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Transistor- und Leiterbahnen. Dazu wird ein
optisches Lithographieverfahren angewandt,
dessen Auflosungsvermogen durch die Wellen-
lange des verwendeten Lichts begrenzt wird. Die
derzeit verwendete Wellenldnge eines ArF-Lasers
von 193 nm ist zu lang, um die zukiinftig beno-
tigten kleinen Strukturen in einem Belichtungs-
vorgang herzustellen. Nach der ,,Roadmap” der
Halbleiterhersteller soll fiir die Lithographie zur
Chipfertigung mit Strukturbreiten von weniger
als 10 nm zukiinftig extrem ultraviolette (EUV)
Strahlung bei einer Wellenldnge von 13,5 nm ein-
gesetzt werden [1, 2]. Wesentliche Komponenten
fiir eine EUV-Lithographiemaschine sind eine
leistungsstarke EUV-Plasma-Strahlungsquelle,
eine Beleuchtungsoptik, die Reflexionsmaske und
eine Projektionsoptik, die die Maske verkleinert
auf den Wafer abbildet. Alle diese Komponenten
haben Spezifikationen, die eine technologische
Herausforderung darstellen und umfangreiche
Neu- und Weiterentwicklung erfordern. Damit
verbunden besteht die Notwendigkeit, die Mess-
technik weiterzuentwickeln, insbesondere auch
bei der Arbeitswellenldnge um 13 nm (,,at wave-
length®). Da fiir die Entwicklung hochwertiger
Messtechnik brauchbare EUV-Strahlungsquellen
fehlten, wurde diese ,,At-Wavelength-Metrologie®
weltweit zunédchst an Elektronenspeicherrin-

gen mit Synchrotronstrahlung durchgefiihrt, in
den USA insbesondere an der Advanced Light
Source (ALS) in Berkeley durch das Center for
X-ray Optics (CXRO) [3] und beim NIST in
Gaithersburg am Speicherring SURF III [4, 5]
sowie in Europa bei der PTB in Berlin mit

ihren EUV-Strahlrohren an den Speicherringen

»At-Wavelength-Untersuchung” von Komponenten
fir die EUV-Lithographie bei der PTB. Neben der
Entwicklung leistungsstarker EUV-Strahlungsquel-
len ist die Herstellung geeigneter optischer Kompo-
nenten eine grofe Herausforderung. Es gibt keine
tir EUV-Strahlung transparente Materialien. Daher
konnen nur Spiegel als optische Komponenten
eingesetzt werden. Durch die Verwendung von peri-
odischen Vielfachschichten als Bragg-Reflektoren
kann dabei auch ein ausreichender Reflexionsgrad
erreicht werden. Die Bestimmung der Eigenschaf-
ten dieser Mo/Si-Vielfachschichten muss jedoch

bei der Arbeitswellenldnge erfolgen, da sich aus der
sonst notwendigen Umrechnung auf die Arbeits-
wellenldnge inakzeptable Unsicherheiten durch die
verwendeten numerischen Modelle und Materialpa-
rameter ergeben.

Von besonderer Bedeutung fiir die technologische
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Ergebnisse der taglichen Kontrolle der Wellenlange durch Messung der Be-K-
(rot) bzw. der Si-L-Absorptionskante (blau) am SX700-Strahlrohr. Ab 2009 wurde
aufgrund der besseren Stabilitét Si als Referenzkante genutzt, seit September
2013 am EUVR-Strahlrohr der MLS (grin).

BESSY I (friither), BESSY II (derzeit) und seit
Oktober 2013 auch an der Metrology Light Source
(MLS) [6].
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Bild 2:

Wiederholungsmessung des Reflexionsgrades eines Spiegels mit 60 Mo/B,C/
Si/C-Schichten (Rauten, linke Skala). Der Photostrom von der Oberflache des
Spiegels (Kreise, rechte Skala) wurde ebenfalls gemessen. Die Phasenverschie-
bung des Signals entspricht einer Dickenzunahme der Oberflachenschicht durch
Kohlenstoff-Kontamination von etwa 1,0 nm.
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Bild 3:
Reflexionsgrad fur zwei EUV-Spiegel Giber einen Zeitraum von 12 Jahren,
blau: Spiegel mit Diffusionsbarrieren, rot: ohne Diffusionsbarriere.
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Bild 4:

Gemessene Verschiebung der Zentralwellenlénge fir zwei EUV-Spiegel iber
einen Zeitraum von 12 Jahren, blau: Spiegel mit Diffusionsbarrieren,
rot: ohne Diffusionsbarriere.

Entwicklung ist die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen {iber lange Zeitraume, um die asympto-
tisch immer kleineren Fortschritte der Technolo-
gie einerseits und die geforderte Langzeitstabilitat
der Komponenten andererseits sicher nachweisen
zu konnen. Die Reproduzierbarkeit der Messung
des Reflexionsgrades und der Wellenldnge wird
daher kontinuierlich iiberprift. Bild 1 zeigt

iiber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren die
im EUV-Reflektometer am SX700-Strahlrohr

bei BESSY II [6, 8] bzw. ab September 2013 am
EUVR-Strahlrohr an der MLS taglich zur Kontrolle
gemessene Wellenldnge der Absorptionskante
eines spektralen Filters [6, 9]. Die Streuung der
Werte iiber lingere Zeitrdume resultiert aus mini-
malen Dejustagen der optischen Komponenten
des Strahlrohres aufgrund von z. B. thermischen
Effekten und der Setzung des Gebaudes. Fiir die
Reproduzierbarkeit wurde ein Toleranzbereich
von 2 pm fiir die Wellenldnge festgelegt [10] (griin
gestrichelte Linien in Bild 1). Bei Uberschreitung
der Toleranz wird der Monochromator neu
justiert.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen wird
regelmiflig auch mit einer Gruppe von Referenz-
spiegeln iiberpriift, deren Reflexionsgrad und
Zentralwellenldnge gemessen werden. Dadurch
werden nicht nur Anderungen des Strahlroh-
res sondern z. B. auch mogliche Abweichungen
der Justierung oder Einfliisse der Alterung des
Photodetektors im Reflektometer erfasst [7]. Zur
Erfiillung der Bragg-Bedingung fiir 13,5 nm muss
die Dicke einer Doppelschicht aus Mo und Si ca.

7 nm betragen. Diese sehr diinnen Schichten sind
thermodynamisch nicht stabil. Es konnen sich
beispielsweise Molybden-Silicide bilden. Dadurch
erhoht sich die mittlere Dichte, und die Dicke der
Doppelschichten nimmt ab. Bei erhohter Tem-
peratur wird der Prozess stark beschleunigt. Zur
thermischen Stabilisierung werden deshalb weitere
Zwischenschichten als Diffussionsbarrieren einge-
fiigt. Bild 2 zeigt Messungen des Reflexionsgrades
eines Spiegels mit diffusionsstabilisiertem Mo/Si-
Vielschichtsystem (60 x Mo/B,C/Si/C) tiber einen
Zeitraum von mehr als 10 Jahren. Die Anderungen
von Reflexionsgrad und Wellenldnge liegen an der
Grenze der Nachweisbarkeit. Der Photostrom von
der Spiegeloberflache zeigt jedoch eine deutliche
Anderung. Er korreliert mit der elektrischen Feld-
starke an der Oberfliache des Spiegels. Ausgehend
von einer festen rdaumlichen Korrelation zwischen
reflektiertem Wellenzug und Vielschichtsystem,
kann diese Anderung nur durch eine Verschie-
bung der Oberflache relativ zum stehenden
Wellenfeld verursacht sein. In diesem Falle ist

die Ursache das Aufwachsen einer Kohlenstoff-
Kontaminationsschicht von ca. 1,0 nm Dicke.
Damit ist die geringe Anderung des Reflexions-
grades eindeutig durch eine leichte Verdnderung
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der Probe und nicht durch Messabweichungen
verursacht. Diese in der PTB entwickelte simul-
tane Messung von Reflexionsgrad und Photostrom
liefert besonders detaillierte Informationen iiber
geringe Anderungen des Oberflidchenzustandes
von Spiegeln, die mit anderen Methoden nicht
zugénglich sind [11]. Im August 2013 erfolgte der
Umzug des EUV-Reflektometers [7] vom SX700-
Strahlrohr bei BESSY II an das EUVR-Strahlrohr
an der MLS [6]. Die gute Ubereinstimmung der
Messung von 2014 aus Bild 2 mit den vorherge-
henden belegt gute Reproduzierbarkeiten nach
dem Umzug.

Die Ergebnisse fiir zwei typische EUV-Spiegel
iiber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren
sind in Bild 3 und Bild 4 dargestellt. Obwohl die
gemessenen Anderungen an der Nachweisgrenze
liegen, zeigen sich deutliche Trends. Die beiden
Spiegel unterscheiden sich in der fehlenden bzw.
vorhandenen Diffusionsbarriere zwischen den
Si- und Mo-Schichten. Der Reflexionsgrad weist in
beiden Fillen einen sichtbaren Abwirtstrend auf,
der sich auch hier mit dem langsamen Wachs-
tum einer Oberflachen-Kontaminationsschicht
erkliren lasst. Der Spiegel ohne Diffusionsbarriere
zeigt jedoch - vor allem zu Beginn - eine deutlich
stirkere Abnahme, was auf die Verringerung des
optischen Kontrastes an den Schichtgrenzen durch
die Diffusionsprozesse hinweist.

Die reproduzierbare Einstellung der Wellen-
lange (Bild 1) erlaubt die Kontrolle des Verhaltens
von EUV-Spiegeln tiber lange Zeit. Bild 4 zeigt
die Verschiebung der Zentralwellenlange fiir die
beiden o. g. EUV-Spiegel. Fiir den Spiegel mit
der diffusionsstabilisierten Vielschicht bleibt die
Zentralwellenlidnge iiber den gesamten Zeitraum
konstant, wihrend sie fiir den Spiegel ohne Diffu-
sionsbarrie leicht aber signifikant abnimmt. Neben
der Stabilitdt der Messungen iiber lange Zeitraume
belegen diese Ergebnisse gleichzeitig, dass die
Messunsicherheiten der PTB ausreichen, auch sehr
kleine Veranderungen iiber lange Zeit nachzu-
weisen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir
Lebensdaueruntersuchungen, wie sie ebenfalls
abgestiitzt auf Messungen des PTB-Laboratoriums
durchgefiihrt werden [12].

Mit der Inbetriebnahme des EUVR-Strahlrohres
an der MLS verfiigt die PTB iiber zwei Strahlrohre
fiir den Spektralbereich des EUV [6]. Die Messge-
rite, das EUV-Reflektometer am EUVR-Strahlrohr
der MLS und das EUV-Ellipso-Scatterometer am
SX700-Strahlrohr bei BESSY II 7], sind in Bild 5
gezeigt. Als eine typische Probe fiir die EUV-
Lithographie (EUVL) zeigt Bild 6 einen Kollek-
torspiegel fiir eine EUV-Laserplasmaquelle mit
einem Durchmesser von 670 mm, montiert im
EUV-Reflektometer. Bild 7 zeigt die Ergebnisse fiir
eine Messung des Reflexionsgrades eines solchen
Spiegels iiber die gesamte optische Flache.

Bild 5:

Messgeréte fur die EUV-Reflektometrie: EUV-Reflektometer mit Reinraum-
umgebung am EUVR-Strahlrohr der MLS (oben), Mechanik fiir Probenmanipula-
tion und Detektorbewegung des neuen EUV-Ellipso-Scatterometers am SX700-
Strahlrohr bei BESSY Il (unten).

Bild 6:

Kollektorspiegel fiir eine EUV-Plasmaquelle montiert auf dem Proben-Goniometer
im EUV-Reflektometer (mit freundlicher Erlaubnis von Fraunhofer IOF und
CYMER).
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Bild 7:

Beispiel des Messergebnisses bei 13,5 nm fir eine Kollektoroberflache mit einer
Farbskala flir den Reflexionsgrad von 50 % (dunkelblau) in Schritten von 0,1 %
bis 55,5 % (rot).
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Bild 8:

S- und P-Reflexionsgrad eines EUV-Spiegels am Brewster-Winkel. Zum Ver-
gleich sind berechnete Werte gezeigt. Die Strukturparameter wurden an den
gemessenen Reflexionsgrad fiir S-Polarisation angepasst.

°o o
N
R

o
[\
(=]

0.15F

»
*
*
& *
i +*
0.10F . onp s si0, @ 2 % .
2 + 4

t o non p + silicide -4 -
0.05F - p on n boron J
[ & Pt/nSi Schottky 3 ]
0.00C 1 SRR P— ]

1 10 100 1000
wavelength / nm

spectral responsivity / A W'

Bild 9:

Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Photodioden im Bereich der weichen
Réntgenstrahlung sowie im EUV und VUV. Die schwarze Kurve zeigt eine Modell-
berechnung fiir eine ideale Diode.

Ein wichtiger Parameter fiir die Charakterisie-
rung der Kollektoren fiir die Plasmaquellen ist
der Polarisationszustand der einfallenden Strah-
lung. Die Plasma-Strahlungsquellen emittieren
unpolarisierte Strahlung wahrend die Messung bei
der PTB mit hochgradig linear polarisierter Strah-
lung erfolgt. Mit dem neuen Ellipso-Scatterometer
besteht die Méglichkeit, dieses zu beriicksichtigen
und mit hoher Auflésung polarisationsaufgelost
zu messen, dhnlich wie im VUV [7]. Insbeson-
dere der Bereich des sog. Brewster-Winkels, an
dem die Reflexion fiir P-Polarisation ausgelscht
wird, ist nun zugénglich. Dazu wird als Detek-
tor ein linearer Brewster-Polarisationsanalysator
eingesetzt [13]. Mit diesem Aufbau wurde
ein Unterdriickungsverhaltnis von 10* fiir die
P-orientierte Komponente am Brewster-Winkel
eines Mo/Si-Vielschichtspiegels gemessen (Bild 8).
Untersuchungen dieser Art er6ffnen auch den
Zugang zu den optischen Konstanten vergrabener
Schichten.

EUV-Detektoren

Ein anderes wichtiges Arbeitsfeld zur Unterstiit-
zung von EUV-Technologie ist auch die Charak-
terisierung von Strahlungsempfangern [14]. Fiir
den Einsatz von Detektoren ist insbesondere deren
Stabilitit unter Bestrahlung und Lagerung sowie
die Empfindlichkeit von Bedeutung. Hier wurden
seitens der PTB schon vor langerer Zeit zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt [15]. Ein wesentli-
ches Problem ist die geringe Anzahl kommerziell
verfligbarer EUV-stabiler Photodetektoren. In
einem gemeinsamen Projekt mit Partnern aus
Industrie und Forschung wurden deshalb syste-
matisch die kommerziell verfiigbaren Detektoren
untersucht und neue Varianten entwickelt. Die
PTB hat diese Aktivitdten durch die Messung der
spektralen Empfindlichkeit im Bereich des VUV
und EUV unterstiitzt sowie umfangreiche Unter-
suchungen zur Detektorstabilitdt durchgefiihrt
[16]. In Bild 9 sind typische Empfindlichkeiten
entsprechender Photodioden gezeigt. Die neuen,
an der TU Delft entwickelten ,,PureB-Diodes“ [17]
kommen der idealen Empfindlichkeit sehr nahe
und sind auch unter Bestrahlung stabil [18].
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