demnach einen Gradienten auf. Das erste
positiv geladene Ion Il bewegt sich in einer durch einen
Pfeil dargestellten Spiralbewegung in Richtung auf die
Verstirkung des Magnetfeldes 11. Die Spiralbewegung kommt
durch die Uberlagerung einer Kreisbewegung und einer
Liniearbewegung zustande und wird durch die Lorentzkraft

K, =qv,B |
verursacht. Dabei bezeichnet K; den Betrag der Lorentzkraft
in Richtung der Verbreiterung des Kegels, ¢ die Ladung des
Ions, v, die Geschwindigkeitskomponente des Ions, die
senkrecht auf dem Magnetfeld steht, und B die magnetische
Induktion am ort des Ions Il1.
Setzt man den Betrag der Lorentzkraft K; gleich dem Betrag
der Zentrifugalkraft

K, =mvilr

(wobei m flir die Masse des Ions steht), so ergibt sich der
Radius 7 der Kreisbahn zu

)
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Die Uberlagerung dieser Kreisbewegung mit der zum Magnetfeld
B parallelen Geschwindigkeitskomponente v flhrt zu einer
Spiralbahn um die magnetischen Feldlinien. Das kreisende Ion

welist ein magnetisches Moment

2
my
wek ™

auf, welches eine adiabatische Invariante, d.h. konstant ist

flir hinreichend langsam verd&nderliche Magnetfelder.

Bewegt sich ein Teilchen wie das Ion Il in Figur 3 in einen -
Bereich groéfRerer Feldstidrke, so nehmen die senkrechte
Geschwindigkeit v) und der senkrechte Anteil der kinetische
Energie

E =)mv,
zu, wahrend wegen der Energieerhaltung die Vorwdrtsbewegung
entlang der Feldlinien verzdgert wird und der parallele
Anteil der kinetischen Energie abnimmt. Da sich die
kinetische Energie so verlagert, dass der parallele
Geschwindigkeitsanteil durch das Magnetfeld' in einen.
senkrechten Geschwindigkeitsanteil umgewandelt wird, nennt
man die wirkende Kraft auch "Spiegelkraft", welche bei

axialer Symmetrie des Magnetfeldes durch
OB mvy)aB
KM =y =~} L=

z Al&z A( B ) o,

gegeben ist (vgl; hierzu 8. D. Pinches, "Nonlinear
Interactions of Fast Particles with Alfen Waves in Tokamaks™",
http://www.rzg.mpg.de/~sip/thesis/thesis.html). Die =z-
Richtung ist hierbei die Richtung, in die sich das Magnetfeld
verstarkt .An der Bewegung des Ions Il ist die Wirkung der
Spiegelkraft daran zu erkennen, dass die Hbhe der Spiralbahn

abnimmt, wobei die Kreisbahn selbst enger wird.

Das zweite positiv geladene Ion I2 bewegt sich in Richtung
abnehmender Feldstdrke, wobei die Hbhe der Spiralbahnen sowie

der Kreisbahnradius zunimmt.
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Bei hinreichend grofem Gradienten des Magnetfeldes und v, /v -
Verh&ltnis wird die parallele Geschwindigkeitskomponente v
des Ions gleich Null und w&chst mit entgegengesetzten
Vorzeichen wieder an, d.h. das Teilchen wird reflektiert und

in die Richtung kleinerer Felder bewegt.

Die Spiegelkraft wirkt gleichermaRen auf Teilchen mit

positiver und negativer Ladung.

Die Figur 2a zeigt in einem Diagramm die Abha&ngigkeit der
Elektronzyklotronradien von der Elektrbnenenergie und der
magnetischen Induktion. Dabei ist auf der x-Achse die
Elektronenenergie zwischen 0 eV und 35 eV aufgetragen, auf
der y-Achse der Elektronzyklotronradius zwischen 0 pum und 20
um. Es sind insgesamt vier Verlaufe dargestellt, in
Abhangigkeit von der magnetischen Induktion B. F{ir eine
magnetische Induktion B von einem Tesla liegen die Radien
fir etwa 1 eV bei ca. 3 um, flUr 30 eV bei etwas Uber 18 pm.
Mit steigender magnetischer Induktion werden die Radien
kleinexr, bei 10 Tesla ist der gr®Rte errechnete
Elektronzyklotronradius bei einer Elektronenergie von 30 eV

kleiner als 2 pm.

Dem Diagram der Figur 2a kann entnommen werden, dass bei
typischen Elektronenenergiewerten im Plasma von 1-10 eV ein
B-Feld von 1 Tesla ausreicht, um die Elektronenradien auf -
maximal ca. 10 pm zu halten. Damit sind die Radien wesentlich
kleiner als die Dimension des Plasmas (ca. 1 mm) und der
Reichweite der magnetischen Felder. Die Folge ist eine groRe
Anzahl von Kreisbewegungen der Elektronen im Magnetfeld. Sie
werden im Magnetfeld gehalten, bis sie mit Ionen
rekombinieren oder das Magnetfeld entlang der Feldlinien im

Bereich abnehmender Feldstlrke verlassen.

Ahnliches gilt flir die positiven Ionen, beispielsweise die

zur EUV-Strahlung haufig verwendeten Xenonionen. Der
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Magneteffekt ist hier schwlcher ausgepragt, was sich in

groéfleren Zyklotronradien zeigt.

Die Figur 2b zeigt in einem Diagramm die Abhdngigkeit der
Xenonionenzyklotronradien von der Ionisationsstufe der
Xenonionen und der magnetischen Induktion. Auf der x-Achse
ist die Ionisationsstufe zwischen 0 und 12 aufgetragen, auf
der y-Achse die Xenonionenzyklotronradien zwischen 0 pm und
400 pm. Dabei wurden die Berechnungen flr kalte Xenonionen
durchgefthrt, die eine Energie von 0.05 eV aufweisen, was

einer Temperatur von etwa 580 K entspricht. .

Auch hier sind die Radien flir eine magnetische Induktion wvon
1 Tesla am grdRten und liegen zwischen 370 pm und 40 pm, je.
nach Ionisationsstufe. Dabei gind die Radien umso kleiner, je
héher dieIonisationsstufe ist. Beil stérkeren Magnetfeldern
wie etwa bei 10 Tesla sind die Radien kleiner als 40 um.
Diese kalten Xenonionen werden ebenfalls im Plasma gehalten.
Bei heifen Xenonionen (mit Energien von 30 eV, entsprechend
einer Temperatur von 3,5-10° K) liegen die Radien im
Millimeterbereich. Deswegen verlassen diese Xenonionen zwar
das Plasma, werden aber durch die Magnetfelder tiber den
gesamten Abstand zwischen Plasma und zu schiitzendem Bauteil
abgelenkt, abgebremst oder‘sogar reflektiert, so dass deren
schadigende Wirkung gemindert wird . Die Absté&nde von Plasma
und Kollektorspiegel liegen Ublicherweise im

Dezimeterbereich.

Die Figur 1 zeigt in einer schematische Darstellung eine
Ausfihrungsform der erfindungsgeméffen Vorrichtung.

Die Vorrichtung ist hier ein Strahlungssystem 1, das hier
eine Strahlungsquelle und zugehOrige Komponenten, wie eine

Spiegelvorrichtung zur Fokussierung der Strahlung aufweist.

In der Mitte befindet sich das Plasma 3, welches

beispielsweise auf Xenon basiert, das als Strahl lUber ein



10

15

20

25

30

35

WO 2004/109405 PCT/DE2004/001132

12
Einlassmittel 12 (hier als Austrittsdiise ausgestaltet)
zugefthrt und beispielsweise wie bei einer LPP-Quelle durch

einen gepulsten Laserstrahl angeregt wird.

Diese Austrittsdiise 12 ist konzentrisch von einem

ferromagnetischen Permanentmagneten 10 als Magnetmittel.

umgeben, der ein durch Magnetfeldlinien dargestelltes
inhomogenes Magnetfeld 11 erzeugt. Hier weist der magnetische
Nordpol des Permanentmagneten in Richtung Plasma, allerdings
kdénnte dies ebenso gut der magnetische Stdpol sein. Das
Magnetfeld 11 ist am stérksten am Ort der Austrittsdise 12
und wird schwécher entlang der Strahlrichtung des durch die
Austrittsdlise 12 eingelassenen Strahls 15. Im besonderen
verlaufen die Magnetfeldlinien des Magnetfeldes 11 auch durch
das Plasma 3.

Konzentrisch um die Austrittsdiise 12 ist ein im Wesentlichen
halbkugelfdérmiger oder parabolischer Kollektorspiegel 5 als
Spiegelvorrichtung angebracht. Dieser Kollektorspiegel 5 ist
vorzugsweise ein Mehrlagenspiegel und dient zum Bindeln der

durch das Plasma 3 emittierten EUV-Strahlung.

Ein als Xe™ bezeichnetes Xenonion bewegt sich auf einer:
durch einen Pfeil dargestellten Spiralbahn um eine
Magnetfeldlinie vom Plasma 3 weg in eine Richtung, in der es

nicht mehr in Kontakt zum Kollektorspiegel 5 treten kann.

Zweil mit e bezeichnete Elektronen bewegen sich ebenfalls in
immer grdRer werdenden Spiralbahnen um jeweils eine Feldlinie
von Plasma weg, auf die der Austrittsdise 12 -
gegenliberliegende Seite und in Richtung abnehmender
Magnetfeldstarke.

Die Spiegelkraft wirkt auf Elektronen ebenso wie auf Ionen in
die gleiche Richtung und ist vom Vorzeichen der Ladung

unabhangig.
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In einer anderen Ausgestaltungsform weist das
Strahlungssystem zusadtzlich oder alternativ:@auch azentrisch
ein oder mehrere Magnetmittel auf, die ein inhomogenes
Magnetfeld erzeugen. Durch diese Magnetmittel kann die

Abschirmwirkung verstdrkt werden.
Eine andere, nicht dargestellte Ausgestaltungsform umfasst
ein Einlassmittel wie die Einlassdiise 12 mit Magnetmitteln

ohne Spiegelvorrichtung.

Die Figur 4 zéigt eine schematisch dargestellte Anordnung von

von Ferromagneten 10 als Magnetmittel auf der Rlckseite einer

Spiegelvorrichtung, hier als planarer Mehrlagenspiegel 5
dargestellt, als erfindungsgemafe Vorrichtung zur
Beeinflussung von EUV-Strahlung.

Der Mehrlagenspiegel 5 ist in der Figur 4 planar dargestellt,
obwohl er eigentlich wie in Figur 1 eine konkave,

insbesondere spharische oder parabolische Form aufweist. Auf

der dem Plasma abgewandten Seite des Mehrlagenspiegels 5 sind

einige Ferromagneten 10 so angeordnet, dass sie alle mit
dergleichen Polung (hier mit dem magnetischen Nordpol) in
Richtung zum Mehrlagenspiegel 5 weisen und ein inhomogenes
Magnetfeld 11 auf der dem (hier nicht dargestellten) Plasma
zugewandten Seite des Mehrlagenspiegels 5 erzeugen.

Die Magnetfeldlinien sind in der Zeichnung als Pfeile
dargestellt. Das Magnetfeld 11 ist am starksten an den den
Ferromagneten gegeniiberliegenden Stellen auf der dem Plasma
zugewandten Seite des Mehrlagenspiegels an den Stellen, an
denen die Magnetfeldlinien am engsten beeinander liegen und
nimmt in Richtung zum Plasma ab. Damit ergibt sich wie in
Figur 1 eine reflektierende Wirkung des inhomogenen

Magnetfelds 11 auf Ladungstriger des Plasmas.

Durch die parallele Ausrichtung der Ferromagneten 10 wird
verhindert, dass sich die Feldlinien zwischen den:
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Ferromagneten auf kurzem Wege schlieffen und -dadurch dort
Bereiche kleiner Feldgradienten entstehen, die nur geringe

Spiegelkrédfte auf geladene Teilchen austben.

Die Ferromagnete 10 haben hier eine zylindrische Form und
sind in geringem Abstand zum Mehrlagenspiegel 5 angeordnet.
Dabei sind sie so ausgestaltet, dass sie sich seiner
AuRenform anpassen. Ein direkter Kontakt der.Ferromagnete 10
mit dem Mehrlagenspiegel 5 ist nicht vorhanden, um
Verzerrungen durch ihre Gewichtskraft und die magnetischen
Krafte zwischen den Ferromagneten zu vermeiden. Ebenso
enthalt der Mehrlagenspiegel 5 keine ferromagnetischen
Bestandteile, damit kein Wechselwirkung zwischen den
Ferromagneten 10 und dem Mehrlagenspiegel 5 entsteht. Obwohl . .
kein mechanischer Kontakt besteht, ist der Abstand mddglichst
gering gehalten, damit das Magnetfeld 11 vor dem
Mehrlagenspiegel 5 mdéglichst stark ist.

In einer anderen, nicht dargestellten Ausgestalltungsform

weist die Vorrichtung wie in Figur 1 eine Strahlungsquelle,
eine Einlassdise und eine Spiegelvorrichtung auf, wobei die
Ferromagneten aus Figur 4 zus&tzlich oder alternativ zu den

Magnetmitteln der Figur 1 angebracht sein.

Die Figuren 5a und 5b zeigen eine schematische Darstellung
eines aus Segmenten zusammengesetzten Kollektorspiegels 5 als
Vorrichtung mit Ferromagneten 10 als Magnetmittel in
perspektivischer Ansicht bzw. in axialer Draufsicht. Der hier
dargestellte Kollektorspiegel 5 ist aus mehreren Segmenten
zusammengesetzt, die separat und in jeweils schmalen
Abstanden zueinander gehaltert werden. Insgesamt ist der
Kollektorspiegel 5 wieder in etwa halbkreisfdrmig
ausgebildet. In Figur 5a ist nur ein Ferromagnet 10
dargestellt, um die prinzipielle Anordnung zu zeigen. In
einer tats&chlichen Ausgestaltung kann beispielsweise jedes
Segment des Kollektorspiegels 5 mit einem Ferromagneten

versehen sein, oder aber auch unabhangig von:den
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Kollektorspiegeln 5 mehrere Ferxomagneten 10 auf der dem
Plasma abgewandten Seite des Kollektorspiegels 5 angebracht

sein.

In Figur 5b ist zudem noch der Verlauf der Feldlinien des
inhomogenen Magnetfeldes 11 durch Pfeile dargestellt. Wieder
sind alle Ferromagneten 10 parallel gepolt. Die Form der
Feldlinien entspricht der aus Figur 4, wobeil allerdings hier
der Kollektorspiegel 5 in seiner richtigen Form dargestellt

ist und das Magnetfeld 11 dementsprechend verformt ist.

Die Ferromagneten 10 sind méglichst nahe am Kollektorspiegel
5 angeordnet, ohne ihn zu berithren. Das resultierende
inhomogene Magnetfeld 11, welches in der Nahe des
Kollektorspiegels 5 starker als in Richtung zum nicht
dargestellten Plasma ist, spiegelt positive und negative
Ladungstrager und schiitzt dadurch den Mehrlagenspiegel 5.

Eine mdglichst spitze Ausgestaltung der Pole der
Ferromagneten 10 resultiert in grofen Magnetfeldgradienten

und Spiegelkraften.
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Bezugszeichenliste

11
12
15
I1
I2

Strahlungssystem

Plasma

Spiegelvorrichtung
Magnetmittel

inhomogenes Magnetfeld
Einlassmittel

Strahl

erstes positiv geladenes Ion

zweites positiv geladenes Ion
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Patentansprliche

1. Vorrichtung flr die Erzeugung und / oder Beinflussung
elektromagnetischer Strahlung eines Plasmas fur die
lithographische Herstellung von Halbleiterbauelementen,
insbesondere zur Erzeugung und / oder Reflexion von EUV-
Strahlung fir die EUV-Lithographie,

gekennzeichnet durch

ein Magnetmittel (10) zur Erzeugung mindestens eines

inhomogenen Magnetfeldes (11) als Mittel zur gezielten
Abschirmung von Ladungstrdgern des Plasmas (3) von mindestens
einer Flache der Vorrichtung (1; 5; 12) und / oder eines

anderen Bauteils (5; 12).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ladungstridger des Plasmas (3)
am inhomogenen Magnetfeld (11) gespiegelt werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Magnetfeld so
lokalisiert und erzeugt wird, dass die Funktion dexr
Vorrichtung (1; 5; 12) von Wirkungen des Magnetmittel (10)

abgeschirmt ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet , dass das Magnetmittel (10)
mindestens einen Permanentmagneten, mindestens eine Spule,
mindestens eine Spule mit einem Polschuh und / oder

mindestens einen Elektromagneten aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein

Magnetmittel (10) einen supraleitenden Magneten aufweist.
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6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet , dass mindestens ein
Magnetmittel (10) in und/oder an einem Einlassmittel (12) fur

eine plasmabildende Substanz angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Magnetmittel (10)
konzentrisch zur Eintrittsrichtung der plasmabildenden

Substanz angeordnet ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Ansprliche
gekennzeichnet durch mindestens ein zum

Einlassmittel (12) azentrisches Magnetmittel (10).

9. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
gekennzeichnet durch mindestens eine
Spiegelvorrichtung (5) zum Auffangen der vom Plasma (3)

emittierten EUV-Strahlung.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiegelvorrichtung (5)

mindestens teilweise eine Mehrlagenschicht aufweist.

11. Vorrichuntung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Magnetmittel (10)
auf der vom Plasma (3) abgewandten Seite der
Spiegelvorrichtung (5) ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Magnetmittel (10) auf der
vom Plasma (3) abgewandten Seite der Spiegelvorrichtung (5)
der Strahlungsquelle (1) ausgebildet sind, die zumindest

teilweise der Form der Spiegelvorrichtung (5) angepasst sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch

gekennzeichnet, dass die zumindest teilweise der Form
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der Spiegelvorrichtung (5) angepassten Magnetmittel (10) in

geringem Abstand zur Spiegelvorrichtung (5) angeordnet sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest teilweise der. Form
der Spiegelvorrichtung (5) angepassten Magnetmittel (10) alle
mit der gleichen magnetischen Polung zur Spiegelvorrichtung

(5) weisen.

15. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen .Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet , dass das Magnetmittel (10)

. elne Steuerungsvorrichtung zur Erzeugung eines zeitlich

veradnderlichen, insbesondere gepulsten inhomogenen

Magnetfeldes (11) aufweist.

16. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen -Anspriliche,
gekennzeichnet durch ein Lasermittel und/oder ein
Entladungsmittel zur Erzeugung des Plasmas (3) aus einem
gasfdrmigen, festen oder fllssigem Targetmittel, insbesondere

Xenon, Lithium, Gold und/oder Zinn.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass das Lasermittel als gepulster
Nd:YAG Laser ausgebildet ist.

18. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Plasma (3) vor der
Austrittsdffnung eines Einlassmittels (12) ausgebildet ist,

insbesondere vor einer Diise.
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FIG 4
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