1) Benanni pach der
gulen Transmission von
Wasser unlerhalb von
543.2 eV (K-Kanie des
Sawerstofs) und der von
blologischem Material
oberhalh von 2842 eV
(K-Kante des Kohlen-
s1lls)
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Simulation von Hohlkathodenentladungen zur
Erzeugung von EUV-Strahlung

Stephan Wieneke und Wolfgang Vidl

Spektralbereich von Vakuumultraviolett

VUV, 50-200 nm) fiber exiremes Ultra-
violeit (EUV, 1-50 om) bis in den Bereich der
weichen Rinigenstrahlung (SXR, 0,1-1 nm)
besteht In Forschung und Industrie ein hoher
Bedarl, der in Zukunit noch deutlich wach-
sen wird. Eine der wichtigsten Anwendungen
der weichen Rinigenstrahlung wird die Pho-
tolithographie in der Fertigung integrierter
Schaltungen sein. Ziel ist dabei, die Struk-
turen von Mikrochips weiter zu verkleinern,
um die Leistung der Schaltungen zu steigern
und gleichzeitig die Herstellungskosten auf-
grund des geringeren Flichenbedarfs zu sen-
ken. Da die Photolithographie ein optisches
Verfahren ist, hiingt die erreichbare laterale
Auflisung Ax nach der Abbeschen Formel
Ax =k« A/NA von der Lichiwellenlinge 4,
der Numerischen Apertur NA der Projekti-
onsoptik und dem so genannten &-Faktor ab,
Das klassische Aullfsungskriterium ist durch
k= 1 gegeben, d. h. die Intensitit muss zwi-

F ir intensive Strahlungsquellen im
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Abb. 2:

Der dynamische Z-Pinch-Elfekt: Der im
Stromschiasch MieBende Strom I erzeugt ein
azimutales Magnetfeld B and bewirkt eine Lor-
eniz-Kraft F in Richiung der z-Achse.

schen zwei aufzulGsenden Objekien prakiisch
aufl null abfallen. Seil den spliten 80er-Jahren
wurden aber Photolacke (Resists) entwickelt,
deren Kennlinie so stell ist, dass eine Abbil-
dung als scharf® gilt, wenn die Intensitit
zwischen zwei aufzulisenden Objekien nur
um wenige 10 % abfallt. Damit lassen sich
heute k-Fakioren von unter 0.4 erreichen,
und kiinftig werden voraussichtlich sogar
Werte von ca. 0,5 méglich sein [1).

Stérkere Miniaturisierung erfordert daher
Lichtquellen immer kiirzerer Wellenlinge.
Die extreme ultraviolette Strahlung mit
Wellenl@ngen von 11 bis 14 nm wird daher
in Zukunit aller Wahrscheinlichkeit nach
die wichtigste in Lithographieprozessen
hochintegrierter Schaltkreise verwendete
Strahlung sein. Eine weitere Anwendung von
EUV-Strahlung st die Rinigenmikroskopie.
Sie ermiglicht die Beobachiung lebender
Zellen in ihrer natiirlichen Umgebung (Was-
ser) mit weil hitherer Auflisung als mit her-
kémmlichen Lichtmikroskopen. Dazu wird
Strahlung im Bereich des Wasserfensters,”
einem Teilbereich des EUV mit Wellenlin-
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Abb. 1:

# a) 3D-Kontruktionsskizze des Hohlkathoden-
getriggerten Z-Pinches zur Erzeugung von
extrem ultravioletier Strahlung.

» b) 2D-Konstruktionsskizze des Hohlkathoden-

gen von 2,33-4.36 nm [2], verwendet. Bisher
wurde EUV-Strahlung aufwindig mithilfe
von Synchrotronstrahlungsquellen oder
laserinduzierten Plasmen erzeugl. Repetie-
rende, breitbandige Plasmaguellen sind eine
interessante Alternative zu diesen Quellen.
[tie von solchen Plasmaquellen emittierten
Linien und Kontinuumstrahlung von 8- his
10-fach ionisierlem Neon (Ne-IX, Ne-X, Ne-XI)
erfiillt mit einem mittleren Quellendurch-
messer von unter | mm die Anforderungen
des Lithographieprozesses aul deutlich
kostengiinstigere Weise [3, 4], Diese Quellen
liefern bisher jedoch eine EUV-Leistung,

die noch ca. eine Griflenordnung zu gering
ist fiir die Lithographie. Alle diese zurzeit
untersuchten Enfladungsquellen beruhen auf
dem Pinch-Effekl, unterscheiden sich jedoch
erheblich in der Ziindung der Entladung, der
Geometrie der Entladungskammer und damit
der Plasmadynamik sowle hinsichtlich des
verwendelen Pulsstromgenerators, Optimie-
rungspotenzial liegl im Wesentlichen in der
Geometrie der Entladungskammer. Fiir eine
effektive Optimierung ist daher eine Simula-

magnetische Flussdichte B, in T
Annde |

=3

AR =T

Abstind
Abb. 3:

Oberflichen-Plot der simulierien magnetischen
Flussdichie.

getriggerien Z-Pinches und den zur 2D-axial-
symmetrischen Simulation verwendeten Bereich
der Entladung (roter Kasten).

tion der zu erwartenden Pinch-Entladung von
groBem Vorteil. Die vorgestellte Simulation
bezieht sich im Wesentlichen auf den Hohl-
kathoden-getriggerten Z-Pinch (siche Abb.

1), mit denen deutsche Firmen (PHILIFS
Extreme UV und AIXUV) die Entwicklung
anfithren |5].

Der Pinch-Effekt

Die bekannteste Form der Plasmaer-
zeugung ist die elektrische Gasentladung z.
B. als Funken oder Blite. Diese direkieste
Form der Umwandlung von elekirischer in
Strahlungsenergie ist auch oft die effektivste.
Genannt seien die hohen Wirkungsgrade von
Entladungslampen, bei denen ein Flasma in
einem kompakten, aber kalten Gefif strahlt.
Zur Emission von EUV-Strahlung reichen
allerdings die Dichten und Temperaturen
herkimmlicher Gasenladungsplasmen
nicht aus. Jedoch lisst sich ein kaltes und
diinnes Entladungsplasma mithilfe von
Magnetieldern zu einem heifen und dichien
Plasma komprimieren, dessen Emissions-

Druck in 104 Pa

T W ey s 1 1 Tt e
Abstand von der Rotationsachss in mm

Abb. 4:
Oberflichen-Plot des simulierten Druckverlaufs
im Plasmavolumen.
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Numerische und analytische Lisung fir den Ver-
lauf der magnetischen Flussdichie innerhalb des
Plasmavolumens in Abhfingigkeit vom Abstand.

maximum um 13,5 nm liegl. Idealerweise
wird dafiir die Selbstkompression eines
nahezu ylindrisches Plasmas durch das
arimutale Eigenmagnetfeld des axialen
Entladungsstromes selbsi ausgenutzt (Abb.
2). Dieser Prozess wird als Pinch-Effekt”,

das entstehende komprimierie Plasma als
Pinch-Plasma bezeichnet, Im Plasma eines Z-
Pinches Mieft ein hoher, zeitlich ansteigender
Entladungsstrom [ in Richlung der Lings-
achse (z-Richtung). Bel der Betrachtung eines
zylinderfdrmigen Plasmas mit einer axialen
Stromdichte [ = J £ und einer resullierenden
magnetischen Induktion B = B_g, fiihrt die
elektromagnetische Kraftdichte f * B
einem radialen Druckgradienten und damit
zu einer radialen Beschleunigung der Gas-
jonen und Elektronen mit dem Ergebnis
einer Kompression.

Modellierung

Fiir die Modellierung in Comsol Multi-
physics wird nur der interessante Bereich,
in der die eigentliche Entladung stattfindet,
betrachtet. Aufgrund der Rotationssymmetrie
des Plasmas wird die Simulation zur Verein-
fachung im 2D-axialsymmetrischen Modus
durchgefiihrt.

Simulation des Magnetfeldes und des

magnetischen Druckes

Das durch den Strom induzierte ma-
gnetische Feld wird dber die Maxwell-
Gleichungen und der Druckverlaul mit Hille
der daran gekoppelten inkompressiblen Na-
vier-Stokes-Gleichungen im Flasma simuliert
und abgeschiitzt. Es gelten die Gleichungen:

VxB=pJ {1
und fiir die elekiromagnetische Kraftdichie
Tp=T xB 2)

Zur Simulation des Druckverlaufes innerhalb
des Plasmavolumens werden die Navier-
Stokes-Gleichungen [Gir einen Inkompres-
siblen Fluss

il = f=o =T
QE—?;-;(?EHW.—'] ]
+o(@V)i+Vp=F
¥.i=0 #

(3)

herangezogen. Die elektromagnetische Krafi-
dichie-Komponenie [, - B, wird direkt als Li-
sung iiber eine Kopplung berechnet, Uber die
oben beschriebenen Ausdriicke hinaus lassen
sich weilere Eigenschafien der Eniladung wie
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Abb, 6:

Numerische und analytische Lisung fir den Ver-
lnufl des Druckes innerhalb des Plasmavolumens
in Abhiingigkeit vom Abstand.

die dynamische Viskositit 5(T) und die elek-
trische Leitfihigkeit o{T) durch skalare Aus-
driicke beschreiben, Die Abbildungen 3 und
Abbildung 4 zelgen den simulierten Verlauf

der magnetischen Flussdichte und des Druck-

verlaufes im Plasmavolumen als Oberfli-
chen-Plot. Im Verlauf der Entladung entsteht,
ausgehend vom gaskinetischen Druck von 13

Pa, im Plasmavolumen eln extrem hoher ma-

gnetischer Druck von bis zu 50 kPa, sodass
es Zu einer Kompression und damit zur ge-
forderten zusdtzlichen Aufheizung des Plas-
mas kommi. Ein Vergleich von Simulation
und analytischer Lisung fiir die magnetische
Flussdichte und den Druckverlauf innerhalb
des Plasmavolumens ist in Abbildung 5 und
Abbildung & dargestellt. Die Abbildungen
zeigen den Verlaul in Abhiingigheit vom
Abstand im Zentrum des Plasmas. Das 5i-
mulationsergebnis von Comsol Multiphysics
stimmt in hohem Mafe mit einer analytisch
gewonnenen Lisung iiberein.

Sirnulation der ohmschen

Erwvédrmung

Um eine qualitative Aussage iiber den
zeitlichen Verlaul des chmschen Anteils an
der Erwlirmung des Plasmas zu bekommen,
bietet Comsol Multiphysics die Maglichkeit
einer direkien Kopplung. Fir den allgemed-
nen Wirmetransport gilt:

Y-in=0 (5)

Als Eingangsgrile dient ein experimentell
bestimmter zeitlicher Verlauf des Stromes,
welcher mit der Funktion

=10 l-'i_ﬂm-

1

= 1000 ns

) DK

1(f) = fusin[’:—:]- mp[é] (6)

gefittel wird und als skalare Grie In Com.
5ol Multiphysics integriert wird. Hierbei dient
2 als die durch den Strom erzeugte Wiirme-
quelle. Die Wirmeleitfahigkeit A{T) und die
elekirische Leitfihigkeit o(T) als skalare
Funktionen sind ebenfalls in die Simulati-

on eingebunden, Abbildung 7 zeigt einen
Oberflichen-Flot der qualitativen zeitlichen
Entwicklung des Temperaturprofils.

Zusammenfassung und Fazit

Die Ergebnisse haben eindrucksvoll die
Miglichkeit gezeigt, Plasmen mit Hilfe von
Comsol Multiphysics zu simulieren. Die
Ergebnisse der magnetischen Flussdichte
stimmen mit den analytischen LGsungen sehr
gul fiberein. Erste Ergebnisse des Druckes
haben gezeigl, dass der enistehende Druck
im Plasmavolumen ca. 3500-mal hiher ist
als der gaskinetische Gegendruck und dass
s damil zu einem Pinchen des Plasmas
kommen kann. Auch das simulierte Tempera-
turprofil gibt qualitative Aussagen beziiglich
der Temperaturvertedlung im Plasmavolumen
wieder. In weiteren Simulationen soll auf
Basis der kompressiblen Euler-Gleichungen
der Dichteverlauf im Plasma zeitabhiingig
gelist werden und in das vorhandene Modell
integriert werden.
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Abb. 7:

Qualitative Simulation
der zeillichen Ent-
wicklung des Tempe-
raturfeldes.
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