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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Entladevor-
richtung (12) mit mindestens einer ersten Elektrode (14)
und mindestens einer davon beabstandeten zweiten Elek-
trode (16), welche mit einer Spannungsversorgung (18)
elektrisch verbunden werden und beim Ziinden einer ers-
ten Gasentladung (22) zwischen den Elektroden (14, 16)
einen elektrischen Strom (1) Gbertragen, wodurch ein Plas-
ma (24) in einem Arbeitsgas (26) erzeugt wird, das Strah-
lung (28) insbesondere extrem ultraviolette und/oder wei-
che Roéntgenstrahlung aussendet, die Uber einen Raum-
winkel (30) in einen Raum (32) auerhalb von den Elektro-
den (14, 16) geleitet wird.

Es wird zur Vermeidung von Erosion an den Elektroden
(14, 16) vorgeschlagen, dass die Bildung eines Sekundar-
plasmas (34) in dem Raum (32) unterdriickt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer elektrischen Entladevorrich-
tung mit den Merkmalen gemaf Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung
auch eine Vorrichtung zum Betreiben einer elektri-
schen Entladevorrichtung nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 9.

Stand der Technik

[0003] Ein derartiges Verfahren und eine gattungs-
gemale Vorrichtung sind aus DE A 101 39 677 be-
kannt. Zum besseren Verstandnis wird zunachst ein-
mal auf die Fig. 7 und 8 Bezug genommen. Die inso-
weit verwendeten Bezugszeichen werden auch fir
die Beschreibung der vorliegenden Erfindung heran-
gezogen.

[0004] Die bekannte Entladevorrichtung 12 weist
mindestens eine erste Elektrode 14 und mindestens
eine davon beabstandete zweite Elektrode 16 auf.
Die beiden Elektroden 14,16 sind mit einer Span-
nungsversorgung 18 elektrisch verbunden.

[0005] Die Spannungsversorgung 18 kann hierbei
gemal der vorstehend genannten DE A 101 39 677
eine Kondensatorbank aufweisen, deren gespeicher-
te elektrische Energie beim Ziinden einer ersten Gas-
entladung 22, einen elektrischen Strom | Gbertragt.
Eine weitere Spannungsversorgung 18 ist aus der EP
0 894 349 B1 bekannt. Ein hierin offenbarter Impuls-
leistungs-Erzeugerschalter weist eine Fehlanpas-
sungs-Korrekturschaltung auf, die eine ruckflieende
Energie von beispielsweise einem Gasentladungsla-
ser eliminiert. Hierdurch kann eine Elektrodenerosion
minimiert werden.

[0006] Durch Ubertragung des elektrischen Stroms
| zwischen den Elektroden 14,16 wird ein Plasma 24
in einem Arbeitsgas 26 erzeugt. Das Plasma 24 sen-
det Strahlung 28, insbesondere extrem ultraviolette
und/oder weiche Réntgenstrahlung, aus. Uber einen
Raumwinkel 30 wird die Strahlung 28 in einen Raum
32, der ublicherweise als Vakuumkammer bezeichnet
wird, aul3erhalb von den Elektroden 14,16 geleitet.

[0007] Hierbei tritt insbesondere nach Léschen des
Plasmas 24 in dem Raum 32 ein Sekundarplasma 34
auf. Das Sekundarplasma 34 wird mittels eines
Stromflusses 36 zwischen der dem Raum 32 zuge-
wandten zweiten Elektrode 16 und einer optischen
Einrichtung 40 Ubertragen. Die optische Einrichtung
40 ist im einfachsten Falle eine den Raum 32 be-
grenzende und von der Strahlung 28 beaufschlagte
Wandung der Vakuumkammer. Fir den Stromfluss
36 kommen sowohl Partikel des Arbeitsgases 26 als
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auch von den Elektroden 14,16 abgetragenes Elek-
trodenmaterial in Betracht. Derartige Partikel kbnnen
mit der Strahlung 28 Giber den Raumwinkel 30 in den
Raum 32 gelangen. Bei Absorption von extrem ultra-
violetter und/oder weicher Rontgenstrahlung durch
derartige Partikel entstehen lonen, die den Strom-
fluss 36 ermdglichen.

[0008] Ubertragt beispielsweise die Spannungsver-
sorgung 18 die elektrische Energie in Pulsform, d.h.
mit Uber der Zeit veranderlicher Spannung U bzw.
Stromstarke |, wie in Fig. 8 gezeigt, fliel3t hinreichen-
de elektrische Energie, um das Sekundarplasma 34
zu zinden.

[0009] In Fig. 8a ist die Spannung U zwischen den
Elektroden 14,16 Uber die Zeit t aufgetragen. Bis zum
Zeitpunkt t, wird von der Spannungsversorgung 18
ein Potential an den Elektroden 14,16 angelegt, bis
ein vorbestimmter Arbeitspunkt der Entladevorrich-
tung 12 erreicht ist. Mit Beginn der ersten Gasentla-
dung 22 wird zum Zeitpunkt t,, wie in Fig. 8b gezeigt,
ein Strom | zwischen den Elektroden 14,16 flieRen.
Der Strom | steigt aufgrund einer hierbei immer gro-
Rer werdenden Anzahl von Ladungstragern bis zu ei-
nem Maximalwert an. AnschlieRend sinkt der Strom |
der ersten Gasentladung 22, bis er zum Zeitpunkt t,
die Abszisse berthrt. Das Plasma 24 wird nur im Zei-
tintervall t, bis t, auftreten. Ohne die vorliegende Er-
findung auf eine bestimmte Theorie beschranken zu
wollen, entsteht wohl aufgrund einer Impedanzdiffe-
renz zwischen der Entladevorrichtung 12 und der als
Stromversorgung 18 dienenden Kondensatorbank
nach dem Zeitpunkt t, eine Umkehrung der Polaritat
der Elektroden 14,16.

[0010] Wie aus den Fig. 8a und 8b ersichtlich, tritt
zwischen den Elektroden 14,16 anschlieend eine
gedampfte Sinusschwingung ein.

[0011] Das Sekundarplasma 34 tritt dann, je nach
Polaritat der zweiten Elektrode 16, benachbart zur
optischen Einrichtung 40, gemal Fig. 7, bzw. zur
zweiten Elektrode 16 auf. Das Sekundarplasma 34
kann im ersten Falle eine erhebliche Beschadigung
der optischen Einrichtung 40 bzw. im zweiten Falle
eine zusatzliche Erosion an der zweiten Elektrode 16
hervorrufen.

[0012] Hierdurch kénnen insbesondere auf emp-
findlichen Oberflachen der optischen Einrichtung 40
ein Materialabtrag, sogenanntes ,sputtering" oder
eine extreme Aufheizung durch einen Stromansatz-
punkt auftreten, so dass entsprechende Beschadi-
gungen der optischen Einrichtung 40 feststellbar
sind. Diese Phanomene fiihren zu einer Verkirzung
der Standzeit sowohl von der optischen Einrichtung
40 als auch der Elektroden 14,16.

[0013] Weiterhin fUhrt die vorstehend beschriebene
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Umkehrung der Polaritat der Elektroden 14,16 zu ei-
nem Riuckfluss von elektrischer Energie im Bereich
von etwa 10 % bis 50 % in die Stromversorgung 18.
Diese ruckflieRende Energie muss beispielsweise in
thermische Energie umgewandelt werden, wobei
eine starke Hitzebelastung auftreten kann. Zudem
wird ein vielfaches des Zeitintervalls t, bis t, benétigt,
bis eine weitere erste Gasentladung 22 erzeugbar ist.
Hierdurch wird folglich auch eine Wiederholfrequenz
zur Bildung des Plasmas 24 erniedrigt.

Aufgabenstellung

[0014] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren mit den eingangs genannten
Merkmalen anzugeben, das mit technisch einfachen
Mitteln die vorstehend genannten Nachteile vermei-
det.

[0015] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
vorstehend genannten Art erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass die Bildung eines Sekundarplasmas in
dem Raum unterdrickt wird.

[0016] Von besonderer Bedeutung ist hierbei, dass
der Arbeitspunkt zur Bildung des Sekundarplasmas
wahrend des Betriebs der Entladevorrichtung kaum
erreicht werden kann. Hierzu werden mittels der
nachfolgend naher beschriebenen Weiterbildungen
des erfindungsgemafRen Verfahrens insbesondere
die Spannungs- und Druckverhaltnisse im Raum und
ein Abstand zwischen stromflihrenden Teilen des
Raums anpassbar.

[0017] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
des Verfahrens ist es vorgesehen, dass ein Strom-
fluss zwischen mindestens einer der Elektroden und
der Spannungsversorgung durch ein elektrisches
Bauteil begrenzt und/oder zwischen den Elektroden
und einer optischen Einrichtung im Raum durch ei-
nen zweiten Isolator unterbrochen wird. Hierbei kann
ein in Reihe geschaltetes elektrisches Bauteil, das
insbesondere einem Fachmann der Hochspan-
nungstechnik bekannt ist, verwendet werden. Bei-
spielsweise kann das elektrische Bauteil ein Verbrau-
cher sein, der bei Umkehrung des Stromflusses die
elektrische Energie umwandelt. Folglich wird eine
Dampfung der Spannungs- und Stromoszillation zwi-
schen den Elektroden erreicht. Eine hinreichend
hohe Spannungsamplitude an der dem Raum zuge-
wandten Elektrode tritt somit seltener auf, so dass
das Sekundarplasma zumindest relativ schnell er-
lischt.

[0018] Mit dem zweiten Isolator kann selbst bei ho-
hen Spannungsamplituden oberhalb des Arbeits-
punktes fiir das Sekundarplasma eine Ubertragung
von elektrischer Energie fir eine Bildung des Sekun-
darplasmas unterbunden werden.

2006.06.08

[0019] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung
des Verfahrens sieht vor, dass mittels eines Schalte-
lementes mindestens ein parallel zu den Elektroden
verlaufender Strompfad aktiviert wird. Das Schaltele-
ment kann sowohl bei Umpolung einer der Elektro-
den als auch bei Unterschreitung einer vorbestimm-
baren Intensitat der Strahlung seinen Schaltzustand
andern. Der Strompfad ist insbesondere mit aktiven
und/oder passiven Bauelementen versehen, so dass
der Strompfad niederimpedanter als ein moglicher
Stromfluss in den Raum gestaltet ist. Die mit Beendi-
gung der ersten Gasentladung in der Entladevorrich-
tung verbliebende elektrische Energie kann hierbei
sehr rasch abgeleitet bzw. beseitigt werden. Auch
hier wird die zur Entstehung und/oder Aufrechterhal-
tung des Sekundarplasmas bendtigte elektrische En-
ergie entzogen.

[0020] Das Verfahren kann vorteilhafterweise derart
weitergebildet werden, dass mittels einer Dosierein-
heit mindestens eine Menge des Arbeitsgases
und/oder eines Puffergases vorbestimmt wird. Die
vom Plasma erzeugte Strahlung tritt (iber eine Off-
nung in den Raum aus. Die Offnung ist zwischen dem
Raum und einem zumindest teilweise von den Elek-
troden begrenzten Volumen angeordnet. Das Plasma
und die Offnung legen hierbei Gréke und Orientie-
rung d es Raumwinkels fest. Durch diese Offnung
kénnen sowohl Partikel des Arbeitsgases als auch
durch Elektrodenerosion erzeugtes Material in den
Raum gelangen. Typischerweise sind gleiche Druck-
bedingungen im Volumen und im Raum einstellbar.
Da die Strahlung im Raum zumeist eine gréRere
Strecke zurtickzulegen hat, wird ein fiir diese Strah-
lung relativ transparentes, d.h. einen geringen Ab-
sorbsionskoeffizienten aufweisendes Puffergas ver-
wendet. Wird insbesondere der Partialdruck des Puf-
fergases gesenkt, wird naturgemaf unter Annahme
des Paschengesetzes der Arbeitspunkt fir das Se-
kundarplasma zu héheren Potentialdifferenzen ver-
schoben.

[0021] Insbesondere bei einem hohen Partialdruck
fur das Puffergas kann die Menge an Arbeitsgas, die
sich in Richtung Raum bewegt, begrenzt werden.
Eventuell auftretende lonen werden bei erhdéhtem
Partialdruck aufgrund einer verklrzten freien mittle-
ren Wegstrecke an einen effizienten Stromfluss zum
Sekundarplasma gehindert. Die lonen sind naturge-
maM bezuglich ihrer Vorzugsrichtung zu verzdgern.

[0022] Eine besonders vorteilhafte Ausflihrungs-
form des Verfahrens sieht daher vor, dass mittels ei-
ner Ablenkvorrichtung quer zur Strahlung gerichtet
ein Magnetfeld und/oder ein elektrisches Feld er-
zeugt wird. Die Ablenkvorrichtung kann insbesonde-
re das Sputtern auf der optischen Einrichtung durch
thermische lonen, d.h. lonen mit hohem Impuls, ver-
hindern. Die lonen und Elektronen werden hierbei in
eine andere Raumrichtung beschleunigt. Derartige
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Ablenkvorrichtungen fir lonen sind insbesondere
dem Fachmann auf dem Gebiet der Teilchenphysik
und/oder der Massenspektrometrie bekannt. Selbst-
verstandlich kann hierbei auch ein elektrisches Feld
verwendet werden, das mit dem Magnetfeld kombi-
nierbar ist.

[0023] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs-
form des Verfahrens sieht vor, dass Uber eine Poten-
tialsteuerung zwischen den Elektroden eine Impe-
danzanpassung der ersten Gasentladung durchge-
fihrt wird. Bei Ubertragung des elektrischen Stroms
zwischen den Elektroden wird durch Ohmsche-Hei-
zung und elektromagnetische Kompression das
Plasma auf Temperaturen von einigen zehn Elektro-
nenvolt gebracht. Hierbei bildet sich ein Plasmafaden
zwischen den Elektroden aus. Die Entladevorrich-
tung ist dann als ein RCL-Schwingkreis aufzufassen.
R steht hierbei fir den Widerstand der Elektroden, C
fur einen von den Elektroden gebildeten Kondensator
und L fiir die Induktivitdt der ersten Gasentladung
bzw. des Plasmafadens. Die Impedanz der Entlade-
vorrichtung kann an die Impedanz der Stromversor-
gung derart angepasst werden, dass quasi ein Uber-
schwingen also eine Strom- und Spannungsoszillati-
on mit Beendigung der ersten Gasentladung vermie-
den wird.

[0024] Hierzu kénnen insbesondere Mittel verwen-
det werden, die den Widerstand, die Induktivitat
und/oder Kapazitat des Plasmafadens beeinflussen.

[0025] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform des Verfahrens ist es vorgesehen, dass
eine Entladungsstrecke festgelegt wird, die kirzer ist
als ein Abstand zwischen mindestens einer der Elek-
troden und einer mit der Strahlung beaufschlagbaren
optischen Einrichtung.

[0026] Naturgemal flieBt nach den Kirchoffschen
Gesetzen bei einer Parallelschaltung ein grof3erer
Teilstrom Uber einen elektrisch leitfahigen Zweig, der
den geringeren Widerstand aufweist. Wird folglich
der in die Entladevorrichtung Ubertragenen elektri-
schen Energie ein weiterer Strompfad hoher Leitfa-
higkeit angeboten, kann ein Grofteil der sonst fir das
Sekundarplasma zur Verfigung stehenden elektri-
schen Energie Uber die Entladungsstrecke entzogen
werden. Anders gesagt, stellt die Entladungsstrecke
im einfachsten Falle praktisch einen Kurzschluss dar.

[0027] Von besonderem Vorteil fur das Verfahren
ist, dass die Unterdriickung des Sekundarplasmas
mit oder nach Beendigung der ersten Gasentladung
durchgefiihrt wird. Hierbei kdnnen die vorstehend ge-
nannten MaRnahmen derart kombiniert werden, dass
eine optimale Versorgung der das Plasma generie-
renden ersten Gasentladung mit elektrischer Energie
erreicht wird. Nachfolgend kann Uberschussige elek-
trische Energie schnell beseitigt werden. Insbeson-
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dere ist es hierbei méglich, eine thermische Belas-
tung d er Elektroden zu reduzieren. Die Uberschissi-
ge elektrische Energie flieRt hierbei nicht unter
Stromumkehr (ber die erste Gasentladung zurlck.
Die Elektroden erreichen hierbei besonders schnell
ein Nullpotential, so dass zudem eine hdhere Fre-
quenz zum Erzeugen des Plasmas erreichbar ist.

[0028] Des weiteren wird die Aufgabe bezlglich ei-
ner Vorrichtung zum Betreiben einer elektrischen
Entladevorrichtung erfindungsgemall dadurch ge-
I6st, dass mindestens eine Einrichtung zur Unterdru-
ckung eines Sekundarplasmas in dem Raum vorge-
sehen ist.

[0029] Die Einrichtung ist insbesondere mit den
nachfolgend beschriebenen Mitteln derart gestaltet,
dass die zur Bildung des Sekundarplasmas notwen-
dige Spannung (U), ein Druck (p) und/oder eine An-
zahl von lonen in dem Raum anpassbar ist. Weiterhin
kann die Einrichtung einen Abstand zwischen elek-
trisch leitfahigen Komponenten des Raums veran-
dern. Die Einrichtung dient im wesentlichen zum Ver-
meiden des Erreichens eines Arbeitspunktes fiir das
Sekundarplasma bzw. dessen Verschiebung.

[0030] Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung ist
derart gestaltet, dass die Einrichtung zur Unterbre-
chung oder Begrenzung eines Stromflusses zwi-
schen mindestens einer der Elektroden und der
Spannungsversorgung ein elektrisches Bauteil
und/oder zwischen den Elektroden und einer opti-
schen Einrichtung einen zweiten Isolator aufweist.
Bei Ubertragung des elektrischen Stroms zwischen
den Elektroden kann insbesondere Uberschussige
elektrische Energie in die Spannungsversorgung zu-
rickflieRen. Hierdurch kann es sowohl zu einer Um-
polung der Spannungsversorgung als auch zu einer
erheblichen thermischen Belastung der Spannungs-
versorgung kommen. Ein hierzu in Reihe gestaltetes
elektrisches Bauteil kann hierbei einen rickflielien-
den Strom sperren oder umwandeln. Das elektrische
Bauteil kann hierbei selbstverstandlich auch eine Pa-
rallelschaltung mehrerer elektrischer Elemente ent-
halten.

[0031] Naturgemal® muss die elektrische Energie
von den Elektroden in das Sekundarplasma ubertra-
gen werden. Durch den zweiten Isolator kann eine
Ubertragung von elektrischer Energie in das Sekun-
darplasma praktisch auf Null reduziert werden.

[0032] Nach einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung der Vorrichtung ist es vorgesehen, dass die
Einrichtung einen parallel zu den Elektroden geschal-
teten Strompfad umfasst, der mittels eines Schaltele-
ments aktivierbar ist. Die in die elektrische Entlade-
vorrichtung eingebrachte elektrische Energie ist hier-
bei Uber einen Bypass geflihrt, der insbesondere nie-
derimpedanter als die erste Gasentladung ist. Eine
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Ruckulbertragung der elektrischen Energie Uber die
Gasentladung wird vermieden, so dass eine zusatzli-
che thermische Belastung im Bereich der mit der ers-
ten Gasentladung beaufschlagten Elektroden zu-
rickgedrangt wird. Das Schaltelement weist hierzu
einen Schwellwert auf, der unterhalb einer Ziind-
spannung fur das Sekundarplasma ist. Der Schwell-
wert kann selbstverstandlich wahrend des Betriebs
der Entladevorrichtung variiert werden. Mittels einer
Photodiode im Raum kann ein Auftreten des Sekun-
darplasmas detektiert werden, so dass uUber eine Re-
gelstrecke der Schwellwert des Schaltelements an-
passbar ist.

[0033] Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zum
Betreiben einer elektrischen Entladevorrichtung ist
derart gestaltet, dass die Einrichtung mit einer Do-
siereinheit versehen ist, mit der mindestens eine
Menge des Arbeitsgases und/oder eines Puffergases
zwischen den Elektroden und/oder im Raum vorbe-
stimmbar ist. Zur besonders effizienten Umwandlung
der in das Plasma Ubertragenen elektrischen Energie
kénnen als Arbeitsgas beispielsweise Xenon, Zinn
oder Jod sowie deren chemische Verbindungen ein-
gesetzt werden. Derartige zwischen den Elektroden
eingebrachte Substanzen kénnen mit der Strahlung
tber eine den Raumwinkel definierende Offnung in
den Raum gelangen. Mittels eines im wesentlichen
fur die EUV und/oder weiche ROntgenstrahlung
transparenten Puffergases kann ein Wandern des Ar-
beitsgas in den Raum vermieden werden. Insbeson-
dere durch Wechselwirkungen zwischen der kurzwel-
ligen Strahlung und Partikeln des Arbeitsgases und
dem Puffergas kdnnen Ladungstrager in dem Raum
auftreten, die den Stromfluss in das Sekundarplasma
hervorrufen. Mittels der Dosiereinheit kann ein Parti-
aldruck sowohl fir das Arbeitsgas als auch fiir das
Puffergas derart eingestellt werden, dass unter sonst
gleichen Bedingungen im Raum der Arbeitspunkt des
Sekundarplasmas zu héheren Zindspannungen ver-
schoben ist. Zudem kann mittels der Dosiereinheit
ein Verhaltnis von Arbeitsgas zu Puffergas eingestellt
werden, bei der eine optimale Strahlungsintensitat ei-
nerseits und eine mdglichst geringe Konzentration an
Partikeln des Arbeitsgases andererseits im Raum
auftritt.

[0034] Eine besonders vorteilhafte Ausflihrungs-
form der Vorrichtung sieht vor, dass die Einrichtung
eine Ablenkvorrichtung aufweist, deren Magnetfeld
und/oder elektrisches Feld quer zur Strahlung richt-
bar ist. Die in den Raum gelangenden Landungstra-
ger, die ein Sekundarplasma hervorrufen kdnnen,
treten in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld
und/oder dem elektrischen Feld. Diese Ladungstra-
ger werden beispielsweise verzogert und/oder quer
zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung beschleunigt.
Der durch die Ladungstrager bereitgestellte Strom-
fluss wird zumindest abgelenkt und kann zu einer
Verlangerung des Abstands flihren. Das Magnetfeld
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kann beispielsweise durch Spulen oder Permanent-
magnete bereitgestellt sein. Das elektrische Feld
I&sst sich mittels Ablenkplatten, wie sie aus Elektro-
nenréhren bekannt sind, oder dergleichen erzeugen.

[0035] Nach einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung der Vorrichtung kann es vorgesehen werden,
dass die Einrichtung zur Impedanzanpassung der
ersten Gasentladung eine zwischen den Elektroden
angeordnete Potentialsteuerung aufweist. Beim
Stromtransport Uber die erste Gasentladung wird un-
ter Bildung des Plasmas ein RCL-Schwingkreis an-
geregt. Durch die Potentialsteuerung ist es mdglich,
ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden so zu
beeinflussen, dass insbesondere der Plasmafaden in
seiner Lange und/oder Lage beziglich der Elektro-
den veranderbar ist. Hierdurch ist insbesondere eine
Anderung beziiglich des elektrischen Widerstands
(R) des Plasmas erreichbar, so dass die Impedanz
der Entladevorrichtung bei Plasmabildung an die Im-
pedanz der Spannungsversorgung anpassbar ist.
Folglich tritt eine stark reduzierte Strom- und Span-
nungsoszillation zwischen den Elektroden auf.

[0036] Die erfindungsgemalle Vorrichtung kann
derart vorteilhaft weitergebildet werden, dass mittels
der Einrichtung eine Entladungsstrecke festlegbar
ist, die kurzer ist als ein Abstand zwischen mindes-
tens einer der Elektroden und einer mit der Strahlung
beaufschlagbaren optischen Einrichtung. Die Entla-
dungsstrecke kann hierbei insbesondere niederimpe-
danter als die erste Gasentladung ausgelegt sein, so
dass Uberschissige elektrische Energie der Entlade-
vorrichtung Uber die Entladungsstrecke abfuhrbar ist.
Die Entladungsstrecke weist zudem einen niedrige-
ren Widerstand (R) als der im Raum angeordnete
hierzu parallel geschaltete Stromfluss in das Sekun-
darplasma. Die praktisch als Kurzschluss dienende
Entladungsstrecke fuhrt hierbei einen GroRteil des
sonst ublicherweise in das Sekundarplasma flie3en-
den Stromes. Ein zumeist sehr hohe Temperaturen
aufweisender Stromansatz auf der optischen Einrich-
tung wird unterbunden. Es treten insbesondere weni-
ger durch thermische Belastungen hervorgerufene
Beschadigungen an den optischen Einrichtungen
auf.

[0037] Eine vorteilhafte Vorrichtung ist derart gestal-
tet, dass die Einrichtung mit oder nach Beendigung
der ersten Gasentladung aktivierbar ist. Von beson-
derer Bedeutung fiur die Erfindung ist hierbei, dass
die Bildung des Sekundarplasmas im Raum nach Er-
zeugung des Plasmas beobachtet wird. Die Einrich-
tung kann folglich so gestaltet sein, dass die Entlade-
vorrichtung bis zum Erléschen des Plasmas im we-
sentlichen zur optimalen Erzeugung der Strahlung
ausgelegt ist. Die Einrichtung dient anschlielend un-
ter Vermeidung eines Stromflusses in das Sekundar-
plasma, der Reduzierung von Partikeln im Raum
und/oder einer Verlangerung eines Stromweges in
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das Sekundarplasma. Hierzu ist die Einrichtung bei-
spielsweise Uber einen Mess- und Regelkreis akti-
vierbar. Der Messkreis kann sowohl elektrische als
auch optische Grolen erfassen. Als elektrische Gro-
Re kommt beispielsweise die Spannung U zwischen
den Elektroden, ein Strom | zwischen Spannungsver-
sorgung und Entladevorrichtung in Betracht. Als opti-
sche Grolke kann eine Intensitat der Strahlung des
Plasmas als auch eine eventuelle auftretende Strah-
lung des Sekundarplasmas verwendet werden.

[0038] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann
weiterhin vorteilhaft derart ausgestaltet sein, dass
das elektrische Bauteil mindestens eine Diode, ein
Diodenarray, ein Gleichrichter, ein Widerstand oder
eine Kombination daraus ist, wodurch mindestens
der Stromfluss in Richtung zur Spannungsversor-
gung sperrbar ist und/oder Giber den Widerstand elek-
trische Energie umwandelbar ist. Durch die Diode,
das Diodenarray oder den Gleichrichter kann ein
Stromtransport ausschlieRlich in Richtung zur Span-
nungsversorgung unterbunden werden, wahrend der
Stromfluss in Richtung zur Entladevorrichtung kaum
beeinflusst ist. Derartige elektrische Bauteile kbnnen
als klassische Elektronenréhre oder Halbleiterbaue-
lemente ausgestaltet sein. Der Widerstand kann hier-
bei so dimensioniert werden, dass sowohl die vorste-
hend beschriebene negative Stromspannungscha-
rakteristik der Entladevorrichtung kompensierbar ist
als auch gentigend Leistung zum Schutz der Span-
nungsversorgung Uber den Widerstand entzogen
wird. Die Kombination derartiger elektrischer Bauteile
kann insbesondere durch Parallelschaltung der elek-
trischen Bauteile zu einer technisch einfacheren
Handhabung von Teilstrémen fihren.

[0039] Eine weitere vorteilhafte Vorrichtung ergibt
sich, wenn der zweite Isolator zwischen den Elektro-
den und dem Raum und/oder zwischen dem Raum
und einer mit der Strahlung beaufschlagten Seite der
optischen Einrichtung angeordnet ist. Der zweite Iso-
lator kann im einfachsten Falle eine Wandung zwi-
schen den Elektroden und dem Raum aus einem hit-
zebestandigen nicht elektrisch leitfahigem Material
sein, in der die Offnung vorgesehen ist. Der aus einer
hochfesten Keramik gefertigte zweiter Isolator kann
auch einen Teil der Elektroden bedecken, der sonst
den Raum zumindest teilweise begrenzt. Der zweite
Isolator kann auch zwischen der optischen Einrich-
tung und einer zum Positionieren der optischen Ein-
richtung dienenden Halterung angeordnet werden.
Hierdurch kann insbesondere die mit der Strahlung
beaufschlagte Seite, beispielsweise eine extrem glat-
te Molybdanbeschichtung vor Beschadigung durch
einen hohen Stromfluss geschiitzt werden.

[0040] Bei einer weiteren Vorrichtung ist es vorteil-
hafterweise mdglich, dass der Strompfad leitungsge-
bunden auflerhalb der Entladevorrichtung oder lei-
tungsfrei zwischen den Elektroden als zweite Gas-
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entladung ausgebildet ist. Insbesondere der als
Strompfad vorstehend beschriebene Bypass kann
mittels elektrischer Leiter, wie z.B. Kabel, auerhalb
der Entladevorrichtung angeordnet werden. Der
Strompfad ist hierbei rdumlich derart von der Entlade-
vorrichtung zu trennen, dass auch extrem grof3e elek-
trische Energien handhabbar sind. Mittels der zwei-
ten Gasentladung kann zwischen den Elektroden ein
Strompfad geschaffen werden, der quasi analog zu
einem Kurzschluss innerhalb kirzester Zeit die elek-
trische Energie auf eine Kathode zurtckfihrt.

[0041] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung
der Vorrichtung sieht vor, dass die zweite Gasentla-
dung mittels eines auf eine der Elektroden gerichte-
ten Laserstrahls erzeugbar ist. Der Laserstrahl kann
hierzu auf eine der ersten Gasentladung zugewand-
ten Oberflache ausgerichtet sein. Bei Auftreffen des
Laserstrahls nach Umpolung der Elektroden induziert
ein Austreten von Ladungstragern fir die zweite Gas-
entladung und eine Rickibertragung der verbliebe-
nen elektrischen Energie. Der Laserstrahl kann ins-
besondere auflerhalb eines von der ersten Gasentla-
dung beaufschlagten Bereichs auf eine der Elektro-
den gerichtet sein. Hierdurch ist insbesondere eine
bessere Verteilung der thermischen Belastung der
Elektroden bei leitungsfreiem Energielibertrag mog-
lich.

[0042] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Vorrich-
tung sieht vor, dass der Strompfad mehrere parallel
zueinander geschaltete Schaltelemente und mindes-
tens ein passives elektrisches Element, wie eine
Spule, einen Widerstand und/oder einen Kondensa-
tor, aufweist. Hierdurch kann insbesondere der lei-
tungsgebundene Strompfad in seinen elektrischen
Eigenschaften an Eigenschaften der Entladevorrich-
tung angepasst werden. Mittels der passiven elektri-
schen Elemente kann der Bypass auch wahrend des
Betriebs der Entladevorrichtung an dessen Impedanz
angeglichen werden, so dass nach Beendigung der
ersten Gasentladung die Strom- und Spannungsos-
zillation zumindest stark gedampft ist.

[0043] Vorteilhafterweise sieht eine Ausflihrungs-
form der Vorrichtung vor, dass das Schaltelement ein
mechanischer Schalter und/oder eine aktive elektri-
sche Schaltung aus mindestens einer Diode, einem
Gleichrichter, einem Transistor, einem Funkenschal-
ter oder dergleichen ist. Das Schaltelement ist hierbei
derart auslegbar, dass es auch bei zeitlich nur kurz
auftretenden ersten Gasentladungen und bei Pulsbe-
trieb der Entladevorrichtung, insbesondere mit hohen
Repetitionsraten zuverlassig den Stromfluss Uber
den Strompfad ermdglicht. Derartige Schaltelemente
sind in Form von Halbleitern wenig trage und erlau-
ben auch bei hohen Frequenzen im Kiloherzbereich
eine zuverlassige Aktivierung des Strompfads. Bei
extrem hohen Stromfliissen kénnen derartige Halb-
leiter auch in Parallelschaltung verwendet werden.
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[0044] Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann zu-
dem derart vorteilhaft weitergebildet werden, dass
die Dosiereinheit ein zwischen dem Raum und den
Elektroden angeordnetes im wesentlichen fir die
Strahlung transparentes Filter und/oder zwischen
den Elektroden und/oder im Raum mindende Zulei-
tung fur Puffer- und/oder Arbeitsgas und/oder eine
Pumpe und/oder eine zeitweise das Arbeitsgas zwi-
schen den Elektroden bereitstellende Energiequelle
ist. Das Filter kann hierzu im Raumwinkel angeordnet
sein, so dass Partikel des Arbeitsgases zu einem
Grolteil vor Eintritt in den Raum zurtickgehalten wer-
den. Derartige Partikel und deren lonen stehen folg-
lich fur eine Sekundarplasmabildung kaum mehr zur
Verfiigung. Uber die Zuleitung kann sowohl die Men-
ge an Puffer- und/oder Arbeitsgas angepasst werden
als auch eine Strémungsrichtung fir derartige Parti-
kel einstellbar sein. Uber die Pumpe lasst sich eben-
falls die Stréomungsrichtung insbesondere quer zur
Ausbreitungsrichtung der Strahlung auch wahrend
des Betriebs der Entladevorrichtung einstellen. Um
die Bildung des Sekundarplasmas weiter zuriickzu-
drangen, kann beispielsweise durch Zufiihren von
Warme ein uber die Elektroden zu- und abfiihrbares,
das Arbeitsgas bereitstellendes Material verdampft
werden. Hierbei ist eine Menge an Partikeln des Ar-
beitsgases in der Entladevorrichtung zu verringern.

[0045] Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung sieht
vor, dass die Ablenkvorrichtung im Raum angeordnet
ist und mittels eines Dipols, Quadrupols oder derglei-
chen das Magnetfeld und/oder das elektrische Feld
erzeugbar ist, so dass insbesondere geladene Parti-
kel des Arbeitsgases und/oder Puffergases verzogert
und/oder entfernt werden. Die Ablenkvorrichtung
kann insbesondere um den Raumwinkel angeordnet
sein, um durch Wechselwirkung zwischen Partikeln
des Arbeitsgases und Puffergases mit der Strahlung
erzeugte lonen zu verzdégern. Zumindest kann hier-
bei eine durch Stromfluss in das Sekundarplasma
hervorgerufene geradlinige Translationsbewegung
von Leitern zweiter Art so verandert werden, dass der
Abstand zwischen den Elektroden und der optischen
Einrichtung verlangert ist. Zum Erzeugen des elektri-
schen Feldes verwendete elektrisch leitfahige Plat-
ten, Stabe etc. kdnnen lonen bei Auftreffen neutrali-
sieren — sprich entladen.

[0046] Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur
Impedanzanpassung der Entladevorrichtung sieht
vor, dass die Potentialsteuerung eine raumlich be-
zuglich der Elektroden stationare oder veranderlich
positionierbare Platte aufweist. Hierdurch kann ins-
besondere bei Bildung des Plasmas ein erzeugter
Plasmafaden in seinen elektrischen Eigenschaften
manipuliert werden, um dessen Impedanz der Impe-
danz der Stromversorgung und/oder des Strompfads
anzupassen.
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Ausfihrungsbeispiel

[0047] Weitere Vorteile und Merkmale der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung mehrerer Ausflihrungsbeispiele, sowie
aus den nicht mafRstabsgerechten Zeichnungen, auf
die nun Bezug genommen wird.

[0048] Es zeigt:

[0049] Fig. 1: eine Seitenansicht einer ersten Vor-
richtung zum Betreiben einer elektrischen Entlade-
vorrichtung;

[0050] Fig. 2: einen Querschnitt eines zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrich-
tung;

[0051] Fig. 2a: einen Querschnitt einer dritten Vor-
richtung gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0052] Fig. 3: ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer
Vorrichtung in Seitenansicht;

[0053] Fig. 3a: ein Querschnitt eines flinften Aus-
fuhrungsbeispiels;

[0054] Fig. 4: einen Schaltplan fir einen Strompfad
der erfindungsgemafen Vorrichtung;

[0055] FEig. 5: ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel zur
Vermeidung eines Sekundarplasmas;

[0056] FEig. 6: ein siebtes Ausflihrungsbeispiel einer
erfindungsgemafen Vorrichtung in Seitenansicht;

[0057] Fig. 7: eine schematische Darstellung einer
gattungsgemalien Vorrichtung nach dem Stand der
Technik; und

[0058] Fig. 8a,b Diagramme, bei denen eine Span-
nung bzw. ein Strom zwischen den Elektroden Uber
die Zeit gemal der in Eig. 7 gezeigten Vorrichtung
aufgetragen ist.

[0059] Bei der folgenden Beschreibung der Ausfih-
rungsbeispiele bezeichnen gleiche Bezugszeichen
zumindest ahnliche konstruktive Merkmale und be-
ziehen sich, soweit im Folgenden nichts anderes ge-
sagt ist, stets auf die Fig. 1 bis Fig. 6.

[0060] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 10 zum Betrei-
ben einer elektrischen Entladevorrichtung 12 gezeigt,
die eine erste Elektrode 14 und eine davon beabstan-
dete zweite Elektrode 16 aufweist. Die Elektroden
14,16 sind mit einer Spannungsversorgung 18 elek-
trisch verbunden. Die Spannungsversorgung 18 stellt
elektrische Energie bereit, die beim Zinden einer
ersten Gasentladung 22 zwischen den Elektroden
14,16 einen elektrischen Strom | Gbertragt. In einem
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zwischen den Elektroden 14,16 vorhandenen Ar-
beitsgas 26 wird durch elektromagnetische Kompres-
sion ein Plasma 24 erzeugt, das Strahlung 28, insbe-
sondere extrem ultraviolette und/oder weiche Ront-
genstrahlung — im weiteren kurz EUV genannt — emit-
tiert. Die vom Plasma 24 erzeugte Strahlung 28 wird
Uber einen Raumwinkel 30 in einen Raum 32 aufer-
halb von den Elektroden 14,16 geleitet. Der Raum 32
ist zur Vermeidung von Absorbtionsphdnomenen als
sogenannte Vakuumkammer gestaltet. Aufgrund von
Impedanzunterschieden zwischen der Stromversor-
gung 18 und der Entladevorrichtung 12 tritt hierbei
eine Umpolung der Elektroden 14,16 ein. Um einen
Stromfluss 36 zwischen der zweiten Elektrode 16 und
einem den Raum 32 begrenzenden Teil unter Bildung
eines Sekundarplasmas 34 zu unterdriicken ist eine
Einrichtung 42 zwischen der ersten Elektrode 14 und
der Spannungsversorgung 18 vorgesehen. Die Ein-
richtung 42 weist zur Begrenzung eines hier nicht ge-
zeigten Stromflusses 34 in das Sekundarplasma 38,
gemal Fig. 7, ein in Reihe geschaltetes elektrisches
Bauteil 38 auf. Das zwischen der ersten Elektrode 14
und der Stromversorgung 18 geschaltete elektrische
Bauteil 38 ist beispielsweise ein gekuhlter Hochleis-
tungswiderstand, der eine in der Entladevorrichtung
12 gespeicherte elektrische Energie aufnimmt und in
Warme umwandeln kann. Hierdurch wird die zur Bil-
dung des Sekundarplasmas 34 bendtigte elektrische
Energie zumindest teilweise der Entladevorrichtung
12 entzogen.

[0061] Ein von der Spannungsversorgung 18, der
ersten Gasentladung 22 bzw. dem Plasma 24 und
dem elektrischen Bauteil 38 gebildeter Schwingkreis
ist durch einen Widerstand R, zu dampfen. Dieser
Schwingkreis ist mit einer Gesamtkapazitat Cg, einer
Gesamtinduktivitdt Ly und einem Widerstand R zu
beschreiben. Das elektrische Bauteil 38, das hierbei
als Widerstand R, in Reihe zur Spannungsversor-
gung 18 und der Elektrode 16 geschaltet ist, ist hier-
bei gemaf

R=2- /ﬁ—R
Cs

zu wahlen, um eine a periodische Dampfung ohne
Stromumkehr zu erreichen. Ist der Widerstand R, er-
heblich grofier dimensioniert, um eine von der Span-
nungsversorgung 18 auf die Entladevorrichtung 12
Ubertragene Uberschissige Energie innerhalb kir-
zester Zeit abzuleiten, wird ein GroRteil der von der
Spannungsversorgung 18 bereitgestellter Teil der
Energie nicht dem Plasma 24 zur Verfligung gestellt.
Das elektrische Bauteil 38 stellt beispielsweise zeit-
weise einen Widerstand R, = « durch eine Diode be-
reit. Wird der Widerstand R, hingegen kleiner ge-
wahlt, tritt ein Uberschwingen gem. Fig. 8 auf.

[0062] Bei dem in Fig. 2 gezeigten zweiten Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vorrichtung
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10 ist der Stromfluss 36 zwischen der Spannungsver-
sorgung 18 und der ersten Elektrode 14 durch eine
Einrichtung 42 unterbrochen. Das hierbei in Reihe
geschaltete elektrische Bauteil 38 ist ein Gleichrich-
ter, eine Diode oder ein Diodenarray, das den Strom-
fluss 36 sperrt. Eine starke Hitzebelastung durch
Rucklbertragung der in der Entladevorrichtung 12
gespeicherten elektrischen Energie kann unterbun-
den werden. Um die Bildung eines Sekundarplasmas
34 im Raum 32 zu vermeiden, ist die Einrichtung 42
mit einem zweiten Isolator 44 versehen. Der zweite
Isolator 44 ist zwischen den Elektroden 14,16 und ei-
ner optischen Einrichtung 40 im Raum 32 angeord-
net. Die in der Entladevorrichtung 12 verbliebene
elektrische Energie kann hierbei nicht von einer der
Elektroden 14,16 auf die optische Einrichtung 40
Ubertragen werden. Da folglich ein Stromfluss 36 zwi-
schen insbesondere der zweiten Elektrode 16 und
der hierzu relativ nahe im Raum 32 angeordneten op-
tischen Einrichtung 40 nicht auftreten kann, ist die Bil-
dung des Sekundarplasmas 34 stark gehemmt. Der
zweite Isolator 44 ist hierbei auf einer von der Strah-
lung 28 beaufschlagten Seite 46 vorgesehen.

[0063] Die optische Einrichtung 40 ist als im wesent-
lichen fir die Strahlung 28 transparentes Filter 62
ausgestaltet. Das Filter 62 dient insbesondere einer
Begrenzung von aus der Entladevorrichtung 12 in
den Raum 32 Ubertretenden Partikeln des Arbeitsga-
ses 26. Das praktisch als Dosiereinheit 58 dienende
Filter 62 erlaubt es, eine den Arbeitspunkt des Se-
kundarplasmas bestimmende Komponente — hier
eine Partikeldichte im Raum 32 — zu senken, so dass
unter sonst vergleichbaren Bedingungen bei Betrieb
der Entladevorrichtung 12 das Sekundarplasma 34
im Raum 32 unterdrickt wird.

[0064] In Eig. 2a ist ein drittes Ausflihrungsbeispiel
einer Vorrichtung 10 aufgezeigt. Ein weiterer zweiter
Isolator 44" ist hier derart bezuglich der zweiten Elek-
trode 16 angeordnet, dass ein fir die Bildung des Se-
kundarplasmas 34 bendtigter Stromfluss 36 sowohl
in Richtung der optischen Einrichtung 40 als auch ei-
ner den Raum 32 begrenzenden Kammerwandung
sperrbar ist. Dieser zweite Isolator 44" erstreckt sich
von der Kammerwandung bis zu einer dem Raum-
winkel 30 begrenzenden Offnung der zweiten Elek-
trode 16. Die Entladevorrichtung 12 ist somit elek-
trisch isoliert gegen die Kammerwandung. Zudem
deckt dieser zweite Isolator 44' einen direkt an den
Raum 32 angrenzenden Teil der zweiten Elektrode
16 ab. Ein Stromfluss 36 in den Raum 32 wird hierbei
unterbunden, so dass die Bildung des Sekundarplas-
mas 34 unterbleibt.

[0065] Nach einem in Fig. 3 gezeigten vierten Aus-
fuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrich-
tung 10 wird die von der Spannungsversorgung 18 in
die Entladevorrichtung 12 Ubertragene elektrische
Energie mittels des elektrischen Bauteils 38 relativ
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langsam abgebaut. Die Einrichtung 42 ist daher um
einen parallel zu den Elektroden 14,16 verlaufenden
Strompfad 48 erweitert. Um eine Ubertragung von
elektrischer Energie zwischen den Elektroden 14,16
Uber die erste Gasentladung 22 zu gewabhrleisten, ist
der Strompfad 48 durch ein Schaltelement 50 zumin-
dest zeitweise aktivierbar. Insbesondere bei Umpol-
ung der Elektroden 14,16 kann das Schaltelement 50
den als quasi Kurzschluss dienenden Strompfad 48
aktivieren. Der Strompfad 48 ist aul3erhalb der Entla-
devorrichtung 12 leitungsgebunden, d.h. mittels elek-
trisch leitfahiger Kabel ausgefuhrt. Das Schaltele-
ment 50 ist im einfachsten Falle ein mechanischer
Schalter oder je nach Héhe der zwischen den Elek-
troden 14,16 auftretenden Strom- bzw. Spannungs-
amplitude eine Kombination mehrerer parallel zuein-
ander geschalteter Schaltelemente 50.

[0066] Gemal Fig. 3a ist ein flnftes Ausflihrungs-
beispiel einer Vorrichtung 10 mit einem Funkenschal-
ter zwischen den Elektroden 14,16 versehen. Der
Funkenschalter stellt einen parallel zu den Elektro-
den 14,16 elektrisch leitfahigen, leitungsfreien — nicht
leitungsgebundenen — Strompfad 48 bereit. Dieser
Strompfad 48 bildet sich insbesondere bei Umpolung
der Elektroden 14, 16. Dieser Strompfad 48 ist hier-
bei durch einen Hohlraum 70 derart rdumlich ver-
schoben zur ersten Gasentladung 22 festlegbar, so
dass eine hierliber gefuhrter Stromfluss 36 eine zu-
satzliche thermische Belastung der Elektroden 14,16
im Bereich des Plasmas 24 vermeidet.

[0067] Dieser Funkenschalter kann mittels der Ein-
richtung 42 zur Unterdriickung des Sekundarplas-
mas 34 mit oder nach Beendigung der ersten Gas-
entladung 22 gezielt aktiviert werden. Hierzu ist das
Schaltelement 50 derart gestaltet, dass es, wie in
Fig. 3a gezeigt, den Strom- bzw. Spannungsverlauf
zwischen Stromversorgung 18 und Entladevorrich-
tung 12 misst. Selbstverstandlich kann das Schalte-
lement 50 auch zur Detektion der Strahlung 28 oder
des Sekundarplasmas 34 im Raum 32 ausgelegt
werden. Das Schaltelement 50 steuert zu gegebener
Zeit eine Energiequelle 68 an. Deren Energiestrahl ist
beispielsweise in Form eines Laserstrahls 54 auf eine
Oberflache der Elektroden 14,16, hier in einen Be-
reich des Hohlraums 70 der ersten Elektrode 14 ge-
richtet. Der Energiestrahl erzeugt eine hinreichende
Menge an Ladungstragern, um eine zweite Gasentla-
dung 52 zu erzeugen. Der so gezielt erzeugbare
Strompfad 48 ist hierbei niederimpedanter als ein
moglicher Strompfad, der einen Stromfluss 36 in das
Sekundarplasma 34 im Raum 32 erlaubt. Die von der
zweiten Gasentladung 52 bereitgestellte Entladungs-
strecke 78 ist, wie in Fig. 3a gezeigt, deutlich kurzer
als ein Abstand 80 zwischen mindestens einer der
Elektroden 14,16 und einer mit der Strahlung 28 be-
aufschlagbaren optischen Einrichtung 40 im Raum
32.
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[0068] In Fig.4 ist ein sechstes Ausflihrungsbei-
spiel mit einem leitungsgebundenen Strompfad 48
dargestellt. Auf der rechten Seite ist als Blockschalt-
bild die Entladevorrichtung 12 gezeigt. Das zwischen
den Elektroden 14,16 entstehende Plasma 24 ist mit-
tels eines Schalters S, eines Widerstands R und ei-
ner Induktivitat L zu beschreiben. Bei Erreichen des
Arbeitspunkts bildet sich das Plasma 24 durch
SchlieBen des Schalters S, was einem Zinden der
ersten Gasentladung 22 entspricht. Von der Span-
nungsversorgung 18 mit einer Kapazitat C,, den da-
mit elektrisch verbundenen Elektroden 14,16 und
dem Plasma 24 wird in einer Hochstromphase ein
Schwingkreis gebildet. Bei geodffnetem Schaltele-
ment 50 ist dieser Schwingkreis durch eine Gesamt-
kapazitat C4 = C, + C, einen Widerstand R und eine
Gesamtinduktivitat Lg = L, + L bestimmt.

[0069] Dieser Schwingkreis weist gemaf

2r 1 R?
a)s:——:

T LS'CS_4'L§

eine charakteristische Eigenfrequenz S auf, wobei
Ts die Schwingungsdauer dieses Schwingkreises ist.

[0070] Mittels des durch das Schaltelement 50 zu-
schaltbaren Strompfads 48 ist eine Umkehrung der
Stromrichtung zwischen den Elektroden 14,16 zu
verhindern. Das Schaltelement 50 wechselt von ei-
nem in den anderen bistabilen Zustand an bzw. um
die Nullstelle der vorstehend genannten Gleichung
zum Zeitpunkt t = t,. Ist der Zeitpunkt t = O bei Plas-
mazulndung, ist t, etwa 0,25 x der Schwingungsdau-
er T4 dieses Schwingkreises. Nach Beendigung der
Hochstromphase bzw. spatestens bei Vorzeichen-
wechsel des zwischen den Elektroden 14,16 flieRen-
den Stroms, ist das Schaltelement 50 dann in der La-
ge, den zuschaltbaren Strompfad 48 bei geschlosse-
nem Zustand zu aktivieren bzw. bei gedffnetem Zu-
stand zu deaktivieren.

[0071] Naturgemal® weist das Schaltelement 50
eine parasitare Induktivitat auf. Bei massiv paralleler
Ausfliihrung des Schaltelements 50 aus beispielswei-
se mehreren Dioden D, Thyristoren, Transistoren und
dergleichen ist die Induktivitat in einer GréRenord-
nung von weniger als 10 nH (Nanohenry) auszufih-
ren. Zum Entlasten des Schaltelements 50 ist bei-
spielsweise  eine  sattigbare Induktivitat L,
vorgesehen, die einen Stromanstieg im Schaltmo-
ment verzogert. Bei geschlossenem Schaltelement
50 bildet die sattigbare Induktivitat L und der Wider-
stand R, mit der Gesamtkapazitat C einen weiteren
Schwingkreis. Der im schaltbaren Strompfad 48 vor-
gesehene Widerstand R, dient dann zur Dampfung
beider gekoppelter Schwingkreise.

[0072] Der Widerstand R, ist so zu bestimmen, dass
er nicht groRer als der Widerstand des Plasmas 24
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ist, da sonst der schaltbare Strompfad 48 hochohmig
ist und Stromumkehr auftritt. Insbesondere tritt bei ei-
nem relativ grolen Widerstand R, eine Umkehrung
des zwischen den Elektroden 14,16 flieRenden
Stroms | bereits zum Zeitpunkt t = 0,5 x Schwin-
gungsdauer Ty ein. Ist der Widerstand R, zu klein, tritt
hingegen eine Uberlagerung der beiden vorstehend
beschriebenen gekoppelten Schwingkreise auf. Da-
bei flieRt die Uberschissige Energie ahnlich einer
Schwebung nur langsam abklingend zwischen den
Schwingkreisen hin und her.

[0073] Ein optimaler Wert fir den Widerstand R, ist
beispielsweise durch rechnergestiitzte Simulation zu
ermitteln. Der Widerstand R, und/oder der Wider-
stand R, sind selbstverstandlich auch veranderlich zu
gestalten, um wahrend des Betriebs der Entladungs-
vorrichtung 12 eine Justage zu ermdglichen.

[0074] Die passiven Bauelemente dienen insoweit
einer Impedanzanpassung des Strompfads 48 an die
Impedanz der Entladevorrichtung 12. Die elektri-
schen Elemente sind derart kombiniert, um einen nie-
derimpedanteren Strompfad 48 bereitzustellen, als
einen zum Zinden des Sekundarplasmas 34 not-
wendigen Stromzweig.

[0075] Eine in Fig. 5 gezeigte siebte Ausflihrungs-
form der Vorrichtung 10 zeigt eine Einrichtung 42 mit
einer Dosiereinheit 58 zum Begrenzen einer fur die
Bildung des Sekundarplasmas 34 erforderlichen Par-
tikeldichte — also eines Drucks —im Raum 32. Die Do-
siereinheit 58 steuert wahrend des Betriebs der Vor-
richtung 10 Uber eine zwischen den Elektroden 14,16
mindende Zuleitung 64 eine Menge an Arbeitsgas
26 im Hohlraum 70. Die zweite Elektrode 16 ist zu-
mindest um die Zuleitung 64 herum schwammartig
ausgefuhrt. Hierdurch kann eine optimale Menge an
Arbeitsgas 26 zur Bildung des Plasmas 24 einerseits
bereitgestellt werden und andererseits eine Partikel-
dichte des Arbeitsgases 26 im Raum 32 zur Unter-
driickung der Bildung des Sekundarplasmas 34 so
gering wie moglich gehalten werden.

[0076] Mittels der Dosiereinheit 58, die im Raum 32
miindet, ist eine Menge an Puffergas 60 vorbestimm-
bar. Durch eine Pumpe 63 sind in den Raum 32 ge-
langende Partikel des Arbeitsgases 26 entfernbar.
Anders gesagt kann die Dosiereinheit 58 einen Parti-
aldruck des Arbeitsgases 26 bzw. des Puffergases 60
im Raum 32 derart festlegen, dass bei sonst tiblichen
Spannungsamplituden zwischen den Elektroden
14,16 ein Arbeitspunkt fur die Bildung des Sekundar-
plasmas 34 nicht erreicht wird.

[0077] Die Gber den Raumwinkel 30 in den Raum 32
geleitete Strahlung 28 erzeugt insbesondere bei
Wechselwirkung mit Partikeln des Arbeitsgases 60
lonen. Diese lonen sorgen fir einen Stromfluss 36
zur Bildung des Sekundarplasmas 34. Zum Verzo-
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gern und/oder Entfernen der fir den Stromfluss 36
bendtigten lonen ist mittels einer Ablenkvorrichtung
72 ein quer zur Strahlung 28 gerichtetes Magnetfeld
B und/oder ein senkrecht hierzu verlaufendes elektri-
sches Feld E erzeugbar. Die Ablenkvorrichtung 72 ist
derart im Raum 32 angeordnet, dass das Magnetfeld
B so ausgerichtet ist, dass eine im Raumwinkel 30
angeordnete optische Einrichtung vor lonenbe-
schuss und Bildung eines benachbarten Sekundar-
plasmas 34 geschutzt ist. Die hier gezeigte elektrisch
betriebene Ablenkvorrichtung 72 erzeugt einen Dipol,
der insbesondere geladene Partikel des Arbeitsga-
ses 26 und/oder Puffergases 60 auch durch Entla-
dung entfernbar macht. Ein hierbei erzeugtes elektri-
sches Feld E zwischen der optischen Einrichtung 40
und der ersten Elektrode 14 schwacht das elektrische
Feld zwischen der optischen Einrichtung 40 und der
ersten Elektrode 14. Der Stromfluss 36 wird durch
das Magnetfeld B durch Ablenkung der fir den
Stromfluss 36 bendtigten lonen zumindest, wie durch
eine geschwungene Linie angedeutet, verlangert.
Hierdurch kann der Arbeitspunkt fir die Bildung des
Sekundarplasmas 34 zu hoheren Potentialdifferen-
zen verschoben werden.

[0078] Zur Vermeidung einer fir die Bildung des Se-
kundarplasmas 34 notwendigen Spannungs- und
Stromoszillation zwischen den Elektroden 14,16
kann eine in Eig. 6 gezeigte Einrichtung 42 fir ein
achtes Ausflhrungsbeispiel verwendet werden.

[0079] Bei Zindung der ersten Gasentladung 22
und insbesondere bei Bildung des Plasmas 24 er-
weist sich die Entladevorrichtung 12 als ein
RCL-Schwingkreis. Dessen Impedanz ist wahrend
des Betriebs verschieden zu der Impedanz der
Stromversorgung 18. Die von der Spannungsversor-
gung 18 Ubertragene elektrische Energie flhrt natur-
gemalf’ aufgrund des Impedanzunterschieds zu einer
in Eig. 8 gezeigten und vorstehend naher beschrie-
benen Strom- und Spannungsoszillation, wodurch
die Bildung eines Sekundarplasmas 34 beglinstigt
ist.

[0080] Die Einrichtung 42 zur Unterdriickung des
Sekundarplasmas 34 im Raum 32 ist in Form einer
Potentialsteuerung 74 gestaltet. Die Potentialsteue-
rung 74 ermdglicht mittels einer raumlich bezlglich
der Elektroden 14,16 veranderlich positionierbaren
Platte 76 zu einer Impedanzanpassung der ersten
Gasentladung 22 bezuglich der Impedanz der Span-
nungsversorgung 18. Dies ist auf besonders einfache
Weise mittels einer Bohrung zu erreichen. Hierdurch
kann insbesondere bei Bildung des Plasmas 24 ein
auftretender Plasmafaden derart verlangert werden,
dass dessen Ohmscher Widerstand erhéht ist. Mit-
tels eines erhdhten Widerstands R des
RCL-Schwingkreises der Entladevorrichtung 12 kann
folglich eine Impedanzanpassung bezulglich der
Spannungsversorgung 18 erreicht werden. Ein Uber-
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schwingen des RCL-Schwingkreises wird vermieden
und es steht zwangslaufig weniger elektrische Ener-
gie fir die Bildung des Sekundarplasmas 34 zur Ver-
fugung.

[0081] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren bzw. eine Vorrichtung zum Betreiben einer elek-
trischen Entladevorrichtung, die insbesondere ein
Plasma erzeugt, das Strahlung im EUV-Bereich aus-
sendet. Hierbei werden insbesondere MalRnahmen
vorgeschlagen, um die Bildung eines Sekundarplas-
mas im Raum zu unterdriicken. Die MaRnahmen stel-
len Mittel zur Begrenzung eines Stromflusses, einer
Beseitigung von Partikeln im Raum und fiir eine An-
derung eines Abstands zwischen stromfiihrenden
Komponenten bereit. Es werden folglich Mittel offen-
bart, die ein Erreichen eines Arbeitspunktes fur das
Sekundarplasma wahrend des Betriebs der Entlade-
vorrichtung vermeiden.

Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung

12 Entladevorrichtung
14 erste Elektrode

16 zweite Elektrode
18 Spannungsversorgung
20 Isolator

22 erste Gasentladung
24 Plasma

26 Arbeitsgas

28 Strahlung

30 Raumwinkel

32 Raum

34 Sekundarplasma
36 Stromfluss

38 elektrisches Bauteil
40 optische Einrichtung
42 Einrichtung

44 .44’ zweiter Isolator

46 Seite

48 Strompfad

50 Schaltelement

52 zweite Gasentladung
54 Laserstrahl

56 Laserquelle

58 Dosiereinheit

60 Puffergas

62 Filter

64 Zuleitung

66 Pumpe

68 Energiequelle

70 Hohlraum

72 Ablenkvorrichtung
74 Potentialsteuerung
76 Platte

78 Entladungstrecke
80 Abstand

B Magnetfeld

C Kondensator
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C..C, Gesamtkapazitat des Schwingkreises, Ka-
pazitat der Spannungsversorgung

Diode

elektrisches Feld
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Induktivitat der ersten Gasentladung bzw.
des Plasmas

Induktivitat, Spule (n=1,2, ...)
Gesamtinduktivitat des Schwingkreises
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Widerstand der ersten Gasentladung bzw.
des Plasmas

Widerstand (n=1,2, ...)
Gesamtwiderstand des Schwingkreises
Schalter
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer elektrischen
Entladevorrichtung (12) mit mindestens einer ersten
Elektrode (14) und mindestens einer davon beab-
standeten zweiten Elekirode (16), welche mit einer
Spannungsversorgung (18) elektrisch verbunden
werden und beim Ziinden einer ersten Gasentladung
(22) zwischen den Elektroden (14,16) einen elekiri-
schen Strom (1) Gbertragen, wodurch ein Plasma (24)
in einem Arbeitsgas (26) erzeugt wird, das Strahlung
(28) insbesondere extrem ultraviolette und/oder wei-
che Rontgenstrahlung aussendet, die Uber einen
Raumwinkel (30) in einen Raum (32) auf3erhalb von
den Elektroden (14,16) geleitet wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildung eines Sekundar-
plasmas (34) in dem Raum (32) unterdriickt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Stromfluss (36) zwischen mindes-
tens einer der Elektroden (14,16) und der Span-
nungsversorgung (18) durch ein elektrisches Bauteil
(38) begrenzt und/oder zwischen den Elektroden
(14,16) und einer optischen Einrichtung (40) im
Raum (32) durch einen zweiten Isolator (44,44") un-
terbrochen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines Schaltelementes
(50) mindestens ein parallel zu den Elektroden
(14,16) verlaufender Strompfad (48) aktiviert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Dosier-
einheit (58) mindestens eine Menge des Arbeitsga-
ses (26) und/oder eines Puffergases (60) vorbe-
stimmt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Ablenk-
vorrichtung (72) quer zur Strahlung (28) gerichtet ein
Magnetfeld (B) und/oder ein elektrisches Feld (E) er-
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zeugt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass Uber eine Potential-
steuerung (74) zwischen den Elektroden (14,16) eine
Impedanzanpassung der ersten Gasentladung (22)
durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Entladungsstre-
cke (78) festgelegt wird, die kiirzer als ein Abstand
(80) zwischen mindestens einer der Elektroden
(14,16) und einer mit der Strahlung (28) beaufschlag-
baren optischen Einrichtung (40) ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdriickung
des Sekundarplasmas (34) mit oder nach Beendi-
gung der ersten Gasentladung (22) durchgefiihrt
wird.

9. Vorrichtung (10) zum Betreiben einer elektri-
schen Entladevorrichtung (12) mit mindestens einer
ersten Elektrode (14) und mindestens einer davon
beabstandeten zweiten Elektrode (16), welche mit ei-
ner Spannungsversorgung (18) elektrisch verbunden
sind und beim Zinden einer ersten Gasentladung
(22) einen elektrischen Strom (I) zwischen den Elek-
troden (14,16) Ubertragen, wodurch ein Plasma (24)
in einem Arbeitsgas (26) erzeugbar ist, dessen aus-
gesandte Strahlung (28), insbesondere extrem ultra-
violette und/oder weiche Rdéntgenstrahlung, Gber ei-
nen Raumwinkel (30) in einen Raum (32) aulRerhalb
von den Elektroden (14,16) leitbar ist, gekennzeich-
net durch mindestens eine Einrichtung (42) zur Un-
terdrickung eines Sekundarplasmas (34) in dem
Raum (32).

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (42) zur Unter-
brechung oder Begrenzung eines Stromflusses (36)
zwischen mindestens einer der Elektroden (14,16)
und der Spannungsversorgung (18) ein elektrisches
Bauteil (38) und/oder zwischen den Elektroden
(14,16) und einer optischen Einrichtung (40) einen
zweiten Isolator (44,44") aufweist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (42) ei-
nen parallel zu den Elektroden (14,16) geschalteten
Strompfad (48) umfasst, der mittels eines Schaltele-
ments (50) aktivierbar ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(42) mit einer Dosiereinheit (58) versehen ist, mit der
mindestens eine Menge des Arbeitsgases (26)
und/oder eines Puffergases (60) zwischen den Elek-
troden (14,16) und/oder im Raum (32) vorbestimm-
bar ist.
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13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (
42) eine Ablenkvorrichtung (72) aufweist, deren Ma-
gnetfeld (B) und/oder elektrisches Feld (E) quer zur
Strahlung (28) richtbar ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(42) zur Impedanzanpassung der ersten Gasentla-
dung (22) eine zwischen den Elektroden (14,16) an-
geordnete Potentialsteuerung (74) aufweist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Ein-
richtung (42) eine Entladungsstrecke (78) festlegbar
ist, die kurzer ist als ein Abstand (80) zwischen min-
destens einer der Elektroden (14,16) und einer mit
der Strahlung (28) beaufschlagbaren optischen Ein-
richtung (40).

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(42) mit oder nach Beendigung der ersten Gasentla-
dung (22) aktivierbar ist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische
Bauteil (38) mindestens eine Diode (D), ein Diode-
narray, ein Gleichrichter, ein Widerstand (R) oder
eine Kombination daraus ist, wodurch mindestens
der Stromfluss (36) in Richtung zur Spannungsver-
sorgung (18) sperrbar ist und/oder tUber den Wider-
stand (R) elektrische Energie umwandelbar ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Isolator
(44,44") zwischen den Elektroden (14,16) und dem
Raum (32) und/oder zwischen dem Raum (32) und
einer mit der Strahlung (28) beaufschlagten Seite
(46) der optischen Einrichtung (40) angeordnet ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass der Strompfad
(48) leitungsgebunden auRerhalb der Entladevorrich-
tung (12) oder leitungsfrei zwischen den Elektroden
(14,16) als eine zweite Gasentladung (52) ausgebil-
det ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Gas-
entladung (52) mittels eines auf eine der Elektroden
(14,16) gerichteten Laserstrahls (54) erzeugbar ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass der Strompfad
(48) mehrere parallel zueinander geschaltete Schalt-
elemente (50) und mindestens ein passives elektri-
sches Element, wie eine Spule (L), einen Widerstand
(R) und/oder einen Kondensator (C), aufweist.
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22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltele-
ment (50) ein mechanischer Schalter und/oder eine
aktive elektrische Schaltung aus mindestens einer
Diode (D), einem Gleichrichter, einem Transistor, ei-
nem Funkenschalter oder dergleichen ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass die Dosiereinheit
(58) ein zwischen dem Raum (32) und den Elektro-
den (14,16) angeordnetes im wesentlichen fir die
Strahlung (28) transparentes Filter (62) und/oder
eine zwischen den Elektroden (14,16) und/oder im
Raum (32) mindende Zuleitung (64) fur Puffer-
und/oder Arbeitsgas (26,60) und/oder eine Pumpe
(66) und/oder eine zeitweise das Arbeitsgas (26) z
wischen den Elektroden (14,16) bereitstellende Ener-
giequelle (68) ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkvorrich-
tung (72) im Raum (32) angeordnet ist und mittels ei-
nes Dipols, Quadrupols oder dergleichen das Mag-
netfeld (B) und/oder das elektrische Feld (E) erzeug-
bar ist, so dass inshesondere geladene Partikel des
Arbeitsgases (26) und/oder Puffergases (60) verzo-
gert und/oder entfernt werden.

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Potentialsteu-
erung (74) eine raumlich bezuglich der Elektroden
(14,16) stationare oder veranderlich positionierbare
Platte (76) aufweist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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