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Das Bestreben, immer kleinere und leistungsfahi-
gere Halbleiterbausteine herzustellen, hat die op-
tische Lithographie heute bis weit in den ultravio-
letten Spektralbereich zu Wellenlangen kleiner
200 nm (1 nm = 10° m) zur Herstellung der Mikro-
strukturen gefiihrt. Bei den lithographischen Pro-
zessen, bei denen mit Licht die Struktur einer
Referenzmaske verkleinert auf das Substratma-
terial belichtet und dann die eigentliche Mikro-
struktur entwickelt wird, hangt die minimal zu
erreichende GroBe direkt mit der zur Belichtung
benutzten Wellenldnge zusammen, je kleiner die
Lichtwellenldnge, desto kleiner prinzipiell die
Struktur. Zur Zeit stehen fiir die Belichtungspro-
zesse UV-Laser zur Verfiigung, die bei 193 nm ar-
beiten, eine Verkleinerung der Wellenldnge auf
157 nm ist in naher Zukunft méglich. Fiir noch klei-
nere Wellenlédngen stehen aus physikalischen Griin-
den jedoch keine leistungsstarken optischen Sys-
teme mehr zur Verfligung. Fiir die Herstellung von
Strukturen im 50 nm-Bereich besteht somit die
Notwendigkeit, alternative Quellkonzepte zu ent-
wickeln und diese eingehend auf ihre Eignung fir
technische Anwendungen wie die Lithographie zu
untersuchen. Die Wahl fiir die Lithographiewellen-
lange zukiinftiger Wafer-Stepper, den Belichtungs-
systemen fiir die Halbleiterchips, ist auf 13 nm ge-
fallen, im wesentlichen dadurch begiinstigt, dass
fir diese Wellenlange hochreflektierende Spiegel
existieren, die als Optiken in der Projektionslitho-
graphie eingesetzt werden kdnnen.

Bevor die sogenannte EUV-Lithographie (EUV =
ExtremUltraViolet) jedoch in die Produktionshal-
len Einzug halt, ist ein groBes Entwicklungspen-
sum im Quellenbereich zu leisten. Mit grofier
Wahrscheinlichkeit wird eine EUV-Quelle fiir die
Lithographie eingesetzt werden, die das benétigte
Licht aus einem Plasma emittiert, was entweder
tiber eine Entladung oder einen intensiven Laser-
puls erzeugt werden kann. Auf dem Gebiet der
laserinduzierten Plasmen zur Erzeugung von EUV-
oder weicher Rontgenstrahlung wie auch auf dem
Gebiet der Messtechnik in diesem Spektralbe-
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reich besitzt das EUV-Labor am RheinAhrCampus
Remagen grundlegende Erfahrungen und Kom-
petenzen.

Fiir den Spektralbereich um 13 nm verfiigt das
EUV-Labor iiber eine Quelle auf der Basis eines
laserinduzierten Plasmas. Zur Strahlungserzeu-
gung wird ein gepulster, frequenzverdoppelter
Nd:YAG-Laser von 532 nm Wellenldnge und 3 ns
Pulsdauer auf einen diinnen Fliissigkeitsstrahl
im Vakuum fokussiert, auf dem das die EUV-Strah-
lung emittierende Plasma entsteht. Der Aufbau
dieser Quelle in Kooperation mit dem Max-Born-
Institut fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspek-
troskopie (MBI), Berlin, erfolgte u.a. im Rahmen
eines BMBF-Projektes, das grundlegende Frage-
stellungen zur Optimierung einer solchen Quelle
hinsichtlich der Konversion von Laserlicht in
EUV-Strahlung beantworten soll. Diverse experi-
mentelle Parameter wie Laserwellenldange, Laser-
pulsdauer, Targetsystem (fest, fliissig, gasformig)
und Targetmaterial bestimmen die Emission des
erzeugten Plasmas und miissen hinsichtlich ihres
Einflusses auf die gewiinschte Strahlungsemis-
sion und der Anforderungen einer lithographi-
schen Anwendung systematisch untersucht wer-
den. Neben dem Aufbau einer Quelle sind fiir
solche Untersuchungen Messwerkzeuge notwen-
dig, die speziell fiir den EUV-Spektralbereich ge-
eignet sind und z.B. die Bestimmung absoluter
Emissionleistungen bei 13 nm mit hoher Genau-
igkeit ermoglichen, da zur Dimensionierung der
Belichtungssysteme die zu erwartenden EUV-
Leistungen genau bekannt sein miissen. Prazise
Absolutmessungen im EUV erfordern weit gro-
Beren Aufwand als vergleichbare Messungen im
sichtbaren Spektralbereich und basieren auf der
Eichung der benutzen Messsysteme, die zweck-
maRigerweise an Elektronenspeicherringen
durchgefiihrt werden, da diese gut bekannte
Strahlungsquellen im EUV und weichen Réntgen-
bereich sind. In Zusammenarbeit mit dem MBI
wurden Kalibriermessungen von CCD-Systemen
am Elektronenspeicherring BESSY Il in Berlin



durchgefiihrt. Neben den vom BMBF geforderten,
eher grundlagen-orientierten Projekten besteht
dariiber hinaus enger Kontakt zu auf diesem Ge-
biet tdtigen Optikfirmen wie Zeiss, Oberkochen
oder Jenoptik, Jena.

Nicht nur durch das starke industrielle Interesse
hat der EUV-Spektralbereich auch im wissenschaft-
lichen Sektor an Bedeutung gewonnen. Die Zahl der
Nutzer von EUV- und Réntgenquellen im Labor-
bereich wachst stdandig und erfordert die bestén-
dige Weiterentwicklung der Systeme.

Begiinstigt durch die Arbeiten aus dem Lithogra-
phiesektor konnten auch im Bereich der Grund-
lagenforschung im vergangenen Jahr erfolgrei-
che Kooperationen mit deutschen sowie auslan-
dischen Hochschulen aufgebaut werden. Zwei
Projekte beschaftigen sich mit der Charakterisie-
rung und Anwendung alternativer Laborquellen-
konzepte fiir Strahlung im EUV-Bereich um 13 nm

Wellenlénge, sogenannter ,,Hoher Harmonischer*
(HH). Diese Quellen basieren auf fs-Lasersyste-
men, die optische Pulse mit weniger als 10 fs

(1 fs=10" s) liefern. Durch eine nichtlineare
Frequenzvervielfachung in einem Targetgas, auf
das die Laserpulse fokussiert werden, kann man
so Strahlung bis weit in den weichen Réntgen-
bereich hinein erzeugen. Das interessanteste
Merkmal dieser Quellen ist die Pulsstruktur der
erzeugten Rontgenstrahlung, die noch deutlich
kiirzer als die benutzten Laserpulse sind, Mes-
sungen ergeben Pulsdauern <3 fs. Diese ultra-
kurzen Pulse sind insbesondere fiir zeitaufgelo-
ste Experimente wichtig, in denen man Aufschluss
tber sehr schnelle, z.B. inneratomare Prozesse
gewinnen mochte, die bisher aufgrund nicht vor-
handener ,,Sonden“ im Zeitbereich nicht zu-
ganglich waren. Bevor jedoch der routinemafige
Einsatz einer HH-Quelle fiir solche Messungen
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moglich ist, bedarf es einer eingehenden Charak-
terisierung der Quelleigenschaften wie zeitlicher

und raumlicher Stabilitdt der Emission, spektra-
ler Verteilung der HH sowie der Kohdrenzeigen-
schaften. Zu diesen Zwecken kénnen u.a. auch
die im EUV-Labor entwickelten Diagnosesysteme
eingesetzt werden, was im Rahmen einer Koope-
ration mit der TU Wien an der Wiener HH-Quelle
mit der Universitat Bielefeld als weiterem Ko-
operationspartner geschieht. Ziel des Projektes
ist die Realisierung erster, zeitaufgeloster Expe-
rimente mit 13 nm Strahlung, die im Rahmen des
laufenden Projektabschnittes gelingen sollen. Das
zweite Projekt im Bereich der ,,Hohen Harmoni-
schen“ wird in Verbindung mit der Universitét
Miinster durchgefiihrt, die eine dhnliche HH-
Quelle betreibt und an Anwendungen der gepuls-
ten Rontgenstrahlung im Bereich Oberflachen-
physik interessiert sind. Auch hier soll eine

FACHBEREICH MATHEMATIK UND TECHNIK

grundlegende Charakterisierung den Weg zur
Nutzung der Quelle erméglichen.

Neben den Aktivitdten im Strahlungsbereich um
13 nm Wellenldange bestehen weitere Forschungs-
projekte in Kooperation mit anderen Institutio-
nen, die die Nutzung héherenergetischer Strah-
lung fiir mikroskopische Anwendungen zum Ziel
haben. Wie fiir die Lithographie gilt auch fiir die
Mikroskopie, dass mit kleinerer Wellenldnge die
aufzulésende Struktur kleiner wird.

Das von der Europdischen Union geférderte Pro-
jekt ,TWINMIC“ befasst sich dazu mit dem Auf-
bau eines flexiblen, rontgenmikroskopischen
Systems, dass an unterschiedlichen Elektronen-
speicherringen zum Einsatz kommen soll. Pro-
jektpartner sind u.a. die ,,European Synchrotron
Radiation Facility“ in Grenoble, Frankreich und
»ELETTRA in Trieste, Italien.

Ebenfalls in Zusammenarbeit mit der ESRF in
Grenoble werden kontinuierlich Arbeiten zur Im-
plementierung alternativer Kontrastverfahren
wie die des differentiellen Interferenzkontrastes
im Bereich der Rontgenmikroskopie mit 0.3 nm
Wellenlange durchgefiihrt. Bei diesen Experimen-
ten konnte das Kontrastverfahren, das im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Methoden sensitiv auf
die Phase der elektromagnetischen Strahlung
ist, zum ersten Mal mit Rontgenstrahlung erfolg-
reich angewendet werden.






