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Kurzzusammenfassung

Dissertation Lothar Koch

Entwicklung einer kompakten breitbandigen Laser-Plasma-Strahlungs
quelle im EUV fur messtechnische und spektroskopische Anwendungen

Im Rahmen eines vom Bundesministeriuim ¥Vissenschaft und Technologie gederten
Projektes "SpeXUV” wurde eine breitbandig emittierendeVEStrahlungsquelle aufgebaut,
charakterisiert und praktisch erprobt.

Die Quelle basiert auf einem laserinduzierten Fégikrplasma, das durch senkrechte Fo-
kussierung eines Diodenlaser-gepumpten Feptrlasers (1064 nm, 20 mJ, 20 Hz) auf ein
galvanisch goldbeschichtetes Target entsteht. Durch iBotahd Hbhenverschiebung des zy-
lindrischen Goldtargets steht nach jedem Laserbeschnsedregsche Oberfiche fir die Plas-
maerzeugung zur Vdigung. Die Standzeit des Targets hgtretwa 80 Stunden.

Die Quelle emittiert nutzbare Strahlung im Well@angenbereich von 10 nm bis 50 nm,
mit einem Maximum bei 19 nm. Der spektrale Verlauf entsgrigtherungsweise dem eines
Schwarzkrperspektrums mit einer Temperatur von etwa 172 000iK Arwendungen wird
die unter 90 zur Laserachse emittierte Strahlung mit einem goldbebutdtien Toroidspiegel
kollimiert (Raumwinkel 0,008 sr) und in eine Zwischenebariaissiert. Bei der Lithographie-
wellenlange von 13,5 nm steht dann im Zwischenfokus eine Energi® vapro Puls in einer
Bandbreite von 2 % zur Veifung.

Bei Festlorperplasmen lagern sich vom Target abladierte Teilchémptischen Kompo-
nenten in der Umgebung des Plasmas ab umoh&n diese dadurch zaistn. Untersuchungen
haben gezeigt, dass dieses Debrisprobi@ndiese Quelle durch die Wahl eines goldbeschich-
teten Kollimatorspiegels und die 9&ollimatorgeometrie praktisch nicht relevant ist, da sich
abladierte Goldteilchen als sehr homogene Schicht auf delimi&torspiegel niederschla-
gen. So konnte bei bisherigen Betriebszeiten von mehr alsSsden ohne Spiegelreini-
gung keine Abnahme des Strahlungsflusses im Zwischenfaidikaine Beeintichtigung der
Abbildungs- und Reflexionseigenschaften des Toroidspsdgstgestellt werden.

Erprobungsexperimente haben gezeigt, dass die Qiiedlelange Betriebszeiten stabil, re-
produzierbar und kostefigstig betrieben werden kann und dass in Kombination miiggee
neten Spektrometern Reflekt@&itmessungen an Spiegeln und Transmissionsmessungen von
Filtern und an Gasen mit hoher Aa@flung ndglich sind. Von besonderem Vorteil gedgdxer
vergleichbaren Quellen wie Pinchplasmen und laserindigrid’lasmaquellen mit Gas- oder
Flussigtargets ist die agliche geringe Quell@fie, die hoheaumliche Stabilét und beson-
ders der breite Spektralbereich, der \adtije messtechnische Anwendungen auch weit aul3er-
halb desiiblichen Lithographiebereiches (um 13,5 nm) égiicht. Durch eine Verwendung
leistungssirkerer Pumplaser ist leicht eine Erweiterung des Spéidreichs bis in das Was-
serfenster (2 nm - 4 nmjif Mikroskopieanwendungendanylich.

Schlagworte zum Inhalt
EUV-Strahlungsquelle, Laserproduziertes Plasma, DelBtid/-Messtechnik



Abstract

PhD-Thesis Lothar Koch

Development of a compact broadband laser-plasma EUV source for me-
trological und spectroscopic applications

Within the frame of a project "SpeXUV” funded by the "Bundesiisterium fir Wissen-
schaft und Technologie”, a broadband EUV radiation souras bwilt, characterized and tes-
ted.

The source is based on a laser-induced solid state plasnth vehgenerated by focussing
a diode laser pumped solid state laser (1064 nm, 20 mJ, 20 étpepdicular onto a target
galvanically coated with gold. By rotating and translatihg tylindrical gold target a fresh
surface is offered for each laser pulse. The target allowsoB@s of operation.

The source emits radiation in the spectral range from 10 nB0tam, with a maximum
around 19 nm. The spectral characteristic correspondsiptiy a black body spectrum with
a temperature of about 172 000 K. For applications, the tiadi@mitted under 90perpendi-
cular to the laser axis is collected by a gold coated toraidgalor (solid angle 0.008 sr) and
focussed into an intermediate plane. In this plane an er@r§ynJ in a bandwidth of 2 % is
available at the lithographic wavelength of 13.5 nm.

For solid state plasmas, particles ablated from the targedeposited onto the optical com-
ponents in the vicinity of the plasma. Investigations havews, that this debris problem is
not relevant for this source, due to the used gold coateeéaol mirror in combination with
the 90 collimator geometry, as ablated gold particles condensimtine collector mirror form
a very homogenous layer. For operation times of so far mae 890 hours, no reduction of
the radiation flux in the intermediate focal plane and norinjof the reflectivity and of the
imaging properties of the toroidal mirror have been obs#rve

Experiments have shown, that the source can be operatdd, sigtroducible and cost ef-
fective for long periods. In combination with suitable spemeters, high resolution measure-
ments of the reflectivity of mirrors, the transmission otfift and from gases can be performed.
Special advantages of this source in comparison with siradarces using pinch plasmas or
laser induced plasmas with gaseous or liquid targets anedassible small size of the emitting
plasma, the high spatial stability and especially the bisgaettral range, which allows appli-
cation measurements far beyond the typical range aroun@hbgraphic wavelength of 13.5
nm. By use of more powerful pump lasers the spectral range maxtended into the water
window (2 nm - 4 nm) for applications in microscopy.

Keywords of the content
EUV radiation sorce, laser produced plasma, debris, EU\fatogty
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Einleitung 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung, Charaksggrung und messtechnische Er-
probung einer Laser-Plasma-Strahlungsquelle im EUV-BBréiO - 50 nm) vorgestellt.

Mit EUV(Extrem Ultraviolett, oftmals auch XUV-)-Strahlgnwird allgemein Strahlung in
einem Spektralbereich bezeichnet, der sich vom Ultrait{@¥®)-Bereich & 100 nm) bis hin
zum beginnenden Bereich der hartetn®yenstrahlungs 1 nm) erstreckt (siehe Abb. 0.1).

Wavelength
1 um 100 nm 10 nm 1nm 0.1 nm=1A
T ' T ] T T : | :I
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= L VOV | | SoftX-rays PR
w ExtremgUiifavioet s Hard Xrays
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Abb. 0.1: Lage des EUV-Spektralbereichs im elektromagnetischektBpe sowie die Lage ausg@hilter Ab-
sorptionskanten [Attwood 2000]

In der Synchrotron- und Plasmaphysik wird der engere Benach5 - 40 nm (250 eV -
30 eV) als EUV bezeichnet und in der Laserphysik und nice#inren Optik wird Strahlung
im Bereich von etwa 10 nm bis 50 nm meist als weiclimtgenstrahlung bezeichnet und bei
Lasern wird von "ROntgenlasern” gesprochen.

EUV-Strahlung ist allgemein dadurch charakterisiertsdsie in Luft oder Gasen bei Nor-
maldruck auf wenigen Millimetern absorbiert wird und bestdrpern die Eindringtiefe nur
wenige hundert Nanometer béagit. Die Strahlung muss deshalb im Vakuum propagieren und
kann dort mit lokal begrenzten Medien (z.B. Gasjet, Plasntieem dinnen Folien) oder Ga-
sen geringer Dichte wechselwirken. Auch gibt es keine fegrmater transmittierenden Linsen
fur die Strahlung.

Deshalb muss die Strahlformung weitgehend mit reflektivgtiken erfolgen (Daneben
lassen sich auch Fresnel'sche Zonenplatten als Linserewelawn). Jedoch ist die Reflektait
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an einer Oberdiche bei senkrechtem Einfall i.A. auch nur in debGenordnung von 16 bis
10~ fir Wellentangen unter 20 nm [Feigl 2000].

Hohere Reflektiviiten werden dagegen bei streifendem Einfall und speziell@mrfach-
schichtsystemen (sogenannte Multilayerspiegel) ertaildh auch bei senkrechtem Einfall Re-
flektivitaten von bis zu 70% erglichen.

EUV-Strahlung wird von heiRen Plasmen emittiert und in $yatrons gezielt erzeugt und
dort seit langem wegen ihrer geringen Eindringtigfe &ntersuchungen an Obeéxthen ge-
nutzt. Die Austrittstiefe von Photoelektronen, die durddM=Bestrahlung emittiert werden,
liegt ablangig von der Photonenenergie teilweise bei weniger alneiNanometer. Es wer-
den somit nur die obersten Atomlagen untersucht [Schriz988].

Inzwischen haben sich eine Reihe von weiteren Anwendunggben:

In jungster Zeit ist dieser Strahlungsbereich von besondenégnekse iir die Halbleiter-
industrie. Um immer kleinere Strukturen zu erzeugen, wdidedie photolithographische
Herstellung der Computerprozessoren im Verlauf der Jalutet Ionit einer zunehmendikze-
ren Welleninge eingesetzt: zaohst infrarotes, dann sichtbaresatgp ultraviolettes Licht.
Seit Mitte der 1990er Jahre wird ultraviolette Strahlung ¥xcimerlasern zuerst bei 248 nm
(KrF) und zur Zeit bei 193 nm (ArF) verwendet. Hiérfsoll in der Zukunft inkoBrente EUV-
Strahlung bei 13,5 nm verwendet werden (EUV-Lithographie)

Dass die Wahl gerade auf 13,5 nm fiel, hat den folgenden GEmdibt zwischen den der-
zeitig verwendeten 193 nm und 13,5 nm nur wenigedie Lithographie geeignete Quellen.
Kommerziell verfigbar sind nur Excimerlaser bei 157 nm), deren Einsatz die Welleguhge
jedoch um weniger als 20% reduzierefinde. Unterhalb von etwa 100 nm Wellange be-
steht jedoch die Problematik fehlender transmittiereratkar hoch reflektierender Optiken.
Jedoch konnten bei 13,5 nm mit Mehrfachschichtsystemen Kgitaten voniuber 70% er-
zielt werden.

Daher entschied man siclirf13,5 nm als zulinftige Lithographiewelle@nge. Mit dieser
Entscheidung wurde die Halbleiterindustrie zum wichggstechnologietreibekif die EUV-
Technik.

Daneben wird auch die EUV-Mikroskopie weiterentwickeft. der Biologie soll sie mit
Strahlung im sogenannten Wasserfenster (2,4 bis 4,4 nwewelet werden (Siehe Abb. 0.2).
In diesem Bereich ist Wasser relativ transparent, so dasadihbiologische Zellen in&ssri-
ger Umgebung untersucht werdednken, was bei anderen hochéasénden Verfahren in der
Regel nicht ndglich ist.
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Abb. 0.2: EUV-Mikroskopie im Wasserfenster (2,4-4,4nm), hier uriferwendung von Synchrotronstrahlung
und Fresnel’'schen Zonenplatten [Chao 2000]

Koharente Quellen im EUV-Bereich werden alsgiRgenlaser” und als hohe Harmonische
durch nichtlineare Optik erzeugt. Mit hohen Harmonisclessén sich dabei besonders kurze
Pulse im EUV erzeugen, die nur noch aus wenigen Schwingufidealerweise nur noch aus
einer Schwingung) des elektromagnetischen Feldes derdtest@dung bestehen. Mit so kur-
zen Pulsen im sub-Femtosekundenbereich lassen siclelzdidchaufgaiste Untersuchungen
machen (Attosekundenphysik).

Es wird daran gearbeitet, Quellen und Optikéandie verschiedenen Anwendungen zu ent-
wickeln. So sollen die Eigenschaften der Multilayerspieggbessert werden. Um diese Ei-
genschaften bewerten zwhnen, werden die Spiegel in der Regel mit Synchrotronstrehl
(z.B. Bessy Il der Physikalisch-Technischen BundesanstaB)Pvermessen.

Abgesehen von der Lithographie, bei der eine sehr hohelGtigdieistung erforderlich ist,
sind Synchrotrons fast ideale Quelldir EUV-Strahlung (Siehe Kapitel 1). Sie sind jedoch
als GroR3forschungseinrichtungen nicitterall verfigbar. Einen Spiegel vermessen zu lassen,
dauert typischerweise etwa drei Wochen, was ziiB eine kontinuierliche Verbesserung des
Herstellungsverfahrens zu lang ist.

Somit gibt esir solche Anwendungen und andere Untersuchungen, z.B.derglVechsel-
wirkung von EUV-Strahlung mit Materie, einen Bedarf an kogtenstigen kompakten Labor-
quellen und Spektrometern.

Dies hat zur Initiierung des Forschungsnetzwerks SpeXUWnwendungsnahe Analy-
severfahren mittels XUV-Spektralphotometrie” - im Rahmers BMWi-Forderprogramms
InnoNet getihrt. Im Mittelpunkt steht der im Projekt entwickelte Priyto eines XUV-
Spektralphotometers zur Charakterisierung von optischmmgénenteniir diesen Spektral-
bereich.

Um Messungen auch abseits der Lithographie-Wellegé von 13,5 nm durchlfiren zu
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kdnnen, sollte im Rahmen dieser Arbeit und dieses Projekiteskeimpakte, mobile breitban-
dige EUV-Strahlungsquelle entwickelt und charaktertsiaed an Spektralphotometer adaptiert
werden. Sie solltedngere Zeit (mindestens einen Tag) unterbrechungsfraeben werden
konnen.

Um diese Bedingungen, inshesondere das breite Emissidwsspezu eriillen, wurde als
Quelle ein Plasma, das mit einem gepulsten Laser an der @tezfleines Fesbtkpers mit
hoher Kernladungszahl erzeugt wird, gévit. Eine eingehendere Bégrdung hierfir findet
sich in Kapitel 2.

Um die Reproduzierbarkeit der Emission zu optimieren, md&rjeaserpuls auf eine andere
Stelle der Festirperoberfhche treffen. Aul3erdem darf diaumliche Lage des Plasmas nur
wenig variieren. Hier wird ein rotierender Zylinder vervaen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

* Prinzipiell stehen eine ganze Reihe von sehr verschied®@nefien zur Erzeugung von
EUV-Strahlung zur Vekigung. Dies reicht von Grol3forschungseinrichtungen wie- Sy
chrotrons bis zu mobilen Laborquellen, die teilweise kommedl erhaltlich sind. Ein
Uberblick findet sich in Kapitel 1.

- Kapitel 2 gibt einige theoretiscHdberlegungen zur Plasmaentstehung und zum Emis-
sionsspektrum wieder.

» Kapitel 3 entfalt dann eine Beschreibung der EUV-Quelle und die Charaleeuisg ih-
res Emissionsspektrums. Untersuchungen zur spektrattraumlichen Stabildt wer-
den beschrieben.

Mit der Emission von Strahlung aus einem laserproduzigPlasma ist die Entstehung
eines Teilchenstroms (Debris) verbunden, der Optikemiflessen oder zei@ten kann.
Daher wird auf diese Thematik aislicher eingegangen.

* In Kapitel 4 werden dann einige Untersuchungen vorgestid mit der Quelle,
adaptiert an verschiedenen Spektrometern, durcihgeivurden. Darunter sind Reflek-
tivitatsmessungen an Spiegeln, Transmissionsmessungen anuaddeolien.

» AbschlieRend werden dann die wichtigsten Eigenschafeer(ielle noch einmal zu-
sammengefasst.

* In einem Anhang werden einige Untersuchungen an Polykagiitukturen beschrieben.
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1 Strahlungsquellen im EUV

Abbildung 1.1 gibt einetuberblickiiber die Bereiche des elektromagnetischen Spektrums und
uber die wichtigsten Strahlungsquellair Wellenngen unterhalb von 200 nm [Litfin und
Siegel 2000]. Der hier relevante EUV-Bereich erstreckt gitiia zwischen 1 nm (1240 eV)
und 100 nm (12,4 eV); seine Grenzen sind nicht genau defimnettwerden oft auch enger
gezogen. Im Folgenden soll der Bereich von 2 nm bis 50 nm (2i4,%20 eV) betrachtet
werden.

Wie man sieht, sind fast alle Strahlungsquellanden EUV-Bereich einsetzbar. Dies gilt
theoretisch auchifr die Thomsonstreuung an relativistischen Elektroneshds wurde aber
auf diese Weise kdirente Strahlung nur bei 0,04 nm experimentell erzeugt.

Inkoharente EUV-Strahlung kann grurédsglich auf die gleiche Weise wie (hartepRgen-
strahlung, d.h. mit der klassischeigendhre, Synchrotrons oder durch heil3e Plasmen, er-
zeugt werden. Dies ist der Grund, weshalb EUV-Strahlunguadh weiche Bntgenstrahlung
genannt wird.

Bei den kolarenten Quellen wie Laser, FEL und Nichtlinearer Optik gkatEntwicklung
vom sichtbaren Spektralbereich aus zuzeren Wellerdngen. Hier ist der (harte)dRtgenbe-
reich, abgesehen von der Thomsonstreuung, bisher nochenreiicht worden.

Die koharenten Quellen zeichnen sich neben der &ehz vor allem noch dadurch aus,
dass mit ihnen ultrakurze Pulse bis in den Attosekunderdferadglich sind. Dies diffnet
spezielle Anwendungen in der Grundlagenforschung wie aeéBzeitaufgebste Beobachtung
von chemischen Reaktionen oder &ederungen im Kristallgitter, z.B. durch Schallwellen.

Im Folgenden werden die Quellen mit ihren typischen Eigleaien kurz beschrieben und
Anwendungen,iir die diese Quellen besonders geeignet sind, genannt. Ala diases Kapi-
tels wird dann eine vergleichendibersicht gegeben.
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Abb. 1.1: Lichtquellen im Wellerdngenbereich unterhalb von 200 nm (nach [Litfin und Sieg@0P0 Am

FLASH-FEL beim Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hargbuurde Strahlung mit 13 nm Welleirige de-
monstriert, ein geplanter FEL am Bessy Il in Berlin soll 8tteng von 1,2 bis 60 nm emittieren, der euaggthe
X-FEL Strahlung von bis zu 0,1 nm.
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1.1 Synchrotrons

Synchrotronstrahlung wurde zaiwhst als Energieverlust in Elektronenspeicherringen be-
obachtet, dieiir Experimente in der Teilchenphysik gebaut wurden. Dalemew die ersten
Synchrotronstrahlquellen ein ztglicher Nutzen der bestehenden SpeicherringateBpvur-
den dann Synchrotrons extra zur Erzeugung von Synchratedthsng gebaut, z.B. das BESSY
in Berlin [bessy] oder die Advanced Light Source (ALS) in Kathien [als].

In diesen Synchrotrons bewegen sich Elektronen auf einschigssenen Bahn mit
anrihernd Lichtgeschwindigkeit. An mehreren Stellen werdemsrch magnetischen Felder
abgelenkt, also transversal zu ihrer Bahn beschleunigteumttieren dabei elektromagneti-
sche Strahlung in einen Konus in Bahnrichtung. ahgig von der Elektronenenergie und der
Starke des Magnetfeldes kann diese Synchrotronstrahlumgrgehsiv sein und einen breiten
Wellenlangenbereich von Mikrowellen bis zwRtgenstrahlen abdecken.

Es sind drei Arten magnetischer Strukturen zur Erzeugun&wechrotronstrahlungblich:
Ablenkmagnete, Wiggler und Undulatoren.

Ablenkmagnete fhren die Elektronen in einem homogenen Magnetfeld aufreine
kreisformigen Bahn. Aufgrund der relativistischen Geschwindigkier Elektronen ist die
Strahlung dabei tangential voarts in einem engen Konus gerichtet. Das Spektrum der Strah-
lung ist sehr breit und glatghnlich wie bei einer Gihbirne (siehe Abb. 1.3).

Wiggler und Undulatoren (siehe Abb. 1.2) sind periodisctr@kuren aus Magneten mit
alternierender Feldrichtung. Die Elektroneithfen in ihnen eine transversale periodische
Schwingung durch. In jeder Schwingungsperiode emittertes Elektron zweimal Strahlung
in die Richtung der Achse des Wigglers bzw. Undulators. Daéteter Photonenfluss um ein
vielfaches kbher als bei einem Ablenkmagneten.

Abb. 1.2: Elektronen in einem Wiggler oder Undulator

Bei einem Wiggler, der aus relativ starken Magneten besgfaerdings de®©ffnungswin-
kel des Abstrahlkonus deutlich@ger. Das Spektrum entspricht dem des Ablenkmagneten.
Ein Undulator unterscheidet sich im Aufbau von einem Wiggladurch, dass die Magnet-
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felder schvicher sind. Dadurch ist die Amplitude, mit der die Elektrooszillieren, so klein,
dass sie innerhalb des Abstrahlkonus stattfindet. Dadusaimi es zu Interferenzeffekten.
Somit ist die Strahlung unter bestimmten Bedingungen pikbéarent. Die Strahlung kann
sehr intensiv, ihre spektrale Breite sehr klein sein. @iig von der Magnetfeldstke ent-
stehen auch Harmonische der Strahlung. Der charaktehsti&bstrahlwinkel ist kleiner als
beim Ablenkmagneten.

Die Strahlung eines Synchrotrons ist vertikal kollimiendupolarisiert, sie ist spektral und
bzgl. ihrer Intensit sehr stabil und reproduzierbar. Dadurch eignet sie scoragendiir
messtechnische Anwendungen und ist zu einem wichtigerclangswerkzeug in der Che-
mie, Physik, den Materialwissenschaften, in Biologie undaiidi@ geworden.

Auch in der Entwicklung der EUV-Technologie spielt sie eBehlisselrolle. Mit den Syn-
chrotrons standen erstmals Quellen hoher Intahsid Brillanz zur Verfigung. In Abb. 1.3
ist die Brillanz von Synchrotrons und Freie-Elektronendrasm Vergleich dargestellt.

Synchrotrons sind aber leider teure und technisch anfiige Grof3forschungs@ee, deren
Nutzung langfristig geplant werden muss. Sie stehen ribhtall und @r alle zur Verfigung.
Daher ist es sinnvoll, kompakte mobile Strahlungsquellearawickeln, mit denen vergleich-
bare Anwendungen aglich sind.

Synchrotronstrahlung ist zaohst in ihrer Zeitstruktur quasi kontinuierlich, bei kionter-
lichem Elektronenflug. Um Synchrotron-Strahlung als Fesskoindenpuls zu erhalten, liel3en
[Schoenlein u. a. 2000]ein Elektronegmigel in einem Wiggler mit einem Femtosekundenlaser
wechselwirken. Diesifhrte zu einer modifizierten Energie der Elektronen in eirkd@men
Teil des Bindels. In Ablenkmagneterifirt die modifizierte Energie der Elektronen zu einer
raumlichen Trennung voriibrigen Elektronenindel, wodurch auch die erzeugte Synchro-
tronstrahlung@aumlich getrennt ist und mit einem Spalt separiert werdemka

1.2 Freie-Elektronen-Laser

Eine Abwandlung des Synchrotrons mit Undulator ist derd-eelektronen-Laser (FEL), der
koharente Strahlung erzeugt.

Durch die Wechselwirkung der Elektronen mit dem eigeneathtingsfeld in einem opti-
schen Resonator (siehe Abb. 1.4) kommt es zu einer Energidatmoh der Elektronen, die die
Elektronen beschleunigt bzw. abbremst, so dass dieses&thieiben anordnen, die senkrecht
zur Flugrichtung der Elektronen angeordnet sind (Micraibung-Effect).

Der Abstand der Magnete und die Geschwindigkeit der Elektnoverden nun so aufeinan-
der abgestimmt, dass diese Scheiben einen genau auf dieeemiStrahlung ausgerichteten
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Abstand haben, der gleich der Wellénge ist, so dass alle Elektronen in dem Paket gleichzei-
tig koharent emittieren &nnen. Mit diesem Resonatorkonzept ist &dnte Strahlung bis zu
176 nm erzeugt worden [Curbis u. a. 2005].

Will man dieses Konzept beitikzeren Wellerdngen benutzen &gt man jedoch auf das
Problem, dass es keine geeigneten Resonatorspiegel gibt.

Deshalb werden nun Freie-Elektronen-Laser ohne Reson#gelzaut, sogenannte SASE-
FEL (Self Amplified Spontaneous Emission). Bei diesen wirddiedulator sehr lang gebaut.
Dabei sollen die Elektronen-ihdel” mit der von ihnen emittierten Strahlung direkt selbs
wechselwirken. Eine grof3ednge des Undulators isbtig, da sich ein homogenes Strahlungs-
feld erst herausbilden muf3.

Beim XFEL (X-Ray Free Electron Laser), der beim Deutschen tibelen-Synchrotron
(DESY) in Hamburg @ir Rontgenstrahlung bei 0,0085 nm gebaut wird, soll der Undulat
z.B. 220 Meter lang werden [xfel].

Die Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschéft $ynchrotronstrahlung m. b. H. (BES-
SY) plant einen Freie-Elektronen-Lasér tlen Welleringenbereich von 1,2 bis 60 nm, wobei
die Wellenhnge durchgestimmt werden kann, indem die Energie derraledn variiert wird
[bessy].

Bei dem geplanten Bessy-FEL soll die in einem ersten Undudairgugte Strahlung noch in
einem zweiten veratkt werden. Damit soll eine um 10 &fenordnungendinere Spitzenbril-
lanz und um 6 Gil3enordnungen gRere gemittelte Brillanz eraglicht werden als bei einem
modernen Synchrotron. Ferner sollen Paglen unter 20 fs und eine sehr schmale Photonen-
energiestreuung vak/AA = 10000 ohne Monochromator erreicht werden.

Dieser Freie-Elektronen-Laser, der im Gegensatz zum 3gtrom technisch immerhin als
Quelle zur industriellen EUV-Lithographie in Fragérke, hatifir messtechnische Anwendun-
gen die gleichen Nachteile wie ein Synchrotron: Er ist eumée und grof3es Forschungsger

1.3 Relativistische Thomsonstreuung

Statt die relativistischen Elektronen durch das alteemden Magnetfeld eines Undulators zu
schicken, kann man sie auch mit einem starken Laserpulsseteinken lassen (Abb. 1.5).
Dabei verhalten sich die Elektronen im Laserfeld so wie mes Undulator-Magnetfeld.
Man kann den Effekt hierbei aber auch als Streuung der Paotan den relativistischen Elek-
tronen verstehen. Dies wird relativistische Thomson+fing genannt.
Die Strahlung ist ko#rent. Es werden kurze Pulse mit kleiner Weldarge erzeugt, die stark
gerichtet in Richtung der Elektronen-Flugbahn sind. DiesBgind synchron zu den Pulsen des
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Elmt[r%m'rll_.lilxc Femtosecond Infrared

Laser Pulse

Femtosecond
X-Ray Pulse

Abb. 1.5: Thomson-Streuung: Schematischer Aufbau [Schoenleinll996]

Titan:Saphir-Lasers, wasif sogenannte Pump-Probe-Experimente wichtig ist.

[Schoenlein u. a. 1996] konnten so durch Wechselwirkungemgn Titan:Saphir-Laserpuls
300-Femtosekundenpulse mit 0§4Wellenlénge erzeugen. Dies ist die bishémkestwelli-
ge kolarente Quelle. Prinzipiell lieRe sich auf diese Weise akohgrente) EUV-Strahlung
erzeugen.

Die Intensiait der Strahlung ist jedoch recht gering und der Aufwand gBd der Er-
zeugungangerer Wellerdingen im EUV-Bereich Wwde die Intensét noch weiter abnehmen,;
durch den langsameren Elektronenstratewdie erzeugte Strahlung weniger stark gerichtet.

1.4 Klassische R 6ntgenr 6hre

e

() 0,5 1.0 1.5 2,0 L)
A

Abb. 1.6: Rontgen-Spektrum einer Kupfer-Anode mit charakterisgschinien Ko und KB und Bremskontinu-
um; Rdhrenspannung 38 kV. [Gerthsen und Meschede 2003]
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In der klassischen &éhtgendhre werden Elektronen auf eine Anode hin beschleunigt und
erzeugen beim Auftreffen ein breites kontinuierlichesk®pan (Bremskontinuum) sowie cha-
rakteristische Linienstrahlung, die aus Innerschistbemgainge des Anodenmaterials resultiert.
Bei Kupfer als Anodenmaterial und typischen Spannungen @dte¥ liefert die charakteris-
tische Strahlung Linien bei 0,154 nm (CuyrKund 0,139 nm (Cu-K) und die Bremsstrahlung
erstreckt sich von etwa 0,035 nm bis 0,25 nm (siehe Abb. 1.6).

Um mit diesem Prinzip EUV-Strahlung zu erzeugen, muss dietlsche Energie der Elek-
tronen und das Anodenmaterial angepasst werden.

In Abbildung 1.7 ist links die Abangigkeit der Emissionswellearige der charakteristischen
Strahlung von der Atomzahl Z dargestellt. Man sieht, dadsdie leichteren Elementéifdie
Erzeugung von EUV-Strahlung mit mehr als 10 nm WebBerge eignen, die Strahlung der
L-Schale von Silizium liegt sogar genau bei der Lithograptelleninge von 13,5 nm.

Allerdings ist bei Strahlungsquellen, die auf dem Elek#ameschuss von Festipern ba-
sieren, die Strahlungsinterdtoei leichteren Elementen geringer, da bei diesen Augéiie
gegeriber Strahlungszeiflen dominieren.

'v T T T A' T T T T T LI | 16) T T T T T T E|
A« Silicon (1= 13.5 nm) |
10L VY AA 1 ©
v 1 € 107} .
— A, L-shell emission ] > ]
£ v A 18
A= v Ax, =
= Vv As, 1 gé 102k
(o)} v AAA 3
T 1| v Al &
© Vvv ] é ~ Z*%/(Z* + const)
g VYV¥y. K-shellemission | = , .
Vv {1 @ 103 4
v v ] _% ]
| Beryllium (5. = 1.4 nm) Vyy ] 3
Vvv
v
0.1 1 1 1 1 1 1 10.4 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
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Abb. 1.7: Abhangigkeit der charakteristischen K- und L-Schalen-Emissivellenhinge und der K-Schalen-
Floureszenzéirke von der Atomzahl Z

In Abbildung 1.7 ist rechts die &tke der Floureszenz der Strahluagserginge in die K-
Schale dargestellt. Das Veittnis der Strahlungszeitie S der Atomzuginde nach der Inner-
schalenionisation zu den Augerzaién A ergibt sich etwa zu:

S z4
S+A " Z%+const
Dieses Verhalten verhindert letztendlich die Erzeugung EbV-Strahlung hoher Brillanz
mit einer solchen Bntgenbhre. Entsprechendes gilt audlr las Bremskontinuum. Die Bril-

(1.1)
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lanz kann auch durch eineraskeren Elektronenstrom @yht werden. Dies ist jedoch dadurch
begrenzt, das die Anode sich bei einem zu hohen Strom proeéxiadhe stark aufheizen und
schmelzen wirde. Diesem kann zwar durch eine rotierende und/odeilgek Anode entge-
gengewirkt werden, die Brillanz bleibt jedodirfEUV-Rohren gering.

[Egbert u. a. 2002b] modifizierten eine MikrofokusiRgendhre der Firma phoenijx-ray
Systems+Services Gmbirf Anwendungen der charakteristischen Strahlung im Berdéch
Lithographie-Wellerdnge von 13,5 nm.

100 (a) Beryllium 7 100p (b) Silicon
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Abb. 1.8: Spektrum der EUV-Bhre serfR0 der Firma phoenjeuv Systems+Services Gmbh, links mit
einer Beryllium-Anode, rechts mit einer Silizium-Anodeugtzlich sind die Reflexionskurven von Mo-
lybdan/Beryllium- bzw. Molybén/Silizium-Multilayerspiegeln eingezeichnet. [Eghera. 2002b]

In Abbildung 1.8 sind die Emissionsspektren der EUdRIRe mit einer Beryllium- bzw.
einer Silizium-Anode zu sehen. Ihr Emissionsspektrum tilgekau den Bereich ab, in dem
Molybdan/Beryllium- bzw. Molybén/Silizium-Multilayerspiegel unter senkrechtem Eihfal
reflektieren.

Dies zeigt die Verwendungsiglichkeiten der EUV-Rhre: Sie ist gut geeignet, um bei be-
stimmten schmalen Welleishgenbereichen z.B. die Reflexion von Multilayerspiegelnem v
messen. Die Anoden sind relativ leicht zu wechseln, der Blébsau mul3 dann gegebenenfalls
etwas nachjustiert werden.

Zwar kann man auch ein breiteres Spektrum durch Bremsstrgzl8. mit einer Wolfram-
Anode erzeugen, die Emission ist jedoch wesentlich &ciner als beim charakteristischen
Spektrum.

Ein groRRer Vorteil der Quelle besteht darin, das der Eleldnstrom und damit der EUV-
Photonenfluss sehr genau geregelt werden kann und - audhadpelehr stabil ist. In ([Egbert
und Chichkov 2006]) wird gezeigt, dass das EUV-Sigitar eine Zeitdauer von 70 Stunden
nur um weniger alst0,5% schwankt. Daher kann diese Quelle ohrémdige Referenzmes-
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sungen verwendet werden. Zudeiinken die Elektronen durch eine Elektromagnetische Fo-
kussiereinheit (Wehneltzylinder), computergesteueitardar auf der Anode auf Bthen mit
unter 20um Durchmesser fokussiert werden.

Da die Quelle nur eine geringe Brillanz besitzt (siehe Tab&lll) ist sie @ir die EUV-
Lithographie selbst nicht geeignet

Normalerweise werden die Elektronen in einémyendhre mittels einer Gihkathode er-
zeugt, womit die Rhre typischerweise eine kontinuierlich emittierende l@ust. [Egbert u. a.
2002a] konnten zeigen, dass bei Heraaahg der Elektronen durch den Photoeffekt mit einem
Femtosekundenlaser sich auch Femtosekunden-EUV-Pulsegan lassen.

1.5 Plasmastrahlungsquellen

Eine vielseitige Quelleifr kurzwellige Strahlung in weiten Spektralbereichen dat@smen.
Die Erzeugung der Plasmen kann dabei durch eine VielzahAvoagungsmechanismen er-
folgen, wie z.B. die thermische Aufheizung, die Einwirkurlglkgrischer Felder in Form von
Entladungen oder die Einwirkung von intensiver Laserstnadp auf Materie. Als Ausgangs-
material fir Plasmen kommt ga&fmige, flissige oder feste Materie (Targets) infragér. &ie
Lithographie bei 13,5 nm undif messtechnische Anwendungen im Umfeld der Lithographie
(EUV-Spektralbereich von etwa 2 nm bis 50 nm) werden vomalllasmen, erzeugt durch
spezielle Gasentladungen (Pinchentladungen) und Ladarerte Plasmen, erprobt und an-
gewendet.

Allgemeine Grundlagen zur Erzeugung und Beschreibung vasni®n und spezifische
Grundlagen iir laserinduzierte Plasmen von Festhertargets und deren Strahlungseigen-
schaften werden in Kapitel 2 beschrieben und diskutiertFolgenden sollen hier einigéirf
den EUV-Bereich speziell entwickelte Plasmaquellen vagdisverden. Die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte und untersuchte laserinduzierssmbquelle unter Verwendung eines
Goldtargets wird dann adu#tfrlich in Kapitel 3 beschrieben.

1.5.1 Gasentladungsplasmen

Plasmen werden bereits seaiinjerem zur Erzeugung von Photonen genutzt. Beispiele sind
Neonibhren, Natrium- oder Quecksilberdampflampen und Plasawdfilrme. Diese Plasmen
werden durch elektrische Entladungen in Gasen erzeugtifitlie Gasentladungsplasmen
sind Blitze oder Funken.).

Diese Gasentladungsplasmen sind meisténd\ellenbngen im sichtbaren Bereich opti-
miert. Das Emissionsspektrum eines solchen Plasraagtmeben den verwendeten Gasen



1.5 Plasmastrahlungsquellen 15

von der Temperatur ab.

Die Angabe einer Plasmatemperatur ist an gewisse Bedingu@jeichgewicht) gekinpft,
die im Kapitel 2 erdutert werden. Nimmt man diese Bedingungen als gegeben amimnnak
man ferner an, dass sich der Plasmastrahddrerungsweise wie ein Schwadzkerstrahler
verhalt (Diese Situation liegt z.B. bei dichten Plasmen und gestign Medien @aherungsweise
vor. Siehe Kap. 2), so kariiber das Wien'sche VerschiebungsgesatzSchwarzkrperstrah-
ler der Plasmatemperatur T eine WelkamyjeAnax (Emissionsweller@dinge am Maximum der
Strahlungsemission) geifd

Amax- T = 2,898-10°m- K (1.2)

zugeordnet werden.

Wahrend maniir sichtbares Licht etwa eine Plasmatemperatur von 5000ridtlog (was
der Oberfachentemperatur der Sonne entsprichdteniir eine maximale Emission bei 10 bis
20 nm eine Temperatur von etwa 200.000 #ig.

Derartige Temperaturen erfordern besondere Anregundsmesnen, z.B. entsprechend
energiereiche Elektronen.

Um als Quelle @ir optische Systeme in der Messtechnik oder z.B. in der Lityage ein-
gesetzt werden zudanen, niissen die Plasmen auf3erdem auch eine hohe Brillanz liefson, a
einen hohen Photonenfluss aus einer kleinen Plasma-@ub#tl

Dies erfordert neben der hohen Temperatur auch eine holsm&dachte (von mind.
10'6bis10'8 Elektronen pracmi3) und in der Konsequenz eine entsprechend hohe Energie-
dichte des Anregungsprozesses. Um diese Energiedichteeahen, wird bei allen EUV-
Quellen, die auf Gasentladungsplasmen basieren, deraagienPinch-Effekt genutzt.

Dabei haben beide Elektroden ein Loch in der Mitte, die Ehtiteg findet entlang der op-
tischen Achse (der Photonenemission) statt. Durch dieaButig flie3t ein axialer Strom, der
ein azimutales Magnetfeld erzeugt (siehe Abb. 1.9). Dibsesrkt eine Kompression des na-
hezu zylindrischen Plasmas; es zieht sich zu einémnmdn Plasmafaden zusammen. Dieser
Effekt wird als Pinch-Effekt bezeichnet; das komprimidgPtasma nennt man Pinch-Plasma.

[Stamm u. a. 2002] berechneten, dass, je nach Art des Gasedtrem von 18 bis 30 kA
berbtigt wird, um die angestrebte Plasmatemperatur von 22X0£u erreichen. Der Plasma-
zylinder hat dabei nur einen Widerstand von etwa %0, mveshalb das Plasma mit einigen’ 10
Watt ohmsch geheizt wird. Nach ca. 100 afitfder Strom dann wieder deutlich ab, so dass
ein derartiges Gasentladungsplasma nur gepulst existiert

Entsprechende Plasmatemperaturen undn$r wurden im Experiment bereits erreicht
[Stamm u.a. 2002]. Die technische Herausforderuirgderartige Entladungen besteht dar-



16 1 Strahlungsquellen im EUV

/N

) B(L1) @
/ Stromdlchte j(r) J
O pMagnetfeld Ppiasma @

Abb. 1.9: Auf einen stromdurchflossenen Leii@t das Eigenmagnetfeld eine radiale Krpf B aus, die einen
Plasmafaden radial komprimiert und aufheizt (Pinch-gjfékbb. Ubernommen aus [Stamm u. a. 2002])

in, diese mit einem figlichst kleinen Emissionsvolumen venlmn? zu erreichen, um eine
hohe Brillanz zu realisieren. Die bisher erreichten Brilemzon Pinchquellen liegen in der
gleichen GoRRenordnung wie die von Synchrotrons (siehe Tabelle 1igk Bt ir messtech-

nische Anwendungen ausreichend; die Anforderungen ddyléiedrindustrie [Bakshi 2006]

an eine Quelledr die Lithographie wurden bisher jedoch noch nicht erreich

Der genaue Aufbau, die Form der Elektroden und derdimechanismus, unterscheidet sich
bei verschiedenen Gasentladungs-EUV-Quellen. Teilwgistdas Plasma auch in einer Ka-
pillare erzeugt. Bei dnnen Kapillaren (unter etwa 1 mm Durchmesser) wird das |kKamia-
terial abladiert, um die emittierenden lonen zu bilden. Befbau einer Gasentladungsquelle
fur Lithographieanwendungen (Xtreme Technologies) istli.AL.10 zu sehen.

Je nach verwendeter Gasadnkien Gasentladungsquellen Linien und Kontinuumstrahlun
im EUV- und Rontgenbereich emittieren. Zur Zeit wird als Quelle 13,5 nm-Strahlung vor
allem Xenon als Arbeitsgas verwendet [Bakshi 2006]. Ein Xe8pektrum ist in Abb. 1.11
zu sehen.

Mit Xenon-Pinch-Entladungen wird eine Konversion von éliskher Entladungsenergie in
EUV-Strahlung (in einen Welleadhgenbereich von 2 % um 13,5 nm in einen Raumwinkel von
2 1tsr) von etwa 1 % erreicht [Stamm u. a. 2002].

Andere interessante Materialdir die 13,5 nm-Erzeugung in Pinch-Entladungen sind Zinn,
das eine Konversionseffizienz von 4 % verspricht [Stamm R082] (bisher wurden jedoch
erst 2 % realisiert [Bakshi 2006]) und Lithium (hier wird eikenversionseffizienz von 2,5 %
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Abb. 1.10: Aufbau einer Gasentladungsquelle (Xtreme Technologidgp.(ibernommen aus [Stamm u. a.
2002))
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Abb. 1.11: Typisches Spektrum einer Xenon-Gasentladung
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erwartet [Bakshi 2006]).

Ein groRes Problem bei stromstarken Pinchentladungeneigrddierung der Elektroden.
Dadurch verringert sich deren Lebensdauer und das édtgeMaterial (Debris) verschmutzt
die Optiken, die die EUV-Strahlung kollimieren.

Eine gute Bsung fir dieses Debris-Problem gibt es noch nicht. Mankte zwar Kontami-
nationsfilter einsetzen, z.Budne Folien, doch diese absorbieren einen Teil der EUVhbing
und werden vom Debris ebenfalls verschmutzt, wodurch ca@3dmissiviét abnimmt, und sie
schiéanken den nutzbaren Raumwinkel, in den das Plasma emitkaren ein.

Trotz der genannten Probleme sind Pinchentladungen dieitieielversprechendsten Quel-
len fur die EUV-Lithographie, da die erforderlichen hohen Lamgfen (1600 Watt EUV-
Strahlungsleistung in 2 % Bandbreite um 13,5 nminsg bzw. 115 Watt im Zwischenfokus
[Bakshi 2006]) mit diesen Quellen am ehesten kosiestg zu erreichen sein werden.

1.5.2 Laserproduzierte Plasmen

Plasmen mit Dichten und Temperaturen wie bei den in 1.5.tHrebenen Pinchentladun-
gen kKnnen auch durch die Wechselwirkung intensiver Laseistnghmit Materie (Target
genannt), wie Gasen, Festipern oder Rissigkeiten, erzeugt werden. Wie in Kapitel 2 ge-
zeigt, erfordert dies Laserinterigién von mehr als £V /cn?, weshalb fokussierte gepulste
Laserstrahlung verwendet werden muss. Um eine EUV-Quetlaaher Brillanz zu erhalten,
ist aul3erdem eine hohe Teilchendichte im Laserfokus vgchti
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Abb. 1.12: Spektren von Aluminium bei verschiedenen Laserpulsdaudastrichelt ist die Strahlung eines
schwarzen rpers bei einer Temperatur von 181000 K bzw. 103500 K eiighnet

Das Emissionsspektrum eines laserinduzierten Plaséragt Istark vom verwendeten Tar-
getmaterial, von der Pulsenergie und der Pulsdauer desd.als€siehe Abb. 1.12). Grundla-
gen hierzu finden sich in Kapitel 2.

Materialien mit hoher Kernladungszahl Z weisen ein breithges Spektrum auf, &rend
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Abb. 1.13: Spektren von Xenon (links) und Sauerstoff (rechts) (ausfigusch und Mann 2001])

bei niedrigem Z das Spektrum aus einzelnen Linien bestektbbildung 1.13 sind die Spek-
tren von Xenon (Z = 54) und Sauerstoff (Z = 8) zu sehen.

Laserinduzierte PlasmermRnen sehr flexibel, sehr lokalisiert (geringe Quéligg), mit ho-
her Wiederholrate und mit jedem Targetmaterial erzeugtemrin der Regel muss das Tar-
getmaterial nach jeder Plasmaerzeugung (Laserschugmtauscht werden. Dies wird in der
Praxis bei flissigen und gasfmigen Targets durch eine 8tnung des Materials in Form eines
Gas- oder Rissigkeitsstrahls (Gas-,iHsigkeitsjet) realisiert und bei Feétpertargets durch
die Anwendung von Dahten, Folien, Bndern u.a., die am Laserfokus vorbeiget werden.
Abb. 1.14 zeigt als Beispiel eine dpfchen-Strahlquelle mit Kollimieroptik und Transmissi-
onsgitterspektrometer.

Transmissions-
gitterspektrometer

"

‘ erpuls

torischer Spiegel

Abb. 1.14: Ein intensiver Laserpuls erzeugt ein Plasma auf der Glmdrd von Wasseiipfchen. Ein abbilden-
des Spektrometer detektiert die emittierte EUV-Strahlifigle Experimente zu lasererzeugter EUV-Strahlung
wurden an Wassefipfchen durchgéihrt, die einfach, kontinuierlich und billig bereitzudésl sind und in ihrem
Volumen an die Laserpulsenergie angepasst werdendn, so dass der Tropfen nahezu valtistig in Plasma
verwandelt wird (Masselimitierte Targets). Es wird eindaéddlonversionseffizienz innerhalb einer sehr schmal-
bandigen Linie erreicht [Stamm u. a. 2002].
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Durch die Verwendung einer frischen Targetol@mfile nach jedem Laserschuss spielt bei
laserinduzierten Plasmen eine Targeterodierung entspnelcder Elektrodenerodierung beim
Pinchplasma keine Rolle. Durch die Verdampfung des Targetiats entsteht aber auch De-
bris, das die Optiken besatigt. Um dieses Problem zu minimieren, werden spezieligefa
und Fokussierungsgeometrien angewendet (siehe hieriukaymstel 3).

Da der Laser von einer normalen Targetolgeffle deutlich mehr Material abladiert als zur
Plasmabildung und EUV-Strahlung béigt, werden hufig Masse-limitierte Targets verwen-
det. Bei diesen wird immer nur soviel Targetmaterial flen Prozess bereitgestellt, wie zur
Plasmabildung beitigt wird. So werden bei Festkpern dinne Bander oder Dihte als Tar-
get benutzt, oder es werdeniBtigkeitsstrahlen oder épfchen eingesetzt (siehe Abbildung
1.14). Mehr zum Thema Debris findet sich in Kapitel 3.

Um die fur hohe Brillanzen atige hohe Dichte von Fesikpern und Rlissigkeiten mit der
geringen Debrisentstehung von Gasen zu kombinieren wexdem verflissigte Gase (Kryo-
gene Targets;dufig Xenon) als kissigkeitsstrahl oder ®pfchentarget eingesetzt.

Eine restlose Beseitigung des Debris gelingt jedoch nicht.

Laserinduzierte Plasmastrahlungsquellen eignen siajrand ihrer einfachen Erzeugung
und der erreichbaren hohen Spitzenbrillanzen und bei Noledterholrate auch hohen mittle-
ren Leistungen gutifr wissenschaftliche und messtechnische Anwendungeme(gid®. [van
Loyen 2004]).

Um als Quelle fir die EUV-Lithographie eingesetzt zu werden, emittier@setinduzierte
Plasmen noch zu wenig EUV-Strahlung (deutlich weniger alséatladungsplasmen). Hiérf
waren wesentlich leistungéskere Laser dtig, als sie derzeit am Markt attlich sind. Diese
wurden dann jedoch vorraussichtlich sehr teuer und kom@&aim u. a. 2002].

1.6 Rontgenlaser

Um im kurzwelligen Spektralbereich einen Laser zu verigtkn, muss eine Besetzungs-
inversion auf loneabergingen erzeugt werden. Die Lasermedien sind daher mehr ager w
niger hochionisierte Plasmen. Diese Plasmen werden, wibsgthnitt 1.5.1 und 1.5.20f
inkoharenten Quellen beschrieben, durch Gasentladungen ¢asrgdurch Pumplaser indu-
ziert. Zusammenfassend werden Laser mit Wedlegén unterhalb 100 nm meist alétBen-
laser bezeichnet. Die meisten realisiertemigenlaser arbeiten mit laserinduzierten Plasmen.
Ein Uberblick findet sich in [Nickles u. a. 2000] und [Rocca 1999].

Beim Ubergang zu érzeren Welleriingen wird ein gilRerer energetischer Abstand zwi-
schen oberem und unterem Laserniveau, eiifeereUbergangsfrequenm, notwendig; damit
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nimmt ebenfalls der Zerfall der Besetzungsinversion dupdntane Emission des Lagber-
gangs zu. Insgesamt ergibt sich, dass diege Pumpleistung, um gegen diesen Zerfall die
Besetzungsinversion zu erhalten, mit bis w® skaliert [Hooker 1997], atiimgig von der Li-
nienverbreiterung des Lasdrerganges. Diedihrt zu sehr hohen Pumpleistungen bzw. Pum-
pintensiiten; so wurdeniir die ersten Bntgenlaser ns-Pumplaser mit Pulsenergien im kJ-
Bereich verwendet [Hooker 1997].

Um diese hohen Energien, die die Pumplasersysteme extreihugrd teuer machen, zu
reduzieren werden heute Pumpschemata angewandt, bei dasdviedium mit einem kur-
zen Laserpuls instantan hochgradig ionisiert wird, z.Bchaptische Feldionisation [Hooker
1997].

Bei Rontgenlasern die mitihgeren Pulsen (Nanosekunden-Bereich) gepumpt werden, ent
steht eine quasistatiare Versarkung und es kann in diesem Fall auch ein Resonator (ty-
pisch ein Halbresonator) angewendet werden. [ietgenlaserpulse sind entsprechener,
bis in den Bereich von 100 ps. Bei Kurzpuls-gepumptémtgenlasern ist ein Resonator
nicht anwendbar (ASE-Betrieb (Amplified Spontaneous Emig3iund die Laserpulse sind
kurz (Femto- bis Pikosekunden-Bereich). Praktisch uaagly von der Pumpart (Kurzpuls-
Langpuls) liegt die Konversionseffizienz im Bereich von10- 10-6. Hohe Energien bis
in den mJ-Bereich werden daher nur mit grof3en Pumplasensgat€100 J - 1 kJ) erzielt.
Die Langpulssysteme mit hohen Energien sind wegen ihreangé@umlichen und zeitlichen
Koharenz fir die Interferometrie interessant, kurzpulsgepumptée®ys fir die Untersuchung
schneller Vorgnge.

Wegen des grof3en Aufwandes und der schwierigen Betriebghatjen sind Bntgenlaser
derzeit fir breite Anwendungen und insbesondeénedie Lithographie nicht geeignet.

1.7 Nichtlineare Optik

Mit intensiver Laserstrahlung (typischerweise'4is 108 /cn?) einer Frequenzo im in-
fraroten bis ultravioletten Bereich kann durch nichtlireeaptische Effekte @herer Ordnung
koharente kurzwellige Strahlung erzeugt werden, deren Frequweyy gemaRweyy = - W
gegeben ist (Frequenzvervielfachung; Erzeugung hohemstaischer). Br den Spektralbe-
reich unterhalb etwa 200 nm kommen als nichtlineare Medignnoch Gase und Dampf
(isotrope Medien) infrage. q ist dann ungerade. Meist we@e Medien Edelgase in Form
von Gasjets eingesetzt, um diétiyen Teilchendichten von 10— 1083 zu erreichen. Es
werden in der Regel Laser mit einer Pulsdauer im Femtosekibedeich benutzt.

In Abbildung 1.15 ist ein Harmonischenspektrum eines T&aphir-Lasers (800 nm) in
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Abb. 1.15: Harmonischenspektrum in Argon, Aizlich sind einige Argon-Emissionslinien zu sehen

Argon dargestellt (In den Spektren sind durch Anregungd-lanisationsprozesse auch einige
Argonlinien zu sehen.).

Die Konversionseffizienz kann bei niedrigen Harmoniscleert 6) im Prozentbereich lie-
gen. Bei hohen Harmonischen liegt sie typisch im Bereich vorf His 107 fiir g < 60 und
Wellenkangen golRer als 10 nm ifr kleinere Wellerdngen noch darunter.

Es wurden Harmonischen-Ordnungen von bis zu 297 von Tigphi&Laserpulsen be-
obachtet; dies entspricht einer Wellange von ca. 2,7 nm. Eindbersichtiiber die Erzeugung
von hoheren Harmonischen findet sich in [Eden 2004].

Um in den Wellerhngenbereich unter 100 nm zu gelangen, reichen allerdeigariwen-
dung kurzwelliger Pumplaser auch schon niedrige Harmbeistis. So demonstrierte [Rein-
hardt] mit einem KrF-Excimerlaser mit 248 nm Wellanpe, 400 fs Pulsdauer und 10 mJ
Pulsenergie 15QJ bei der 3. Harmonischen (83 nm) und bis zyd%ei der 5. Harmonischen
(49 nm).

Hohe Harmonische werden aufgrund ihrer geger Rontgenlasern wesentlich einfache-
ren Erzeugbarkeit und der kurzen Pulse ki§ fur wissenschaftliche Anwendungen (z.B.
Rontgenholographie, Plasma-Diagnostilkgrfigenmikroskopie) eingesetztiiFmesstechni-
sche Anwendungen ist der Aufwand zur Erzeugung i.A. nochra(3.g

1.8 Vergleich der Strahlungsquellen

Das Spektrum einer EUV-Quelle, z.B. ob sie ein Linienstraisteoder breitbandig emittiert,
bestimmt wesentlich déber, ob sieiir eine Anwendung geeignet ist. Zizlich wichtig sind
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die Giol3e und die Anschaffungs- und Betriebskosten. Entschefiede Auswahl der Quelle
sind aber immer die jeweiligen Anwendungen, die, von dekijnitig vielleicht industriell
betriebenen) EUV-Lithographigber die Messtechnik bis zur Grundlagenforschung reichend
sehr unterschiedliche Anforderungen stellen.

Im Nachfolgenden sollen daher nur einige vergleichendesagesn bzgl. Brillanz, Wel-
lenlangenbereich und allgemeinen Vor- und Nachteilen gemaehdem. In Tabelle 1.1 sind
fur einige Quellen Werte zum Energie- bzw. Wellamjenbereich und zur Brillanz aufgelistet.
Die Angaben sind nur als typische @enordnungen zu verstehen.

Photonen- Wellenlange Einzelpuls- | Zeitintegrierte
energien [nm] Brillanz Brillanz
[Photonen [Photonen
Pulstmnt? | s imnt?
mrad—2 mrad—2
in 0,1%BW] | 0, 1%BW]|
Synchrotron (3.Gen.) 10 eV - 100 KeV| 0,01 - 100 ~ 100 ~ 108
Freie-Elektronen-L. | 1eV-10KeV | 0,1nm-10mm| ~ 10 ~ 1074
Rontgenbhre 0,05-100 KeV 0,01-20 - ~10°
Plasmen Einzelpulse 10 eV - 1 MeV 0,001-100 ~ 101 ~ 1012
bei 300 Hz ~ 3 x 10*? ~ 101
Rontgenlaser 20 eV -1,2 KeV 1-60 ~ 10°0 ~ 10
Hohe Harmonische 1-500 eV 2,7-532 ~ 102

Tab. 1.1: Hauptcharakteristika verschiedener StrahlungsqueNgarte teilweise aus [Michette und Buckley
1993)])

In Tabelle 1.2 sind wichtigste Vor- und Nachteile von Stuatgjsquelleniir den Einsatz im
EUV-Bereich aufgelistet.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit sollte eine mobild kampakte Quelleifr mess-
technische Anwendungen in einem breiten Spektralber@iob® nm bis 10 nm oder sogar bis
2 nm ins "Wasserfenster” aufgebaut werden. Hierfiar daher ein kontinuierliches Spektrum
notig. Linienstrahler wie Bntgenlaser oder Hohe Harmonische kameiidaicht infrage.

Die klassische Bntgenbhre emittiert ebenfalls nicht breitbandig genug und késine
relativ geringe Brillanz. Jedoch kann sie mit wechselndery&ia bei verschiedenen Wel-
lenlangen eingesetzt werden und bleibt, da sie kompakt ist umdssabil und kosterignstig
emittiert, fur etliche messtechnische Anwendungen eine Alternative.

Gasentladungsplasmen emittieren zwar ein breiteres Spektoch besteht dies vorwie-
gend aus Linien, so dass das Spektrum sehr starke Irgemsiterschiede bei benachbarten
Wellenlangen aufweist (siehe Abbildung 1.11). AulRerdem ist di€pektrum noch nicht breit
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\orteile Nachteile
Synchrotrons - hohe mittlere -Grol3geate mit
Intensitt hohen Kosten
- fokussierte Abstrahlung - zentrale Einrichtung
- durchstimmbar
- debrisfrei
- sehr stabiles
Emissionsspektrum
-Referenzquelle
Freie- - hochste mittlere -Gro3gedate mit
Elektronen- Intensitt hohen Kosten
Laser - fokussierte Abstrahlung - zentrale Einrichtung
- durchstimmbar
- debrisfrei
Rontgendhren - niedrigste Kosten - geringe Intensit

- einfache Handhabung
- praktisch debrisfrei
- stabiles
Emissionsspektrum

- nicht jede Wellen-
lange vertigbar

Plasmaquellen

- kompakt
- vergleichsweise
niedrige Kosten
- hohe Leistung riaglich
- durch Targetwahl sehr
verschiedene Spektrenaglich

- Entstehung von Debris
- beschankte Lebensdauer
- Schwankungen des
Emissionsspektrums

Rontgenlaser

- hohe Spitzen-
brillanzen
- Koharenz
- fokussierte Abstrahlung

- grofl3er apparativer Aufwan
- geringe Leistung
- geringe Effizienz
- Entstehung von Debris
- beschankte Lebensdauer
- Schwankungen des
Emissionsspektrums
- nur bestimmte
Wellenlangen verdigbar

Hohe

Harmonische

- Koharenz
- fokussierte Abstrahlung

- geringe Leistung
- geringe Effizienz

Tab. 1.2: Typische Vor- und Nachteile der Quellen
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genug.
Von den prinzipiell zur Verligung stehenden hier beschriebenen Quellentyijrestein EUV-
Bereich kamen daher nur Laser-produzierte Plasmen in FRagein kontinuierliches breit-
bandiges Spektrum werden dabei Targetmaterialien mithidmladungszahl Z verwendet.
In Kapitel 3 ist der Aufbau einer EUV-Quelle beschrieberm, auf einem laserproduzierten
Plasma mit einem Festkpertarget basiert. Dabei wurde meistens galvanischsabgalenes
Gold verwendet.
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2 Laser-produzierte Plasmen

In diesem Kapitel werden zéachst grundlegende Eigenschaften und charakteristis@nk-M
male von Plasmen beschrieben. Danach wird der Entsteh@apsmismus von laserinduzier-
ten Ablationsplasmen énlitert und es werden Modellérfdie statistische Beschreibung dieser
Plasmen vorgestellt.

Charakteristischifr ein Plasma ist das emittierte Spektrum. Badt neben den Teilchen-
arten im Plasma von deren Temperaturen und Dichten ab. Dsefining der Strahlung und
einige Ablangigkeiten werden diskutiert.

2.1 Plasmen (allgemeine Grundlagen, Begriffe)

Als Plasma bezeichnet man ein Medium, bestehend aus laneerGchiedenen lonisationsstu-
fen), Elektronen und Neutralteilchen. Durch Wechselwidkaler Teilchen untereinander und
mit erzeugten Photonen finden Anregungs-, lonisations-Rekbmbinationsprozesse statt.
Im statiorairen Fall bildet sich dabei ein lonisationsgleichgewiohtaus und es entsteht ein
fur das Plasma charakteristisches Strahlungsfeld.

Der Plasmazustand unterscheidet sich deutlich von dem&ipaften neutraler fester)fisi-
ger oder gasfrmiger Materie und wird deshalb oft auch als vierter Aggtegstand bezeich-
net.

Es existieren sehr verschiedene Plasma-Arten. Ein Plaanradinen Parameterbereich von
1 bis zu 18’cm3 in der Elektronendichte und Temperaturen der einzelnetikBavon weni-
ger als 1 eV bis hin zu vielen MeV vorweisen. Entsprechendrmsohiedlich sind die physika-
lischen Eigenschaften von Plasmen.

Fur Plasmen ist charakteristisch, dass die Bewegung derr&teki und lonen durch ihre
langreichweitigen Coulombéfte vorgegeben wird. Dadurch reagieren die Teilchen irarRéa
aufaullere Einfisse kollektiv. Durch dieses kollektive Verhalten untBesden sich Plasmen
wesentlich von neutralen Gasen, deren Teilchen nur durektdi Sbl3e untereinander wech-
selwirken.
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Das Plasma ist insgesamt gesehen elektrisch neutral. EEhbgsioch aus frei beweglichen
positiv und negativ geladenen Teilchen, so dass es ténporeiner lokalen Ladungstrennung
kommen kann (der dann elektrostatischieckstellkiafte entgegenwirken).

Im Plasmadibt jede einzelne Ladung auf benachbarte Ladungen eine @bkutaft aus. Wei-
ter entfernte Ladungen werden jedoch durch benachbarienigae entgegengesetzten Vorzei-
chens abgeschirmt.

Die sogenannte DebyeanhgeAp

_ JEkTe o | TelK]
Ap = e ~ 6,9 nefom3 cm (2.1)

ist ein Mal3 tir die effektive Reichweite der Coulomlaifte einzelner Ladungen [Carroll und
Kennedy 1981]. In Gl. 2.1 ity die elektrische Feldkonstante, die Boltzmann-Konstante,
Te die Elektronentemperatume die Elektronendichte unddie Elementarladung. Die Debye-
Lange gibt an, ab welcher Entfernung innerhalb eines PlaginasLadungstrennung oder
einaul3eres elektrisches Potenzial abgeschirmt wird. Dadentsteht eine Quasineutralitin
einem makroskopischen Gebiet. Dies ist eine wesentlicherischaft eines Plasmas.

Damit in einem Plasma das kollektive Verhalten der TeilcHdeminiert, muf3 die Debye-
Lange wesentlich kleiner als die Ausdehnung des PlasmasBsitypischen Bedingungen
eines EUV-Plasmas mif, = 220000 K undhe = 10%'cm 2 betragt die Debye-Bnge 1 nm.

Wenn die Plasmaelektronen kollektiv aus ihren Gleichgbtsositionen gegérer den
lonen verschoben werden, z.B. durch elektromagnetisclahl8irg, so schwingen sie nach
Beendigung der Einwirkung gegémer den lonen mit einer charakteristischen Plasmafrequen
[Carroll und Kennedy 1981]

Ne€2 1
Wp =1/ . 56400,/ ng[cm3] s (2.2)

me ist dabei die Masse des Elektrons. Bei einer Dichteron 107lcm 2 betragt
wp =2-10s71L,

Durch ein elektromagnetisches Wechselfeld mit der Fregugretwa Laserstrahlung, wird
im Plasma eine erzwungene Schwingung mit der Dispersiatgne [Carroll und Kennedy
1981]

k(w) =c 1y /w? — wp? (2.3)

erzeugt. Wenn es, wie bei laserinduzierten Plasii#ich, einen Elektronendichtegradien-
ten gibt, variiertwp entsprechend 2.2 liF wp > wist die Wellenzahk imagirar und diesiihrt
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zu einer Absorption mit einem Absorptionskoeffizientengandional zuik.

Bei der Elektronendichtejif die wp = w ist, auch kritische Elektronendichtg genannt,
wird die einfallende Laserstrahlung reflektiert. Die laifie Elektronendichte ist gegeben
durch

e — £oMe?
e?
Aus Gleichung 2.3 ergibt sich auch, das die Gruppengeschgkait vy einfallender Laser-
strahlung, die die Geschwindigkeit des Energietranspataestellt,

~1,1-10°m N2 . (2.4)

Laser

2
Vg = (:i_(: =Cy/1- %
fur wp ~ w sehr gering ist. Das Strahlungsfeld wird in diesem Bereiam Yasma stark
absorbiert [Carroll und Kennedy 1981].
Fur verschiedene gehbuchliche Laserwelledahgen berechnete kritische Dichten sind in Tab.
2.1 zusammengestellt. Die meisten liegen etwa ein bis zw@&Be&hordnungen unterhalb der

Elektronendichte in Festkpern von etwa 18Fcn 3.

(2.5)

Laser Alnm | ng[cm3]
CO 10600 10
Nd:YAG 1064 | 10%

Ti:Saphir | ~800| 1,7-10?1
2x Nd:YAG | 532 | 4.10%
KrF 248 | 1,8-10%2

Tab. 2.1: Kritische Elektronendichteruf einige Laserwelle@dngen, berechnet mit Gleichung 2.4

In einem Plasma sind die Elektronen von entscheidender BaatpuAufgrund ihrer min-
destens um den Faktor 1000 kleineren Masse und damit vezhendwesentlich gfieren
Beweglichkeit gegeiber den anderen Plasmateilchen, wechselwirken die Bletrentspre-
chend shrker mit elektrischen und magnetischen Feldern und bestimdamit die Energie-
aufnahme durch die Felder und den weiteren Transport deigEEndaher sind die meisten
typischen Plasmaparameter ha@gtsdich von der Elektronendichte und der Elektronentempe-
ratur abkngig.

Die Elektronentemperatur definiert siciber eine Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen. Unmittelbar nach einer Anregung, zdcl einen kurzen Laserpuls,
liegt eine solche Verteilung noch nicht vor, stellt sichgeld in dichten Plasmen (Elektronen-
dichte typ.> 10°%m3) innerhalb von einigen ps ein (Thermalisierungszeit dek&bnen).
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Fur die hier relevanten &le mit Anregungszeiten im ns-Bereich kann daher immer von
einer definierten Elektronentemperatur ausgegangen werde

Diese Elektronentemperatur kann sich erheblich von eetsygnden Temperaturen der Ato-
me und lonen unterscheiden. Eine einheitliche globalenRdssmperatur (totales Gleichge-
wicht) kommt in der Praxis kaum vorakfiger stellt sich ein Gleichgewicht in Teilbereichen
eines Plasmas ein. Man spricht dann von einem LTE-Plasroal leermal equilibrium) (siehe
hierzu auch 2.3).

2.2 Zeitliche Entwicklung eines laserproduzierten
Plasmas

Die nachfolgende Darstellung der zeitlichen Entwicklumges laserproduzierten Plasmas be-
schiankt sich auf den Fall, dass Laserstrahlung mit einer 8udg von mehr als einer Nanose-
kunde auf eineiir die Laserstrahlung undurchsichtige, ebene Eeptroberthche im Vakuum
fokussiert wird, so dass eine Fokusinteasiberhalb von etwa 38w /cn? erreicht wird.

Es entsteht ein Plasma mit einer hohen Dichte und Tempedaiss sehr kurzlebig ist. Seine
Lebensdauer entspricht etwa der Laserpulsdauer [CarrdlKennedy 1981].

Die Initiierung des Plasmas und die Aufheiz- und Expangibase laufen in der ansteigen-
den Flanke des Laserpulses ab. Die Plasmastrahlung drdsiggdgen haupashlich in einer
spateren Phase.

Entstehung eines Prim arplasmas

Die Initilerung eines Plasmas unterscheidet sich bei emegallischen oder einer nichtleiten-
den Oberfhiche. Welcher Absorptionsmechanismus jeweils domingrgblangig vom Tar-
getmaterial und der Laserwell@mige.

Das elektromagnetische Feld der Laserstrahlung dringinie metallische Obegdche nur
bis zu einer geringen Tiefe, typischerweise kleiner alsWi@lenlange, ein. Es beschleunigt
die Leitungselektronen sehr stark (inverse BremsstrahJungh aus dem Fesikper hinaus
(freie Elektronen). Die beschleunigten Leitungseleksmibertragen ihre kinetische Energie
durch SblRe auf die loneriimpfe, was zur weiteren lonisierung (Valenzelektronenhsemn in
das Leitungsband) und zu einer Erhitzutigrt und die lonen aus dem Fedtger bst. Diese
werden auch durch Coulomldte von den freien Elektronen vor der Fastheroberfhiche
angezogen.

Bei Isolatoren entstehen die ersten Elektronen im Leituaigdlund die ersten freien Elek-
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tronen dagegen zu Begiriberwiegend durch Feldionisation, also Mehrphotonesation
bzw. Tunnelionisation (siehe z.B. [Menzel 1996]), da die flgireeder Laserphotonen in der
Regel fir eine direkte lonisation nicht ausreicht.

Elektronen und lonen werden aus dem Fégikr herausbeschleunigt. Die bestrahlte Ober-
flache wird stark erhitzt, bei ausreichender Laserintéhsitd Pulsenergie schmilzt bzw. ver-
dampft ein Teil des Festkpers. Vor der Festkperoberfaiche bildet sich eineiohne Plas-
maschicht. Diese Entstehung des Plasmas geschieht bexdermneentell verwendeten In-
tensititen innerhalb weniger Schwingungsperioden des elekfyoetschen Feldes der Laser-
strahlung [Jin 1995]. (Bei 1064 nm Well@mge enthlt ein Laserpuls mit 10 ns Pulsdauer etwa
3 Mio. Schwingungsperioden.)

Sobald freie Elektronen und lonen in der Wechselwirkungezies Lasers existieren, kann
die Laserstrahlung immer durch inverse Bremsstrahlungrblesbwerden. Eine genauere Be-
schreibung des Einflusses optischer und thermodynamig@restanten des Targetmaterials
auf die Entstehung des Prarplasmas findet sich zum Beispiel in [Weyl 1989].

Aufheiz- und Expansionsphase

Das Prin@rplasma wird weiter erhitzt und dehnt sich dabei ins Vakaus Die Laserstrahlung
wird fortgesetzt im Plasma durch inverse Bremsstrahlungralest. Der Absorptioskoeffizient
0, fur diesen Prozess ist mii > wp [Carroll und Kennedy 1981]

Zne? 1
Wl? /P —wp?
Dabei istZ die Kernladungszahl des Festhermaterialspe die Elektronendichte]e die
Elektronentemperatur und, die Plasmafrequenz aus 2.2.

O (2.6)

Die lonen im Plasma werden von den freien Elektronen duréRe&tveiter ionisiert, wo-
durch die Elektronendichte steigt. Aul3erdem wird weitetlaserstrahlung im Fesikper ab-
sorbiert, wodurch weitere Elektronen und lonen in das Péageatangen.

Dadurch steigt die Elektronendichte des Plasmas. Nachi&idgi samit die Absorption im
Plasma. Erreicht das Plasma die kritische Elektroneneljcat transmittiert es die Laserstrah-
lung nicht mehr. Somit kann die Laserenergie nicht mehrkdires Targetmaterial gelangen
und weiteres Plasma erzeugen. Da die Dichte des Plasmas dessen Expansion jedoch
auch wieder abnimmt, stellt sich ein Gleichgewicht zwisctesen Prozessen ein.

Aufgrund der starken Expansion des Plasmas in das Vakuudhawiterdem entsprechend
der Impulserhaltung im Festkper eine Schockwelle erzeugt [Sigel u.a. 1990], siehéd auc
Abbildung 2.1.
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Entstehung einer Konversionsschicht mit kritischer Elektro nendichte

Ist im Plasma die kritische Elektronendichte erreicht, salwlie Laserstrahlung an dieser
sogenannten Plasmakante reflektiert (s.0.). Vor diessnflkkante, in einerithnen & 100um)
Schicht [Sigel u. a. 1990], wird die Laserstrahlung jedoditer stark absorbiert und teilweise
in kurzwellige Strahlung, z.B. &tgenstrahlung, konvertiert.

In dieser Konversionszone liegen hohe Elektronentempenatvor (typischerweise-
10’K). Diese Zone hat eine vergleichsweise geringe Dichte umptssch dinn fur kurzwelli-
ge Strahlung. Hier entsteht Strahlung, (zum Teil thermedebV- und ROntgenstrahlung), die
sowohl ins Vakuum als auch in Richtung des Targets emittigd.\Wie Konversionszonebt
sich vom Festéirpertarget ab und erreicht bei konstanter Laserleistimg @leichgewichts-
position.

T'p lh
shock wave
sotid
\ — RS W S W Em S S wwm— — e —— -
T !
P, o conversion layer
reemission zone
J)\
T \ | thermal
et X rays
mass coordinate m P

Abb. 2.1: Schematische Darstellung dé&umlichen Struktur des laserinduzierten Plasmas nachildlusly der
Konversionszone [Sigel u. a. 1990]. Aufgetragen sind dimderatur T und die Dichtp entlang der Laserstrahl-
achse bei senkrechtem Einfall (von rechts ) auf ein mas3amget mit ebener Obeéthe. Dabei wird zwischen
vier Zonen unterschieden. Links der ungett Festkrper, rechts davon der Teil des Fésters, in dem sich
eine Schockwelle ausbreitet (didshft zu einer Kompression mit @shter Dichte). Ganz links befindet sich die
Konversionszone, in der die Laserstrahlung in kurzweligeahlung (thermische ddtgenstrahlung) umgewan-
delt wird. Zwischen Konversionszone und Fésfler liegt die Reemissionszone, die kurzwellige Stratplans
der Konversionszone absorbiert und Strahlung in alle Ridptn emittiert.

Zwischen dieser Konversionszone und dem Target bildetrgioleine Reemissionszone mit
einem Kihleren ¢ 10°K) und dichteren Plasma. In dieser Zone wird kurzwellige IStnag,
die in der Konversionszone entsteht, reabsorbiert [Sigel 1990]. Dadurch und durch Elek-
tronensbRe an der Plasmakante nimmt diese Zone weiterhin Enerfjidwgibt thermische
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Energie an den Fegikper ab, so dass Materialverluste durch die Plasmaexpanaiterhin
durch Ablation ausgeglichen werden. Aul3erdem reemitliege Zone Strahlung ins Vakuum,
die durch Schwarakperstrahlung mit einem Fluss varT 4 nach oben abgesatrt werden
kann [Sigel u. a. 1990]q(ist die Stefan-Boltzmann-Konstante, T die Temperatur arOder-
flache der Reemissionszone).

Werden besonders kurze Laserpulse, unterhalb einer Rikode verwendet, so ist die obi-
ge Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Plasmag mehr zutreffend. Dann ist der
Laserpuls bereits wieder vorbei, bevor es zu einer Aufheiz Expansionsphase des Plasmas
kommen kann. Es bildet sich sehr schnell eine Elektronetavah der Oberfiche von etwa
20 nm Dicke. In dieser Schicht und im Festger wird die Laserenergie absorbiert. Die Ex-
pansion des Plasmas findet dann ohne Laserstrahlung st&tB&schreibung findet sich zum
Beispiel in [Menzel 1996]. Hier sollen so kurze Pulse nichttarebetrachtet werden, da ex-
perimentell nur Laser mit Nanosekunden-Pulsen verwendedewn. Fir eine Erzeugung von
maoglichst viel EUV-Strahlung im hier betrachteten Welimyjenbereich sindikzere Pulse
(unterhalb zehn Pikosekunde Palsfje) nicht geeignet (siehe Kapitel 3.2).

2.3 Plasma-Modelle

Das Emissionsspektrum eines Plasmésgt von vielen Prozessen ab, wie An- und Abregung
durch SbRRe und Strahlung, lonisation und Rekombination, mit vi@leargieniveaus in (meis-
tens) mehreren lonisationsstufen. Ein va@tadiges Ratengleichungsmodell aufzustellen ist da-
her nicht ndglich. Daher verwendet man statistische Gleichgewicbtitie zur Beschreibung
der Plasmen.

Das einfachste Modell &re ein Plasma in einem abgeschlossenen System imaraligien
thermodynamischen Gleichgewicht. Alle Teilchenartétidn eine Maxwell'sche Geschwin-
digkeitsverteilung mit derselben Temperatur.

Da sich das Plasma jedoch in mehrere Zonen unterteilt (sieére) und aufgrund der kurzen
Laserpulsdauer kann nicht von einer einheitlichen Tentpeina gesamten Plasma ausgegan-
gen werden. Eine Temperatur kann daher nur lokal definiertieve Daher beschreibt man
durch ns-Laserpulse erzeugte Plasmen zumeist im lokasemtdynamischen Gleichgewicht
(LTE).

Dieses Modell setzt eine Dominanz der durch Elektronenstd3zierten Prozesse ge-
geriiber strahlungsinduzierten Prozessen voraus.

In diesem Modell werden die Besetzung angeregterdfutt und lonisationsprozesse so-
wie entsprechende Umkehrprozesse insbesondere durctidékeksbRe bestimmt. & die-
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se SblRe gelten demnach die gleichen Regeln wie in einem &olisgen thermodynami-
schen Gleichgewicht. Strahlungseffekte und Wechselwigken zwischen lonen werden ver-
nachhssigt [Hughes 1975].

Somit wird mit einer Maxwell’'sche Geschwindigkeitsveltieig der Elektronen eine Elek-
tronentemperatufe definiert. In kleinen Teilvolumina weist das Plasma daher gleichen
Besetzungsdichten und Geschwindigkeitsverteilungenmwieimpletten thermodynamischen
Gleichgewicht auf und besitzt daher in diesen Teilvolumanae Strahlungscharakteristik,
deren Einlillende (maximale Emission) der Emission eines schwarzérmpdfs entspricht
[Griem 1964].

Die lonentemperatur wird aus den Besetzungsdichten desaben Zusinde hergeleitet.
Dies setzt nicht voraus, dass auch die lonen eine Maxwe#’'s8eschwindigkeitsverteilung
besitzen.

Werden z.B. bestimmte Niveaus bevorzugt durch spontaneindezierte Emissionspro-
zesse entkert und dominieren reine Strahlungsprozesber stof3induzierte Prozesse, so
verliert das LTE-Modell seine @tigkeit. Dann stimmen die Elektronentemperafyund die
lonentemperatuf; nicht mehriberein.

GiltjedochTe ~ Tj, so ist mit dieser Temperatur T die maximal abgestrahltktsple Strahl-
dichte durch das Planck’sche Gesetz gegeben:

dR., .~ 2hv3 1 w
YR expY) -1 [mzerz] 2.7)
dR. .. 2hc? 1 w
aM = 'equhTCT)—l {mzsrnm} (2.8)

Pz gibt die spektrale Strahldichte unpolarisierter Straglubezogen auf die Einheit des
Raumwinkels, eines idealen schwarzen Strahlers an. Das &adhlungsfeld ist jedoch in
der Regel wesentlich sclagher als die durch die Planck-Formel gegebene Schégrek
strahlung [Griem 1997].

Und auch die gesamte StrahldictRg eines solchen Plasmateilvolumens ist immer klei-
ner, als die durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz [Reif 1965¢lgEne Strahldichteif einen
schwarzen Krper:

™ k4 W
= ———T%=567.10"8
60 2R3 mPK 4

Das LTE-Modell setzt voraus, dass Elektronéfi& andere Prozesse dominieren, d.h., dass
die Wahrscheinlichkeit einer Elektronensto3-Abregurggalnes Strahlungszerfalls um min-

Ps T4 (2.9)
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destens eine ®Renordnungdibersteigt. Daher ist eine hohe Stofl3rate und somit eine hohe
Elektronendichte aitig [Carroll und Kennedy 1981]:

ne[m 3] > 1.6- 10'8, /Te[eV]x[eV]?, (2.10)

wobeiy die Anregungsenergie des zu untersuchenden Prozesses ist.

Die mittlere Stol3zeit der Elektronen untereinander, ddr. Kehrwert der Stol3frequenz,
kann bei laserinduzierten Plasmen, abgig von der Dichte und Geschwindigkeit der Elek-
tronen, im Bereich von 10%s bis 10 1s liegen, wahrend die typische Thermalisierung der
Elektronen ca. 10 bis 100&3e beitigt [Haessner 1999]. D.h. schon bei Laserpulsdauern von
100 fs bis 10 ps &nnen die Elektronen eine Maxwell'sche Geschwindigkeit®ilung haben.

Die Zeit bis sich ein gemeinsames Gleichgewicht von Eleldround lonen einstellt, die
Elektronen-lonen-Thermalisierungszeit, ist dagegenewsish langer. Sie ist nach [Carroll
und Kennedy 1981Jifr ein Wasserstoffplasma typischerweisd 010,

Wahrend also eine Thermalisierung der Elektronéimrend der Dauer des Laserpulses in
der Regel erfolgt, thermalisieren die lonen in der Regel nukdmgeren ns-Laserpulsen.

Neben dem LTE-Modell existieren weitere Beschreibungséptez kir Plasmen mit sehr
geringer Dichte, wie sie in der Sonnen-Korona vorkommermdewas Modell des korona-
len Gleichgewichts (CE, Coronal Equilibrium) entwickelt @1981], [Hughes 1975]). Das
StoRR-Strahlungskonzept (CR, Collisional-Radiative)[Colonthand Tonon 1973] wurdelif
den Bereich dazwischen entwickelt.

Bei diesen Konzepten wird bei den Anregungsprozessen waiterDominanz der Elek-
tronenstol3prozesse angenommeair.die entsprechenden Relexationsprozesse werden jedoch
ausschlieRlich (CE-Modell) oder ziiglich (CR-Modell) strahlend&berginge beiicksich-
tigt. Diese Modelle weichen insbesondere bei der Beschngiloler Linienemission deutlich
von dem beschriebenen LTE-Modell ab.

2.4 Strahlung laserproduzierter Plasmen

Man unterscheidet haugishlich drei Strahlungsarten (s.u.), je nachdem, ob dieillggen
Anfangs- und Endzuahde diskret (gebunden) oder kontinuierlich (frei) sind. &len die-
sen Strahlungsarten gibt es Umkehrprozesse, die z.B. bdilmmrption der Laserstrahlung
eine Rolle spielen. Die Strahlungahgt nicht nur von den Eigenschaften der die Strahlung
emittierenden Teilchen ab, sondern auch von den Eigenschdés Plasmas in der direkten
Umgebung der Teilchen. Diese Adnhgigkeit von den Plasmaeigenschaften biedet sich
dadurch, dass Elektronen und lonen, die die Strahlungienreitt, von anderen geladenen Teil-
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chen durch deren Coulombfelder beeinflusst werden. Diestreathbei der emittierten Strah-
lung vielfaltig bemerkbar. Die langreichweitigen Wechselwirkungetschen geladenen Teil-
chen im Plasma beeinflussen die Besetzung gebundené@ndestverschieben und verbreitern
diskrete Energieniveaus, reduzieren das lonisationspiateder lonen und Atome und verur-
sachen Kontinuumsstrahlung und die Emission aus eigenitbotenetubergaingen [Cooper
1966].

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung entsteht beldtbergang zwischen zwei freien (kontinuierlichen) Eneriyie-
aus und daher erzeugt sie ein kontinuierliches SpektruenwBd verursacht, wenn elektrisch
geladene Teilchen im Coulombfeld eines anderen geladenthdies abgebremst werden.
Hauptschlich tritt sie bei Elektronen-lonen#en auf.

Rekombinationsstrahlung

Wenn ein freies Elektron mit einem lon rekombiniert, eristi®ekombinationsstrahlung. Da
die Anfangszusginde der Elektronen hierbei kontinuierlich sind, ist dieseghende Strahlung
auch ein Kontinuum. Allerdings gibt es im Gegensatz zur Begrablung Strukturen im Spek-
trum aufgrund der diskreten Natur der unteren Energiensdaie Strukturen entsprechen den
Absorptionskanten des Umkehrprozesses, der lonisation.

Linienstrahlung

Prozesse zwischen diskreten Energieniveaus emittieseyehlinden-gebunddsbergange Li-
nienstrahlung. Durch das das emittierende lon (oder Atomdyebende Plasma werden die
Energieniveaus beeinflusst. Dieses Plasma variiert ber jeohission, diestfhrt zu einer Ver-
breiterung des Linienprofils im gemessenen Spektrum.

Des Weiteren tragen zum Linienprofil die tidiche Linienverbreiterung durch die begrenz-
te Lebensdauer angeregter ZArsle, die Dopplerverbreiterung durch die Geschwindiglest
emittierenden lons, die Stol3verbreiterung durch die Hextling der Aufenthaltsdauer des
Elektrons im angeregten Niveau durclo®¢, die Stark-Verbreiterung durch den Einfluss elek-
trischer Felder des Plasmas auf die Energieniveaus den kame die Opazétsverbreiterung
durch Reabsorption von Photonen im Plasma bei. Eindlatlgthe Beschreibung findet sich
z.B. in [Cooper 1966], [McWirther 1965].

Diese Verbreiterungsmechanismen der Linighrén dazu, dass in Spektren mit sehr eng
beieinander liegenden Emissionslinien diese ineinamdergehen und somit ein "quasi’-
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Kontinuum bilden. Derartige Quasi-Kontinua kommen voeall bei Elementen mit hoher
Kernladungszahl Z vor, da diese viele eng beieinanderigg&nergieniveaus besitzen (siehe
z.B. Abbildung 3.5 in Kapitel 3). Plasmen von Elementen mhérmKernladungszahldanen
daher als breitbandige Emitter eingesetzt werderhrend bei Elementen mit niedriger Kern-
ladungszahl eine linienhafte Emissioberwiegt (siehe z.B. Abbildung 1.12 in Kapitel 1).

2.5 Strahlungscharakteristik laserproduzierter
Plasmen

Die Emissionsanteile von Linien-, Rekombinations- und Br&maslung Eingen von vielen
Plasmaparametern, wie der Kernladungszahl und dem lamigjegrad der lonen, und von der
Besetzung der unterschiedlichen Energieniveaus ab. Bendaserinduzierten Plasma gibt es
dariber hinaus zwei emittierende Zonen (Konversionszone uedi&sionszone, siehe Kapi-
tel 2.2) mit verschiedenen Elektronendichten und -tentpeza. Auch variieren die Dichten,
Temperaturen und lonisationsgrade im Zentrum und am Rampund der Intensitsvertei-
lung der Laserstrahlung im Fokus und der Wechselwirkunggachen den Teilchen. Somit
kann ein Spektrum nur schwer theoretisch vorhergesagtemerd

Im Folgenden sollen daheiirf die in Kapitel 3 beschriebene Plasmastrahlungsquelle
Abschatzungerniber das zu erwartende Spektrum und den Strahlungsflugsventehiedenen
vereinfachenden Annahmen gemacht werden und mit dem genessind absolut kalibrier-
ten Spektrum verglichen werden.

Hierbei werden die Fokussierungsgeometrie und die Lasameter, wie in Kapitel 3 be-
schrieben, verwendet. Die Parameter des Lasers sind ildaki2zusammengefasst, der sche-
matische Aufbau der Quelle istin 2.2 dargestellt. Gemessede die Strahlung, die unter 90
zur Target-Ober#ichennormalen emittiert wird.

Laser Thales Diva ll
Wellenlange 1064 nm
Repetitionsrate 20 Hz
Laserpulsenergie 20mJ
Pulsdauer 9ns
Strahldurchmesser | < 1,5 mm
M? ~1,1

Tab. 2.2: Parameter des verwendeten Lasers Diva Il von Thales (Sienear etwas mit der Raumtemperatur.)

Als Targetmaterial wurde Gold verwendet, welches eine hdraladungszahl Z = 79 be-
sitzt. Mit einem derartigen Target ergibt sich ein breiitiges Spektrum (siehe auch Abb. 2.3)
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau der EUV-Quelle. Die Laserstrahlunigl wenkrecht (entlang der Target-
Oberflachennormalen) auf ein rotierendes zylindrisches Tameissiert und erzeugiber der Oberéiche ein
Plasma. Ein Toroidspiegel refokussiert die untet 8r Target-Normalen emittierte Strahlung des Plasmas, z.B
auf den Eintrittsspalt eines Spektrometers.

und solche Hoch-Z-Materialien efiglichen im Allgemeinen auch ein@here Konversions-
effizienz (siehe Abschnitt 2.6).

Nach [Colombant und Tonon 1973] kann bei den im Rahmen diesbeiAmit ns-
Laserpulsen erzeugten Plasmen das LTE-Modell verwendelemeDaher kann mit Hilfe des
Planck-Gesetzes 2.7 eine obere Aligzhng @ir die Strahlungsemission berechnet und mit
einem gemessenen Spektrum verglichen werden.

Hierfur wird die Plasmatemperatur bigigt. Diese kann auf zwei Wegen einfach abgészh
werden. Zum einen kann das Wien’sche Verschiebungsgeseterndet werden, das den Zu-
sammenhang zwischen der Well@nge der maximalen Emission eines schwarzénpkrs
und seiner Temperatur darstellt:

Amax: T = 2,898-10°m-K (2.11)

Da in dem gemessenen Spektrum (siehe Abbildung 2.3) dassmssnaximum bei 19
nm liegt, betagt die Plasmatemperatur demnach uagefl52 000 K. Allerdings ist dies nur
eine grobe Absditzung, da das Emissionsmaximum eines Plasmas auch voetmatgrial
abhangig ist.

Eine andere Nglichkeit, die Plasmatemperatur abzu&staen, bietet das Stefan-Boltzmann-
Gesetz (2.9). Nach diesem Gesetz emittiert ein schwaragydf mit Temperatuf Strahlung
mit der Gesamtintensit

g W_
mPK4

Nun nimmt man ein varbergehendes Strahlungsgleichgewicht an. Das bedeatst,dhs
Plasma einen Teil der Laserstrahlung mit der Inténsit absorbiert und als Schwarziper-

| = 5.6693-10" T (2.12)
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strahlung mit der Intensit I wieder emittiert. Bei einer Konversionseffiziekz von Pum-
plaserstrahlungy in Plasmastrahlungs sollte sich dann eine Plasmatemperaiprergeben
Zu:

Bl

kel
T = 2.13
i (5.6693- 108 W, ) (213)

Fir Gold werden in der Literatuiblicherweise Konversionseffizienz&p fur die hier vor-
liegenden Bedingungen (ns-Pulse) von 0,3 bis 0,5 angegetensoll mit 0,4 als mittlerem
Wert gerechnet werden, auch weilasgr durchgeafhrte Berechnungen (siehe Abschnitt 2.6)
fur die in dieser Arbeit beschriebene EUV-Quelle aatdich eine Konversionseffizienz von
ungefhr 0,4 ergeben.

Um tber Gl. 2.13 die Plasmatemperatur abzaszobn, wird noch die Laserinterdsit; auf
dem Target beitigt.

Der Laserstrahl (Laserparameter siehe Tabelle 2.2) witeémer Linse mit der Brennweite
100 mm fokussiert. Daraus €iige sich ein kleinstiglicher (ablngig von der Linsenposition)
Laserspotdurchmesser ven100umund eine Laserintensit von~ 2,5- 100 /cn?.

Allerdings befindet sich diese Linse zur Maximierung der EStvahlung mehrere Millime-
ter von der Position entfernt, bei der der Spot auf dem Taagekleinsten \&re (siehe z.B.
auch [Bridges u. a. 1986]).

AulRerdem geht der Laserpuls, bevor er auf das Target ttiifgh ein Glasfenster. Auf die-
sem sammelt sich sogenanntes Debris (vom Target abladettden, siehe Kapitel 3.3) und
bildet eine undurchsichtige Goldschicht. Der Laser sdisath seinen Weg zwar mit jedem
Puls wieder frei (abladiert das Debris im Strahlengang aigddoch bildet sich somit eine
Blende, die eine defokussierende Wirkung durch Beugung heiftoDaher ist die Gil3e des
Laserspots auf dem Target tathlich gblRer und die Laserintengitkleiner als eine Berech-
nung mit den Laserparametern ergebeémde.

Nimmt man also eine geringere Intefigii von 1 5- 100 /cn? auf dem Goldtarget an, so
ergibt sich eine Temperatur vap ~ 18000(.

Mit diesen Temperaturen kann nun mit der Formel 2.7 die Sctki@igperstrahlung als obere
Begrenzung der zu erwartenden Plasmastrahlung bestimmemner

Bis hierher ging als einziger eigener experimenteller Patantie LaserspotgfRe bzw die
Laserintensdt ein. Jetzt soll das gemessene Spektruriidkesichtigt werden und die absolut
ermittelte Brillanz.

In Abbildung 2.3 ist ein gemessenes und kalibriertes Spakzusammen mit Emissions-
spektren nach dem Planck-Geséiiz flie beiden Temperaturen 152 000 K und 180 000 K
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Abb. 2.3: Kalibriertes Goldspektrum und Schwaizkerstrahlung nach dem Planck’schen Gesetz (Gl. 217) f
Temperaturen von 152000 K und 180000 K. Die Absolutwerteaarinken Ordinate gelten nuif das gemesse-
ne Spektrum, die Absolutwerte der Planck-Kurven sind j&saenit zwei unterschiedlichen konstanten Faktoren)
an das Spektrum angepasst. Daher schneiden sich die béaeklRirven in dieser Darstellung, was sie sonst
nicht taten. Man sieht, dass beide Planck-Kurven zum relativelaivedes Spektrums gut passen.

dargestellt. Dabei sind beide Emissionsspektren in ihrbsofutwert an das gemessene Spek-
trum angepasst. Man sieht, das beide Kunieandie Schwarzérperstrahlung gut zum Spek-
trum passen.

Tatsachlich liegen die berechneten Absolutwerte der Planckd#Kum etwa sieben GRen-
ordnungeniiber denen des Spektrums. Dies liegt daran, dass das &ekb8pektrum eine
gemittelte Brillanz pro Sekunde angibt, das Planck-Gesétzher aber ein oberes Limitif
die Spitzenbrillanz der EUV-Strahlung an, die nur Wvenige Nanosekunden emittiert wird.

Das Verlaltnis von Spitzenbrillanz zur gemittelten Brillanz der gggsenen EUV-Strahlung
kannuber deren Pulahge abgeséitzt werden. Da die Pulsdauer der EUV-Strahlung (mit ei-
nem Multi Channel Plate gemessen) etwa 12 bis 13 nadpetvird die pro Sekunde emittierte
EUV-Strahlung tatachlich in 20 kurzen Intervallen von zusammen 250 ns emtittiégamit
liegt die Spitzenbrillanz der EUV-Pulse etwa um einen Faksj(25ms) = 4- 1P hoher als
die gemittelte Brillanz.
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Hinzu kommt, dass die gemessene Strahlung untez@0Targetnormalen emittiert wird.
In Richtung der Targetnormalen wird jedoch etwa 2,6 mal sb Steahlung emittiert, wie
unter 90 (siehe hierzu Kapitel 3.3). Das Planck’sche Strahlungsgast jedoch auchir die
Strahldichte in Richtung der Targetnormalen ein oberestLimi

80 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

gemessenes Spektrum
Planck, 152 000 K
—— Planck, 180 000 K
—— Planck, 172 000 K

mittlere Brillanz [mJ/(s mm?® sr nm)]

Wellenlange [nm]

Abb. 2.4: Kalibriertes Goldspektrum und Schwaizberstrahlung nach dem Planck'schen Gesetz (Gl. 217) f
die Temperaturen 152 000 K, 180 000 K und 172 000 K als zeigamittelte Brillanz. Hier ist die Strahldichte
der Schwarzérperstrahlung durch einen konstanten Faktor déteilt, der sich aus der Barksichtigung der
raumlichen Abstrahlcharkteristik und des Valtnisses zwischen Spitzenbrillanz und gemittelter Bnil bei
der Plasmastrahlungsquelle ergibt. Man sieht, dass dieckldurve fir 152 000 K zu niedrig liegt, um eine
obere Abschtzung sein zu@nnen. Schwarzkperstrahlung bei 180 000 K und auch schon bei 172 000 Ktilde
dagegen eine gute obere Abattung fir das gemessene Spektrum.

Somit liegt die Spitzenbrillanz in Richtung deaststen EUV-Emission um den konstanten
4.10°.2,6~ 10" hdher als die gemittelte Brillanz unter 98ur Targetnormalen. In Abbildung
2.4 sind das absolut kalibrierte gemessene Spektrum zusammit den durch den konstanten
Faktor 10 geteilten Strahldichten nach dem Planck-Gesetzi&.152 000 K und 180 000 K
und zugtzlich fur 172 000 K dargestellt.

Man sieht, dass die Kurvélf 152 000 K zu niedrig liegt, Schwariakperstrahlung bei 180 000
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K und auch bei 172 000 K kann dagegen gut als obere Atigahg fir das Emissionsspek-
trum der Plasmastrahlungsquelle dienen. Allerdings siadar Brillanzumrechnung und zur
Temperaturbestimmung benutzten Werte nur als eine grobelAtzung zu betrachten.

2.6 Konversionseffizienzen

Verwendet man die Schwarakperstrahlung als obere GrenZe tlie Plasmastrahlungsemis-
sion im gesamten Welleahgenbereich, so kann man, indem man die Emission auRet&slb
gemessenen Bereichs von 10-52 nm durch die Schwgpekstrahlung absélrt, eine Effizi-
enz der Konversion von Laserstrahlung in die gesamte Pktsamdung berechnen.

Allgemein versteht man unter der Konversionseffizienzelaserproduzierten Plasmas den
Anteil der eingestrahlten Laserenergie, der in Form voalting (in einem bestimmten Wel-
lenlangenbereich) emittiert wird.

Welcher Wellerdingenbereich betrachtet wird, ist sehr unterschiedlicandimal ist die
gesamte emittierte elektromagnetische Strahlung gepnwtnwird jedoch nur ein bestimmter
Spektralbereich bécksichtigt. Bei Quellendr die EUV-Lithographie (siehe Einleitung) wird
zum Beispiel nur der Welledhgenbereich von 18nm+ 1% betrachtet; gute Konversionsef-
fizienzen liegen dann bei 1% [Stamm u. a. 2002]. Im Folgendiet eie gesamte emittierte
Strahlung betrachtet.

Die restliche Energie wird vorwiegend in kinetische Enerder Plasmateilchen und die
Erwarmung des Targets (prandurch die erzeugte Schockwelle) umgewandelt. Hinzu khpmm
dass Laserstrahlung an der Fésperoberthiche und an der Plasmakante reflektiert wird. Aus
Modellrechnungen [Sigel und Tonon 1973] wurdém éin Laserwellerdinge von 1064 nm,
30 ns Pulsinge (Halbwertsbreite) und Interigién bis zu 18W /cn? Konversionseffizienzen
von bis zu 80% iir Uran und 10 bis 30%iif leichtere Elemente wie Eisen oder Kohlenstoff
abgeleitet.

Die Konversionseffizienz sinkt im Allgemeinen mit steigenthtensiat und sinkender Puls-
dauer. Far kiirzere Laserwelleahgen ergeben siclbhere Konversionseffizienzen ([Hauer und
Baldis 1989], [hring 1993]) auch bei hohen Interéin.

Um die Konversionseffizienz bei der in Kapitel 3 beschriebeRlasmastrahlungsquelle zu
bestimmen, musigber das gesamte Spektrum integriert werden. Der Strasdumeil bei Wel-
lenlangenuber 52 nm wurde jedoch nicht absolut bestimmt. Kalibri@pektrometer waren
fur diesen Wellerdngenbereich nicht vargbar. Daher soll in diesem Bereich die Planck’sche
Formel (fir die gemittelte Brillanz unter 90zur Targetnormalen (s.o.)jif 172 000 K als
Abschatzung dienen.
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Zur einfacheren Berechnung wurde hier die Planck-Forater den gesamten Bereich
(Onm< A < ) integriert und dann die integrierte Differenz zum gemaeseSpektrum abge-
zogen. Als Integraliber die Planck-Formel ergibt sich das Stefan-Boltzmanse@dir einen
Raumwinkel (1 Sterad) mit einer Temperatur von 172 000 K éHtbund Geschke 1994], ge-
teilt durch den Faktor 10(furr die gemittelte Brillanz unter 9zur Targetnormalen (s.0.)):

P 2t K mJ
1—57 - WWTAP = 1580 mtsr
Das Integraliber die Differenz zwischen gemessenem Spektrum und declRkurve im

Bereich von 10 bis 52 nm ergibt 540J/(smnfsr), und damit liegt die gesamte Strahlungs-
dichte in der 90-Geometrie bei 104@nJ/(smndsr). Da das Integraliber das Spektrum im
Bereich von 10 bis 52 nm 80®J/(smn?sr) ergibt, emittiert das Plasma demnach maximal
240mJ/(smntsr) oder 23 % der Gesamtstrahlungsemission auRerhalb desnialgnbe-
reichs von 10 bis 52 nm. Tatshlich kann dieser Anteil aber auch noch niedriger liegien,
dieser ja mit Schwarakperstrahlung abgesatzt wurde. Diese Schwarakperstrahlung stellt
jedoch eine obere Grenzérfdie Emission ab.

(2.14)

Die genannten Strahldichten geltémr flie Plasmastrahlungsemission untet 80r Target-
normalen. Um nun eine Konversionseffizienz zu errechnerssiinoer den Halbraum, in den
das Plasma emittiert, integriert werden.

Wie schon en&hnt wurde und in Kapitel 3.3 gezeigt wird, haben Messundengut mit
Literatur-Wertenlbereinstimmen, gezeigt, dass die Plasmastrahlung inuRighder Target-
normalen etwa 2,6 mal so stark wie in der gemessen&i@G@dmetrie ist. Daraugfit sich mit
den Messwerten aus Abbildung 3.19 in Kapitel 3.3 abBstdn, dass die Strahlung in den Halb-
raum ungedhr 14 mal so grof3 wie die Strahlung in 1 Sterad in dér@B8ometrie ist (siehe
auch Abschnitt 2.7).

Mit einer Plasmaquellgf3e von 0,0In? (siehe Kapitel 3.2) ergibt sich somit eine Gesamt-
emission von

mJ

1040————— -14sr-0,01mn? = 0,15
S-mn¥-sr

Bei einer eingestrahlten Laserleistung von 0,4 J/s (cir@an2 Pulsenergie, 20 Hz Repetiti-
onsrate) entspricht dies einer Konversionseffizienz von

J

S (2.15)

_0,18/s _
7 0,4md/s”

Dieser Wert ist jedoch nur als Absitzung zu verstehen. Er deckt sich jedoch gut mit Lite-
raturwerten.

K

(2.16)
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2.7 Raumliche Verteilung der Strahlungsemission

Laserproduzierter Plasmen an ebenen Feptroberthchen emittieren in den gesamten Halb-
raum. Die Strahlung ist nicht klar gerichtet, es gibt jeddelutliche Intensétsunterschiede
bei verschiedenen Raumwinkeln. In Richtung der Okehitnnormalen der Targetobadhe
emittiert das Plasma besonders stark ([Breton und Papd@fa&] [Rosen u.a. 1979]).

Die raumliche Verteilung zeigt sowohl isotrope als auch geetzhAnteile. Die Verteilungs-
funktion kann durcla- cog0) +b beschrieben werden (firing 1993], [He 1990], [Kishimoto
1985], [Schwanda 1988]). Hierbei Bder Winkel der Beobachtungsrichtung zur Oliafien-
normalen. (Zum Vergleich: Ein schwarzeodkper mit ebener Obe#the emittiert entsprechend
dem Lambert'schen Kosinusgeseltz<( 1y - co®) in den Halbraum.)

Experimentelle Daten aus der Literatur weisén@ — 90 eine Emission von etwa einem
Viertel des Maximalwertes auf. In der Tabelle 2.3 sind digté/&ir verschiedene Targetmate-
rialen genal3 der Formeh- cog0) + b dargestellt [Dhring 1993].

a b
Titan 0,71 0,29
Eisen 0,70| 0,30
Kupfer 0,75] 0,30
Molybdan | 0,80 | 0,20
Tantal 0,68 0,32
Wolfram | 0,77| 0,23

Tab. 2.3: Abstrahlungscharakteristik eines laserinduziertenriéass Werte {ir verschiedene Targetmaterialien
gen&R der Formeh- cog0) + b [Dohring 1993]

In [Fischer u. a. 1986] wird gezeigt, dass die Emissionssitét der kurzwelligen Strahlung
auch von dem Winkep zwischen der Obedchennormalen und der einfallenden Laserstrah-
lung ablangt. Ein Maximum eréllt man demnachir ¢ = 45, wahrend die Emissioruf ¢ =0
nur halb so stark ist. Die von [Breton und Papoular 1973hnlicher Geometrie gemessenen
Daten weisen dagegen keinen signifikantérckgang @ir ¢ — 0 auf.

Die Abstrahlcharakteristik ist symmetrisch zur Targetnalen, unabéngig von der Ein-
strahlrichtung.

In Kapitel 3.3 werden Messungen zw@umlichen Abstrahlcharakteristik an der in dieser
Arbeit beschriebenen EUV-Quelle vorgestellt. Die Ergsbaistimmen gut mit [Fischer u. a.
1986] und [Breton und Papoular 197#)erein. Die Strahlungsdichte unter3ur Targetnor-
malen betagt etwa 38 % (1/2,6) der Strahlungsdichte in Richtung degefaormalen (9.
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2.8 Zusammenfassung

Laserproduzierte Plasmen sind Quellen intensiver kutliyeel Strahlung (Ultraviolett- bis
Rontgenstrahlung). Da diese Strahluriy $§ehr verschiedene Anwendungen genutzt werden
soll, werden auch sehr unterschiedliche Anforderungeneasgektrale Charakteristik gestellt.

Fur die EUV-Lithographie ist eine schmalbandige Emission 1816 nm erforderlich, tir
einige Anwendungen ist die Monochromasie eines Liniertensit fir andere breitbandige
durchstimmbare Strahlung eiwscht. Elemente mit hoher Kernladungszahl Z emittieran ei
eher kontinuierliches Spektrum und wenige Linien, Eleraanit niedrigem Z emittieren da-
gegen sirker ein diskretes Linienspektrum.

Allgemein wird eine naglichst hohe Konversionseffizienz angestrebt. Diese estMa-
terialien mit hoher Kernladungszahl deutlichher als bei solchen mit niedrigem Z; sie ist
bei kiirzeren Laserwelleadhgen lbher als beidngeren und bedhgeren Pulsendmer als bei
kiirzeren.

Um eine ndglichst hohe Strahlungsemission zu erzielen ist auchalientiche Geometrie
wichtig. Das Plasma emittiert in Richtung der Ob&ecfiennormalen deutlich mehr als senk-
recht dazu.

Laserproduzierte Plasmen zeichnen sich im Vergleich ndésen Plasmen durch eine hohe
Dichte und eine hohe Temperatur aus. Da die zur ErzeuguogesdPlasmen erforderliche La-
serintensiit von mindestens 2@ /cn? nicht kontinuierlich aufgebracht werden kann, werden
sie mit gepulsten Lasern erzeugt und sind deshalb sehrekigz|

Die hier (in Kapitel 3) beschriebene Quelle sollte ein lir@itdiges Spektrum von etwa 10
nm bis 50 nm emittieren. Hidif ist nur ein laserproduziertes Plasma mit einem Feptetar-
get mit hoher Kernladungszahl geeignet. Nachdem versehe@iargetmaterialien ausprobiert
wurden, wurde Gold geahlt, da Gold eine einfachedlsung des Debrisproblems &iglichte
(siehe Kapitel 3.3).

Die Emission des Goldplasma&(3t sich gut durch die Strahlungsdichte eines schwarzen
Korpers mit dem Planck’schen Strahlungsgesetz d@tzeh. Zum einen gibt es eine obere
Grenze an, es beschreibt aber auch gut die Lage des Emissivinsums und die spektrale
Verteilung. Zu&tzlich weist das Goldspektrum aber auch Materialéagiige Strukturen auf.

Die eigenen Messungen sowohl zur spektralen Verteilunguads deraumlichen Verteilung
der Plasmastrahlungsemission stimmen gut mit theoretis¢brhersagen und mit experimen-
tellen Untersuchungen aus der Literaifilnerein.






3 Konzept, Aufbau und Charakterisierung der breitbandigasr®astrahlungsquelle 47

3 Konzept, Aufbau und
Charakterisierung der
breitbandigen
Plasmastrahlungsquelle

Ziel der hier vorgestellten Arbeit war es, eine kompaktepieoPlasmastrahlungsquellarf
messtechnische und spektroskopische Anwendungen aulzubadie ein breitbandiges konti-
nuierliches Spektrum ohne diskrete Linien im EUV-Bereich etwa 10 bis 50 nm emittiert.
Die Quelle sollte in ein modulares Spektrometer integrertden Kbnnen und einerahgeren
unterbrechungsfreien und kostémgtigen Betrieb geahrleisten.

Dieses wurde durch ein Laser-produziertes Plasma raaligier Erzeugung des Plasmas
wurde ein kompakter, diodenlasergepumpter Nd:YAG-Laseéemer Pulsenergie von 20 mJ
in 9 ns und einer Wiederholrate von 20 Hz verwendet. Ein bagitiges Plasmaspektrum im
genannten Spektralbereich wird durch die Verwendung voochH Targetmaterialien reali-
siert.

Nach einer Darstellung von Konzept und Aufbau der Quell@wlie Plasmastrahlung de-
tailiert charakterisiert und es wird auf die wichtige DabiAroblematik eingegangen. Zusam-
menfassend werden die technisch-physikalischen Betigeasgeter dargestellt.

Bei den praktischen Erprobungen kamen zwei Modelle der @uelin Einsatz; ein erstes
Vormodell, mit dem die optimale Geometrie bestimmt und debilsproblematik untersucht
wurde, und spter, um Schwachstellen des Vormodells zu beheben, eimigptes zweites
Modell als Prototyp. Dieses zweite Modell wird hier detitivorgestellt, auf das Vormodell
wird bei den damit erfolgten Untersuchungen eingegangen.
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3.1 Konzept und Aufbau der Quelle

Ein breitbandiges Spektrum im genannten Spektralbereinlta. 10 bis 50 nm edft man mit
einem Laser-produzierten Plasma durch Verwendung vorefraggerialien mit hoher Kernla-
dungszahl Z ([Bridges u. a. 1986], [Jin 1995]). Solche Maten sind meistens Fesikper;
das bei EUV-Quellen oft verwendete Xenon emittiert auch iredigen Zustand [Bakshi 2006]
nicht breitbandig genug.

Mit Festlkorpertargets erreicht man wegen ihrer hohen Dichte im Aligieen auch eine
hohere Brillanz. Besonders interessante Materialien sindMddybdan (Z = 42), Silber (47),
Zinn (50), Tantal (73), Wolfram (74) oder Gold (79). Wolframird gerne benutzt, da wegen
seiner hohen Schmelztemperatur der Materialabtragvejating ist.

Bei der hier vorgestellten Quelle wurde vor allem galvanisbbeschiedenes Gold als Tar-
getmaterial verwendet, da sich mit diesem eine sehr pdidikdsung der Debris-Problematik
realisierenésst (siehe Abschnitt 3.3) und es ein geeignetes Spektruttrezhisiehe Abschnitt
3.2.1). Da Gold industriell zur Obeéithenveredelung eingesetzt wird, sind galvanische Gold-
schichten reproduzierbar und kosténgtig erfaltlich.

EUV-Strahlung wird von allen Stoffen, auch von allen GasenNormaldruck, stark ab-
sorbiert. Daher muss das Plasma in einem Vakuum erzeugeweldin eine reproduzierbare
Plasmaerzeugung zu gatuleisten, muss jeder Laserpuls auf eine frische Stell§akgeto-
berflache treffen. Hiefir ist ein zylinderbrmiges Target einfacher zu handhaben als andere
Targetformen, wie Bnder oder Cahte. Durch Drehen und Verschieben (entlang der Symme-
trieachse) des Targets wird die Obacte spiraifrmig abgefahren.

Zylinder .
Cﬂ Refokussier-

spiegel

Laser

/
7

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau der EUV-Quelle. Die Laserstrahluimgl wuf ein rotierendes zylindrisches
Target fokussiert und erzeugber der Oberéiche ein Plasma. Ein Toroidspiegel refokussiert die Strahties
Plasmas, z.B. auf den Eintrittsspalt eines Spektrometers.

Die verwendeten (Hohl-)Zylinder haben einen Au3endurdsaevon 50 mm, einen Innen-
durchmesser von 38 mm und einélie von 100 mm. Bei Gold und bei Zinn als Targetma-
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terial wurde ein Edelstahlzylinder galvanisch beschictiar den meistens benutzten Laser
(Thales Diva I, siehe Tabelle 3.1) wurden R@r+Schichten verwendet{if einen anderen
Nd:YAG-Laser (Spectra Physics GCR 170-10) nohkrer Leistung 5um-Schichten. Unter-
suchte Targets aus Silber, Kupfer und Aluminium waren masssgefihrt. Ein Wolframtarget

in Zylinderform wurde aus Kostenignden nicht erprobt.

Der Zylinder wird auf einen spreizbaren Zapfen gestellt, @ime ndglichst gute Repro-
duzierbarkeit seiner Position zu gélarleisten. Damit ist auch ein schneller Targetwechsel
moglich, der jedoch eine Béftung der Vakuumkammer erfordert.

Der konzeptionelle Aufbau der Quelle ist in Abbildung 3.hematisch dargestellt. Der
Laserstrahl wird senkrecht auf die Obadhe des rotierenden Zylinders fokussiert. Oberhalb
der Zylinderoberfiche bildet sich ein Plasma. Die Strahlung, die das Plaseiaén Richtung
etwa tangential zur Zylinderobeathe emittiert, wird von einem Toroidspiegel refokussiert

Diese Geometrie ergibt sich als Optimum aus darmnlichen Abstrahlcharakteristik des
Plasmas und deaumlichen Verteilung der Debrisemission (siehe Abbildemd.15, 3.16 und
3.19 in Abschnitt 3.3).

Bei einer Variation der Lasereinstrahlrichtung um bis zu A%°Targetnormalen ergab sich
keine signifikante Véinderung der Abstrahlcharakteristik oder der Debrisaomsbei gol3e-
ren Winkeln reduzierte sich der Gesamtstrahlungsflussggamgerheblich. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit [Breton und Papoular 1973].

Bei einer Variation des Winkels, unter dem Plasmastrahlumnglem Toroidspiegel "einge-
sammelt” wird (Detektionsrichtung), zwischen 45° und 90f Zargetnormalen fiel der Strah-
lungsfluss bei 90° auf etwa drei Achtel von dem bei 45° ab. ®Reduktion &llt nicht ganz
so stark aus wie in [Fischer u.a. 1986], jedoch etwas déetlials in [Breton und Papoular
1973].

Da in Richtung von 90° zur Targetnormalen jedoch am wenigBtebris emittiert wird
(siehe Abschnitt 3.3), und der Unterschied beim Debrislodugro3er als Acht zu Drei war,
wurde im weiteren die oben beschriebene Geometrie verwende

In den Abbildungen 3.2 und 3.3 ist die EUV-Quelle zu sehea.lf@isteht aus einer grol3en
Vakuumkammer, die das Target und die Einheit zur RotationTuadslation des Targets mit
Schrittmotoren entlit, einer kleinen Vakuumkammer, die den ToroidspiegelRefokussie-
rung der EUV-Strahlung endt, und dem Laser. Die Spezifikationen des verwendeten Pump
lasers, Thales Diva Il, sind in Tabelle 3.1 aufgjet.

Der Toroidspiegel (Maf3e 50x50 mm, Brennweite 163 mm, golcliebtet) kann unter Va-
kuum justiert werden. Das zylindrische Target lehnt anrdtagelrolle (siehe Abbildung 3.4),
die sich etwa 5 mm unterhalb des Laserfokus befindet. DasefTargd unter Vakuum an
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Abb. 3.2: Die EUV-Quelle besteht aus einerdfgeren Vakuumkammer, in der sich das zylindrische Target be
findet. In der kleineren Vakuumkammer links befindet sichrdéskussierende Toroidspiegel, der unter Vakuum
justiert werden kann. Links neben der grolen Kammer stehttager, dessen Strahl im diagonalen Rabher
zwei Umlenkspiegel géhrt und mit einer Linse in die groRe Vakuumkammer auf dagéiidokussiert wird. Die
Ansteuerungiir die Bewegung des Targets und die Vakuum-Turbomolekufage sind in das Gestell der Quelle
integriert, so dass diese autonom ohneétzlichen Computer betrieben werden kann. Lediglich emaidmvor-
pumpe wird zugtzlich belrtigt. Rechts an der grof3en Vakuumkammer ist oben ein diasiée angebracht, dessen
Strahl am Target vorbei auf den Toroidspiegel gerichtetdatiurch ist ein Vorjustieren eines Versuchsaufbaus
maoglich.
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Abb. 3.3: In dieser Ansicht der EUV-Quelle von oben sind das zylirdresTarget etwa in der Mitte der groRen
Vakuumkammer, der Laser etwa in der Bildmitte und der Refslarspiegelifr die EUV-Strahlung links in einer
eigenen Vakuumkammer zu erkennen. Das Target ist von eirebmig3chutz umgeben.

Laser Thales Diva Il

Wellenlange 1064 nm
Repetitionsrate 0-20Hz
Laserpulsenergie 0-20mJ
Schuss-zu-Schuss-Staliilit | 1,5 % rms
Leistungsdrift 1 %/Stunde]
Pulsdauek 9ns
Zeit-Jittet 1ns
Strahldurchmesser <1,5mm
M? <11
Strahlprofil TEMoo
Strahlrichtungsstabikit +50urad
Polarisation 100:1

Tab. 3.1: Parameter des verwendeten Nd:YAG-Lasers Diva Il der Firimalés (Herstellerangaben und eigene
Messung der Pulghge ¢ gemessen bei 20 mJ, 20 Hz, 22°C Raumtemperatur).
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Abb. 3.4: Die Einheit (bestehend aus Rotationstisch, Linearvéestilr das Target und dem Target selbst (hier
ein Kupferzylinder)) steht auf einem Gelenk und lehnt areelugelrolle. Die Kugelrolle kann mit einer Mi-
krometerschraube verschoben werden, so dass sich dadéyéirget nach links oder rechts bewegt. Das Plasma
entsteht etwa 5 mm oberhalb der Kugelrolle. Die EUV-Straglwird zum Toroidspiegel etwa in Richtung des
Betrachters emittiert. Zu sehen ist auRerdem der Laseerfyndie Laserstrahithrung mit Umlenkspiegel und
der Vakuumflansch mit dem Lasereintrittsfenster. Alle Komgnten sindaumlich so angeordnet wie sonst in

oder an der Vakuumkammer. Ztglich entfélt die Vakuumkammer noch mehrere mit Aluminiumfolie besypa
Bleche als Debrisschutz.
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dem Laserfokus durch Rotation und Translation vorbéilgef Das Target, und damit auch das
Plasma, kann von auf3en unter Vakuum noch mit einer Mikrarselteaube entlang des Laser-
strahls durch verschieben der Kugelrolle bewegt werdeesé&iAufbau minimiertaumliche
Schwankungen der Targetobadhe, und damit des Ortes der Plasmaemission (siehe Alischni
3.2.1), und somit ist eine Feinjustage der Abbildung desfkstrahlung z.B. auf einen Spek-
trometereintrittsspalt mit dem Toroidspiegebgiich.

3.2 Charakterisierung der Quelle

Bei der Charakterisierung der Quelle sind neben dem Spektnthdem Strahlungsfluss der
emittierten Strahlung und deren Staliitibuch die emittierten Debris-Teilchen von besonde-
rem Interesse. Diese Debrisemission kann zu einer Deguandjeles refokussierenden Spie-
gels tihren.

3.2.1 Spektrum und Strahlungsfluss

Das kalibrierte Spektrum der Quelle ist in Abbildung 3B tlen Wellerhngenbereich von
10 bis 50 nm zu sehen. Die Kalibrierung erfolgtacitweise und mit verschiedenen Gemn
(Spektrometern, Monochromatoren).

60 L | L | L | L | L | L | L | L I

Jenoptik Spektrograph
JobinYvon Monochromator
% Kalibrierung mit Jenoptik E-Mon

50

Brillanz (mJ/(s mm?® sr nm))

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Wellenlange [nm]

Abb. 3.5: Kalibriertes Goldspektrum
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Eine Absolutkalibrierung wurde bei 13,5 nm durchgat. Hierzu wurde ein Gét der Fir-
ma Jenoptik (E-Mon) [Sdirmann und Mi3alla 2005] verwendet, das die durch eine &lein
Blende einfallende Strahlunigber zwei Multilayerspiegel auf eine Diode lenkt. Die Multi
layerspiegel reflektieren nur einen kleinen Weltergenbereich um 13,5 nm. Das @eselbst
wurde von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (b8)lut kalibriert.

Der Bereich von 10 bis 18,6 nm wurde mit einem EUV-Spektroni&eSpec” der Jenoptik
Mikrotechnik GmbH [Sclirmann u. a. 2002] vermessen, das spektral kalibriert dakX ~
580). Der Absolutanschluss ergibt sich durch den Wert béb bén. Der Bereich von 18,5
bis 50 nm wurde mit einem Monochromator "LHT 30” von Jobin YW@\ ~ 0,2nm) und
einem Detektor, bestehend aus zwei Mulitichannelplatesemer Metallanode, vermessen.
Fur Monochromator und Detektor lagen Kalibrierungskurven ldersteller vor; trotzdem ist
dieser Bereich des Spektrums als etwas unsicherer bzgtrajgelCharakteristik und Fluss zu
betrachten. Der Weriif den spektralen Fluss ergab sich hier durch Absolutansshiei 17
bis 18 nm.

Aus der Absolutkalibrierung bei 13,5 nm ergibt siélr £ine spektrale Bandbreite von 2%
ein Photonenfluss von

~nJ/Puls
29BW '
gemessen hinter dem Toroid-Kollektorspiegel. Bei einer Refiéat von 34 % dieses Spie-
gels (siehe Abschnitt 3.3) und einem Raumwinkel von 0,008a8ien an erfasster Plasma-
strahlung des Targets ergibt sidlr die Quelle und bei der hier vorliegender’3Beometrie
ein Photonenfluss von:

®P1o(13,5nm) =5

(3.1)

J/Puls

®pi(13,5nM20HZ) = 1,8 - ;2/0Wv (3.2)
_ o&.10t2_ PVs

— 2,5.10 SOUBW (3.3)

Um die Quellgbl3e der Plasmastrahlung auf dem Target zu ermitteln, wuield=dV-
Strahlung in Richtung des Toroidspiegels durch eine Ap€fthpmDurchmesser) in 6,3 cm
Entfernung vom Plasma und einen Aluminiumfilter (200 nm Jimlif einem Detektor (Mul-
tichannelplate und Phosphorschirm) in 88 cm EntfernungdemApertur abgebildet (Loch-
kameraprinzip). Aus der gemessenen FleoRgrauf dem Detektor (Abbildung 3.6) errechnet
sichuber die VergoRerung (Faktor 14) die Queli@fe.

Es ergibt sich eine QuellgRe der EUV-Strahlung von 130nhorizontal, d.h. entlang der
Targetnormalen und 13@mvertikal, also eine Quelkiche von etwa
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Abb. 3.6: Strahlung des Laser-produzierten Plasmas, in Richtungaeédspiegels durch eine Apertur ({Bn
Durchmesser) und einen Aluminiumfilter (200 nm dick, das&fitter ist sichtbar) sichtbar gemacht auf einem
Detektor (Multichannelplate und Phosphorschirm).

AEUV—QueIIe: 07 Olmrr? (3-4)
und somit eine Brillanz von:
Brillanz(13 5nm20Hz) = 2,5. 1014L/S (3.5
’ ’ srmn¥2%BW '
mJ/Puls
= 018 Srmn¥2%BW (3.6)
Fur das Maximum bei 19 nm ergibt sich damit entsprechend sidib. 3.5):
Brillanz(1nm 20H7) — 1,4.1015__PVS__ (3.7)
’ srmn¥2%BW '
mJ/Puls
=1 srmn¥29%BW (3.8)

Die raumliche Schwankung des Plasmas ist min®horizontal und vertikal sehr klein. Die
geringe Quellgdl3e und diese kleineumlichen Schwankungen sind ein besonderer Vorteil
dieser Quelle gegémer Pinchplasmaquellen und Laserplasmaquellen mit Gastdei denen
die QuellgbRe typischerweiséber 0,1 mr liegt.

Die Brillanz der Breitbandquelle liegt in ihrem Maximum bei hth etwa gleichauf mit
der Brillanz der Laserplasmaquelle mit Gastarget des Liaaloratoriums @ttingen e.V. (bei
13,5 nm etwa um einen Faktor 6 niedriger). Bei dieser Quelterkballerdings ein wesentlich
starkerer Pumplaser zum Einsatz (800 mJ im Vergleich zu 20 mah#usch und Mann 2001)).
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Die Pinchplasmaquelle der AiXUV GmbH hat eine um den Fak@d@r ®dhere Brillanz [Bakshi
2006] bei 13,5 nm, die durchschnittliche Brillanz im Berei@dn\vi0 bis 20 nm ist etwa um
einen Faktor 24 gf3er. Die Quelle der Firma phoefgxv Systems + Services GmbH, die
auf dem Prinzip einer klassischerdofgenbhre basiert und die an dem im Rahmen dieses
Projektes vom Laser Zentrum Hannover gebauten Spektromeien der hier beschriebenen
Quelle zum Einsatz kam, hat eine Brillanz, die um etwa eing3¥nordnung niedriger lag,
abhangig von der verwendeten Anode.

3.2.2 Stabilit at des Strahlungsflusses, Referenzmessung

1.15 1 n 1 n 1 n 1
—— Messsignal hinter
Monochromator

1.104

o
&
1

1.00 4

0.95

Signalschwankungen

0.90

0.85 - . T . T . T r
0 500 1000 1500 2000

Abb. 3.7: Natiirliche zeitliche Schwankungen der Plasmastrahlung, geememit einem Monochromator und
einer EUV-Photodiode

Der Strahlungsfluss der hier beschriebenen Quelle urgerierschiedenen zeitlichen
Schwankungen. Zum einen gibt es bei Laser-produziertesiiéla immer nairliche, durch
den statistischen Charakter der Plasmabildung bedingtejsSezu-Schuss-Schwankungen,
die je nach Lasertyp bei 5% bis 10% Standardabweichungrijdug dieser Quelle betrugen
sie etwa 5%. Eine grafische Darstellung findet sich in Abloig8.7.

Hinzu kdbnnen Schwankungen kommen, die aus einer unglei@gen galvanischen Gold-
schicht resultieren. Diese sind oft periodisch mit der 2eer Targetdrehung als Periode und
konnen mehrere 10 % der mittleren gemessenen Strahlungyéetr8ie traten bei verschie-
denen Anbietern der galvanischen Beschichtung und vedshén Schichtdicken in unter-
schiedlichem Mal3 auf. Obwohl der Laser nur etwartGold abtagt, waren derartige Schwan-
kungen erst bei einer Schichtdicke von2@nicht mehr relevant.

Daneben treten auch aperiodische Variationen des Stigdflusses auf. So reduziert sich
die Pulsenergie des Lasers mit steigender Raumtemperabgsondere oberhalb von 25°C.
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Dadurch reduziert sich auch der Plasmastrahlungsflussas\@pektrum verschiebt sich etwas
zu langeren Welledngen.
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Detektor
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Abb. 3.8: Eine Referenzmessung mit einem zweiten Monochromatorehbe keine Reduzierung der Signal-
schwankungen.

Die Variation des gesamten Strahlungsflusses sowie digmegbaren Schuss-zu-Schuss-
Schwankungen lassen sich mit einer Referenzmessung s#haasgleichen, indem das Mess-
signal durch ein Referenzsignal geteilt wird. Hierbei mu$srdings beachtet werden, dass
das Plasma inhomogen ist und verschiedene Bereiche desaBlamividuellen Schwankun-
gen unterliegen. Da das Plasma nicbtlig durchsichtig tir EUV-Strahlung ist, sollte eine
Referenzmessung nicht auf der gegieerliegenden Seite des Plasmas erfolgen. So hat ei-
ne Referenzmessung wie in Abbildung 3.8 die Schwankungéit récluzieren &nnen; die
Schwankungen des Quotienten wagémlich hoch wie die des reinen Messsignals.

Eine ErkBrung hierdir ist, dass das PlasmarfEUV-Strahlung nur teilweise transparent ist
[Sigel u.a. 1990]. Daher stammt ein erheblicher Teil deekt&trten EUV-Strahlung aus der
dem Detektor zugewandten Plasmaol@etie. Eine Referenzmessung auf der gaberlie-
genden Seite iwrde dann zu einem erheblichen Teil Strahlung aus einenramdeil des Plas-
mas detektieren, der wegen der Inhomog#nies Plasmas (kein thermodynamisches Gleich-
gewicht) abweichende Eigenschaften (z.B. Elektronendjdbiasmatemperatur) besitzt.

Zylinder

Gy

I Referenz- Referenz-
Photodiode Photodiode,
#/ )

Toroid-
spiegel

Referenz-

Photodiode
Laser \

(s
{_ﬂ 0 G\(\(Qﬁ\a
N\O

Abb. 3.9: Referenzmessungen an drei verschiedenen Stellen im Mbasarur Reduzierung der zeitlichen
Schwankungen der Plasmastrahlung
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Daher wurden Referenzmessungen an verschiedenen andetiem 8h Messaufbau er-
probt. Diese sind in Abbildung 3.9 dargestellt.

Dabei wurde iir die Referenzmessung eine Photodiode benutzt, die bahgler Photo-
diode fur das Messsignal war. Teilweise wurde die Photodiode migrai Zirkonium- oder
Aluminiumfilter versehen, um das Spektrum, das gemessedeyauf einen Bereich von 7
bis 17 nm (Zirkonium) oder von 17 bis 76 nm (Aluminium) zu besonken.

Es ergab sich, dass eine Referenzdiode in Position 1 keinekReuer Schwankungen
brachte. Eine Referenzmessung mit einer Photodiode ini®odtfuhrte zu einer Schwan-
kung, die abhngig von der Wellefdinge, bestenfalls etwa halb so grof3 war. Das beste Ergebnis
wurde mit einer Referenzdiode in Position 3 erzielt.
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—m— Signal hinter Monochromator
—m— S. an Referenzdiode ohne Filter
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Abb. 3.10: Standardabweichung des Messsignals hinter dem Monoclkwardas Referenzsignals mit einer Pho-
todiode in Position 3 (siehe Abb. 3.9) und des Quotienterbaiden Signalen, jeweils gemessen ohne Filter, mit
Aluminiumfilter oder mit Zirkoniumfilter vor der Referenzptodiode.

In Abbildung 3.10 sind die Standardabweichungen bei veéesemen Wellerdngen des
Messsignals hinter dem Monochromator, des Referenzsigmalsiner Photodiode in Posi-
tion 3 (siehe Abb. 3.9) und des Quotienten aus beiden Signg\weils gemessen ohne Filter,
mit Aluminiumfilter oder mit Zirkoniumfilter vor der Referephotodiode, dargestellt.

Man kann sehen, dass died@te Reduktion der Schwankungen mit einem Aluminiumfil-
ter vor der Referenzdiode erreicht wird, und zwar aughdie Wellennge von 13,5 nm, die
aul3erhalb des Welledshgenbereichs liegtiif den das Aluminiumfilter transparent ist (Im Ge-
gensatz zum Zirkoniumfilter).

Da das Aluminiumfilter @ir einen breiteren Welledhgenbereich transparent ist als das Zir-
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Abb. 3.11: Schwankung des Messsignals hinter dem Monochromator beir3@es Referenzsignals mit einem
Aluminiumfilter und einer Photodiode in Position 3 (siehebAB.9) und des Quotienten aus beiden Signalen.

koniumfilter, erfalt man ein sirkeres Referenzsignal. Beim Referenzsignal ohne Filter wird
dagegen auch der sichtbare Teil des Spektrums mitgemetsssen Photonenfluss mit dem
der EUV-Strahlung raglicherweise wenig korreliert.

In Abbildung 3.11 sind die Schwankungen des Messsignatehidem Monochromator bei
30 nm Wellendnge, des Referenzsignals mit einer Photodiode hinter eiklaminiumfilter
in Position 3 (siehe Abb. 3.9) und des Quotienten aus beidgmain dargestellt. Man sieht,
dass die Schuss-zu-Schuss-Schwankungen des Quotierdentlied geringer ausfallen und
auch die Drift der mittleren Signatatke gut kompensiert wird. Allerdings ist dieser Effekt
welleniangenabéingig und kompensiert keine \Zrderungen des Spektrums und daher auch
keine gbRRere Drift der Laserleistung.

Bei einer Standardabweichung von 0,02 mit Aluminiumfilterssitnan z.Biiber 400 La-
sersclisse (20 Sekunden) mitteln, um einen Standardfehler vo%&a erreichen.

3.2.3 Verwendung anderer Targetmaterialien und Laser

Aul3er Gold wurden auch eine Reihe anderer Targetmateriafigrobt. In Abbildung 3.12

sind die Spektren von Gold, Zinn und Edelstahl zu sehen, in. 43 die von Gold, Silber

und Wolfram. Diese Spektren sind jedoch nicht korrigierihrem spektralen Verlauf also nur
untereinander vergleichbar. Mit Silber und Wolfram siridhare EUV-Strahlungsikse bei der

Lithographiewellerdnge 13,5 nm erreichbar, allerdings emittiert Gold insgesaehr EUV-
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Abb. 3.12: Spektrum mit verschiedenen Targetmaterialien: Gold, Zind Edelstahl. Diese Spektren wurden
nicht korrigiert, d.h. sie sind nur untereinander verdiear, jedoch nicht mit dem Goldspektrum in Abbildung
3.5. Man sieht, dass Zinn- und Edelstahl(Eisen)-Plasmatiide weniger EUV-Strahlung emittieren.
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Abb. 3.13: Spektrum mit verschiedenen Targetmaterialien: Silbetd@ad Wolfram. Diese Spektren wurden
nicht korrigiert, d.h. sie sind nur untereinander verdiegr, jedoch nicht mit dem Goldspektrum in Abbildung
3.5. Silber und Wolfram emittieren bei 13,5 nm deutlich m8tmahlung als Gold, oberhalb von 17 nm emittiert
Gold dagegen atker.
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Strahlung im Bereich von 10 nm bis 50 nm. Deshalb und wegenesamueren Eigenschaften
des Goldes bei der Debrisproblematik (sieBehster Abschnitt) wurde im Weiteren nur noch
Gold als Targetmaterial verwendet.

Neben dem oben beschriebenen Laser wurde die Quelle audainigien anderen Lasern
erprobt; dabei wurde zum Teil eine dickere Goldschicht VO eingesetzt.
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] ——— 10 ns, 100 md, 1064 nm
—— 10ns, 50md, 532 nm
60000 200 ps, 40 mJ, 800 nm
1 A S N I 200 ps, 55 mdJ, 800 nm
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10000
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Abb. 3.14: Goldspektren bei Verwendung verschiedener LasersystBimeSpektren sind mit einem nicht ka-
librierten Spektrometer McPherson 248/310G gemessenenoktls wurde keine Korrektur vorgenommen, da-
her bieten sie nur eine Relativ-Aussage. Es kamen Laser mtérschiedlichen Pulsenergien, Pulsdauern und
Wellenlangen zum Einsatz. Man sieht, dass mit einem Nanosekunasgr-mit einer Pulsenergie von 100 mJ
wesentlich mehr Strahlung unterhalb 40 nm und besondeeshaib von 10 nm erzeugt wird. Der Einsatz von
(deutlich komplexeren) Pumplasersystemen mit Pikosedopalsen ist nur sinnvoll, wenn vor allem Strahlung
mit Wellenlangen Kirzer als 5 nm erzeugt werden soll. Femtosekundenpulsesswisich als ganz ungeeignet
zur Erzeugung breitbandiger Strahlung im Bereich von etwmbis 50 nm mit einem Goldtarget.

In Abbildung 3.14 sind Goldspektren dargestellt, die miteuschiedlichen Lasersystemen
mit verschiedener Pulsenergie, Pulsdauer und Welleyd erzeugt wurden. Um einen grof3en
Spektralbereich abzudecken und auch unterhalb 10 nm bés2Zhmn messen zwknen, wur-
de fur diese Messung statt des Jobin-Yvon-Monochromatorségdschnitt 4.1) ein Spektro-
meter der Firma McPherson (Modell 248/310G) verwendet.Spektren sind wiederum nur
untereinander vergleichbar, nicht jedoch mit dem absdiibkerten Spektrum in Abbildung
3.5.

Der schwarze Graph stellt das Spektrum mit dem oben bebemesm Laser Thales Diva
Il dar. Man sieht, dass durchbhere Pulsenergien bei etwa gleicher Pulsdauer (10 ns) ins-
besondere unterhalb 40 nm deutliabhlere Photoneriikse erreicht werderdknen. Dies ist
besonders interessaiitrfdas "Wasserfenster” (2,2 bis 4,2 nm), dasdie EUV-Mikroskopie
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an biologischem Material Bedeutung hat. Der hierbei vene&ntlld: YAG-Laser Spectra Phy-
sics GCR 170 ist allerdings um ein vielfache®@er als der Thales Diva Il und biatigt auch
eine Wasseltlkhlung, so dass die EUV-Quelle nicht mehr kompakt und moBilew Mittler-
weile sind jedoch auch kompakte leistungskere Nd:YAG-Laser veifgbar, so dass mit der
Quelle unter Beibehaltung des kompakten Aufbaus eine Beweig des Spektralbereichs bis
in das Wasserfensteraglich sein sollte.

Anders als bei den Untersuchungen voriifike und Petzold 1988] ergab eine Frequenz-
verdopplung der Laserstrahlung (mit der damit einhergeéenialbierung der Laserleistung)
keinen loheren EUV-Photonenfluss.

Daneben sind in Abbildung 3.14 auch Goldspektren dardestie mit Pikosekunden- oder
Femtosekunden-Laserpulsen erzeugt wurden. Mit den Fekiodenpulsen wurden jedoch
nur sehr geringe EUV-Photoneinélse im Bereich von etwa 2 nm bis 50 nm erreicht, so dass
der Einsatz solcher Ultrakurzpulslaser nicht sinnvd@ley zumal diese recht grof3 und komplex
sind. Pikosekundenlasebknten dagegen interessant sein, wenn vor allem der Witigah-
bereich unterhalb von 5 nm relevant ist.

Untersucht wurden auch verschiedene Fokussierungsgeemdir die Laserstrahlung.
Durch eine vorherige Aufweitung des LaserstraBksst sich der Fokus-Durchmesser auf dem
Target auf ein Zehntel verkleinern. Dadurch verringerté siie QuellgdoRe um 50% und der
Strahlungsfluss reduzierte sich auf etwa 75% bei 13,5 nm.iDahdht sich die Brillanz um
1,5, allerdings wird dadurch der Debrisschiie das Lasereintrittsfenster (Der Laser entfernt
bei ausreichender IntenaitDebris-Partikel selbst. Siehe Abschnitt 3.3) erschwi2eshalb
wurde auf diese Brillanzedhung verzichtet.
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3.3 Debris

Bei laserproduzierten Plasmen entsteht neben elektrortisgimer Strahlung auch so genann-
tes Debris (aus dem Englischeniimmmer, Schutt). Dabei handelt es sich um Partikel verschie-
dener Art: Elektronen, Atome, lonen, Molék, Cluster bis zu makroskopischen Teilchen mit
mehreren Mikrometern Gf3e [Silfvast u. a. 1992]. Diese Teilchen werden von deré&iatger-
flache abladiert und in alle Raumrichtungen emittiert.

Damit treffen sie auch auf alle Optiken in der Umgebung desiRas, wobei hier insbe-
sondere die Einwirkung auf den Kollektorspiegel, der dievE®frahlung zur weiteren Ver-
wendung "einsammelt”, von Bedeutung ist. Durch die Belegunid®bris kann dieser recht
schnell seine Abbildungseigenschaften verlieren undauwdirbar werden ([Bender u. a. 1995]
[Bobkowski und Fedosejev 1996]).

Besonders viel Debris entsteht im Allgemeinen bei der Vedueg von Festlirpertargets.
Daher ist die Handhabung des Debrisproblems einer der iygtbh Aspekte bei der Verwen-
dung eines laserproduzierten Feésfierplasmas.

Die Menge der erzeugten Debris-Partikel, dere(f&; Form und Geschwindigkeit sind
abhangig vom Targetmaterial und den Lasereigenschaften [Bolla a. 2003]. Die Ge-
schwindigkeiten der meisten Debris-Teilchen liegen n&#nfler u. a. 1995] zwischen 10
10°cm/s. Dort findet sich auch eine aiifrliche Untersuchung zu 6Ren und Geschwindig-
keiten von Golddebris. Demnach haben die meisten Goldsideilchen einen Durchmesser
um 1umund kleiner.

Ahnlich wie die EUV-Strahlung wird auch das Debris in alle Raichtungen emittiert. Eine
besonders starke Emission erfolgt jedoch in Richtung degefaormalen. Das Debris verteilt
sich entsprechend

D(6) =a-cod(0) +B. (3.9)

Dabei ist® der Winkel zur Oberichennormaleniif y werden in der Literatur verschiedene
Werte angegeben. [Ready 1971] gylobit 2 an. [Azuma u. a. 2002] bestimmtgexperimentell
dagegen mit 6. Die Koeffizientemund 3 sind materialab&ingig.

3.3.1 Raumliche Verteilung

Debrisuntersuchungerif die hier vorgestellte EUV-Quelle wurden mit Gold- und Alini-
umtargets durchgahrt. Eine audihrliche Beschreibung der Untersuchungen findet sich bei
[Marina 2004]. Um die Debrismenge in einer vorgegebenentRith® zu ermitteln, wurde
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Abb. 3.15: Die Winkelabtangigkeit der EUV-Emission des Gold-Plasmas.

die Debrisbelegung auf Tes&glern, die in einer Entfernung von 4,5 bis 6,2 cm vom Target
positioniert wurden, gemessen. Als Mals tlie Belegung diente dabei die Transmission der
Testghser bei der WelleAhge des He-Ne-Lasers (632,8 nm). Die unterschiedlichastaAbde
zum Plasma und die Winkel, unter denen das Debris auf disdgsltraf, wurden dabei umge-
rechnet.
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Abb. 3.16: Die Winkelablangigkeit der Debris-Emission des Aluminium-Plasmas: $ieste und Fit.

Bei der Belegung mit Golddebris ergab sich jedoch das Proldlass bei schon vergleichs-
weise geringer Belegung die Debrisbeschichtung sehr stfligktierte und eine Transmissi-
onsmessung sehr ungenau wurde. Daher war die Golddebsisngesur bei grol3en Winkeln
0 gut durchfihrbar, bei kleinen Winkeln jedoch stark fehlerbehaftesthe Abb. 3.15).

Reproduzierbar im gesamten Winkelbereich war dagegen diegpeessung mit dem Alu-
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miniumtarget (Abb. 3.16). Aluminiumdebris bildet im Gegatz zu Gold eine matte Schicht
mit rauer Oberfiche. Hier kann die Debrismessung gut durch die Funktion

D(8) =a-cof(8) +B (3.10)

mit a /B ~ 16 beschrieben werdenAhrend eineos’-Funktion einen deutlich anderen Ver-
lauf nimmt.

Deutlich ist in beiden &llen (Abb. 3.15 und Abb. 3.16) zu erkennen, dass die marimal
Debrisbelegung in der Umgebufig= 0° erfolgt. Um die Kollimatoroptik mit ndglichst wenig
Debris zu belegen, ist deshalb ethe- 90°-Geometrie anzustreben, sofern der Strahlungsfluss
in dieser Richtung noch gégend grof} ist.

Abb. 3.17: Vormodell der EUV-Quelle. Zu sehen ist rechts das zylindlenige Goldtarget auf einem Rotati-
onsversteller, deilber drei Zahrixder von einem Schrittmotor angetrieben wird. Diese Eirkeain mit einem
Linearversteller in der Bhe verfahren werden. Der gesamte Aufbau kann in beiderzdmidlen Richtungen
mit Mikrometerschrauben um etwa 30 mm verschoben werderkslist die Vakuumkammer zu sehen, diger
diesen Aufbau gesetzt wird. Sie hat hier ein langes waalgEmeschlitzbrmiges Lasereintrittsfenster, das eine
Variation des Winkels der einfallenden Laserstrahlung-t8®° zulasst. Ein Nachteil dieses Modells war, dass
sich die Exzentriziiten des Rotationsverstellers, des Zapfens, auf den desl&sthrget gesteckt wird, und des
Zylindertargets selbst aufsummierten und dies zu einettideen aumlichen Schwankung der Targetobécfie
und damit des Plasmas von etwgi@iuhrte.

Um fir die Bestimmung der optimalen Geometrie die Winketaigigkeit des EUV-
Strahlungsflusses zu vermessen, wurde altexe Vakuumkammer verwendet, die in Abbil-
dung 3.17 zu sehen ist.
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Abb. 3.18: Schematische Darstellung der Geometrie beim VormodelEdBr-Quelle. Die Laserstrahlung wird
auf die Oberfiche des Zylindertargets fokussiert. Dieses kann so valbschwerden, dass der Winkel zwischen
der Laserstrahlung und der Normalen der Targetdbeh# zwischen<Ound 45 variiert werden kann; zészlich

kann der Winkel der einfallenden Laserstrahlung 30° geandert werden. Der Bereich, in dem die EUV-
Strahlung mit dem Toroidspiegel "eingefangen” und danmkes$siert wird, ist fest vorgegeben; der Winkel
zwischen dieser EUV-Strahlung und der TargetoBeHennormalen variiert aber beim Verschieben des Targets
ebenfalls, so dass der Winkel zwischen Laserstrahlung uh@&rahlung auf 60bis 120 beschéankt bleibt.

Man sieht rechts den Aufbau im Inneren der Vakuumkammer, rhie einem galvanisch
goldbeschichteteten Zylindertarget. Unter dem TargemnHtefi sich ein Drehtisch, derber
Zahn@der von einem Schrittmotor angetrieben wird. Um den Z@iraefindet sich eine De-
brisabschirmung. Diese ganze Einheit wird mit einem Liaeggchiebetisch in der éhe ver-
fahren. Der gesamte "Turm” aus Zylindertarget samt Drehtisnd Hbhenverstellung kann
wiederum mit Mikrometerschrauben in beiden horizontalechRingen um jeweils mehr als
30 mm verschoben werden. An der Vakuumkammer - links im Bildbt @s diverse Flansche
fur verschiedene Ansadldse. Weiter oben ist vorne ein horizontaler Schlitz zu seties ist
eines der wechselbaren Lasereintrittsfenster, dass emt@kierliche Variation des Winkels
der Lasereinstrahlrichtung zflt.

Bei dieser Vakuumkammer war der Winkel zwischen der einfigiéa Laserstrahlung und
der Detektionsrichtung, unter der der EUV-Strahlungsfyessessen wurde, so auf20 308
festgelegt (siehe Abbildung 3.18). Da die Variation derdragstrahlrichtung um diese30°
jedoch einen Umbau der Laserstraiifung mit der Fokussierungsoptik erforderte, war eine
direkte Vergleichbarkeit nur begrenzt gegeben. Bei den leschriebenen Untersuchungen
wurde der Winkel zwischen Laserstrahlung und detektiéttdy-Strahlung daher bei 9be-
lassen.

Das Target konnte so in beiden horizontalen Richtungen Isitérometerschrauben ver-
schoben werden, dass der Winketwischen der Targetnormalen und der Detektionsrichtung



3.3 Debris 67

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11

1.0 u 1.0

m—0

\

0.9 . L 0.9

\.

0.8 \ L 0.8
0.7 . L 0.7
3
S, 0.6-] L 0.6
S 054 L 0.5
)

S 04 0.4
E 4 ] - U.

0.3 L 0.3

0.2 L 0.2

0.14 L 0.1

00 T T T T T T T T T T 00

45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Winkel zwischen Detektionsrichtung und Targetnormalen [°]

Abb. 3.19: Die Winkelabtangigkeit der EUV-Emission des Gold-Plasmas.

zwischen 90 und 45 variierte. Dabei wurde gleichzeitig auch der Winkalwischen der Tar-
getnormalen und der einfallenden Laserstrahlung zwisGhemd 45 variiert (8 + ¢ = 90°),
jedoch fihrt dies nach [Breton und Papoular 1973] und [Fischer u.&6]12u keiner deutli-
chenAnderung des EUV-Strahlungsflusses. Die EUV-Emissionisaplingig von der Laser-
einstrahlrichtungp, immer symmetrisch zur Targetnormalen und variiert niogmiskant far
@ < 45° sondern nimmt ersiir groRerep deutlich ab.

Demnach macht esif das Messergebnis keinen bedeutenden Unterschied, einbeiVa-
riation des Winkel® der Detektionsrichtung zur Targetnormalen zwischeh @@ 45 auch
die Lasereinstrahlrichtungrelativ zur Targetnormalen zwischef Ond 45 variiert oder bei
0° bleibt.

Abb. 3.19 zeigt entsprechend die Winkelabgigkeit des EUV-Strahlungsflusses. Deutlich
ist zu erkennen, dass der EUV-Strahlungsfluss in Rich@ung45° ansteigt, jedoch in Rich-
tung® = 90° immer noch 38 % des Flusses bef 4bgestrahlt wird. Dies steht in gutéber-
einstimmung mit den Ergebnissen von [Breton und PapoulaB]l97d [Fischer u.a. 1986].
Dort wurde auch gezeigt, dass der Strahlungsflus§f < 8 < 45° nicht mehr wesentlich va-
rilert. Somit steht bei der 96Geometrie der Reduktion des maximalen Strahlungsflusses um
etwa 62 % eine Debrisverminderung auf weniger als 6 % gégemwenn die beim Alumini-
umdebris gemessenen Werte zu Grunde gelegt werden, saelss&egometrie sehr vorteilhaft
ist.

Ein weiterer Vorteil der 90 Geometrie besteht darin, dass ein Justierlaser zur Defirder
"optischen Achse”iir die EUV-Strahlung eingesetzt und tangential am Zylinaebeigetihrt
werden kann.

Bei der 90-Geometrie wird das Eintrittsfenstdiirfden Pumplaser mit besonders viel De-
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bris belegt. Dies erwies sich jedoch in der Praxis als urproatisch, da bei géilgend hoher
Intensitit des Pumplasers dieser sich das Eintrittsfenster dunctai@fen des Debris selbst
freihalt. Eine dennoclilber Bngere Zeit stattfindende Belegung mit Debris oder Catahié-
duktion des Fensters ist unproblematisch, da das Fensfackiund kosterignstig zu ersetzen
ist.

3.3.2 Mdglichkeiten zur Debrisreduktion

Auch wenn in der 98-Geometrie die Debrisemission deutlich reduziert istgviir der Praxis
der Kollektorspiegel, der mit 33 cm noch deutlich weiter wtam Quelle entfernt ist als die zur
Debrismessung verwendeten Teatgr, dennoch mit Debris belegt. Es war daher Zuekl,
ob diese Debrisbelegung die optischen Eigenschaften démitoroptik beeintachtigt und
wie erforderlichenfalls eine weitere Debrisreduktioroégén lonnte.

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] —— Stickstoff
] —— Helium
0.8 —— Argon
] —— Krypton
o E
= ]
B
% 0.4
I
0.2
0-0:""|""|""|'"'|""|""|"'\"xxl;"%r"'|""

Wellenlange [nm]

Abb. 3.20: Die Transmissiviat von verschiedenen Gasen bei 295 K. Wechselwirkéngs jeweils 10 cm, Druck
1 mbar. Daten von [henke]

Zur Debrisreduktion gibt es verschiedene Atze, wie mechanische Shutter, die Ablen-
kung von elektrisch geladenen Debristeilchen in elektiescund magnetischen Feldern oder
der Einsatz eines Hintergrundgases, die im Detail in [J@6]1®eschrieben sind. Aus Kosten-
und praktischen @mnden kam hier nur eine Debrisreduzierung durch den EinsstHinter-
grundgas infrage.

Durch Hintergrundgas werden die Debristeilchi#ver Sbl3e abgebremst und abgelenkt
und somit wird die Debrisbelegung auf einer optischen Honkschicht reduziert. Das Hin-
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Abb. 3.21: Verwendung einer konischen Polykapillarstruktur alsetiéhtielle Druckstufe

tergrundgas ifhrt aber auch zu einer Absorption der EUV-Strahlung und Beeinflus-
sung der Detektion der EUV-Strahlung (Bei offenen Photoipligtn und Multichannelplate-
Detektorendsen Hintergrundgasmoléle genauso wie die EUV-Strahlung Elektronen aus und
verursachen so ein Rauschen im Messsignal.). Deshalb istietargrundgas nur in einem
Teilbereich der EUV-Anlage tolerierbar (z.B. bis zum Kolétorspiegel), was durch geeignete
Druckstufen realisiert werden kann. Hier wurde ein dem Bebntgegensfimender Gasjet
in Verbindung mit einer Polykapillarstruktur als Druckigentsprechend der Abbildung 3.21
erprobt. Die Polykapillarstruktur des ProjektpartnefS institute for Scientific Instruments
Gmbh [Arkadiev u.a. 1998] besteht aus vielen kleinen gerd@kaskapillaren, die alle auf
einen gemeinsamen Punkt - 83 mm vor der Struktur - ausgetisimd (Die Struktur wurde so
eingebaut, dass in diesem Punkt das Plasma lag.).

110 1 1 1 1 1 1 1 |10

| Goldspektrum
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m\mw —— Transmission

] \\ )
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Abb. 3.22: Transmissiviéit der Polykapillarstruktur: Die Transmissioallf mit steigender Wellednge quasi
exponentiell ab. Gemessen mit der Emission eines Goldplsisbas Spektrum ist nicht korrigiert.

Diese Polykapillarstruktur besitzt efdffnungsverfltnis (Vertaltnis zwischen der Summe
der Kapillarquerschnittsichen und der Gesamtquerschnifisifie der Struktur) von 70 %0F
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harte Rontgenstrahlung bestimmt dies@fnungsverfltnis auch die TransmissioniiFdie
EUV-Strahlung liegt die Transmission der Struktur bei 34 &6 13,5 nm und nur noch bei
14 % fur 50 nm (siehe Abb. 3.22). Durch einen Gasjet aus Argon odenaler Luft und bei
einem sich einstellenden Hintergrundgasdruck von 0,1 nbaBereich zwischen Kapillar-
struktur und Target liel3 sich das Debris (Gold und Silber)waitere zwei Golienordnungen
reduzieren, wobei das Hintergrundgas die EUV-Strahlunchreinmal, ab&ngig von Wel-
lenlange und Gasart, um bis zu 50 % reduzierte. Einer weiterenddetiuktion auf 1 % steht
damit eine Reduktion des Strahlungsflusses auf bis zu 10 %nigege Durch die Kapillar-
struktur ergibt sich eine Druckreduktion um den Faktot, 50 dass im Rest der Apparatur ein
Druck unterhalb von 10* mbar (hinter der Kapillarstruktur) und bis unter fombar beim
Detektor leicht aufrecht erhalten werden kann, wiaglie Messtechnik i.A. ausreichend ist.

Die Kombination aus Polykapillarstruktur und Gasstronlltstemit eine interessante und
gut funktionierende Technik zur Debrisreduktion dar. Wehslas Debris, das die Kapillar-
struktur doch noch erreicht, langfristig auf die optiscl@genschaften der Struktur auswirkt,
konnte bisher nicht festgestellt werden, da dazu die higbeBetriebszeiten nicht ausreich-
ten und sich diese Debrisreduzierung hier, wie nachfolgesmutersuchungen zeigen, letztlich
als unrdtig erwies. Eine aughrliche Beschreibung der Debrisreduktion findet sich infiMa
na 2004]. Eine Beschreibung von Untersuchungen der optisEligeenschaften verschiedener
Kapillarstrukturen findet sich im Anhang dieser Arbeit.

3.3.3 Herstellung von Goldspiegeln durch Debrisbeschichtung

Aus den Debrisuntersuchungen ergibt sich, dass die Belegengestghser mit Golddebris
letztlich zu einer recht homogenen und gut spiegelnden f@obe tihrt. Bei noch geringer
Belegung ist dabei (siehe Rasterelektronenaufnahme defl&tyex Abb. 3.23) zu erkennen,
dass die Golddebristeilchen algigsige Tropfen auf die Testgler treffen, wobeitir kleine
Winkel 6 die Tropfchen deutlich gi3er sind als die Bpfchen unter 90 zur Targetnorma-
len. Insgesamt ist bei 9@lie Oberfache auch sehr viel homogener. Dies deckt sich auch mit
Untersuchungen von [Azuma u. a. 2002].

Zur genauen Untersuchung der reflektierenden Eigenschdée Golddebrisbeschichtun-
gen wurden zwei kommerzielle Lasersubstrate aus BK7 untez@0Targetnormaleiiber 15
Stunden (Substrat 1) bzw. 23 Stunden (Substrat 2) mit Gbliklbeschichtet. Diese Substrate
wurden mit einem kommerziellen Goldspiegel (Substrat 8ylehen. Vergleiche der Reflek-
tivitat bei fast senkrechtem Einfals(5° zur Oberfachennormalen) im Welle@hgenbereich
von 120 nm bis 230 nm sind in Abbildung 3.24 dargestellt. Demknerzielle Spiegel be-
sitzt demnach eine um den Faktor 2{here Reflektivit, wobei der Unterschied zuikzeren
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230 ‘um 3 53 um

© 230 -um 1 " 23 um

Abb. 3.23: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Obehtén von Debris-Goldschichten; obere Reihe:
Beschichtung unter 25untere Reihe: Beschichtung unter &r Targetnormalen

Wellenkangen deutlich abnimmt.

Element| Gewichtet [%]| Fehler [%]
C 3,38 +/- 0,07
O 2,37 +/- 0,08
Na 1,01 +/- 0,02
Si 9,25 +/- 0,04
Cl 0,26 +/- 0,01
K 1,73 +/- 0,03
Ti 0,07 +/- 0,02
Au 81,95 +/- 1,56

Tab. 3.2: Ergebnis der Bntgenspektralanalyse eines mit Golddebris bedampftbst&tes. Die Untersuchung
wurde am Laser Zentrum Hannover durchiget.

Auffalliger Unterschied zwischen dem kommerziellen und deossieéschichteten Spiegeln
war eine deutlich dunkleredfbung der debrisbedampften Substrate, die vermutlicbhdiar
die Schicht eingebaute Kohlenwasserstoffe entsteht, daektgasdruck bei der Beschichtung
nur um 6 102 mbar betrug (Die Beschichtung fand noch in ei#tieren Vakuumkammer
statt.) und die Beschichtungsrate sehr langsam war.

Eine Rontgenspektralanalyse der Beschichtung zeigt deutlichiefstoff (Tabelle 3.2),
Wasserstoff kann mit dem verwendeten &ericht nachgewiesen werden. Sauerstoff und Si-
lizium stammen aus dem Substrat, die Elemente Na, K, Ti utigrliidh Au sind dem Gold
aus der galvanischen Goldbeschichtung des Targets zurmrth nachfolgenden weiteren
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Abb. 3.24: Vergleich der Reflektivit unter 5 (relativ zur Oberfhchennormalen) zweier Substrate, die mit Gold-
debris beschichtet wurden, und eines kommerziellen Gadsis

Bedampfungsexperimenten mit verbesserten Vakuumbedyegufneue Apparatur, Restgas-
druck ~ 1-10-% mbar) war der Farbunterschied zwischen kommerzieller Belstting und
eigenen Debrisbeschichtungen deutlich geringer.

Substrathersteller Zeiss | Brillen Kate
Beschichtung Gold | Golddebris
Tangentialer Radius [mm] 1000 1064
Sagittaler Radius [mm] | 108 110
Einfallswinkel 19,12 18 92
Brennweite [mm] 164,3 169,6
Fokustohe um 200 200
Fokusbreite jum| 250 400

Tab. 3.3: Vergleich zwischen Toroidsubstrat, mit Golddebris bedutat, (Brillen-Kate) und kommerziellem
goldbeschichtetem Toroidspiegel (Zeiss). Angegeben diadberfachenradien und die sich daraus ergeben-
den Einfallswinkel fir eine Eins-zu-Eins-Abbildung und die Brennweite. Beegisolchen Abbildung (doppelte
Brennweite als Abstand zwischen Plasma und Spiegelmitie)en die Foki vermessen (siehe Abbildung 3.25).
Das Plasma hatte dabei einen Durchmesser von etwa 110 bjgri30

Von entscheidender Bedeutunigy fdie hier entwickelte Quelle ist die Wirkung des Gold-
debris auf den verwendeten Toroidspiegel (Abb. 3.1), deéerustreifendem Einfall (Winkel
19°) die EUV-Strahlung der Quelle aufsammelt und z.B. auf denrisspalt eines Mono-
chromators fokussiert. Dieser Toroidspiegélgtreine Goldbeschichtung, die im betrachteten
Wellenlangenbereich eine Reflektigttvon 20 - 30 % ergibt (siehe auch Abb. 3.26). Es war
daher zu Karen, ob eine zu@dzliche Belegung dieses Spiegels mit Golddebris die Reflekti
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Abb. 3.25: Bilder der mit den beiden Toroidspiegeln fokussierten mkstrahlung. Mit im Bild ist jeweils auch
Millimeterpapier zum Gil3envergleich.

vitat oder die Abbildungseigenschaften beeinflusst. Zu disgatk wurde ein kosterigsti-
ges Toroidsubstrat eines Brillenherstellers (Brillen K&lensburg) in der 98Geometrie mit
Golddebris beschichtet und dieser so hergestellte TgiEdgsl mit dem in den Quellenunter-
suchungen verwendetedalteren) Gold-Toroidspiegel der Firma Zeiss verglichen.

In Tabelle 3.3 sind die Radien der beiden Toroide und die dddgenden Brennweiten und
Einfallswinkel fur eine Eins-zu-Eins-Abbildung aufgéirt. Au3erdem sind die experimentell
ermittelten Fokusabmessungen (Halbwertsbreitejliese Abbildung angegeben, die aus Abb.
3.25 entnommen wurden. Das Plasma hatte dabei einen Dussbman etwa 110 bis 130n
Die Abbildung 3.25 und die ermittelten Fokusdaten zeigessdder einfache Toroidspiegel
(Brillenkate) mit der Debris-Beschichtung nur wenig schteod Abbildungseigenschaften als
der hochwertige Spiegel (Zeiss) besitzt.

—— Gerechnet, 1nm RMS
0,44 —— Gerechnet, 3nm RMS
— Gerechnet, 5nrm RMS
| — Gerechnet, 7nm RMS
— Selbstbeschichtetes Substrat
—— Zeiss-Spiegel

0,3

0,2

Reflektivitat
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Abb. 3.26: Reflektivitaten der beiden Toroide und theoretische Reflektigit (Quelle: [henke])ir unterschied-
liche Oberfachenrauigkeiten. 19, Einfallswinkel zwischen EUV-Strahlung und Spiegelotiafie.

Reflektivitattsmessungen der Spieget tien Wellenhngenbereich von 5 bis 40 nm, gemes-
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sen mit der hier vorgestellten EUV-Quelle, sind in Abbilduh26 dargestellt, zusammen mit
theoretischen Reflektiaten [henke]iir unterschiedliche Obeéthenrauigkeiten.

Man sieht, dass die Reflektigiten fir die meisten Welledngen etwa gleich sind und ei-
ner theoretischen Reflektigit bei einer Oberfichenrauigkeit von 3 nm RMS entsprechen.
Zwischen 12 und 22 nm ist die Reflekti&itdes Zeiss-Toroidspiegels deutlich niedriger, was
wahrscheinlich aus einer in diesem Bereich absorbierentiagArung auf dem Zeiss-Spiegel
resultiert.

Um dieses Ergebnis noch einmal @berpiifen, wurden erneut zwei ebene BK7-Substrate
mit Golddebris bedampft, der eine unterr¥ur Targetnormalen, der andere untef,2ind
in einer Messreihe mit anderen Spiegeln im Laser Zentrumnbhgr e.V. vermessen. Die
Messung erfolgte unter einem streifenden Einfallswinkah L0 zur Targetoberfiche mit
Strahlung der Welledinge 13,5 nm.
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Abb. 3.27: Vergleich zweier Golddebris-beschichteter Substratekanitmerziellen Goldspiegeln (Au I, Au Il
und Au Ill) und Substraten mit organischen Beschichtungiémechten vier). Au IV wurde unter 9Qur Targ-
etnormalen beschichtete, Au V unter25

In Abbildung 3.27 ist das Ergebnis dargestellt. Das unter [@€schichtete Substrat (Au
IV) hat eine Reflektiviait voniiber 50 % und damit nicht viel weniger als die kommerziellen
Goldschichten Au I- lIl, vidhrend das unter 2Bbeschichtete Substrat (Au VI) eine Reflektit
von nur etwa 20 % aufweist, was wohl auf starke Streuung ddielvielen grof3en Partikel
zuruckzufihren ist (siehe Abb. 3.23). Anzumerken ist noch, dass dstaol, begrenzt durch
die Vakuumkammer, zwischen Plasma und Substrat untediictavar.

Als Fazit und Ergebnis dieser Golddebrisuntersuchunggibtesich somit, dass in der 90
Geometrie die Belegung von optischen Substraten mit Goltklzb homogenen, gut reflek-
tierenden BeschichtungeiHrt, die kommerziellen Goldbeschichtungen kaum naclkesteh
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Auch konnte vahrend der bisherigen Betriebszeit der Quelle von mehr &$SEthden ohne
Spiegelreinigung keine messbare und visuell erkennba@nderung der Reflexions- und Ab-
bildungseigenschaften des verwendeten ToroidspiegeisgZSpiegel) durch die zaizliche
Belegung des Spiegels mit Golddebris festgestellt werdendi® mechanische Haftung der
Golddebrisschichten deutlich geringer ist als die kommediez Goldbeschichtungen, lassen
sich die Debrisschichten bei Bedarf vom Gold-Toroidspielygeth eindibliche Laserspiegel-
Putzprozedur leicht wieder entfernen.

Damit kann fir die hier verwendete 986Geometrie und die Kombination eines Gold-Targets
mit einem goldbeschichteten Kollimatorspiegel die Dgimoblematik als in der Praxis gt
angesehen werden. Weitere MalRnahmen zur Debrisredugisinohdaher nicht erforderlich.

3.4 Verbrauchskosten, Standzeit

Der Zylinder wird mit einem Schrittmotor gedreht, so dasiejd_aserpuls auf eine neue Stelle
trifft mit etwa 50 um Abstand. Nach einem Umlauf wird der Zylinder um athangehoben.
Damit ist auf einer Zylinderobe#the Platziir etwa 60 Millionen Laserpulse, was bei 20 Hz
Repetitionsrate einer unterbrechungsfreien Betriebsdaureetwa 80 Stunden entspricht.

Die Herstellung eines Edelstahlzylinders kostet e&@0 und fir die galvanische Goldbe-
schichtung berechnet der meistens beauftragte Metatlhsre.Z.€ 250 plus den Tageskurs
fur 11,6 Gramm Gold, was zusammen et&&80 ergibt. Nach Gebrauch kann das restliche
Gold vom Edelstahlzylinder wieder abgedreht werden (cfc2b) und der Zylinder erneut
verwendet werden.

Zusammen ergibt sichif ein Target ein Preis von bis 460, was bei 80 Stunden Be-
triebszeit€ 6 pro Stunde sind. Hinzu kommen noch die Betriebskosten desrkaon etwa
€ 2,5 pro Stunde, die sich vor allem aus dem Verschlei3 der Biaden ergeben. Die beiden
Pumpdioden kosten nach Herstellerangaben zusammen&t8800 und halten etwa 500
Mio. Schuss, entsprechend einer Betriebszeit von 7000 8tulei 20 Hz. Damit ergeben sich
Gesamtbetriebskosten vé&h8,5 pro Stunde.

Nicht eingerechnet sind hier die Kostdir kinen ndglichen Ersatz des Kollimatorspiegels
nach langen Betriebszeiten.
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3.5 Zusammenfassung und Bewertung der
technischen Daten

Es wurde eine Quelldif spektral breitbandige EUV-Strahlung von etwa 10 bis 50aufge-
baut. Diese Quelle ist sehr kompakt (circa BXxTxH 60x50x12(), enobil und beidtigt ledig-
lich eine zuatzliche Vorvakuumpumpeif den eigensgindigen Betrieb und einen Spannungs-
anschluss 230 \olt. Siésst sich bis zu 80 Stunden unterbrechungsfrei betreibamadh ist
ein neuer Targetzylinder einzusetzen. Die Betriebskostgeh bei etwaE 8,5 pro Stunde.

Es wird ein galvanisch Gold-beschichteter Edelstahlg@imals Target mit einem Nd:YAG-
Laser (20 mJ Pulsenergie, 20 Hz Repetitionsrate, 9 nsdhgls| 1064 nm Welledhge) be-
schossen und ein Goldplasma erzeugt.

Das bei Festlirper-Plasmen eigentliciibliche Debris-Problem ist durch die hier gl
te Pumpgeometrie (9pund den Einsatz eines goldbeschichteten Toroidspiegelsrhator)
praktisch nicht relevant. Golddebris, das untet 8@r Targetnormalen emittiert wird, legt sich
auf dem Kollimatorspiegel als relativ homogene Schichtleredie aufgrund der durchger-
ten Untersuchungen und bisherigen Langzeiterfahrundesa @0 Stunden) die optischen Ei-
genschaften des Kollimatorspiegels nicht erkennbainaert. Ob bei weitdngeren Betriebs-
zeiten die Debrisbelegung auf dem Toroidspiegel auch eir@nB&chtigung der optischen
Eigenschaften bewirkt, kann nicht ausgeschlossen weldediesem Fall ist das Problem
durch eine Reinigung, ein Neubedampfen oder gegebenenfalls einen Spiegelaustausch
kostenginstig zu beheben (Die Kosten eines goldbeschichteteridemiegels mittlerer Qua-
litat liegen bei etwa& 2000.). Inwieweit dieses Ergebnis des Debrisproblemsaidlandere
Pumplaser oderdhere Pumpenergidibertragendsst, bleibt dabei offen.

Die hier beschriebene Quelle liegt mit ihrer Brillanz im Mifeld der Quelleniiber deren
Einsatz im Rahmen des Projektes "SpeXUV” (siehe Einleituhgiutiert wurde. Damit und
mit ihrem breitbandigen Spektrum ist si@ imesstechnische Anwendungen optimieti: &ie
Lithographie oder die EUV-Mikroskopie werden dagegen salbandige Quellen, idealerwei-
se Linienstrahler, (im Fall der Lithographie mit weseritll®herer Brillanz) beatigt. Hierfur
ware diese Quelle nicht gut geeignet.
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4 Erprobung messtechnischer und
spektroskopischer Anwendungen

Zum praktischen Test der entwickelten Breitbandquelie rhesstechnische Anwendungen
wurde die Quelle an zwei verschiedene Spektrometer anigsseim. Damit wurden Absorpti-
onsmessungen an verschiedenen Gasen, Transmissionsgerssin Folien und Reflektions-
messungen an Multilayerspiegeln durchidet. Nachfolgend werden die zwei Spektrometer-
konzepte kurz vorgestellt und die durchigieften Messungen éditert. Eine ausihrliche Dar-
stellung des im Rahmen des Verbundprojektes SpeXUV redési&pektrometers und dessen
praktische Erprobung mit verschiedenen Quellen findetisifBlaschke u. a. 2007].

4.1 Die verwendeten Spektrometer

Fur die Anwendungsexperimente wurde die Strahlungsquetlewei Messaufbauten (Spek-
trometern) kombiniert. Zuerst mit einem Monochromator viyp LHT 30 der Firma Horiba
Jobin-Yvon (Abbildungen 4.1 und 4.2), bestehend aus einkatiiétd-Toroidgitter tir den
Wellenkangenbereich von etwa 10 nm bis 70 nm. Die Strahlung der Quait mittels eines
Toroidspiegels (siehe Kapitel 3.1) auf den Eintrittssplaé Monochromators fokussiert. Das
Gitter fuhrt die spektrale Zerlegung (AdBungsverragenAA ~ 0,2 nm) durch und fokussiert
die spektralen Komponenten in die Ebene des Austrittespalt

Hinter dem Austrittsspalt wurde entweder eine Vakuumkanmiedem Detektor (Silizium-
Photodiode von IRD-International Radiation Devices) angebder zuerst eine Vakuumkam-
mer fur einem weiteren Toroidspiegel, der die Strahluiigdie Reflektiviitsmessungen an
Spiegeln kollimiert, und dann eine Messkammigardie Aufnahme von optischen Komponen-
ten und @ir den Detektor. Bei diesem Spektrometer wird jede spekifaleponente nachein-
ander vermessen (Einkanalkonzept).

Im Rahmen des SpeXUV-Projektes (siehe Einleitung) wurd¥/igilkanalspektrometer rea-
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Abb. 4.1: Die beiden verwendeten Spektrometer, jeweils mit der EUMI@:

Links ist die Quelle im Hintergrund zu sehen, in der Mitte d&wnochromator LHT 30 von Jobin-Yvon und
unten links eine Vakuumkammer, die einen weiteren Toro@dgg zur Kollimation der EUV-Strahlung erith.
Nicht zu sehen ist die Probenkammer, die die zu vermesseDplgken entklt.

Rechts ist die Quelle im Vordergrund zu sehen und in der Mieggrol3e Vakuumkammer, die das Spektrometer
inklusive der zu vermessenden Optiken étith

lisiert (siehe auch [Blaschke u.a. 2007], [Starke u. a. 200&% in den Abbildungen 4.1 und
4.3 dargestellt ist. Bei diesem Spektrometer wird die gesd@agsmastrahlung von der Quelle
mit einem Kirkpatrick-Baez-Modul, das aus zwei unt @0einander versetzten goldbeschich-
teten Siliziumsubstraten (Wafern) besteht, die jeweiksiiter Richtung gebogen sind, so dass
sie als zylindrisch-konkave Spiegel mit variablem RadiesEW\V-Strahlung jeweils in einer
optischen Ebene direkt auf die Probenol@etile refokussieren. Die von der Probe transmit
tierte oder reflektierte Strahlung wird dann mit einem Gistef eine CCD-Kamera abgebildet
(Dann sind auf der CCD horizontal die spektralen Komponergparsert. Um eine Messkurve
zu erhalten wirdiber die Pixel einer vertikalen Spalte ein Mittelwert gdbtl(Siehe 4.4).), so

dass die Probenobeifihe als virtueller Eintrittsspalt der aus Gitter und Kaaneestehenden
Spektrometereinheit fungiert.

Diese Spektrometereinheit kann um die Probe herumgefaieeten, so dass Transmissi-
onsmessungen und Reflexionsmessungen vorf das®0 (relativ zur Oberfhichennormalen
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Detektor
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mit Gitter

Laser

Messkammer

A

Abb. 4.2: Unten: schematische Darstellung des ersten Spektrometezites, bestehend aus der EUV-

Strahlungsquelle (Laser, Zylindertarget und Kollimapiegel), einem Monochromator und einer Messkammer
mit Probe und Detektor

Oben: der Monochromator vom Typ LHT 30 von der Firma Horiblidervon

der Probe) durchgahrt werden Bnnen. Das Spektrometer deckt, ahgig von der Gitterjus-
tage den Welle@ngenbereich von 5 bis 21 nm ab. Wegen deaiffgerder CCD-Einheit kann
mit diesem Spektrometer allerdings nur ein Bereich von etwen9Breite simultan erfasst
werden. Das Aufisungsverragen betagt A /AN ~ 760. In Abbildung 4.4 ist ein Spektrum
der EUV-Quelle mit Goldtarget, gemessen mit dem SpeXU\k8pmeter, zu sehen (Im Hin-
tergrund ist die Aufnahme der CCD-Kamera zu sehen; unteidiathe Farben stellen dabei
verschiedene Intengiten dar.). Hier sind viele einzelne Linien im Gold-Emissispektrum
zu erkennen, die bei den Goldspektren, die mit den anderekii®metern gemessen wurden,
nicht zu sehen waren. Dies liegt an der deutlichéren Aufbsung dieses Spektrometers.

Die Kalibrierung beider Spektrometer erfolgte durch Abgiemit Gasabsorptionslinien
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Abb. 4.3: Oben: Schematische Darstellung des SpeXUV-Spektronmieeptes [Starke u. a. 2006]

Unten: Aufbau des Spektrometers innerhalb der Vakuumkan{lrieks Kamera und Gitter in einer idle
aus Aluminiumblech zur Abschirmung von Streulicht, in deitt® die Probenpositionierung und rechts das
Kirkpatrick-Baez-Modul, bestehend aus zwei zylindrigcinkaven Spiegeln zur Fokussierung der EUV- Strah-

lung auf die Probenobeéithe)
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Abb. 4.4: Spektrum der EUV-Quelle mit Goldtarget, gemessen mit deeX8[y-Spektrometer. Als Hintergrund
ist die Aufnahme der CCD-Kamera zu sehen; didibargelegte Kurve zeigt die spektrale Intefisitliese ergibt
sich durch eine Mittelwertbildungber die vertikalen Pixelreihen.

Man kann hier viele kleine Linien im Emissionsspektrum selike bei den Spektren, die mit anderen Spektro-

metern gemessen wurden, so nicht zu erkennen waren. Dggsdiedeutlich bhere Aufbsung dieses Spektro-
meters.

(s.u.). Beim Monochromator von Jobin-Yvon wurden gaich Emissionslinien von Koh-
lenstoff genutzt.
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4.2 Absorptionsmessungen an Gasen

Absorptionsmessungen an Gasen siiddie Erprobung einer Breitbandquelle besonders ge-
eignet, weil Linien und Kanten in weiten Spektralbereichegen konnen und mit diskreten
Absorptionslinien mit geringer Linienbreite oder schari&bsorptionskanten eine absolute
Wellenlangenkalibrierung des Spektrometer§giich ist. An diesen Linien und Kanten wird
auch das Aufisungsverragen der Spektrometer deutlich.

1.0 —
Transmissivitat von Helium
T —— gemessen
0.8 Literaturwerte
2,2%10" mbar, 65 cm Wwil.
S 06
()]
R%)
c
2
© 0.4+
|_
0.2
0.0 T T T T T T T

20 30 40 50
Wellenlange [nm]

Abb. 4.5: Absorptionsmessung an Helium (Wechselwirkuaggle (Wwl.) 65 cm, 2- 102 mbar Druck) und
berechnete Werte [henke] . Die berechneten Werte weisemlléedings eine unrealistisch scharfe Absorptions-
kante auf; auch enthalten sie nicht die gemessenen Steunkhei etwa 20 nm, die in Abbildung 4.6 genauer
dargestellt sind.

Mit dem Jobin-Yvon-Monochromator wurden zghst Absorptionsmessungen an Argon
und Helium durchgefhrt. Hierbei wurde der Monochromator selbst mit Gadibbeidie EUV-
Photodiode wurde direkt hinter dem Monochromatoraussiitalt angebracht. Bei dieser An-
ordnung befigt die Wechselwirkungghge der XUV-Strahlung mit dem Gas etwa 65 cm. Der
Druck lag typisch bei 5102 bis 5- 10~ mbar.

Die Absorptionsmessungen an Helium sind in der Abbildurilggémeinsam mit berech-
neten Wertenifr 65 cm Wechselwirkungahge und einem Druck von 2- 10~ mbar darge-
stellt. Um etwa 20,6 nm kommt es zu einer simultanen 2-EteikdnanregungHe(1s?) —
He(2s2p)), wodurch asymmetrische Beutler-Fano-Profile entstehéeseDsind in den be-
rechneten Werten nicht enthalten. In der Abbildung 4.6 smdgenauer bei verschiede-
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Abb. 4.6: Simultane 2-Elektronenanregungen mit einem asymmetris&eutler-Fano-Profil bei verschiedenen
Driicken, gemessen mit dem Jobin-Yvon-Monochromator (siable Abb. 4.9 und Tabelle 4.1).

nen Diicken dargestellt. $per wurde diese simultane 2-Elektronenanregung erndutem
SpeXUV-Spektrometer vermessen (siehe Abb. 4.9). Deutithiier das unterschiedliche
Auflosungsverragen der Spektromter zu erkennenalvend der Jobin-Yvon Monochromator
eine Aufbsung von etwé\ ~ 0,2 nm), was bei 20 nm WelleinhgeA /AN ~ 100 bedeutet, hat,
betiagt das Autbsungsverridgen des SpeXUV-Spektromet@rsAA ~ 760.

Die Messungen an Argon (10~ mbar Druck, 65 cm Wechselwirkungsige) sind in den
Abbildungen 4.7 und 4.8 dargestellt. Hier kommt es zwisch@mund 47 nm zu Strahlungs-
zerfallen bherer Zusinde nach einer Innerschalenanregung, wodurch diskreten zustz-
lich zur transmittierten EUV-Strahlung vom angeregtendkrgmittiert werden.

Mit dem Vielkanalspektrometer des Laser Zentrums Hannever (Abb. 4.3) wurden
in einem Wellerdingenbereich von etwa 12 bis 21 nm Absorptionsmessungenehnnt]
Krypton und Xenon durchgahrt (siehe Abbildung 4.9 und Tabelle 4.1). Bei Helium sind
im Bereich von 19 bis 20 nm nun mehrere Linien aus der Rydbeegder simultanen 2-
Elektronenanregund-e(1s’) — He(2sXp X = 2, 3, 4, ...) deutlich besser aufget als bei
der entsprechenden Messung mit dem Jobin-Yvon Spektroif#dib. 4.5). Bei Krypton und
Xenon sind diskrete Absorptionslinien zu erkennen, dié siehr gut zur Welledngenkali-
brierung des Spektrometers eignen. Diese konnten mit dbm-Yyon-Monochromator kaum
aufgebst werden (siehe Abb. 4.10).
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1.0 ' | ' | ' | ' | ' | ' | )
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Abb. 4.7: Transmission von EUV-Strahlung in Argon: Messwerte (Jotion-Monochromator) und berechnete
Werte (Quelle: [henke]). Die berechnete Kuradittzwischen 25 und 35 nm etwas steiler ab. Sie @ibtulRerdem
nicht die durch Innerschalenanregung hervorgerufenerkisiien zwischen 43 und 47 nm (siehe Abb. 4.8).
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0.00 1 — , . , . , . , . ,
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Abb. 4.8: Innerschalenanregung in Argon gemessen mit dem Jobin-¥A@mchromator. Durch Strahlungs-
zerfalle (35(3p)®X p — (35)2(3p)®) mit X= 6, 5, 4) emittiert Argon diskrete Linien nach einer &rachalenanre-

gung
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Abb. 4.9: Absorptionsmessungen an Gasen mit dem im Rahmen von SpeKtiNtkelten Spektrometer. Kryp-

ton und Xenon (diskrete Absorptionslinien) sowie Heliunm{dtane 2-Elektronenanregung) (siehe auch Tabelle

4.1) bieten im Wellerdngenbereich des Spektrometers (8 bis 21 nm, justagagly) eine Reihe von diskreten
Linien, die zur Wellerdingenkalibrierung genutzt werdearinen.

Edelgas| A [nm] | Ubergang Typ

He |20,621| 1s° — 22p simultane
19,478| 1> — 2s3p | 2-Elektronenanregung
19,233| 1> — 294p asymmetrisches
19,129| 1> — 2s5p | Beutler-Fano-Profil

Kr | 13,595] 3d; %) — 5p
13,415 3d3‘/12) —5p Innerschalen-
13,395 3d5_/12) —6p anregung
13,217| 3d; %) — 6p

Xe [ 19,042] 4d; ;) — 6p
18,679 4d§/12) —7p Innerschalen-
18,494 4d3_/12) —6p anregung
18,141 4d?i/12) —7p
18,011 4d, 1) — 8p

Tab. 4.1: Literaturdaten der simultanen 2-Elektronenanregung itiule([Schulz u. a. 1996], [Rost u. a. 1997])

und diskreter Absorptionslinien durch Innerschalenamnggn Krypton und Xenon ([Codling und Madden 1964],

[King u.a. 1977])
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Abb. 4.10: Transmission von EUV-Strahlung in Xenon (oben) und Krypfonten): Messwerte (gemessen mit
dem Jobin-Yvon-Monochromator) und die Absorptionslingrs Tabelle 4.1 und Abbildung 4.9 als senkrechte
graue Geraden dargestellt. Im Gegensatz zu den MessungatemiSpeXUV-Spektrometer (Abbildung 4.9)
werden die Linien hier nicht richtig aufgit sondern sind gerade noch in der Messkurve erkennbar.
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4.3 Messungen an Folien
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Abb. 4.11: Transmission durch eine Silizium-Nitrit-Folie. Deutlict hier die Absorptionskante zwischen 12 und
12,5 nm zu erkennen. Anhand des Verlaufs der Absorptionsknrder Nahe dieser Kante sindiRkschiisse auf
die Stoffzusammensetzungdglich.

Die Transmission durch eindidne Silizium-Nitrit-Folie SkN4) wurde mit dem SpeXUV-
Spektrometer vermessen (Abbildung 4.11, siehe auch Alntgict.18). Bei 12,2 nm ist deut-
lich eine Absorptionskante zu erkennen. Die Dicke der Fehe nicht bekannt und liegt ver-
mutlich zwischen 150 und 200 nm.

4.4 Messungen an Multilayerspiegeln

Einige Multilayerspiegel iir den EUV-Bereich, die vom Fraunhofer-Institiitr fangewand-
te Optik und Feinmechanik hergestellt wurden und bereitsder Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) vermessen worden waren, wurden mit der@lélle und den beiden
Spektrometern (s.0.) vermessen. Bei den Messungen mit dbim-Ygon-Monochromator
wurde die EUV-Strahlung hinter dem Monochromator-Autsspalt mit einem weiteren To-
roidspiegel anahernd kollimiert und durch eine Apertur auf den zu vermedse Spiegel
gefuhrt, der die Strahlung dann auf eine Photodiode reflektigiehe Abbildung 4.12).UF
die Referenzmessung wurde der zu vermessende Spiegehéntidrdie Photodiode umposi-
tioniert. Die optische We@hge war bei beiden Messungen etwa gleich. Die Justageyerfol
unter Luft mit dem sichtbaren Anteil der Plasmastrahlung.

In Abbildung 4.13 ist die gemessene Reflekivivon zwei gleich beschichteten Spiegeln
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Abb. 4.12: Reflektivitatsmessung mit der hier beschriebenen EUV-Quelle und dbim-Yvon-Monochromator:
Hinter dem Austrittsspalt (A) des Monochromators wird dieecgente Strahlung mit einem Toroidspiegel (B)
kollimiert und durch eine Apertur (C) auf den zu vermessergiegel (D) gerichtet. Dieser reflektiert sie unter
einem einstellbaren Winkel auf die Photodiode (E). Mit deohtbaren Teil der Plasmastrahlung wurde der
Aufbau justiert.

zwischen 18 und 24 nm Wellegimige dargestellt. Ein Spiegel (N839) wurde von der PTB ver-
messen, der andere (N840) mit der EUV-Quelle und dem Jokom¥Monochromator (s.o.)
Der Einfallswinkel auf die Spiegel betrug jeweils. 3nwieweit die Abweichungen zwischen
den beiden Messkurven darauf @aokzufihren sind, dass es doch kleine Unterschiede in den
Beschichtungen gab, ist unklar. Zwar liegt dizchste Reflektivat bei beiden Messungen mit
30,2 % und 30,4 % nahezu gleichhoch, jedoch um 0,1 nm vemgtrtander. Die Messkurve
der PTB ist auch asymmetrischer als die eigene Messung ugidrzden Flanken einedhere

0.3 — PTB (N839)
] ——1Q0 (N840)

0.2

Reflektivitat

0.1

oo+0—r— - .
18 19 20 21 22 23 24

Wellenlange [nm]

Abb. 4.13: Reflektivitatsmessungen an zwei gleich beschichteten Spiegeln; miater hier beschriebenen
EUV-Quelle (IQO) und einer von der PTB vermessen. Einfaltel 5° zur Oberfachennormalen.
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Abb. 4.14: Reflektivitatsmessung mit der hier beschriebenen EUV-Quelle (rotehdehende Linie) und Mes-
sung der PTB (schwarze Linie). Die gestrichelte Linie ergibh aus der roten Linie und einem konstanten Faktor.
Einfallswinkel 5 zur Oberfachennormalen.

Eine weitere Reflektivéitsmessungir einen Spiegel um 45 nm ist in Abbildung 4.14 zu
sehen. Hier unterscheidet sich die gemessene Reflékijdiirchgehende rote Linie) deutlich
von der Messung der PTB (durchgehende schwarze Linie)(3b4u% max. Reflektivit).
Worauf diese gifRere Abweichung zurckzufihren ist, ist unklar, da Degradierungseffekte bei
Multilayerspiegeln im Allgemeinen geringer ausfallen. Ipliziert man die eigene Messung
mit einem konstanten Faktor (gestrichelte Linie), so drgibh in einem weiten Bereich um
das Maximum eine gutBbereinstimmung und es bleiben nur Abweichungen in dégdih
wie auch schon bei der Messung in Abbildung 4.13. Dies spfioteinen Kalibrierungsfehler,
der jedoch nicht weiter untersucht wurde.

Ein weiterer Spiegel mit der Zentralwell@mge 13,5 nm wurde mit beiden Spektrometern
vermessen (Abb. 4.15 und 4.16). Hier zeigen sich deutlietuditerschiedlichen Awdbsungen
der Instrumente.

Man sieht, dass die Messung mit dem Jobin-Yvon-Monochrom@tbb. 4.15) mit einer
zu geringen Aufdsung erfolgte, um den Verlauf der Reflektatgkurve, besonders die Sei-
tenkAnder, gut darzustellen. Auch das Maximum liegt in der eegaviessung deutlich niedri-
ger als bei der PTB-Messung (48 zu 68 %).

Dagegen entspricht die Messung mit dem SpeXUV-Spektranfateh. 4.16) sehr gut der
PTB-Messung auch in deniijeln der Kurve. Besonders gdiskt sich dies in der Abbildung
4.17 sehen. Hier sind bis zu acht Seiténber in der Aufnahme der CCD-Kamera des Spek-
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Abb. 4.15: Reflektivitatsmessung mit der hier beschriebenen EUV-Quelle und dbim-Ywon-Monochromator
und Messung der PTB. Einfallswinket 3ur Oberfachennormalen.

trometers zu erkennen.

4.5 Zusammenfassung und Bewertung der
Messergebnisse

Mit der entwickelten breitbandigen EUV-Quelle wurden inrfloination mit einem Einkanal-
spektrometer (Jobin-Yvon) und einem Vielkanalspektrean@SpeXUV” des Laser Zentrums
Hannover e.V.) Reflektivittsmessungen an Multilayerspiegeln bei 13,5 nm, 21 nm umthy5
eine Transmissionsmessung an einem Zirkoniumfilter im Beredon 11 nm - 21 nm und Ab-
sorptionsmessungen an Edelgasen (Helium, Argon, Kryptenpn) im Spektralbereich von
10 - 60 nm durchgeihrt. Die Messungen haben dabei gezeigt, dass die Quelteiableme
an verschiedene Spektrometer adaptiert und in weiten Gle&teichen (akdngig vom Spek-
trometer) eingesetzt werden kannaWWend der Messungen lief die Quellber viele Stun-
den stabil und zuveiissig, sofern die Raumtemperatur sich nicht um mehrere &rddrte.
Der Strahlungsfluss der Quelle (Brillanz) ggrte voll den Anforderungen der Messverfahren
und erndglichte ausreichend kurze Messzeiten auch bei hoherrspakuflosung. Mit dem
Jobin-Yvon-Spektrometer sind bei geringer Asfing A /A ~ 100) spektraléJbersichten in
einem sehr weiten Spektralbereich (10 nm - 60 nm) auf eief&dbise ndglich, feinere spek-
trale Strukturen waren damit jedoch nicht @sthar. Dies gelang mit dem hochas&nden
Vielkanalspektrometer im eingesé@mkten Spektralbereich (durch Gitter und CCD bestimmt)
von 11 bis 21 nm. Hier konnten bei 19 - 20 nm Beutler-Fano-Rrafdsultierend aus einer si-
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Abb. 4.16: Messung eines Molykith-Silizium-Multilayerspiegelstir 13,5 nm mit der EUV-Quelle und dem
SpeXUV-Spektrometer und die entsprechende PTB-MessigzeiBt sich eine gutdbereinstimmung.
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Abb. 4.17: Messung wie in Abb. 4.16, zagzlich mit der Aufnahme der CCD-Kamera des Spektrometatsta

legt. In dieser sind bis zu acht Seité@miuler der Messkurve auszumachen, was das gute SignaluastiRgerklt-
nis der Kombination der EUV-Quelle mit diesem Spektrometagt.
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Abb. 4.18: Messung der Transmission durch eine Silizium-Nitrit-EaNie in Abbildung 4.11, gemessen mit
der hier beschriebenen EUV-Quelle und mit der EU8kRe des Herstellers phoeféxv Systems and Services
GmbH. Die Messungen mit der EUVERre zeigen deutlich, dass mit ihrem schmalbandigen Eomisspektrum
nur sehr begrenzte Aussagdver die Transmissiwt der Filter ndglich ist. Insbesondere ist hier eine Analyse der
Nahkanten-Absorption zwischen 12 und 12,5 nm, die eineligtare Betrachtung der Stoffzusammensetzung
erlauben virde, nicht naglich.

Eine vollséindige Charakterisierung von Filtermaterialien ist samitmit einer breitbandigen Quelledglich.

multanen 2-Elektronenanregung, klar aufgtiund das oszillierende Reflexionsvégen von
Multilayerspiegeln in den Eigeln der Reflexionskurve in sehr gutdisereinstimmung mit Re-
ferenzmessungen der physikalisch-technischen Bunde#taBstlin (PTB) reproduziert wer-
den.

Der Vorteil der Breitbandigkeit der EUV-Quelle zeigt sictsbaders gut bei der Vermessung
der Silizium-Nitrit-Filter in Abbildung 4.18. Mit einer $onalbandigen Quelle wie der EUV-
Rohre von phoenipeuv Systems and Services GmbH lassen sich hierbei nur sgrerage
Aussagerilber die Transmissiat machen. Eine umfassende Charakterisierung von optischen
Filtern ist nur mit einer breitbandigen Quelledglich.
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5 Zusammenfassung

Fur messtechnische und spektroskopische Anwendungen wirddreitbandig emittierende
EUV-Strahlungsquelle aufgebaut, charakterisiert unétmeh erprobt. Dies erfolgte im Rah-
men eines vom Bundesministeriuiir iWissenschaft und Technologie gederten Projektes
"Anwendungsnahe Analyseverfahren mittels XUV-Spektnalpmetrie - SpeXUV”.

Die Quelle basiert auf einem laserinduzierten Fégikrplasma, das durch Fokussierung ei-
nes Diodenlaser-gepumpten Feéserlasers auf ein galvanisch goldbeschichtetes Target e
steht. Durch Rotation unddthenverschiebung des zylindrischen Goldtargets stelhtjedem
Laserbeschuss eine frische Olicfie @ir die Plasmaerzeugung zur égung. Bei der vorge-
gebenen Zylinderfiche (Hbhe 100 mm, Durchmesser 50 mm) und einer Wiederholrate der La
serpulse von 20 Hz ist somit ein unterbrechungsfreier Bettex Quelle von etwa 80 Stunden
moglich. Danach ist ein Targetwechsel erforderlich, decHwinen Austausch des Zylinders
in kurzer Zeit und bei nur geringer Nachjustage erreichdearkann.

Die Pumplaserstrahlung mit einer Energie von 20 mJ und ddésdauer von 9 ns wird
senkrecht auf das Target fokussiert. Bei einen Fokusradinetwa 50umwird so auf dem
Target eine Intensit von etwa 15- 100 /cn? erreicht. Das an der Targetobédhe ent-
stehende Plasma emittiert im gesamten Raumwinke). (@enutzt wird hier nur die unter
90 Grad zur Pumplaserachse in einem Raumwinkel von 0,008 itiezte Plasmastrahlung.
Dieser Raumwinkel ist durch einen in 32,6 cm Entfernung vong&aunter streifendem Ein-
fall (Winkel 19,2 Grad) positionierten goldbeschichtef@mnoidspiegel definiert, der die EUV
Strahlung kollimiert und in eine Zwischenebene in weite32r6 cm Entfernung vom Spiegel
fokussiert (1-zu-1-Abbildung).

Bei der Laserenergie von 20 mJ und der gblten Fokussierung ergibt siclrfdie 90-Grad-
Geometrie und den angegebenen Raumwinkel bei einer Waatigalvon 13,5 nm und einer
Bandbreite von 2 % ein Strahlungsfluss der Quelle von 15 nJ giouAd im Zwischenfokus
noch ein Fluss von 5 nJ. Unter Bexksichtigung der ermittelten Strahlungsqueilge von 0,01
mm? entspricht dies einer Brillanz der Quelle bei 13,5 nm von
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ph/s mJ/Puls

Brillanz(13,5nm 20Hz) =2,5- 10—~/ — e i
lanz(13, 5nm 2)=2, srmn?29%BW T srmn?2%BW

(5.1)

Das Spektrum der Quelle erstreckt sich von 10 nm bis etwa 50mteinem Maximum bei
19 nm. Im Maximum ist der Strahlungsfluss um den Faktorof3gr als bei 13,5 nm.

In Ubereinstimmung mit theoretischéiberlegungen kann das Spektrui@herungsweise
durch ein Schwarzkperspektrum mit einer Temperatur von 172 000 K dargesteliden.

Die raumlichen Schwankungen des EUV-Strahlung emittierendasnias sind mit etwa
5 um bei einem Quelldurchmesser von 110 (horizontal) bzw. uB0(vertikal) sehr klein
im Vergleich zu Pinchplasmaquellen (Gasentladung) odmrfaoduzierten Plasmen in Ga-
sen. Die Schwankungen des Photonenflusses liegen mit etweSt&afgtardabweichung im
unteren Bereich der bei laserproduzierten Plasmen unveébaiein Schwankungen. Sowohl
die statistischen Schuss-zu-Schuss-Schwankungen dsemebngerfristige Drift durch ei-
ne Ve&anderung der mittleren Laserpulsenergie konnten duraReferenzierung gegen ein
spektral integrierten EUV-Puls deutlich reduziert werden

Durch den Laserbeschuss des Goldtargets werden Goldieil@ebris) abladiert, die in
alle Raumrichtungen fliegen und die optischen Komponenté&gbe und in ihrer Funktion
beeintachtigen Knnen. Messungen zur Debrisverteilung ergeben ein Maximswumebris in
Richtung der Target-Obedthennormalen und ein Minimum von weniger als 1i¥odie hier
gewahlte 90-Grad-Abstrahlungsgeometrie, wohingegegen ttahl8ngsfluss unter 90 Grad
noch etwa 38 % des maximalen Strahlungsflusses (in Richtungumplasers) beigt.

Untersuchungen zur Debrisbelegung von Testoptiken zeidass unter dieser 90-Grad-
Geometrie und mit den gedalten Laserstrahlparametern homogene Schichten mit Reflex
onseigenschaften entstehen, die denen kommerzielles@elgel entsprechen. Der zur Kolli-
mation verwendete EUV Toroidspiegel wird somit ateich mit einer Goldschicht belegt. Bei
bisherigen Betriebszeiten von mehr als 500 Stunden ohng&meigung konnte jedoch kei-
ne Beeintachtigung der Abbildungs- und Reflexionseigenschafteredi€piegels festgestellt
werden, so dass das Debrisprobleim die hier gevahlte Situation, Goldtarget und goldbe-
schichteter Kollimatorspiegel in 90-Grad-Geometrie,gdbst bzw. nicht relevant angesehen
werden kann.

Eine entsprechende Debrisbelegung des Lasereintritsfieswird im allgemeinen durch die
durchtretende intensive Pumplaserstrahlung selbst wigsteedampftUber Engere Betriebs-
zeiten kann dennoch ein Austausch dieses einfachen Efansters erforderlich werden.

Eine Moglichkeit zur weiteren Reduzierung des Debrisflusses auKdilimatoroptik be-



5 Zusammenfassung 95

steht in der Anwendung eines Hintergrundgases in Komlnatiit einer Druckstufe. In Ex-
perimenten mit einer konischen Glaskapillarstruktur giReojektpartners (IfG) konnte so der
Debrisfluss in der 90-Grad-Geometrie um weitere zwei Zghotenzen reduziert werden, bei
einem Verlust an EUV-Strahlung von 70 bis 90 %. Dieséglithkeit der Debrisreduzierung
konnte fir andere Kombinationen von Target und Beschichtung desnkatibrspiegels inter-
essant werden, war hier aber nicht erforderlich.

Die entwickelte Quelle wurde im Hinblick auf die im Gesanajekt geplante Realisie-
rung eines EUV-Spektrometers in Zusammenarbeit mit denerLdentrum Hannover e.V.
mit zwei unterschiedlichen Spektrometer-PrototypenK&al/Vielkanal-Spektrometer) kom-
biniert und in dieser Kombination durch Testmessungen ansmissionsfiltern, Multilayer-
spiegeln und Absorptionsmessungen an Gasen praktisatbérpr

Die Erprobungsexperimente haben gezeigt, dass die Qimielange Betriebszeiten stabil,
reproduzierbar und kosteagstig betrieben werden kann und dass in Kombination miggee
neten Spektrometern&zisionsmessungen mit hoher Aigling ndglich sind. So konnten z.B.
in Helium, Krypton und Argon schmale, diskrete Absorptiarien und Fanoresonanzstruktu-
ren und bei der Untersuchung von Multilayerspiegeln Csizdhen des Reflexionsveagens
in den Flgeln der Reflexionskurve gut aufget werden.

Ein besonderer Vorteil der hier realisierten Quelle gédpen vergleichbaren Quellen wie
Pinchplasmen und laserinduzierten Plasmaquellen mit G#es-Flissigtargets ist die agli-
che geringe Quell@gfie, die hoheaumliche Stabilit und besonders der breite Spektralbe-
reich, der vielaltige messtechnische Anwendungen auch weit auf3erhalbbdieken Litho-
graphiebereiches (um 13,5 nm) d@ghicht.

Untersuchungen mit leistungaskeren Pumplasern haben ferner gezeigt, dass unter Bei-
behaltung des Konzeptes der Strahlungsfluss deutlichigedteind der Spektralbereich zu
kiirzeren Wellerdngen bis hin in das Wasserfenster (2,2 bis 4,2 nm) erweitaden kann.

Diese Moglichkeit soll in einem neuen Verbundprojekt "XUV-nano’esl Laser-
Laboratoriums @ttingen, in dem es um Obeifthenanalytik mit XUV-Strahlung auf der
Nanometer-Skala (Reflexions-, Absorptions-, Streu- und Beggmessungen) geht, ausge-
nutzt werden. Es ist geplant, die Plasmaquelle dort eimzgén und durch Verwendung eines
Pumplasers mitdherer Pulsenergie den nutzbaren Spektralbereich bisiMdaserfenster zu
erweitern.
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Anhang A

Untersuchungen zur Transmission an
Polykapillarstrukturen

Bei der Verwendung von laserproduzierten Plasmen entsteher auch unerianschtes De-
bris, dass sich auf Optiken in der Umgebung des Plasmasraadegt und diese unbrauchbar
machen kann. Da der verwendete Laser sich sein Eintrigsferselbst immer wieder frei-
schiel3en kann, indem er das Debris dort wieder abladidriffbeéieses Problem vor allem die
Kollektoroptik (hier ein Toroidspiegel), die die EUV-Shlang "einsammelt” und refokussiert.
Um dieses Problem zu minimieren, sollte bei der hier besblenen EUV-Quelle z@thst ein
Hintergrundgas bzw. ein Gasstrom, der aus der Richtung diéskikarspiegels zum Plasma
stromt, die Debristeilchen durch &e ablenken und abbremsen, so dass nur noch ein sehr
kleiner Teil von ihnen den Spiegel erreicht.

Dies fuhrt allerdings im Allgemeinen zu einem zu hohen Druck in dakuumkammer.
Da alle Gase auch EUV-Strahlung absorbiereiarde dies den Strahlungsfluss der Quelle zu
stark reduzieren. Deshalb sollte das Hintergrundgas aeflairze Wegstrecke zwischen dem

*dmax

source @ focus
}
|

4 f2

Abb. A.1: Foto einer Polykapillarlinse (rechts) und schematischest@iung ihrer Wirkungsweise (links) [ifg]
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Abb. A.2: Mikroskopaufnahmen einer flachen Polykapillarstrukturpairallelen, 1 mm langen Kapillaren j@Bn
Durchmesser) mit unterschiedlicher Augling die gil3eren sechseckigen Strukturen links ergeben sich durch de
Herstellungsprozess.

Plasma und dem Kollektorspiegel besatikt werden.

Hierfur kann eine Polykapillarstruktur eingesetzt werden gigbb. 3.21 in Kapitel 3).
Diese besteht aus vieleriidnen Glaskapillaren, die z.B. parallel verlaufen oder &cmialle
auf einen Punkt ausgerichtet sind. Solche Kapillarstmatkdnnen als Druckstufe eingesetzt
werden. Der Druckunterschied, der vor und hinter der Kagstruktur vorliegt, kann ein Faktor
von mehreren Zehnerpotenzen sein [Arkadiev u. a. 1998].

Neben ihrer Einsetzbarkeit als Druckstufe sind hierbeiogigschen Eigenschaften solcher
Polykapillarstrukturen entscheidendirFharte Rntgenstrahlung werden solche Strukturen
auch als optische Elemente, z.B. als Linsen eingesetze(gibhildung A.1); dabei entspricht
die Transmissivit der Strukturen etwa ihre@ffnungsverkltnis, das ist das Ved#ftnis der
Summe der Querschnittafthen aller Kapillaren zur Querschnitisfhe der Kapillarstruktur.

A.1 Struktur mit parallelen Kapillaren

Im Folgenden sollen die Untersuchungen vorgestellt werdgihdenen die optischen Eigen-
schaften von Kapillarstrukturen insbesondere im EUV-Bdreirmittelt werden sollten. Dazu
wurden zu@chst zwei Strukturen mit parallelen, 1 mm langen Kapitiamgt einem Durch-
messer von fumverwendet. Diese waren 1 mm dicke Scheiben mit 12,7 mm Dugshar.
lhr Offnungsverfltnis betrug ca. 50 % . In Abbildung A.2 sind Mikroskop-Aafrmen dieser
Scheiben mit verschiedenen A@gungen zu sehen.

Eine der beiden Scheiben wurde mit Gold bedampft, so das&asvollsindig bedeckt
war. Die Kapillaren blieben jedoch frei, der Kapillardunsbsser reduzierte sich nicht, wie
sich unter einem Mikroskop zeigte. Mit einem frequenzvemiten Nd:YAG-Laser (532 nm
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Wellenkange) und einem Helium-Neon-Laser (632,8 nm) wurden dahaufgeweitetem kol-
limierten Strahl Transmissionsmessungen durdingef

Abb. A.3: Transmittierte Laserstrahlung (532 nm) hinter den Polillaapcheiben; links hinter der unbeschich-
teten und rechts hinter der beschichteten Struktur

Es zeigte sich, dass die Laserstrahlung hinter den PolNd&egtiukturen durch Beugung di-
vergent wie hinter einer Konkavlinse auseinanderlief. Beiuhbeschichteten Kapillarstruktur
bildete sich dabei ein ausgé&ottes hexagonales Interferenzmuster (siehe Abbildungjik$)
zusammen mit einem diffusen Untergrund, bei der beschmm@®truktur war dagegen nur der
diffuse Untergrund zu sehen, der etwas s&bler als bei der unbeschichteten Struktur war.
Daraus &sst sich schliel3en, dass das interferierende Laserlicbh dlas Glas ging, &hrend
Licht, das durch die Kapillaren geht, dahinter diffus gejiemird.

Das die Beugung nicht nur einen kleineren Teil, sondern dsammée Laserstrahlung betrifft,
ist in Abbildung A.4 zu sehen. Hier wurde in verschiedenesthden hinter den Kapillarar-
rays mit einer Photodiode transmittierte gebeugte Strahauf der optischen Achse (also an
der Position, die der Laserstrahl ohne Kapillarstruktueieht) vermessen. Bei einer Entfer-
nung von 100 cm bedgt die Transmission nahezu 0 % bei der beschichteten Kegiilliktur,
bei der unbeschichteten bleibt der Wedhler, da eines der Interferenzmaxima genau auf der
optischen Achse lag. Audflig ist auch der deutliche Unterschied zwischen den Wiefiie
grines und rotes Laserlicht, daisrkerwellige giine Licht wird weniger stark gebeugt.

Dieser Effekt wurde genauer untersucht. Mit einem SpekttemLambda 19 von Perkin-
Elmer wurde die Transmission beider Strukturen im Bereiam 00 bis 2500 nm vermes-
sen (Der Abstand zwischen Struktur und Detektor betrug idatgefahr 40 cm.). Zwischen
115 und 230 nm wurden die Strukturen auf3erdem mit einem VpakBometer des Laser
Zentrums Hannover vermessen. Atwich wurden drei Transmissionsmessungen bei 248 nm
(KrF-Excimerlaser), 83 nm (3 des KrF-Excimerlasers) und um 13,5 nm (EU%Re von
phoenixeuv Systems and Services GmbH) durcligef. Aul3er beim Excimerlaser wurde in-
koharente Strahlung verwendet.
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Abb. A.4: Transmission von frequenzverdoppelter Nd:YAG-Lasehdtrzg (532 nm / giin) und Helium-Neon-
Laserstrahlung (632,8 nm / rot) durch die Polykapilladstuoen (obere Kurven: unbeschichtete Scheiben, untere
Kurven: beschichtete Scheiben), gemessen mit einer Pldh verschiedenen Alistden hinter dem
Kapillararray. Dabei misst die Photodiode imdith nur den Teil der transmittierten Strahlung, der aef@ber-
flache der Diodedilt. Es zeigt sich in den Messkurven die durch die Streuwergrgachte deutliche Divergenz
der gesamten Strahlung.

Auffallig ist der signifikante Unterschied zwischen den Tramssinnen von rotem und @nem Laserlicht.

Das Ergebnis ist in Abbildung A.5 zu sehen. Unterhalb vor2&8. nm ist die Transmissi-
vitat beider Strukturen identischirfkiirzerwellige Strahlung ist das Glas demnach nicht trans-
parent. Oberhalb von etwa 320 nm erreicht bei der unbedetéh Struktur deutlich mehr
Strahlung den Detektor, die durch das Glas transmittial$eStrahlung, die durch die Kapilla-
ren hindurchging. Da da®ffnungsverfltnis bei 50 % lag, bedeutet dies, dass die Kapillaren
fur eine gbl3ere Divergenz durch Beugung sorgen, als das sie umgebdssle G

Betrachtet man nur den Teil des Lichts, der durch die Kagiliayeht, also die Messwerte der
beschichteten Struktur, so zeigt sich, dass die Transonigsi Kirzeren Wellerdngen hirdhn-
lich einer Exponentialfunktion ansteigt, bis sie @fnungsverkltnis von etwa 50 % erreicht,
was bei 13,5 nm mit 48 % schon nahezu der Fall ist. Demnas$t sich eine Polykapillar-
struktur auch als welleahgenselektiver Filter benutzen: Kurzwellige Strahlurags$mittiert
wesentlich besser durch die Kapillaren, als langwellige k&@hnte bei der Erzeugung eines
Rontgenlasers oder von hohen Harmonischen die restlichgRserstrahlung von der kurz-
welligen Strahlung separiert werden, z.B. um diedtmkche Bestrahlung eines Detektois f
die kurzwellige Strahlung mit der intensiven Pumplasatdting zu verhindern.

Bei Kapillaren, die bei einer &nge von 1 mm einen Durchmesser von nuyurd haben,
sollte die Transmission stark vom Einfallswinkel @lpigig sein. Dies ist in Abbildung A.6 im
VUV-Spektralbereich von 115 bis 230 nm dargestellt. Scharemer Verkippung um-isinkt
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Abb. A.5: Verschiedene Transmissionsmessungen an zwei Polykapilleturen, davon eine goldbeschichtet,
gemessen mit zwei Spektrometer (Perkin-Elmer Lambdal® {25600 nm) und VUV-Spektrometer des Laser
Zentrums Hannover (115-230 nm)), einem KrF-Excimer-Lésambda Physik (248 nrmuf) + 83 nm (3v)) und
der EUV-Rohre der Firma phoenjguv (um 13,5 nm).

Der Sprung bei 850 nrrilhrt von einem Wechsel der die Strahlung emittierenden leamier.
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Abb. A.6: Transmission durch eine Polykapillarscheibe unter véesiemen Einfallswinkeln

die Transmission um etwa diedHte, bei einer Verkippung um°Siegt die Transmission von
VUV-Strahlung durch die Struktur weit unter einem Prozent.

A.2 Konische Kapillarstruktur

Konische Polykapillarstruktur
Kapillardurchmesser 7,3 -9,5um
Strukturdurchmesser 12,3 - 15,7 mm
Lange 26,6 mm
Abstand Spot-Kapillarstruktur 83 mm
Erfassungswinkel 8,5
Offnungsverkltnis ca. 70 %
Transmission bei 0,154 nm ca. 70 %
(Harte Rontgenstrahlung)

Tab. A.1: Parameter der konischen Polykapillarstruktur (AngabenHierstellers IfG-Institute for Scientific In-

struments GmbH). Alle Kapillaren sind auf einen Punkt ($@atsgerichtet. Dabei ist nicht nur die Struktur
konisch, sondern auch jede Kapillare selbst.

Fur den eigentlichen Verwendungszweck als Druckstufe wande konische Polykapillar-
struktur von der Firma IfG-Institute for Scientific Instrems GmbH hergestellt. Die Daten
dieser Struktur sind in der Tabelle A.1 zusammengefaskt.Kdpillaren sind auf einen Punkt
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Abb. A.7: Aufbau zur Messung der Trans-
mission von EUV-Strahlung durch eine ko-
nische Polykapillarstruktur: Die Quelle der
EUV-Strahlung befindet sich in dem Punkt,
auf den die Kapillaren ausgerichtet sind. Vor
der Kapillarstruktur befindet sich eine Blen-
de mit 6 mm Durchmesser um zu verhin-
dern, dass EUV-Strahlung an der Struktur
vorbei zum Detektor gelangen kann, dahinter
wird bei einigen Messungen mit einer zwei-
ten Blende mit 5 oder 9 mm Durchmesser ein
achsennaher Anteil der Strahlung separiert.

0.5 T T T T T T T T

0,4

0,34

0,24

Transmission

Transmission des Polycapillarkollimator|
gemessen mit

0,14 —— Si-Spektrum (Bandbreite ca. 2 nm
—— W-Spektrum

0,0 T T T T T T T T

Wellenlange [nm]

Abb. A.8: Transmission durch die Polyka-
pillarstruktur, gemessen mit der EUMBRre
senj20 des Herstellers phoefeuv mit zwei
verschiedenen Anodenmaterialien, Silizium
und Wolfram. Mit Silizium emittiert die
Rohre ein schmalbandiges Spektrum (etwa
12,5 bis 14,5 nm), mit Wolfram ein breiteres
Spektrum (10,5 bis 18,5 nm), jedoch mit ei-
ner um etwa eine @fenordnung geringeren
Brillanz. Die beiden Messungerillirten zu
verschiedenen Ergebnissen, wasgiicher-
weise mit dem geringen Strahlungsfluss mit
der Wolframanode zusammeintgen knnte.
Dies wurde jedoch nichtaher analysiert.

83 mm vor der Struktur ausgerichtet, in diesem Punkt sobtenddas Plasma liegen (siehe

auch Abbildung 3.21 in Kapitel 3).

Neben der bereits in Kapitel 3.3 beschriebenen Transmissiessung wurde auch eine
Messung mit der EUV-Bhre der Firma phoenjguv (siehe Kapitel 1.4) mit zwei verschie-
denen Anodenmaterialien durchgkft. Mit einer Siliziumanode emittiert diedRre ein Spek-
trum von etwa 12,5 bis 14,5 nm, mit einer Wolframanode eirtladduschwacheres Spektrum

von etwa 10,5 bis 18,5 nm.

Der Messaufbau ist in Abbildung A.7 zu sehen, das Messergéhmbbildung A.8. Zur
spektralen Zerlegung und Detektion wurde ein Spektrometer Typ E-Spec des Herstellers
Jenoptik verwendet [S¢ihmann u. a. 2002]. Es wurden mit den beiden Anoden zwel kigrsc
dene Transmissionen gemessen, was mit dem schlechten-8igRausch-Veraltnis bei der
Wolframanode zusammeahgen kann, aber nicht genauer untersucht wurde. Die Mgssun
mit der Siliziumanode steht in gutétbereinstimmung mit anderen Transmissionsmessungen

an dieser Kapillarstruktur.

Es zeigte sich bei beiden Anodenmaterialien, die schon rzlbeobachtete Wel-
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lenlangenabéngigkeit: Kurzwelligere Strahlung transmittiert besdarch die Kapillaren als

langwelligere.
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Abb. A.9: Transmission durch die Polykapillarstruktur mit verscleieen Blendendurchmessern und (EUV-
Strahlung emittierenden) Quellfleckd¥en (Aufbau siehe Abb. A.7). Der innere Teil der Struktuiisiveine
hohere Transmissivat auf als die Randbereiche. Die Quellfledige hat zwischen 50 und 1@@nkeinen deut-
lichen Einfluss.

Fur die weiteren Messungen wurde nur noch die Siliziumanateendet und mit der ge-
samten EUV-Strahlung zwischen 12,5 und 14,5 nm ohne speldelegung gemessen. Bei
der in Abbildung A.9 dargestellten Messung wurde dié&x des die EUV-Strahlung emittie-
renden Quellflecks in der EUVé&hire und der Durchmesser der zweiten Blende (siehe Abb.
A.7) variiert. Bei diesen Messungen wurde die Kapillarstnuedesmal neu auf maximale
Transmission justiert.

Erwartet worden war eine geringere Transmission bédgrem Quellfleck, da die Kapil-
laren auf einen Punkt ausgerichtet sind: Strahlung vom RasdQuellflecks \iirden dann
nur mit Reflexionen an den Kapillarinneanwden transmittieren und danach in verschiedene
Richtungen reflektiert werden. Dies liel3 sich experimeqelbch nicht besitigen. Mit einer
kleinen zweiten Blende (5 mm Durchmesser) ergab sich zwar ggdfiere Transmission bei
kleinerem Quellfleck, mit einer gfieren zweiten Blende (9 mm) hatte der Quellfleckdurch-
messer jedoch keinen Einfluss auf die Transmission, ohngezi#ende war der Effekt sogar
umgekehrt. Da die V@nderung auch maximal bei zwei Prozentpunkten lag, lief? Isier
keine klare Aussage zum Zusammenhang zwischen QaBlgund Transmission entnehmen.
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Abb. A.10: Abhangigkeit der Transmission von EUV-Strahlung (12,5 - 14r§durch eine Polykapillarstruktur
von einer Verkippung oder Verschiebung

Deutlich trat dagegen der Zusammenhang zwischen Blendemadesser und Transmission
hervor: Je kleiner die zweite Blende gé@wt war, um so gif3er war die Transmission. Dem-
nach transmittiert der innere Teil der Kapillarstruktusser als die Randbereiche. Woran dies
liegt, konnte jedoch nicht analysiert werden.

Die Abhangigkeit der Transmission von einer Verkippung oder l@edsung der Kapillar-
struktur relativ zur EUV-Quelle ist in Abbildung A.10 dasgellt. Die Transmission geht be-
reits bei kleinen Verkippungen deutlich zigk. So fihrt eine Verkippung um 0,005 rad (0)3
zu einem Rickgang der Transmission um di@lfte, eine Verkippung um 0,01 rad (0)&ogar
um einen Rickgang um 90 %.

Eine Verschiebung der Struktur entlang ihrer optischens&dmat dagegen keine so starke
Auswirkung: Selbst eine Translation um 4 mirhft nur zu einer Transmissionseinbul3e um
etwa 3 % (Abb. A.10 rechts).

A.3 Fazit

Die konische Kapillarstruktur ist gut geeignet, um als Dxstafe ein Hintergrundgas oder
einen Gasstrom auf einen kleinen Teil der Vakuumkammer gueloeen. In Verbindung mit
einem solchen Gasstrom liel sich das Debris (siehe KapitBlich (z.B. um zwei Gif3en-
ordnungen) reduzieren.

Die Transmission durch die Kapillarstruktur ist bei kurthgerer Strahlung bher als
bei langwelligerer, der Zusammenhang entspricht etwar €&irponentialfunktion. Bei harter
Rontgenstrahlung (0,154 nm) wurde vom Hersteller eine Trésson von ca. 70 % gemessen,
was denmOffnungsverkltnis (dem Verhltnis der Summe aller Kapillarquerschnitésthen zur
Querschnittséiche der gesamten Struktur) entspricht.
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Die Transmission von EUV-Strahlung durch die Kapillarktur erreicht 10 % bei 60 nm
bis etwa 50 % bei 10 nm. Hinzu kommt noch die Absorption durad @as, so dass die Ge-
samttransmission bei 50 bis 60 nm bereits mit unter 10 % Selrig auséllt. Grundtzlich
ist eine Kapillarstrukturiir kurzwelligere EUV-Strahlung, z.B. das Wasserfenstet (&n),
besser geeignet.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte EUV-Quelle mit &dhrget erwies sich der
Einsatz einer Kapillarstruktur zur Debrisreduzierung rilsht notwendig. Bei Verwendung
eines anderen Targetmaterials und besonders bei einerr@ekahg der zu nutzenden EUV-
Strahlung auf einen kurzwelligeren Bereich (z.B. nur untér8 nm) kbnnte diese Debrisre-
duzierung aber verwendet werden.

Daruberhinaus ist auch ein Einsatz als welterdenselektives Element denkbar (siehe auch
[Kipp u. a. 2001]). Bei der Erzeugung voroRtgenlasern oder hohen Harmonischénrite so
die Pumplaserstrahlung von der kurzwelligen Strahlungseg werden.
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Anhang B

Beutler-Fano-Profile in Helium
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Abb. B.1: Absorption durch simultane 2-Elektronenanregung in HheliDas Absorptionskontinuum durch Pho-
toionisation wurde subtrahiert.

In Kapitel 4.2 wurden Transmissionsmessungen in Helium miultanen 2-
Elektronenanregungen beschrieben. Dabei entstehenctheutResonanzstrukturen im Ab-
sorptionskontinuum (durch Photoionisation) mit asymiselren Beutler-Fano-Profilen (siehe
auch Abbildung 4.9). In Abb. B.1 sind diese Strukturen errdargestellt, diesmal als Ab-
sorption (100 % - Transmission, inklusive Streuung). Dabedas Absorptionskontinuum
subtrahiert worden. Man sieht, dass diese simultanen R+Bleenanregungen nicht nur zu
zusatzlicher Absorptioniihren sondern auch zu negativer Absorption. In Tabelle Bid die
2-Elektronendbergange im Heliumatom und die Resonanzphotonenenergien étfgef
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Eresonanz| Ubergang
60,15 eV| 15* — 22p
63,66 eV| 15> — 2s3p
64,47 eV| 18* — 2s4p
64,82 eV| 18* — 2s5p

Tab. B.1: Literaturdaten der vier in Abb. B.1 gut sichtbaren simutta2-Elektronenanregung in Helium ([Schulz
u.a. 1996], [Rost u. a. 1997])

Die notwendige Anregungsenergiér fdie simultane Anregung zweier Elektronen ist hier
hoher als die lonisationsenergi@érfein Elektron aus dem Helium-Grundzustand. Damit liegt
ein diskreter gebundener Zustand des neutralen Heliumerhatb des Photoionisations-
Kontinuums. Nun kann quantenmechanisch ein schnellezh(strgsloses) Tunneln von dem
gebundenen Zustand zum Kontinuum stattfinden, bei dem eitriéh in den Grundzustand
zuruckkehrt und das andere als freies Elektron (im Photoitiniss: Kontinuum) die Energie-
differenz zwischen Anregungszustand 2snp und lonisagymaptote 1s edit [Hanna u. a.
1979]. Man nennt diesen Prozess Autoionisation.

Die verkirzte Lebensdauer des Zustand@srf dabei zu einer Linienverbreiterung. Neben
dieser Verbreiterungallt deutlich die Asymmetrie des Profils auf. Dies wurde viearjo 1961]
dadurch erldrt, dass die diskreten Atomzasde in der [he einer solchen Resonanzstruktur
mit den Kontiuumszuginden koppeln und deswegen als ditierlagerung des diskreten Zu-

Abb. B.2: Linienprofile fur verschiedene Fano-Parameter q nach Gleichung B.1. Gatiwer Fano-Parameter
fuhrt zu einem Minimum in der Absorption auf der rechten Sdigs Maximums. & g = O erlalt man ein
symmetrisches Profil, jeder der Absolutwert von q ist, um so asymmetrischer wird es.
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standes und des Kontinuums zu beschreiben sind. Das Bé&ate-Profil beschreibt die Ab-
sorption, die aus zwei ununterscheidbaren Wegen entsté@mijch die Absorption ins Kon-
tinuum und in den diskreten Zustand und die Asymmetrie entsdurch eine konstruktive
bzw. destruktive Interferenz dieser Wege, woraus auch détseten einer Energieposition mit
verschwindener Absorption zu verstehen ist.

Fanos Berechnungen zeigen, dass dasalsris des Absorptionsquerschnitts in dedhé
einer Autoionisation zu dem des ungasén Photoionisationskontinuums gegeben ist durch

o (Wautoionisation _ (CH‘E)Z

O'(llJKontinuum) 1+4¢€2

Dabei ist g ein dimensionsloser Parameter (Fanoparamelar)die Profilform bestimmt
unde gibt den Abstand zur Resonanzfrequenzlawird zur Linienbreite bei groRem q):

(B.1)

E — Eresonanz
= 2 (B.2)
In Abbildung B.2 sind Linien-Profilelfr verschiedene Fano-Parameter nach Gleichung B.1
dargestellt. Ein negativer Fano-Parametdnt zu einer arg = 0 gespiegelten Kurve.ifF g=0
spricht man von einer Fensterresonanz, da hier kein MaxioemAbsorption auftritt.

Eresonan{€V] | ' [meV] q
[Wintgen und Delande 1993] 60,1466 37,36 -2,77

[Sanchez und Martin 1991] 60,156 38,3 -2,83
[Schulz u. a. 1996] 60,1503(40)| 37,6(2) | -2,73(4)
[Kossmann u. a. 1988] 60,133(15) | 38(1) | -2,75(5)

Tab. B.2: Theoretische Werte ([Wintgen und Delande 1993§r&hez und Martin 1991]) und mit Synchrotron-
strahlung gemessene Werte ([Schulz u. a. 1996] (sufhg:E /AE = 64000 bei 64,1 eV), [Kossmann u. a. 1988])
fir den ¥ — 2s2p-AutoionisationstJbergang in Helium

In Tabelle B.2 sind theoretische und mit Synchrotronstradplgemessene Werte (Resonan-
zenergie, Linienbreite, Fano-Parameter) angegeben. BeMdssungen wurden Monochro-
matoren mit wesentlichdheren Aufdsungenit /AE = 64000 bei 64,1 eV) verwendet, als die,
die im Rahmen dieser Arbeit zur Védung stander{/AE = 760 bei 91,2 eV beim SpeXUV-
Spektrometer). Die mit den hochaigenden Monochromatoren gemessenen Werte stimmen
gut mit den theoretischen Wertéberein. Daher wurde das in Abbildung B.1 gezeigéeksite
Beutler-Fano-Profil mit diesen Werten verglichen, um die 8siihg des Spektrometers bei 60
eV (20 nm) am Rand des messbaren Spektralbereichs (und auEtaadhdes CCD-Chips,
siehe Kapitel 4.1) abséltzen zu knnen.

In Abbildung B.3 ist dieses Profil aus den gemessenen Welidme(\bb. 4.9 und Abb. B.1)
und berechnet (mit den Gleichungen B.1 und B.2 und den Wertehahelle B.2) dargestellt.
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Zusatzlich ist bei der berechneten Kurve mit der Methode desegiden Durchschnitts die
Auflosung des SpeXUV-Spektrometers mitAE = 760 bzw. 340 simuliert worden. Dabei
wurde jeder Punkt der so entstandenen Kurve als Mittelilaet einen Bereich berechnet, der
symmetrisch um diesen Punkt liegt und eine Breite von 60e¥/#£6,08 eV bzw. 60eV/340 =
0,18 eV hat.

9 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

8 ] F\ —— gemessene Werte i
J —— berechnetes Profil
I —— ber.Prof., Auflésung = 760 i

7 / \‘ ber Prof.. Auflésung = 340
\

T T T T T T T T
59,6 59,8 60,0 60,2 60,4 60,6 60,8 61,0
Photonenenergie [eV]
Abb. B.3: Beutler-Fano-Profil dess? — 2s2p-AutoionisationstJbergangs. Messwerte (blau) wie in Abb. 4.9 und
Abb. B.1 und mit den Werten aus Tabelle B.2 und den Gleichaiy& und B.2 berechnete Werte {ig). Zusitz-
lich ist bei der berechneten Kurve mit der Methode des gidié@ Durchschnitts die Aufsung des SpeXUV-
Spektrometers miE/AE = 760 (rot, durchgehend) bzw. 340 (rot, gepunktet) simulirden. Dabei wurde

jeder Punkt der so entstandenen Kurve als Mittehiibar einen Bereich berechnet, der symmetrisch um diesen
Punkt liegt und eine Breite von 60eV/760 = 0,08 eV bzw. 604%9/3 0,18 eV hat.

Man sieht, dass die gemessenen Profile bei einerd8ufig von 760 noch deutlictbher
hatten ausfallen filssen. Demnach besitzt das SpeXUV-Spektrometer am Raresddiss-
bereichs bei 60 eV bzw. 20 nm eine wesentlich geringeredsufig als im mittleren Bereich
um 90 eV bzw 13,5 nm. Eine simulierte Addung vork /AE = 340 fuhrt zu einem gleichho-
hen Maximum und Minimum wie bei den Messwerten, jedoch zermianderen Verlauf der
Kurve.

Worauf dieser Unterschied zickzufihren ist, ist unklar. Eine Gewichtung der einzelnen
Teile des Bereichgjber den gemittelt wurde, reduziert die Unterschiede imvEaverlauf
nicht wesentlich.
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