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Herstellung und Charakterisierung von Mo/Si-Multischichten fir
Anwendungen im extrem ultravioletten (EUV) Spektralbereich
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ITRS Roadmap der Halbleiterindustrie

The optical lithography is the technology driver to develop
optical components and coatings for shorter wavelengths.
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Mo/Si fur die EUVL

Ziel: Abbildung immer kleinerer
Schaltkreisstrukturen mit photolitho-
graphischen Abbildungstechniken

Problem: GréBe der abbildbaren
Strukturen ist begrenzt durch die
Wellenlange des verwendeten Lichts
=> Einsatz immer kirzerer Wellen-
langen (momentan 248 nm und

193 nm, zukinftig 13,5 nm = EUV)

Folgeproblem: Licht der Wellenlange
13,5 nm wird von allen Materialien
absorbiert => Einsatz von
Reflexionsoptiken notwendig (Mo/Si-
Multischichten)

Kollektoroptik,
beschichtet mit
Mo/Si-Multischichten
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Reflektierende Maske:

Mo/Si-Multischicht

mit absorbierenden

Strukturen

4:1 Projektionsoptiken,
beschichtet mit Mo/Si-

Multischichten

—

i Abbildung des integrierten
i Schaltkreises auf dem
] Si-Wafer; abzubildende
Strukturen mit einer GroRke
von 0,05 ym und kleiner
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Réntgenreflexion an nm-Multischichten

. n.=2dsin®
Interferenz aller reflektierten Einfallender Reflektierter

TeiIStrahI_en Rontgenstrahl Rontgenstrahl
=> Reflexionen auBBerhalb
der Totalreflexion bis zu 90%

In Abhangigkeit von der u

Anwendung (A, ®) kédnnen
Schichtmaterialien,
Periodendicken und
Schichtdickenverhaltnisse frei
gewahlt werden sacerschicht
Absorberschicht
Moglichkeit der Realisierung
von lateralen
Schichtdickengradienten
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Anforderungen an EUV- und réntgenoptische Multischichten

e héchste Reflexion (EUVL: 1 % Verbesserung bei einem Spiegel ergibt ~ 15 %
Verbesserung beim Gesamtsystem mit ~ 10 Spiegeln)

e prazise Gradienten mit zuldssigen Abweichungen von < 0,1 %

e hohe run-to-run Reproduzierbarkeiten des Beschichtungsprozesses
(alle Spiegel mussen bei der gleichen Wellenlange reflektieren)

e geringste Eigenspannungen der Multischichten
(prazise Kontur des Substrates darf nicht gestért werden)

e thermische und Langzeitstabilitat

=> Notwendigkeit geeigneter Beschichtungsverfahren

Kandidaten: Evaporation, Sputter Deposition, Puls-Laser-Deposition
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Synthese von nm-Multischichten - Puls-Laser-Deposition (PLD)

e UHV-Prozess => hohe
Reinheiten der Schichten

® breite Materialpalette
e Teilchenenergien: ~100 eV

e signifikante ballistische
Durchmischung der Schichten

e extrem glatte Grenzflachen

® Pschicht < Ppulk

==

<+— Teilchenfluss

.

Plasma- Blende
fackeln

Target- (/[
wechsel

Targetbewegung / >
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Synthese von nm-Multischichten — Magnetron-Sputter-Deposition (MSD)
Substrat
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Synthese von nm-Multischichten — Magnetron-Sputter-Deposition

e Sputtergas: Ar,
P = 0,7 mTorr

e Teilchenenergien: ~ 10 eV

e deutlich geringere
Durchmischung der Schichten - Re=285mm ]
als bei der PLD "‘

e ,ausreichend” glatte
Grenzflachen

©,=0.0024...5 U/min
® Pschicht = Ppulk ®,=235 U/min

TargetgroBe: 304.8mm x 88.9mm
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lonenstrahl-Sputter-Deposition (IBSD ... ion beam sputter deposition)

UHV-Spezialanlage
(Roth & Rau, IWS)

aperture h
‘—

e Vakuum: p < 2,0-108 mbar
e lonenstrahlquellen:
- Anregungsprinzip: ECR
- GroéBe: linear, L =400 mm
- E,,, = 50 — 2000 eV
e Targetanzahl: 6
e Anzahl der Substratblenden: 4
e Substrate:
- @ 200 mm mit Spin
- L =500 mm ohne Spin

substra;te spin

@ substrate motion

i -300 ... +300 mm
andler ' - ! ]

. |
ychangey’

’
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4
<
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lonenstrahl-Sputter-Deposition (IBSD ..

. ion beam sputter deposition)
_ e

Massen-

Fenster fur Plasma- und
spektrometer :

Substratinspektion

Primare lonen- - :
strahlquelle '

Sekundare lonen-
Strahlquelle
Assistquelle)

Motor fir
Targetrotation

1 siehe Workshop-Vortrag am 15.03.06, 12:30:
Peter Gawlitza: , Der Einsatz der lonenstrahisputtertechnik
zur Abscheidung von hochprazisen Nanometer-Multischichten”
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Warum verschiedene Beschichtungsverfahren?

Eparticle~ 100 eV: / columnar \ vitreous \.
amorphou

e extrem glatte amorphe
densd

Schichten %[ -
ol port::?us|

e ballistische Durchmischung | . /" "l |1
der einzelnen Materialien

amorphous

0_3 ’

generalized temperatur T = TJ/T,, = total particle energy / activation energy

or., <T :
film bulk material
T, = actual total energy (kinetic, electronic, chemical)

EparticIeN 10eV:
e reduzierte Durchmischung

T,, = activation energy of surface self-diffusion and free energy of solidification

o[, ~Tr . < > >
"f'lm bulk mate'r’|al Thermal Magnetron Sputter Deposition (MSD)
e “ausreichend” glatte Evaporation ,
Schichten lon Beam Sputter Deposition
Pulsed Laser Deposition’(PLD]
Fraunhofer

Institut
Werkstoff- und
Strahltechnik



XIll. Workshop ,, Oberflachentechnologie mit Plasma- und lonenstrahlprozessen”
14.03.2006, Muhlleithen: S. Braun: ,,Mo/Si-Multischichten fir Anwendungen im EUV-Spektralbereich”

Bedingungen fir einen hohen Reflexionsgrad der Multischichten

e Auswahl geeigneter Materialien, Schichtdicken, Periodenzahlen
=> Modellberechnungen mit Tabellenwerten (Henke-Daten + IMD, D. Windt)
e strenge Periodizitat der Schichtdicken in Tiefenrichtung der Multischicht
=> Stabilisierung des Beschichtungsprozesses (Technologieentwicklung)
e Multischichten mit abrupten, scharfen Grenzflachen
(steile Konzentrationsgradienten)
=> Einsatz von Diffusions- und Reaktionsbarriereschichten
e Multischichten mit morphologisch glatten Grenzflachen (keine Rauheiten)
=> geeignete kinetische Energien der schichtbildenden Teilchen
 Einzelschichten mit geringer Absorption und hohem réntgenoptischem Kontrast
=> Abscheidebedingungen (Rest- und Sputtergas, Entladungsleistungen),
Schichtdicken
e geeignete Deckschichten (Oxidation, Kontamination)
=> chemische Betrachtungen
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Bedingungen fir einen hohen Reflexionsgrad der Multischichten

e Multischichten mit abrupten, scharfen Grenzflachen
(steile Konzentrationsgradienten)
=> Einsatz von Diffusions- und Reaktionsbarriereschichten

e Multischichten mit morphologisch glatten Grenzflachen (keine Rauheiten)
=> geeignete kinetische Energien der schichtbildenden Teilchen
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Substrat- und Schichtrauheiten

Akkumulation der Grenzflachenrauheit bei héheren Sputtergasdriicken
=> Nachweis mittels HRTEM

Substratnaher Bereich Oberflachennaher Bereich

Multischicht: Si-Substrat/40(Mo/Si), p,, = 1,5 x 103 mbar
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Cu-Ka-Reflektogramme von Mo/Si-Multischichten,

S u bst rat- un d SCh |Ch't rau he |ten die bei unterschiedlichen Ar-Driicken gesputtert wurden

— PS074, pm.=1_0mT0rr
1 _— PS072, py,=1.1mTorr ¥
. . — PS070, py,=1.2mTorr
Variation des Ar-Sputtergasdrucks ' ——  PS065, p,=1.3mTorr
=> Beeinflussung der mittleren kinetischen Energie —— PSO89, py=1.6mTorr §
der schichtbildenden Teilchen, Druckerhéhung f
bewirkt Energieverlust durch héhere StoBwahr- ' '
scheinlichkeit e f
p = 103 mbar => mittlere freie Weglange ~ 60 mm gt ‘
(Taraet-Substrat-Abstand = 65 mm) o ’
EUV-Reflektivitét in Abhangigkeit vom Ar-Sputtergasdruck E
67.51 + + + + =
I \ \ =
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Interdiffusion an den Grenzflachen der Multischicht

- Grenzflache Mo-auf-Si: 1,1-1,3 nm a-MoSi,
- Grenzflache Si-auf-Mo: 0,6-0,7 nm a-MoSi,

|Idee: Reduzierung der Grenzflachen-Inter-
diffusion durch Einsatz von Diffusions-
barriereschichten

Si, amorphous Si, amorphous

Mo, polycrystalline

Si, amorphous Si, amorphous
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MSD: Barriereschichten im Mo/Si-Multischichtstapel: optimale Dicken

Experimentelle Ergebnisse — Cu-Ka-Reflektometrie

Anforderungen an Barriereschichten:

1.2

¢ ausreichend dick, damit Interdiffusion 1.1
gréBtmoglich verringert wird 1

e moglichst dinn, damit optisches Verhalten 0.9
gunstig ist € 08
~ 0.7

Bestimmung der notwendigen g 06
Barrierenschichtdicken: GE 0.59
< 0.4

e Reines Mo/Si: 0.3;
Periodendickenkontraktion = 0,51 nm 0.2;

e Einbau von Barriereschichten 0.13

=> Verringerung der Kontraktion
e optimale Barriereschichtdicke, wenn keine
Kontraktionsverringerung mehr méglich ist

o] AR TUU DU DUUUE UUUE DUUE DUUUE TUUUN DO
0 010203040506070809 1
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MSD: Barriereschichten im Mo/Si-Multischichtstapel: EUV-Reflexionsgrad

Experimentelle Ergebnisse — EUV-Reflektometrie an 59(Mo/B,C/Si/C)/Mo/B,C/Si

polykristalline _ R
Mo-Schichten: 70 70%| Rmay = 71,40 %
) o=22,488°
601 F 60
A=135nm, =
a=15°) _8_ 401 b 401
Reov=714% 3 3 gl
(}\4 = 12,5 nm, o 201 ,)J" ) - 20+
o=225°) ¥ [R.. =699 % :
10 max 10.
A=1348nnm, o.=1,5°
QB Rt
13 13.2 13.4 13.6 13.8 5 10 15 20 25 30 35
Afnm{oe=15°) ol (h=12,52 nm)
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Mo/Si multilayers for EUV applications

Thermische Stabilitat: Reduzierung der inneren Spannungen:
—_— I 0 .
=> EUV-Reflexion > 69 % sogar nach  —, Eyv-Reflexionsverlust von 0.1 %
Temperung bei T = 200 °C
70 ; t & stress-free EUV-mirror
- 801 —&—  Standard-EUV-mirror
EQ-QEM(DMD!SHC) 1 -
. 69.8] 1
S 69.7] X 60
o : ~
I
R 69.5] |60(Mo/B,CISI/C) & 40
> 69.41 > 301
tH 1 1 o
o 69.3] ] N
69.21 1
69.11 1 10 it
69} - - 0 - - - -
50 100 150 200 13 132 134 136
T /°C (20min) ./ nm (o= 1,5 °)

PIB
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EUV-Reflektometrie

e Wellenlange: 10 - 16 nm
e Stand-alone Gerat

e hochste Messgenauigkeit

¢ Probendimensionen:
Durchmesser: <500 mm
Dicke: <200 mm
Masse: <30 kg

i PB
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Vergleich von EUV-Messungen der PTB und des IWS

e 10 shots / A
70 ‘
. o
e Theta: 85 S EUVRL
60 —*-EUVR-2
- EUVR-3
EUVR PTB o 0 = PTB
R 70,02 % 69,81 % % 40 |
c (R <02% 0,07 % £
X
Aso 13,331 nm 13,328 nm 2 301
QO
o) 0,02% 0,008 % T
FWHM 0,535 nm 0,537 nm
10 (
0 ‘ ‘
12,9 13,1 13,3 13,5 13,7 13,9
Wellenlange / nm
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Kontaktdaten

Dr. Stefan Braun

IWS Dresden, Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik
Abteilung ,EUV- und Réntgenoptiken”
Winterbergstral3e 28

01277 Dresden

Telefon: 0351/ 2583 323
Fax: 0351/ 2583 314
E-Mail:
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