EUV-Lithographie- eine Herausforderung fiir die interferometrische Messtechnik
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Die EUV-Lithographie stellt extreme Anforderungen an Projektions-Optiken und
Praftechnik. Dieser Artikel gibt eine Ubersicht tber Probleme und Lésungen bei
der interferometrischen Absolutmessung aspharischer EUV-Spiegel.

1 Einfiihrung

Far Strahlung der Wellenlange A=13.4 nm sind
keine optischen Materialien ausreichender Trans-
parenz verfigbar. Daher miissen EUV-Objektive
grundsatzlich als Spiegel-Systeme ausgelegt wer-
den.

Abb. 2 zeigt ein EUV-Objektiv-Design mit 6 Spie-
geln. Es handelt sich hier um ein Ringfeld-System
mit einem Bildfeld von 26*2 mm?®. Eingesetzt wer-
den hier ausschlieBlich auBeraxiale Aspharen mit
Asphaérizitaten < 20 pm.
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Abb. 1 EUV-Projektions-Objektiv (typisches Beispiel)

2 Anforderungen

Beugungsbegrenzte Abbildung erfordert Erflllung
des Maréchal-Kriteriums. Fir den rms-Wellenfront-
Fehler Eap in der Austritts-Pupille des abbildenden
Systems ist also zu fordern:

E,p < é (rms)

Betrachtet man diesen Wellenfront-Fehler als
Summe aller Spiegel-Fehler, so ist von jedem die-
ser 6 aspharischen Spiegel eine Oberflachen-Ge-
nauigkeit von besser als 0.2 nm rms zu fordern !

Derartige Absolut-Genauigkeiten kénnen auf Fla-
chen makroskopischer Dimensionen nur mit inter-
ferometrischer Messtechnik erreicht werden.

3 Fehler bei der interferometrischen Aspharen-
Messung

Abb. 2 skizziert die wesentlichen Komponenten ei-
ner interferometrischen Anordnung zur Aspharen-
Messung. Ein Kompensations-System passt die
vom Interferometer ausgehende ebene Wellenfront
an die Oberflachen-Form der Asphare an. Diese
Wellenfront wird von der Asphére reflektiert und
nach abermaligem Durchlaufen des K-Systems
vom Interferometer gemessen. In vielen Fallen ist
jedoch eine perfekte Anpassung der Interferome-
ter-Wellenfront an die Asphére nicht méglich. Die
zum Interferometer zurlckpropagierende, sog.
Rest-Wellenfront Wg, ist daher nicht eben und
zeigt eine mehr oder weniger groBBe Welligkeit.
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Abb. 2 Fehler bei der interferometrischen Asphéren-
Messung.

3.1 statistische Fehler

3.1.1 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit einer Oberflachen-Mes-
sung erhalt man durch Differenzbildung zweier,
voneinander unabhangig durchgeflhrter Messun-
gen, wobei die Asphare zwischen beiden Messun-
gen in ihrem Justagezustand im Interferometer
verbleibt. Zurlckzufihren ist dieses ,Messrau-
schen* auf Luftschlieren, Laser Speckle, sowie
Kamera-Rauschen. Erreicht werden hier Reprodu-
zierbarkeiten von bis zu 30 pm RMS Oberflache.

3.1.2 Wiederholbarkeit
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Die Wiederholbarkeit wird analog zur Reproduzier-
barkeit ermittelt, wobei jedoch die Asphéare zwi-
schen beiden Messungen aus dem Interferometer
entnommen und neu justiert wird. Erfasst werden
damit insbesondere Veranderungen der Aspharen-
Oberflache, hervorgerufen durch die veranderten
Krafte-Einwirkungen. Erreicht werden hier Wieder-
holbarkeiten von bis zu 50 pm RMS Oberflache.

3.2 systematische Fehler
3.2.1 Nicht rotationssymmetrische Fehler

Zur Ausmittelung der nicht rotationssymmetrischen
Fehler misst man die Asphéare in N Drehstellungen.
Die Messdaten werden im Auswerte-Rechner zu-
rickgedreht und aufgemittelt. (s. Abb. 3) Ausge-
mittelt werden dadurch alle nicht rotationssymmet-
rischen Fehler von Interferometer- und K-System
bis auf ganzzahlige Vielfache der Azimutal-Ord-
nung N, also k*N mit k € N.
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Abb. 3 Ausmittelung nicht rotationssymmetrischer Feh-
ler von Interferometer/K-System bei N=4 Drehstellungen

3.2.2 Rotationssymmetrische Fehler

3.2.2.1 Fehler K-System

Die rotationssymmetrischen Fehler des K-Systems
gehen auf die Messfehler bei der Qualifizierung
des K-Systems zurlick, wobei sich die erreichten
Messgenauigkeiten typischerweise in folgenden
GréBenordnungen bewegen:

Krimmungs-Radien

AR/R%<107/mm

Mittendicken: 1 um
Luft-Abstande 2 um
Brechzahl An £ 5%10°

Oberflachen-Form 0.1 nm RMS

Tab. 1 Typische Messgenauigkeiten bei der Qualifizie-
rung von K-Systemen

3.2.2.2 Interferometer-Fehler

Linearer Fehler: Das Interferometer wird durch
Messung eines Plan-Kalibrier-Normals bekannter
Oberflache im Parallelstrahlengang kalibriert. Die
dabei erreichte Genauigkeit ist durch die Genauig-
keit des Kalibrier-Normals gegeben. Erreicht wer-
den hier Genauigkeiten von 0.1 nm rms.

Fehler durch Abbildungs-MaRBstab: Der Abbil-
dungs-MaBstab B des Interferometers ist nur mit
einer Genauigkeit AR bekannt, weshalb die Rest-
Welle mit entsprechend fehlerhafter Lateral-Koor-
dinate gemessen wird. Das flhrt zu was zu einem
Mess-Fehler proportional zu AB/B. Mit unserem
derzeit eingesetzten Verfahren erreichen wir hier
Genauigkeiten von AB/p < 107°.

Retrace-Error: Das Interferometer wurde mit einer
planen Wellenfront kalibiert, misst jedoch eine
Rest-Wellenfront Wg endicher Welligkeit. Daraus
resultiert ein Fehler Ejg | roportional zum Quadrat
des maximalen Restweller -Gradienten:

d 2
E WR (r ))}

Bei einem nach Ublichen Toleranzen qualifizierten
Interferometer betragt dieser Retrace-Error unter
Annahme einer Restwelle von 100 nm Z9 (Zernike-
Koeff.) etwa 0.1 nm rms Wellenfront.

E; ~ (max

4 Ergebnisse

Eine ,kooperative®, d. h. gut kompensierbaren
Asphére kann so mit einem Absolut-Fehler von nur
0.16 nm RMS gemessen werden.

Uberprift wurde das an einer Asphére (konvex,
CA: 54 mm, Asphérizitat 3.8 um) durch Vergleichs-
Messungen am Lawrence Livermore National Lab
(LLNL). Diese Messungen wurden mit einem
Point-Diffraction-Interferometer durchgefiihrt. Da-
bei ergab sich eine Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse von 0.25 nm rms, wie In Abb. 4 dargestellt.
Unter der Annahme statistischer Unabhangigkeit
der Fehler beider Interferometer kann so ein Inter-
ferometer-Fehler von nur 0.18 nm rms angegeben
werden.
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Abb. 4 Differenz der Messungen LLNL/Carl Zeiss
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