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IBSD Schema der EUV-Lithgrafie 
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1 Was ist Lithografie? 
2 Optische Lithografie in der Halbleitertechnik 
 - Das Mooresche Gesetz 
 - Notwendigkeit von Vakuumbedingungen 
 - Spiegel ersetzen Linsen 
3 Multischichtherstellung mittels PVD 
 - Spiegelherstellung 
 - Beschichtungsverfahren: Schon wieder Vakuum 
 - Herausforderungen 
 - Charakterisierung 
4 Aktueller Stand der Entwicklungen und Zusammenfassung 
  

Gliederung 
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Wie funktioniert Lithografie? 
Lithografie: Griechisch „Lithos“  = Stein 

„Graphein“ = schreiben 

Erfunden von Alois Senefelder im Jahr 1798 

• Stein mit zu druckender Struktur dient als Vorlage 
• Erzeugung von fettaufnehmenden und abweisenden 

Bereiche 
• Farbe haftet nur an den fettaufnehmenden Bereichen 

Beispiel eines Lithografiesteins 

Lithografie von Toulouse-Lautrec 

Alois Senefelder, Erfinder der 
Lithografie im Jahr 1798 
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Optische Lithografie = Fotolithografie 

Halbleitertechnik: Nutzung eines optischen 
Verfahrens zur Abbildung einer 
Maskenstruktur auf mit Lack 
beschichteten Siliziumwafern 

Schema der Belichtung des Lacks auf dem Wafer 

Waferstepper der Fa. ASML 
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Das Moore’sche Gesetz 

Gordon Moore, Gründer der Fa. Intel 

Die Anzahl der Transistoren pro Fläche 
verdoppelt sich aller 18-24 Monate. 

Konsequenz des Moore‘schen 
Gesetzes: Die Halbleiterstrukturen 
müssen immer kleiner werden. 

=> Reduzierung der Wellenlänge 
des Lichtes notwendig! 

=> Vakuum notwendig! 
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Requirements: 
• Collection mirror: 

very high thermal stability 
• Illumination mirrors: high 

reflectance, good thermal 
stability 

• Projection mirrors: extremely 
high thickness precision, highest 
possible reflectance 

Schema of EUV lithography 
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 Shaping (spherical) 

 Shaping (aspherical) 

 Polishing / Finishing 

 Coating 

 mechanically 

 Ion beam figuring 

Ion beam smoothing 

 PVD (MSD, IBSD, PLD) 

 flat and mechanically polished raw substrate 

  (Silicon,Quarz, ULE, Zerodur, ….) 

 X-ray or EUV mirror 

Shape => Image quality; Coating => spectral intensity 

Process steps for the fabrication of X-ray mirrors 
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Working Principle: Nanometer Multilayers as X-Ray Mirrors 

Multilayer 

Substrate 

 
Incident 
X-ray Beam 

Reflected 
X-ray Beam Schematic view of the 

reflection of X-rays using a 
synthetic multilayer 
 
Depending on the 
application (λ, Θ) multilayer 
materials, period thickness 
and thickness ratio can 
freely be chosen 
 
Lateral period thickness 
gradients can be realized 
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Real structure of nanometer multilayers 
Reduction of interface roughness: 
• low-pressure MSD 
• application of BIAS for MSD 
• IBSD, optional with assist beam 
 

Reduction of interface diffusion: 
• application of barrier layers 

TEM images showing 
 
Roughness and 
 
 Diffusion 
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Requirements for high reflectance multilayers 

• Proper choice of layer materials, layer thickness, and number of periods 
   => model calculations (Henke tables + IMD software, D. Windt) 
• Strict periodicity of the layers in growth direction 
   => stabilization of the coating process (technology development) 
• Multilayers with sharp and abrupt interfaces 
   (steep concentration gradients) 
   => application of diffusion barrier layers 
• Multilayers with morphological smooth interfaces (no roughness) 
   => suitable kinetic energies of the condensing particles on the substrate surface 
• Single layers with low absorption and high contrast to each other 
   => deposition conditions (background and sputter gas, discharge power), 
         layer thicknesses 
• Suitable capping layers to avoid oxidation and contamination 
   => chemical considerations 
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Multilayer deposition methods 

Sputtering principle 
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 Substrates with sizes of up to 300 mm x 300 mm 
 8 working positions (currently 6 magnetrons) 
 Programmable substrate motion 
 Bake-out possible 

Multilayer deposition methods 
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Ion Beam Sputter Deposition (IBSD) - Main news compared to MSD: 
 

substrate lengths of up to 500 mm, ion beam assisting, 6 targets 

Multilayer deposition methods 
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Ion Beam Technology 
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standard process with activated ion bombardment 

Potential of advanced coatings: Reduction of micro-roughness (HSFR) 
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Results: 

• Significant 
increase of mirror 
reflectance on 
rough substrate 
surfaces 

• Improvement of 
the uniformity of 
the reflectance 

Reflection enhancement due to surface smoothing 

EU
V

-R
ef

le
xi

o
n

sg
ra

d
 



© Fraunhofer IWS 

Vakuumtag, 13. April 2016, Fraunhofer IKTS Dresden  
 

Stefan Braun: „Lithografie im Vakuum: EUV-Spiegelherstellung und -anwendung“ 

Stefan Braun, Vakuumtag, 13. April 2016 

EUV reflectance measurements 
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EUV reflectance: R = 70.75 % 
Uniformity > 99,9 % 

Reflectance and uniformity 

IWS coatings in 2014 with new EUV 
reflectance world record! 

=> Gain for a 10 mirror system: ~ +12 % 
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Roughness and interface diffusion 

Silicon wafer 

AFM  for roughness measurements 
 Rq = 0.080 nm rms 
 (scan size: 3 µm x 3 µm) 

TEM for interface characterization 
• Smooth interfaces 
• Low interface diffusion 
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10 identical deposition runs 

=> Analysis of layer thickness 
by XRD and EUV 

 

Reproducibility > 99.9 % 

Stress without compensation 
< 250 MPa (compressive) 

Internal stress using 
compensation layers ~ 0 

Reproducibility and internal stress 
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Applications of X-ray mirrors – EUV lithography (EUVL) 

Challenges: 
 

•  Diamond-like behavior of C films (low IR absorption, sufficient EUV contrast)  
•  Precise multilayer deposition of DLC/Si  
•  Surface roughness of AR layer 
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Current status of EUVL (ASML report, January 20, 2016) 
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Zusammenfassung 

• EUV-Lithografie: Nicht eine Frage des OB sondern nur noch des WANN 

• Gute, stabile und definierte Vakuumbedingungen sind nicht nur bei der Chipbelichtung 

selbst entscheidend sondern auch bei der Komponentenentwicklung und –fertigung 

• Herstellung von EUV-Reflexionsschichten erfolgt im Ultrahochvakuum (p ~ 10-8 mbar) 

• Extrem hohe Schichtanforderungen mit Dickengenauigkeiten im Pikometerbereich 

lassen sich inzwischen erfüllen 

• Reproduzierbarkeit wird allein über die Stabilität des Prozesses erreicht! 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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Dr. Stefan Braun 
 
IWS Dresden, Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik 
Geschäftsfeld „PVD- und Nanotechnik” 
Winterbergstraße 28 
01277 Dresden 
 
Telefon: +49.351.83391-3432 
Fax:  +49.351.83391-3314 
 
E-Mail: stefan.braun@iws.fraunhofer.de 
 
 

Kontaktinformation 


	Lithografie im Vakuum: EUV-Spiegelherstellung und -anwendung

	Inhalt des Vortrags

	Was ist Lithografie?

	Optische Lithografie für die Halbleitertechnik

	Das Moore'sche Gesetz

	EUV-Lithografie


	Herstellung und Charakterisierung
 von EUV- und Röntgenspiegeln 
	Funktionsweise von Nanometer-Multischichten als Spiegel

	Realstruktur von Nanometer-Multischichten

	Anforderungen an hochreflektierende Schichten

	Beschichtungsverfahren - Sputtern

	Anlagentechnik zur Magnetron-Sputter-Deposition (MSD)

	Anlagentechnik zur Ionenstrahl-Sputter-Deposition (IBSD)

	Betriebsmodi der IBSD

	Rauheitsreduktion durch Beschichtung

	Reflexionssteigerung und Homogenisierung durch Glättung

	Reflektometer für 
EUV-Reflexionsmessungen
	Reflexionsgrad und Dickenpräzision

	AFM und TEM zur Rauheits- und Grenzflächencharakterisierung

	Reproduzierbarkeit der Schichtherstellung und Eigenspannungen

	Unterdrückung von "Falschlicht"


	ASML-Statement zum
 Stand der  EUV-Lithografie 
	Zusammenfassung

	Kontaktinformation




