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Abstract

A process to fabricate high quality structured silicon membrane masks based
on commercially available SOI material will be presented.

By contrast to the current micro-system concept, in which membrane
thinning is done before membrane structuring, the new micro-electronic ap-
proach enables structuring at the wafer level. This allows standard semi-
conductor industry equipment to be used for most process steps. Special
equipment is needed only for the final membrane wet etch process. As the
finished mask does not return to the production line, special contamination
control is not necessary.

In addition to the optimization done for the overall process, special at-
tention is paid to the topics of stress control and manipulation of membrane
foils. This investigation is completed by a review of the mechanical properties
of several different SOI materials.

A key topic is the placement accuracy of silicon membranes, which is
closely related to the issue of mechanical stress in the film. Applying the
typical correction capabilities of the exposure tool allows an overlay accuracy
between two masks in the range of 12nm (3¢0) to be achieved within a mask
field of 50mm x 50mm.

Finally, an overview of process variations, the currently achievable mini-
mum feature size, and the different products realized with this process flow
will be given.



Kurzfassung

Vorgestellt wird ein Prozess zur Herstellung von strukturierten Silizium Mem-
branmasken mit hoher Qualitédt auf Basis von kommerziell verfiigharem SOI
Material.

Im Gegensatz zum bisherigen mikrosystemtechnischen Konzept, wonach
die Membranétzung vor der Strukturierung erfolgt, erlaubt es der neue,
mikroelektronische Prozessansatz, dass die iiberwiegende Zahl an Arbeits-
schritten unter Verwendung von in der Halbleiterindustrie iiblichen Anlagen
durchfithrt werden kann. Eine Sonderausriistung ist einzig fiir die Nasspro-
zesse der Membranétzung erforderlich. Da die Maske nach der Atzung nicht
wieder in die Fertigungslinie zuriickkehrt, sind keine speziellen Mafinahmen
zur Vermeidung von Kontaminationen erforderlich.

Neben Moglichkeiten zur Optimierung des Herstellungsprozesses wird ins-
besondere auf die Thematik der Kontrolle und Manipulation der Eigenspan-
nung der Membran eingegangen. Ergénzt wird dies durch die Untersuchung
unterschiedlicher SOI Materialien hinsichtlich deren mechanischen FEigen-
schaften.

Besonderes Augenmerk wird auf die Lagegenauigkeit, die eng mit dem
Themengebiet der mechanischen Spannungen in Verbindung steht, gerich-
tet. Unter Bertiicksichtigung der fiir Masken typischen und durch eine Be-
lichtungsanlage korrigierbaren Gréflen, konnten Uberdeckungsgenauigkeiten
zwischen zwei Masken in der GréBenordnung von 12nm (30) in einem Mas-
kenfeld von 50mm x 50mm erreicht werden.

AbschlieBend wird ein Uberblick iiber die Moglichkeiten des Prozesses, der
derzeit erreichbaren Minimalstrukturen und der bisher damit hergestellten
Produkte gegeben.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Historischer Riickblick

1.1.1 Lithografie

Die Ubertragung geometrischer Strukturen durch eine Maske wird als Litho-
grafie bezeichnet. Der Name dieser bereits 1798 erfundenen Technik leitet sich
aus ihrer ersten Entwickungsstufe ab, bei der Bilder oder Strukturen mittels
einer Steinplatte (griechisch lithos) auf eine Oberfliche iibertragen wurden
[1]. Neben dieser klassischen Form bekam der Begriff kurz nach der Erfin-
dung der integrierten Schaltung (IC) im Jahre 1958 eine weitere Bedeutung;:
Es entwickelte sich der Zweig der sogenannten Mikrolithografie, ein Ableger,
der sich speziell um die Fertigung mikroelektronischer Bauteile bemiihte. Hier
setzte Anfang der siebziger Jahre eine rasche Entwicklung ein, die noch immer
anhélt. Die heute in der Mikroelektronik gebrauchlichen Verfahren wurden
zumeist in den letzten 35 Jahren entwickelt. Schon frither wurde dabei das
Konzept von wiederverwendbaren Masken zur reproduzierbaren Abbildung
von Strukturen genutzt. Waren es zu Anfang Emulsionsmasken, so entwickel-
te sich die Chrom-Quarz-Maske nach ihrer Einfithrung zu einem Arbeitspferd
fiir die Halbleitereindustrie. Die grundlegenden Anforderungen an derartige
1:1 Masken bestanden darin, dass die Strukturen auf der Maske in ihrer Grofie
und Lage zueinander dem des abzubildenden Objekts entsprechen. Neben der
Maske entwickelte sich auch die Belichtungsmethode weiter: Waren Anfang
der siebziger Jahre Kontakt- und Proximitybelichtung [2] iiblich, so folgte
die ”1x projection all-reflective printing” (1974) und schliellich die ” 1x step-
and-repeat projection printing” (1980) [3]. Die wachsenden Anforderungen an
die Maske aufgrund der abnehmenden GroBe der Minimalstrukturen (MFS)
fiihrte Ende der siebziger Jahre zu einer neuen Gerétegeneration, den ver-
kleinernden Systemen. Diese begann mit der "reduction step-and-repeat pro-
jection printing” (1978), gefolgt von der "reduction step-and-scan printing”
(1989) [3]. Derartige Abbildungsverfahren mit einem Abbildungsmassstab
X:1 erfordern zusétzlich eine Skalierung der Strukturen in der Maske mit ei-

3
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Abbildung 1.1: Wirkungsweise einer Phasen Schieber Maske vom Levenson-
Typ

nem entsprechenden Faktor. Heutzutage nimmt die maskenbasierte optische
Lithografie bei der Fertigung von integrierten Schaltkreisen eine iiberragende
Position ein, wenngleich ihr Ende mehrfach vorhergesagt wurde. So schrieb
die Zeitschrift Electronics 1979 iiber das zu erwartenden Ende im Jahre 1985
zugunsten der Elektronenstrahltechnik [4]. Im Jahre 1985 erschien im sel-
ben Magazin ein Artikel, in dem erwartet wurde, dass, nachdem die optische
Lithografie die Auflosungsgrenze von 0,5 um erreicht hat, sie ab 1994 im
groflen Stil durch ”x-ray step-and-repeat Systeme” ersetzt werden wird [5].
Ungeachtet dieser Prognosen werden heute Bauelemente mit MFS im Be-
reich von 0.18um in Serie gefertigt. Maglich wurde dies durch den Ubergang
zu neuen Beleuchtungsquellen mit kiirzeren Wellenldngen, wie beispielswei-
se dem ArF Excimer Laser mit einer Wellenldnge von 193nm. Gleichzeitig
kommen in der Maskentechnik sogenannte Enhancement Technologien, wie
beispielsweise die in |Abbildung 1.1 skizzierte Phasen Schieber Maske (PSM)
vom Levenson-Typ, zum Einsatz [6, 7]. Gefertigt werden diese Masken als
Mehrschichtsysteme [8]. Das derzeitige Ziel ist, durch eine weitere Reduktion
der Wellenlénge auf 157nm (Fluor Ionen Laser) das 70nm Technologieniveau
zu erreichen.

1.1.2 Ionenlithografie

Im Zuge der Diskussion um ein bevorstehendes Ende der optischen Litho-
grafie begann weltweit die Suche nach neuen, zukunftstrichtigen Verfahren.
Neben der Rontgenlithografie, deren Einsatz fiir die Mikroelektronik als ers-
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Abbildung 1.2: Der ALPHA-Projektor der GME

tes von H. I. Smith vorgeschlagen [9] und von der IBM stark verfolgt wurde
[10], begann 1973 eine Gruppe Osterreichischer Wissenschafter der ”Rudolf
Sacher GmbH” damit, die Moglichkeiten einer projizierenden, verkleinernden
Tonenstrahllithografie zu untersuchen [11, 12, 13, 14]. Die Grundlage hierzu
hatte Bernheim [15] bereits Ende der sechziger Jahre mit dem Bau des ersten
Ionen-Projektors gelegt. Aus dieser oft umstrittenen Arbeit heraus entstand
1985 die Firma IMS - Tonen Mikrofabrikations Systeme GmbH, Wien [16].
Als erstes Gerdt wurde die IPLM-01 gebaut, welche dann 1988 als verbes-
serte Version und unter dem Namen IPLM-02 an das Frauenhofer Institut
fir Siliziumtechnologie (ISiT) nach Berlin geliefert wurde. Die heute noch
fiir Lack- und Auflésungsuntersuchungen [17, 18] betriebene Anlage besitzt
ein Bildfeld von 2mm x 2mm und arbeitet mit einer etwa neunfachen Ver-
kleinerung. Parallel dazu wurde 1986 mit dem Bau eines Prototypen, dem
sogenannten ALPHA-Tonenprojektor, fiir die Gesellschaft fiir Mikroelektro-
nik (GME) begonnen, der einerseits universitiren Gruppen fiir ihre Arbeiten
zur Verfiigung stehen, andererseits aber auch als Referenz und Experimen-
tieranlage fiir IMS dienen sollte. Nach knapp vierjahriger Bauzeit wurde der
Projektor im September 1990 an die GME iibergeben, blieb aber weiterhin
in den Rdumen der Firma IMS und wurde von deren Mitarbeitern betrie-
ben. Der horizontal aufgebaute ALPHA-Projektor (Abbildung 1.2) war fiir
eine zehnfache Verkleinerung der Maskenstrukturen ausgelegt. Es konnten
reproduzierbar Strukturen mit minimalen lateralen Abmessungen bis 60 nm
realisiert werden [19, 20]. Im weiteren wurde 1992 mit dem Bau eines weiter-
entwickelten, verkleinernden Ionenprojektors (ALG-1000) fiir das amerikani-
sche Konsortium ” Advanced Lithography Group” [21] begonnen, der jedoch
nicht abgeschlossen werden konnte.

Seit 1997 lauft die Entwicklung und der Aufbau eines 4:1 ITonenprojek-
tors PDT (Process Development Tool) mit einem 12,5mm x 12,5mm grofien
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Abbildung 1.3: Belichtung einer in sich geschlossenen Figur mit Hilfe ei-
ner Splitmaske: Einzelbelichtung Maske A (links), Einzelbelichtung Maske B
(mitte), Doppelbelichtung Maske A und B (rechts) [25]

Bildfeld im européischen Ionenlithografieprojekt MEDEA T611 [22] unter
Leitung von Infineon Technologies AG. Im Jahre 2000 wurden das ionenop-
tische System (IOS) in Betrieb genommen und erste Belichtungsergebnisse
erzielt.

Der Rontgen-, Elektronen- und Ionenlithografie gemeinsam ist, dass der
bisher iibliche Typ von Masken nicht mehr verwendet werden kann. Anstelle
des soliden Quarztrédgers tritt nun eine diinne Folie, eine sogenannte Mem-
bran. Auch das Material und der Charakter der Absorberschicht muss den
neuen Bediirfnissen angepasst werden: Nutzt man beispielsweise im Fall der
Rontgenlithografie eine strukturierte Absorberschicht (z.B. Au, Ta, W) auf
der Membran, so vereint die lonenlithografie Triger und Absorber in Form ei-
ner strukturierten Membran. Fiir letztere wird haufig auch der Begriff Stencil
Maske verwendet, der dem Vokabular des Druckereiwesens [23, 24] entstammt
und auch hier im Folgenden verwendet werden soll.

1.1.3 Stencilmasken

Der Aufbau und die Wirkungsweise der Stencilmaske ist analog der klas-
sischen Schablone in der konventionellen Drucktechnik: Informationen wer-
den in Form von Offnungen in einem Triger hinterlegt. Beim Druckvorgang
werden diese Informationen beispielsweise durch Uberwalzen mit Farbe auf
das zu bedruckende Substrat iibertragen. Im Fall der Ionen- oder Elektro-
nenlithografie findet zwar auch ein Materialtransport durch die Maske statt,
jedoch kein Materialauftrag. Vielmehr treffen die Teilchen auf ein mit sensiti-
vem Lack beschichtetes Substrat und l6sen dort eine chemische Reaktion aus.
Durch eine entsprechende Prozessierung lasst sich das latente Bild, wie in der
optischen Lithografie, in sichtbare Strukturen umwandeln. Fiir die praktische
Ausfithrung und Anwendung der Stencilmaske gibt es verschiedene Konzepte
26], die in den folgenden Abschnitten behandelt werden.
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Abbildung 1.4: Belichtung einer in sich geschlossenen Figur mit Hilfe einer
Stepmaske: Die Gesamtstruktur entsteht durch eine Vierfachbelichtung der-
selben Maske

1.1.3.1 Splitmasken

Zu einem der Hauptprobleme der Stencil Technik z&hlt die Schwierigkeit,
in sich geschlossene Strukturen abzubilden, im englischsprachigen Raum als
"Doughnut-Problem” bezeichnet. Soll, wie in Abbildung 1.3 dargestellt, die
Zahl 76" belichtet werden, so kann dies nicht mit einer einzigen Maske ge-
schehen, sondern muss in zwei Schritten unter Verwendung von Komple-
mentiarmasken vor sich gehen. In diesem Beispiel erfolgte die Zerlegung der
Struktur nicht allein nach dem Prinzip der minimalen Schnitte, sondern dient
dariiber hinaus auch der Homogenisierung der Strukturgrofle und der Bele-
gungsdichte in beiden Teilmasken. Mit dieser Methode generell verbunden ist
die Gefahr von Anschlussfehlern innerhalb einer Ebene. Im Sinne eines ”ein-
fachen Maskenwechsels” wére es fiir die Produktion zudem wiinschenswert,
beide Maskenfelder auf einer entsprechend grofien Maske unterzubringen.

1.1.3.2 Stepmasken

Eine spezielle Art der Splitmaske ist die Stepmaske. Hierbei wird die abzu-
bildende Struktur in der Maskenebene in eine regelméflige Anordnung von
Unterstrukturen zerlegt, wobei fiir deren Abmessung gilt

lMinimalstTuktu’r
lUnterstruktur = f ( 1. 1)

Entsprechend der Darstellung in|Abbildung 1.4 wird dann die Gesamtstruk-
tur durch einen 4-fach-Step zusammengesetzt. Die hierzu erforderliche Mehr-
fachbelichtung einundderselben Maskenoffnung kann dabei sowohl mecha-
nisch durch eine Bewegung von Wafer oder Maske als auch elektronisch durch
eine Verschiebung des Bildes realisiert werden. Ein frithes Beispiel der erfolg-
reichen Anwendung dieses Konzepts findet sich in J&dhn et al. [27] und Kirsch
et al. [28].

1.1.3.3 Uberstrahlungsgittermasken

Alternativ zu den bisherigen Ansétzen kann der Struktur ein feines Stiitz-
gitter iiberlagert werden, dessen Stegbreite bereits unter dem Auflésungs-
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Abbildung 1.5: Verschiedene Maskenkonzepte fiir die Ionen und Elektronen
Projektionslithografie [30]

vermogen der Belichtungsanlage liegt [29]. Fiir eine angestrebte Auflésung A
und einen Reduktionsfaktor X der Optik ergibt sich eine zulédssige Maximal-
stegbreite des Stiitzgitters zu [26]

A
bGitter ~—X. (12)
8
Wird in Zukunft mit der 4:1-Projektion eine Auflésung von 25nm angestrebt,

so miissten die Stege demnach schmaler als 12,5nm sein - derzeit ein Aus-
schlusskriterium fiir dieses Verfahren.

1.1.4 Andere Maskenkonzepte

Neben der offenen Lochmaske wurden, wie in|Abbildung 1.5 dargestellt, ver-
schiedene weitere Maskenkonzepte entwickelt. Hierzu gehoren die Absorber-
Maske, die Channeling-Maske und die Dechanneling-Maske [31]. All diesen
Ansétzen gemein ist eine durchgingige Membranfliche, wodurch der Struk-
turvielfalt keine Grenzen mehr gesetzt sind.

Die Absorber-Maske [32] lebt von der Quasitransparenz sehr diinner
Membranen (0,1pm) fiir Ionenstrahlen. Der Kontrast wird durch einen ge-
eigneten Absorber erzeugt, der sich, von der Hilfsmembran getragen, auf
der strahlabgewandten Seite der Maske befindet. Ein umgekehrter Aufbau
ist ebenfalls denkbar. Zu den kritischen Punkten dieses Konzepts gehoren
die strukturabhéngige Verzeichnung hinsichtlich der Lagegenauigkeit analog
derer bei Rontgenmasken [33] sowie die Absorptionsverluste in der Hilfsmem-
bran und der damit verbundenen starken Belastung hinsichtlich der Lebens-
dauer.

Die Channeling- beziehungsweise Dechanneling-Maske [34] nutzt die Ei-
genschaften von Einkristallen aus, wonach Ionen unter einem bestimmten
Winkel quasi ungebremst durch den Kristall geschossen werden kénnen. Im
ersten Fall wird der Kontrast durch Absorption der Ionen nach der Passage
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der Membran erzeugt. Umgekehrt sorgt im zweiten Fall eine Streuschicht auf
der strahlzugewandten Seite der Membran gezielt fiir eine Ablenkung der
Ionen weg vom idealen Winkel, so dass diese im Silizium stecken bleiben.
In beiden Fallen kritisch ist die iiber die Zeit auftretende Schiadigung des
Kristalls durch fehlgeleitete Ionen und die damit verbundene Zunahme der
Bremswirkung bis hin zur Unpassierbarkeit. Dariiber hinaus ist auch hier mit
einer strukturabhéngigen Verzeichnung zu rechnen.

1.2 Allgemeine und spezielle Anforderungen

1.2.1 Lagegenauigkeit

Wie bei einer konventionellen Maske auf Quarz-Chrom Basis muss auch bei
einer Membranmaske die Moglichkeit einer Mehrebenenbelichtung gewéhr-
leistet sein. Dies bedeutet, dass alle bei der Herstellung und im Betrieb auf-
tretenden Verzeichnungen bekannt sind und im Rahmen der Spezifikationen
beherrscht werden. Dabei spielen im Herstellungsprozess von Membranmas-
ken Effekte eine Rolle, die aus dem konventionellen Maskenprozess nicht be-
kannt sind: Wurde eine einfache Chrommaske unter optimalen Bedingungen
belichtet, so &ndert sich aufgrund des massiven Trégers, einen beherrschten
Atzprozess vorausgesetzt, praktisch nichts mehr an der Lage der Struktu-
ren bis hin zum Endprodukt. Fiir High-End Chrom- und Multilayer EUV-
Masken gilt dies nicht mehr unbedingt, hier lassen sich bereits entsprechende
Effekte messen. Ebenso gilt dies nicht unbedingt fiir die Membranmaske. Ei-
ne bedeutende Rolle bei der Herstellung spielt beispielsweise der Zeitpunkt
der Belichtung bezogen auf den Gesamtprozess. Auf diese Problematik wird
in Abschnitt 2.1 detaillierter eingegangen. Ziel eines jeden Membranmasken
Prozesses muss es daher sein, Kenntnis iiber den Zusammenhang zwischen
den wahrend der Produktion auf das "Masken Blank” geschriebenen Struk-
turen und deren letztendlicher Lage auf der fertigen Membranmaske zu erlan-
gen. In der Praxis bedeutet dies, dass die Anderung des Orts jeder einzelnen
Struktur entweder vernachléssigbar klein oder hinreichend genau bekannt
sein muss, so dass bereits im Vorfeld eine entsprechende Korrektur der Da-
ten moglich ist. Neben diesen unmittelbar durch den Herstellungsprozess
verursachten Verzeichnungen stellen Lagednderungen durch Alterung einen
weiteren, von den Chrommasken in der optischen Lithografie nicht bekannten
Effekt dar: Durch die thermische und physikalische Belastung der Membran
im Ionenstrom sowie den Wechsel von Produktion und Lagerung, verbun-
den mit einer Anderung der Konzentration an rekombinierten Ionen in der
Schutzschicht, kann es ebenfalls zu einer Verzeichnung kommen. Schliellich
kommt es, analog einem optischen System, noch zu einer Verzeichnung durch
die Ionenabbildung. Ist diese im Detail bekannt und von Belichtungssystem
zu Belichtungssystem konstant, so ist auch hier im Vorfeld eine entsprechen-
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Year 2004 2010
Technology Node 90nm | 45 nm
Wafer minimum half pitch (nm, in resist) 90 45
Wafer minimum isolated line (nm, in resist) 53 25
Wafer minimum contact hole (nm, Post Etch) 100 50
Wafer overlay (nm, mean + 3 sigma) 32 18
Lithography technology Optical | EUVL
Magnification 4 4
Mask minimum image size (nm) 212 100
Image placement (nm, multi point) 19 11
CD uniformity (nm, 3sigma)

Isolated lines (MPU gates) Binary 4.2 2.5
Dense lines (DRAM half pitch) 7.2 7
Contact /via 5.3 8
Linearity 13.7 7
CD mean to target (nm) 7.2 4
Mask design grid (nm) 4 4

Tabelle 1.1: Ausschnitt aus der International Technology Roadmap for Semi-
conductors 2001 [36]

de Korrektur der Maskendaten méglich. Ein Teil der Effekte kann auch {iber
das sogenannte Pattern-Lock System [35] in situ korrigiert werden. Diese
Technik nutzt die aktuelle Lage von 8 Referenzstrahlen, die durch spezielle
Offnungen in der Maske auf eine Detektoranordnung fallen, als Regelgrofie
zur Ansteuerung eines Multipols. Neben statischen Grofien wie Rotation oder
Abbildungsmassstab kénnen hiermit auch dynamische Anderungen am Ge-
samtsystem, beispielsweise durch Erwérmung oder Vibration, ausgeglichen
werden.

Um einen Eindruck iiber die Groéflenordnungen zu vermitteln, sind in
Tabelle 1.1 die Anforderungen an eine Maske fiir das 90nm und das 45nm
Strukturniveau nach der aktuellen International Technology Roadmap for
Semiconductors [36] zusammengestellt.

1.2.2 Strukturgenauigkeit

Was im vorherigen Abschnitt iiber die Lage der Strukturen gesagt wurde, gilt
gleichfalls fiir deren Abmessungen und Toleranzen. Sollten die Abweichungen
vom Sollwert nicht vernachléssighar sein, besteht auch hier die Moglichkeit
einer elektronischen Korrektur der Daten des Maskendesigns vor dessen Be-
lichtung. In der Mikroelektronik wird an Stelle von Maflhaltigkeit haufig
der Begriff CD-Genauigkeit (engl. critical dimension) verwendet. Die Anfor-
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Abbildung 1.6: Emissionsvermogen einer bordotierten Siliziummaske: Ein-
fluss von Materialstérke und Dotierung [37]

derungen an eine Maske fiir das 90nm und das 45nm Strukturniveau sind
ebenfalls in Tabelle 1.1 enthalten.

1.2.3 Mechanische Stabilitit

Neben allen bisherigen Anforderungen spielt der Punkt der mechanischen
Stabilitat einer derartigen Maske eine grofle Rolle. Dies betrifft sowohl die
eigentliche Membran an sich als auch die komplette Maske als Einheit aus
Membran und Maskenrahmen. Belastungen treten beispielsweise beim Trans-
port, beim Hantieren, sowie beim Be- oder Entladevorgang oder dem internen
Maskenwechsel im entsprechenden Belichter auf. Ein weiterer Punkt ist das
Verhalten bei mechanischer Anregung. Hier spielt die Abklingzeit von Eigen-
schwingungen eine Rolle, welche beispielsweise nach einem Maskenwechsel
eine Ruhepause erzwingen und damit den Durchsatz negativ beeinflussen.
Davon besonders betroffen sind Anwendungen, die auf eine Vakuumumge-
bung mit minimaler Dampfung angewiesen sind. Eine sinnvolle und wirt-
schaftliche Arbeit ist bei Nichtbeachtung dieser Punkte unmaoglich.

1.2.4 Thermische Stabilitit

In Folge des Energieeintrags wahrend der Belichtung kommt es zu einer me-
chanischen Antwort der Maske. Diese darf die spezifizierten Werte fiir Lage-
und CD-Genauigkeit nicht {iberschreiten. Dies gilt auch fiir eine Folge von
Belichtungen. Das derzeitige Konzept fiir einen Ionenbelichter geht von einer
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kontinuierlichen Bestrahlung der Maske aus, so dass sich diese nach endli-
cher Zeit in einem thermischen Gleichgewicht befindet. Die Endtemperatur
ist dabei eine Funktion des Strahlstroms. Fiir die Kiihlung der Membran
spielen Wéremeleitung und Wérmekonvektion keine Rolle. Eine Energieab-
gabe kann nur iiber Strahlungskiihlung erfolgen. Die Emissivitit ist, wie in
'Abbildung 1.6 dargestellt, abhéngig von der Leitfdhigkeit und damit der Do-
tierung in der Maske [37,38].

1.2.5 Lebensdauer

Neben einer kurzzeitigen Erfiillung der oben beschriebenen Punkte ist auch
die Stabilitdt iiber einen lédngeren Zeitraum ein entscheidender Parameter
fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Konkret bedeutet dies, dass es bei
der Bestrahlung nicht zu irreversiblen Anderungen der Materialeigenschaf-
ten kommen darf. Zeigt das Material der Maske diese Eigenschaften nicht,
und hiervon wird bei der Ionenlithografie ausgegangen, so bedarf es einer
geeigneten Schutzschicht, die selbst gegeniiber der Bestrahlung stabil ist und
die Maske vor veréinderndem Einfluss schiitzt. Fiir Heliumionen beispielswei-
se zeigt eine speziell hergestellte Kohlenstoffschicht die gewiinschte Wirkung
139].

1.2.6 Zusammenfassung

Die in den vorangegangenen Unterabschnitten angefiihrten Punkte zeigen,
dass ein breites Spektrum von Anforderungen an eine Membranmaske ge-
stellt werden muss. Einer der wichtigsten und zugleich kritischsten Parameter
hierbei ist die in der Membran vorhandene und auch erforderliche Spannung.
Sollte diese zur Minimierung von Verzeichnung und Lagefehlern auf einem
moglichst geringen Niveau gehalten werden, so erfordern die mechanische
Stabilitdat und die zusétzliche Schutzschicht doch ein Mindestmafl an Span-
nung. Die Schutzschicht selbst, soweit sie nicht frei von Eigenspannungen
ist, beeinflusst ihrerseits wieder das komplette Konzept der Fehlerkorrektur
einer solchen Maske und muss daher in den entsprechenden Uberlegungen
beriicksichtigt werden. Schliellich ergibt sich auch aus der Forderung nach
einer bestimmten Leitfdhigkeit zur Erfiillung der Emissivitatsforderung eine
Randbedingung an die Dotierung. Auf diese Thematik wird in Abschnitt 3.2
genauer eingegangen.

1.3 Awufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist, innerhalb der vielfdltigen Anforderungen an diesen
Themenkomplex auf folgende Punkte einzugehen:

e Herstellung einer Membranmaske unter Nutzung von SOI Material
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e Charakterisierung verschiedener SOI Ausgangsmaterialien
e Reproduzierbare Einstellung der Membranspannung sowie
e Optimierung der Lagegenauigkeit der Strukturen einer solchen Maske

In dieser Arbeit nicht oder nur am Rande behandelt werden die speziellen
Probleme der Stukturierung sowie der Membranétzung [40], die Thematik
der Schutzschicht [39] sowie genauere Untersuchungen zum Emissionsverhal-
ten von Membranmasken [41, 37]. Ebenfalls nicht behandelt wird der ganze
Komplex der ionensensitiven Fotolacke. Untersuchungen hieriiber finden sich
beispielsweise in Moreau et al. [42] und Hall et al.[43].



Kapitel 2

Der Wafterflow Prozess

2.1 Prozesskonzepte

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Konzepte zur Herstellung von
strukturierten Membranmasken entwickelt. Die in|Abbildung 2.1 skizzenhaft
dargestellten Ablaufe werden im Folgenden besprochen.

2.1.1 Membranflow Prozess

Beim Membranflow Prozess wird der Ausgangswafer zuerst lokal auf Mem-
branstéirke riickgediinnt und dieses Gebiet dann strukturiert. Damit fin-
den sowohl der strukturgebende Schritt (Lithografie) als auch der struk-
turiibertragende Schritt (Atzung) auf der Membran statt. Der Einsatz von
konventionellen Produktionsanlagen zur Belackung, Belichtung, Entwicklung
und Atzung ist hierbei nur bedingt méoglich. Gleichwohl ist diese Prozess-
variante dem iiblichen Herstellungsverfahren von Chrom-Masken am &hn-
lichsten: Das Maskenblank, bestehend aus einem Quarztriger und einer
Chrom/Chromoxid Doppelschicht, wird belackt, belichtet und der Chrom-
Absorber strukturiert. Ein Beispiel hierfiir ist in Magdo et al. [44] beschrie-
ben.

2.1.2 Semi-Waferflow Prozess

Einen Schritt weiter als der klassische Membranflow Prozess geht der Semi-
Waferflow Prozess. Hier findet der strukturgebende Schritt (Lithografie) auf
dem Wafer statt, der strukturiibertragende Schritt (Atzung) jedoch auf der
Membran. Fiir diesen letzten Schritt ist eine entsprechende Spezialanlage
(Atzer) erforderlich. Ein Beispiele hierfiir ist in Rangelow et al. [45] beschrie-
ben.

14
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I v aam

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Membranflow Prozesses (A),
des Semi-Waferflow Prozesses (B) und des Waferflow Prozesses (C)

2.1.3 Waferflow Prozess

Eine weitere Alternative stellt der Waferflow Prozess (WFP) dar. Bei ihm
finden sowohl der strukturgebende Schritt (Lithografie) wie auch der struk-
turiibertragende Schritt (Atzung) auf dem Wafer statt. Fiir die komplette
Prozessierung konnen konventionelle Produktionsanlagen in Produktionsum-
gebung mikroelektronischer Bauelemente genutzt werden. Als letzter Schritt
erfolgt die Diinnung zur Membran, welche aulerhalb der Produktionsumge-
bung stattfinden kann. Ein Beispiel hierfiir ist in Bohlen et al. [46] beschrie-
ben.

2.2 Bekannte Prozessfolgen

2.2.1 Atzung auf Zeit

Eine der einfachsten Methoden zur Herstellung von Membranen ist die An-
wendung eines Atzmediums mit bekannter Atzrate fiir eine bestimmte Zeit.
Ausgangsmaterial hierfiir ist ein Siliziumwafer. Nach Beschichtung mit einer
atzbestdndigen Schutzschicht wird diese anschlieBend an den entsprechenden
Stellen getffnet. Kennt man die Stérke des Wafers, so lisst sich iiber die Atz-
zeit die gewiinschte Membrandicke einstellen. Die Konstanz der Waferdicke
entscheidet dabei iiber die Homogenitiat der Membran. Bei einem konventio-
nellen 150mm Wafer liegen die Toleranzen hierfiir heutzutage bei etwa 5um,
fiir hoch ebene Wafer werden Werte von weniger als 2,5um erreicht [47]. Diese
kénnen durch eine entsprechende Nachbearbeitung noch minimiert werden.

2.2.2 Die ptt Atzstop Technik

Um das Problem der inhomogenen Membrandicke zu 16sen, wurde ein Ver-
fahren mit p™ Atzstop entwickelt [46, 48, 44]. Basis hierfiir ist der Einfluss
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der Borkonzentration im Silizium auf dessen Atzrate in alkalischen Medien.
Diese sinkt bei Dotierungen oberhalb 5-10%m™2 stark ab. Eine solche Do-
tierung kann dann beispielsweise per Implantation und/oder Diffusion in den
Wafer eingebracht oder in Form einer in situ dotierten Epitaxieschicht aufge-
wachsen werden. Die letzte Variante hat den Vorteil, dass praktisch beliebige
Dicken und steilere p™*+-Ubergéinge realisiert werden kénnen. Da es fiir den
Herstellungsprozess prinzipiell ausreicht, die hohe Borkonzentration an der
Unterseite der kiinftigen Membran zu erreichen, kann die Dotierstoftkonzen-
tration im oberen Teil der Epitaxieschicht reduziert werden. Dies wirkt sich
positiv auf die Qualitdt der Schicht aus, da die Borkonzentration insgesamt
schon in der Niihe der Loslichkeitsgrenze von etwa 1-102°cm ™2 [49] liegt und
es durch die starke Gitterkontraktion [50] zu Gleitlinienbildung kommt. Fiir
jede homogene Borkonzentration gibt es dabei eine kritische Dicke t., ab der
Gleitlinenbildung einsetzt: [51, 52]

b(1 — veos®d) [ln (%) + 1}

t, =
81(1 + v)fecosA

(2.1)

Hierbei ist v die Querkontraktionszahl, b die Lénge des Burgersvektor (3,83A
fiir 60°-Versetzungen in Silizium), © der Winkel zwischen Versetzungslinie
und ihrem Burgersvektor und A der Winkel zwischen Gleitrichtung und der
Linie in der Interface Ebene, die senkrecht zur Schnittlinie zwischen Glei-
tebene und dem Interface verlduft. Fiir die Fehlpassung f gilt [53]

N/
f=a-2, (2.2)
ag;
wobei a = —1.49A eine experimentelle Konstante und ag; = 5,4307A die

Gitterkonstante von Silizium ist. Die Borkonzentration Ny ist eine dimensi-
onslose Grofie
Ny = Ngp/Nsg;, (2.3)

die sich aus der Volumenkonzentration an Boratomen Np und der Zahl der
Siliziumatome pro Volumen Ng; = 5 - 1022cm ™3 berechnet. Die Gitterkon-
traktion kann auch durch den Einbau eines zusétzlichen Dotierstoffs mit
groBerem Atomradius, wie beispielsweise Germanium (1,22 A), kompensiert
werden [53, 54]. Nimmt man eine lineare Uberlagerung der durch Bor und
Germanium verursachten Dehnungen an, so berechnet sich die Fehlpassung
f zu [53]

f=0,0425Ng. — 0.274Np. (2.4)

Eine vollstindige Kompensation der Dehnungen wird erreicht, wenn fiir das
Verhéltnis der Dotierstoffkonzentrationen gilt

NB . NG’e == 6,45 (25)
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Abbildung 2.2: Schematische Abfolge eines pn Prozesses

Die Schichtdicke der Membran ist bei diesem Verfahren primér unabhéngig
von den mechanischen Eigenschaften des Wafers und wird vor allem {iber
Giite und Homogenitiat der p™* Diffusion beziehungsweise Epitaxieschicht
definiert. Die Technik ist prinzipiell nicht auf p™* Silizium festgelegt, so dass
ein analoges Verfahren auch fiir n™ Silizium entwickelt wurde [55].

2.2.3 Die elektrochemische Atzstop Technik

Ein drittes Verfahren zur Herstellung von Membranen stellt die Technik des
elektrochemischen Atzstops dar [57, 58, 59, 60]. Diese beruht auf der Tatsa-
che, dass es in alkalischen Atzmedien bei der Anniherung einer Atzfront an
einen in Sperrrichtung gepolten p-n Ubergang zu einer anodischen Oxidation
kommt [61]. Diese Oxidschicht besitzt eine Atzrate, die einige GroBenordnun-
gen unter der von Silizium liegt. Wahrend der Strom anliegt, erneuert sich die
Schicht sténdig, so dass sich schlieBlich im Silizium der Verlauf des p-n Uber-
gangs abbildet. Das Dotierstoffprofil und die Hohe der angelegte Spannung
bestimmen direkt die Dicke der Membran [60]. Ein moglicher Prozessablauf
ist in |Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Schematische Abfolge des SOI Waferflow Prozesses [62]

2.3 Der SOI Waferflow Prozess

2.3.1 Prozessierung

Betrachtet man die in|Abschnitt 2.2 beschriebenen Prozesse, so féillt auf, dass
in allen Féllen bestimmte Bedingungen an die Dotierstoffverteilung im Wafer
gestellt werden. Dies engt die Moglichkeiten fiir Optimierungen hinsichtlich
Membranspannung und Leitfahigkeit ein. An dieser Stelle setzt der SOI (Si-
licon on Insulator) Waferflow Prozess [62, 63] als die Weiterentwicklung einer
Methode zur Fertigung von Blenden fiir die Elektronenstrahllithografie [64]
an. Grundgedanke des in Abbildung 2.3 dargestellten Prozesses ist die vollige
Separation der Membranerzeugung von jeglicher Dotierstoffverteilung sowie
die Verlagerung dieses Schrittes an das Ende des Prozessfolge. Ausgangsma-
terial ist dabei ein SOIWafer, dessen SOISchicht die spéitere Membran bildet.
Die vergrabene Oxidschicht (burried oxide, BOX) wird zweifach genutzt: Vor-
derseitig als Atzstop bei der Strukturierung der SOISchicht und riickseitig als
Atzstop bei der Membranerzeugung. Alle weiteren Eigenschaften des Wafers
wie beispielsweise die Dicke und Homogenitéat der SOI Schicht sowie deren
Dotierung gehen direkt als Parameter in die zukiinftige Membran ein. Im
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‘ Material | Formel ‘ Dicke | Spannung ‘ Funktion ’

Nitrid SisNy 200nm | 1150 MPa | Atzschutz
Siliziumoxinitrid | SiO,;N, | 1000 nm | 32 MPa Hartmaske
Sumitomo NTS4 - 800 nm 19 MPa Fotolack
Ozon-TEOS SiO, 700 nm | -368 MPa | Schutzschicht

Tabelle 2.1: Parameter der einzelnen Schritte des SOI WFP

Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte beschrieben. Die wichtigsten
Parameter sich in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

2.3.1.1 Einstellung Membranspannung

Soll die Spannung der zukiinftigen Membran beeinflusst werden, so erfolgt
dies als erster Schritt. Im Detail wird dieses Thema in |Abschnitt 3.2 behan-
delt.

2.3.1.2 Abscheidung Nitrid

Zunachst wird eine Schicht von LPCVD-Nitrid auf die Riickseite des Wa-
fers abgeschieden. Diese dient spéter als Maskierschicht zur Definition des
Membranfeldes und wurde aufgrund der sehr geringen Atzrate in Kalilauge
(KOH) [65] ausgewihlt. Als optimale Dicke hat sich hierbei eine Stérke von
200nm erwiesen: Bei geringeren Dicken (150nm) erhilt man aufgrund von
Wachstumsdefekten in der Schicht zu viele Atzdefekte, bei grofieren Dicken
(250nm) nimmt die Anzahl an Defekten aufgrund von Spannungsrissen eben-
falls wieder zu. Auf die Verwendung eines Haftoxids zur Spannungskompen-
sation wurde nach ersten Versuchen verzichtet, da es aufgrund der hcheren
Atzrate fiir thermisches Oxid in KOH zu einer Unterétzung der Nitridschicht
kommt.

2.3.1.3 Abscheidung Hartmaske

Als néchster Schritt erfolgt die Abscheidung einer Hartmaske aus Siliziumoxi-
nitrid (SiO,N,) auf die SOI Schicht. Die Herstellung erfolgt aus den Kompo-
nenten SiHy, NH3, Ny und N5O als Plasmaprozess in PECVD-Anlage Delta
201 der Firma Eletrotec. Durch Wahl einer geeigneten Stéchiometrie ldsst
sich eine nahezu spannungskompensierte Schicht abscheiden [66]. Aufgrund
der Selektivititen des nachfolgenden Atzprozesses hat sich eine Schichtdicke
von 1000nm als ausreichend erwiesen.
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2.3.1.4 Lithografie Maskenstruktur

Ausgehend von einem 30 kV Elektronenstrahlschreiber vom Typ HL 700
D des japanischen Herstellers Hitachi werden die Wafer belichtet. Bei der
Auswahl des Lackprozesses fiir die Elektronenstrahllithografie wurde insbe-
sondere Wert auf eine gute Auflosung und geringe Kantenrauhigkeit gelegt.
Als Lacke wurden der Einlagen-Lack NTS4 des japanischen Herstellers Su-
mitomo sowie der Zweilagen-CARL-Prozess von Infineon Technologies AG
gewdhlt. Hinweise zur Prozessierung und eine vergleichende Untersuchung
finden sich in den Arbeiten von Elian et al. [67], Ochsenhirt et al. [68] und
Irmscher et al.[69]. Die Aufbereitung der Daten fiir den Elektronenstrahl-
schreiber (Proximity-Korrektur) erfolgt mittels der Software PROXECCO
von pdf Solutions - aiss Division.

2.3.1.5 Strukturierung Hartmaske

Nach Abschluss des Lithografieprozesses wird die Lackstruktur in die Hart-
maske {ibertragen. Dies geschieht mittels eines Plasmaé&tzprozesses unter Ver-
wendung von CHF3 und Os. Die Prozessierung erfolgt auf einer Centura und
einem AME 8115 Hexodenétzer, beide aus dem Hause Applied Materials. In
Abhéngigkeit von der Dauer des Prozesses und der Wirksamkeit der Riicksei-
tenkiihlung erhitzt sich der Wafer wiahrend des Prozesses. Durch eine mehr-
stufige Atzung mit Pauseschritten lassen sich Schiden an der Lackmaske
vermeiden.

2.3.1.6 Entlackung

Ist die Hartmaske strukturiert, wird der Rest der Lackmaske entfernt. Da
diese Silizium enthélt, ist dieser Vorgang etwas aufwendiger und erfolgt in
3 Einzelschritten: Mittels einer zweistufigen ECR Plasmabehandlung unter
Verwendung von CFy, Ar und Oy beziehungsweise reinem O, wird zuerst die
silylierte Lackschicht und dann der Restlack entfernt. Dabei ist zu beachten,
dass wihrend der ersten Stufe das bereits offen liegende Silizium wie auch die
Hartmaske angegriffen werden, so dass dieser Prozess moglichst kurz gehal-
ten werden sollte. In einem zweiten Schritt werden resistente Polymerverbin-
dungen durch den Einsatz des Ablackmediums ACT 935 der Firma Ashland
Chemicals entfernt. Schlieflich erfolgt die Veraschung von Restprodukten aus
dem vorherigen Schritt im ungerichteten Plasma unter Verwendung von rei-
nem O,. Als Anlage fiir das ECR Plasma dient eine Plasmalab 90 von Oxford
Instruments, der letzte Schritt erfolgt in einem Branson Reaktor IPC L2101.

2.3.1.7 Atzung Maskenstruktur

Die Atzung der Maskenstrukturen erfolgt auf einer STS Clustertool Anla-
ge nach dem sogenannten ASE-Prozess [70]. Mittels einer Gas Chopping
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Abbildung 2.4: Strukturdtzung in SOI Material: DRAM-Pattern [71]

Technik, bei der sich Atzung und Passivierschritt abwechseln, lassen sich so
Strukturen mit einem hohen Aspektverhéltnis (Verhéltnis von Strukturtiefe
zu -weite) bei einem variablen Flankenwinkel erreichen [71]. Zur Vermeidung
von lonensteuung und einer damit verbundenen Strahlaufweitung wird ein
leicht hinterschnittenes Profil mit einem Flankenwinkel von unter 89° gefor-
dert. Die exakte Strukturweite wird daher durch eine senkrechte Stufe auf
den ersten 150nm der Atzung festgelegt. Eine detaillierte Abhandlung zu
dieser Thematik findet sich bei Letzkus [40].

2.3.1.8 Lithografie Riickseitenfenster

Nach Abschluss der Strukturierung auf der Vorderseite werden mittels einer
1:1 Proximitybelichtung die Riickseitenéffnung und damit Lage und Grofle
der Membran festgelegt. Um eine optimale Passung zu den Maskenstruktu-
ren und auch absolut auf dem Wafer zu erlangen, findet dieser Schritt justiert
zur Vorderseite statt. Die hierzu erforderlichen Marken wurden bei der Li-
thografie der Maskenstruktur mit belichtet. Alle Belichtungen erfolgten mit
einem Kontakt- und Proximitybelichter MA /BA 6-ISA der Firma SUSS Mi-
croTec GmbH unter Verwendung einer entsprechenden 7 Zoll Chrom-Maske
im Proximity-Modus.

2.3.1.9 Strukturierung Riickseitenfenster

Die Offnung des Riickseitenfensters geschieht, wie zuvor auch die Hartmas-
kendtzung, mittels eines Plasmaétzprozesses unter Verwendung von CHFj3
und O,. Die Prozessierung erfolgt ebenfalls auf einer Centura und einem
AME 8115 Hexodenétzer, beide von Applied Materials. Anschliefend wird
der Restlack im Sauerstoffplasma verascht.
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Abbildung 2.5: Atzzellen: Doppelzelle fiir zwei 150mm Wafer (links), Einzel-
zelle fiir einen 200mm Wafer (rechts)

2.3.1.10 Membranitzung

Vor der Membrandtzung, die derzeit als Nassprozess erfolgt, wird durch
einen ozonaktivierten SACVD-Prozess noch eine diinne Schutzschicht von
TEOS auf den SOI Wafer aufgebracht. Diese Prozessierung erfolgt in einer
P5000 Mark IT von Applied Materials. Damit wird die Grundlage fiir den
neu entwickelten zweistufigen Atzprozess [72], im folgenden Zweischrittpro-
zess genannt, gelegt. Zum Schutz gegen das im ersten Schritt verwendete
Atzmedium wird der Wafer mechanisch abgedichtet. Dies geschieht mittels
der in Abbildung 2.5 dargestellten Atzzelle. Die Atzung erfolgt auf Zeit in
einer 30%iger Kaliumhydroxid Losung bei 70°C. Hat der Wafer nach etwa
16 Stunden eine Restdicke von etwa 50 pum erreicht, wird er aus der Zelle
ausgebaut, gespiilt und in einem zweiten Schritt freistehend in einer 2%igen
TMAH-Losung weiter prozessiert. Dieses Atzmedium zeichnet sich durch ei-
ne sehr hohe Selektivitit gegeniiber Siliziumoxid aus, so dass die Atzung von
der Riickseite des Wafers kommend am SOI Oxid stoppt und gleichzeitig die
beschichtete Vorderseite nicht angegriffen wird. Der entscheidende Vorteil
des Zweischrittprozess liegt in der Moglichkeit, die Membran frei von dufle-
ren Kréften zu étzen, ohne dafiir eine entsprechend dicke Beschichtung zum
Schutz der strukturierten SOI Schicht vorhalten zu miissen. Eine detaillierte
Abhandlung zu dieser Thematik findet sich bei Letzkus [40].

2.3.1.11 Entfernung Hartmaske und Atzschutz

Als letzter Schritt erfolgt eine kurze Uberiitzung in Flusssidure, wodurch alle
restlichen Schichten von der Membran entfernt werden. Aufgrund der star-
ken Welligkeit (|Abbildung 2.6) zu Beginn des Schrittes besteht eine erhohte
Bruchgefahr. Verursacht wird dieser Effekt durch die dominante Druckspan-
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Abbildung 2.6: Entfernung von vergrabenem Oxid, Hartmaske und Atz
schutz: Membran vor und nach dem Atzschritt

nung in der nun freiliegenden Oxidschicht des SOI Materials (BOX). Nach
vollstandiger Entfernung dieser Schicht zeigt die Membran ihr endgiiltiges
Aussehen. Eben die Effekte dieses letzten Schritts fithrten dazu, dass die
Durchfiihrbarkeit eines SOI Prozesses selbst in Fachkreisen bis dahin als nicht
machbar galt.

2.3.2 SOI Ausgangsmaterial

Hinter dem Begriff SOI Material verbirgt sich zwischenzeitlich eine ganze
Gruppe von Materialien, die sich in der Herstellung und teilweise auch in
ihren Eigenschaften unterscheiden. Im Folgenden werden daher die derzeit
auf dem Weltmarkt verfiigbaren Sorten mit monokristalliner SOI Schicht
vorgestellt. Im Anschluss wird noch kurz auf die Moglichkeit der Verwendung
von polykristallinem SOI Material verwiesen.

2.3.2.1 Gebondetes SOI Material

Zu den traditionellen Verfahren gehort der gebondete und riickgediinnte SOI
Wafer, auch als SDB Wafer (Surface direct bonding) bezeichnet. Der Herstel-
lungsprozess ist skizzenhaft in Abbildung 2.7 wiedergegeben. Ausgegangen
wird von zwei Silizium Wafern von beliebiger Dotierung. In einem ersten
Schritt wird nun einer der Wafer, bei sehr dickem vergrabenen Oxid (BOX)
auch beide, oxidiert. Uber die Oxidationstemperatur und -dauer wird die Di-
cke dieser Schicht auf den gewiinschten Wert eingestellt. AnschlieSend werden
die beiden Wafer mit den Vorderseiten gegeneinander justiert, in Kontakt ge-
bracht und gebondet. Der Bondvorgang an sich wird beispielsweise in Lasky
et al. [74] beschrieben. Nach einer thermischen Behandlung (Temperung)
zur Starkung der Bindungskréfte wird der obere Wafer durch eine Folge von
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Abbildung 2.7: Schematischer Ablauf des SDB Prozesses (nach [73])

Schleif- und Polierschritten auf die gewiinschte SOI Dicke gediinnt. Nach die-
sem Verfahren werden Schichthomogenitéiten im Bereich von bis zu £+ 0,5pum
erreicht, entsprechend liegt der Schwerpunkt des hergestellten SDB Materials
auch bei SOI Dicken grofler 2pum. Aufler diesem Nachteil gibt es jedoch einige
weitere Aspekte, die das Material interessant machen. Hierzu gehoren:

e Gute SOI und BOX Qualitét ohne Stérungen oder Locher (?Pinholes”),
e Keine Einschrankungen hinsichtlich der Materialspezifikation,

e Einkaufspreis.

2.3.2.2 Pace’d SDB Material

Eine Methode zur Verbesserung der Schichtdickenhomogenitéit von SDB Ma-
terial besteht in der Nachbearbeitung des Wafers mittels eines lokalen Plas-
maprozesses: PACE - Plasma Assisted Chemical Etching [75, 76, 77| - ist
ein von der Firma IPEC Precision vertriebenes Verfahren zur Nacharbeitung
von SOI Wafern. In einem ersten Schritt wird das SOI Material exakt ver-
messen und dann in einem zweiten Schritt mittels eines lokales SFg-Plasmas
auf die Zieldicke riickgediinnt. In der Praxis kommen zwecks der besseren
Homogenitéat zwei unterschiedlich grole Plasmakopfe zum Einsatz, die com-
putergesteuert auf zuvor berechneten Bahnen gefiihrt werden. Abbildung 2.8§|
zeigt einen SOI Wafer vor und nach der PACE-Bearbeitung. Die erreichbare
Homogenitédt fiir ein 3um starkes SOI Material liegt bei +1%. Mit dieser
Technik besteht damit die Moglichkeit, Wafer einer beliebigen Spezifikation
mit einer sehr konstanten SOI Dicke zu erhalten. Bedauerlicherweise wurde
das Verfahren zwischenzeitlich auch vom letzten SOI Hersteller fiir 150mm
Wafer abgekiindigt.

2.3.2.3 SIMOX Material

Ein weiterer Kandidat aus dlteren Tagen ist der SIMOX Wafer. Sein Herstel-
lungsprozess ist in | Abbildung 2.9 dargestellt. Ausgehend von einem Silizium
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Abbildung 2.8: SOI Wafer vor und nach PACE Bearbeitung
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Abbildung 2.9: Schematischer Ablauf des SIMOX Prozesses
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Abbildung 2.10: Schematischer Ablauf des SmartCut Prozesses (nach [82])
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Wafer wird eine hohe Dosis (1,8-10'"®cm™2) an Sauerstoffionen in eine Tiefe
von etwa 100nm bis 400nm implantiert. In einem anschlieBenden Ausheil-
schritt (6h bei 1320°C) wird das im Bereich der Oberfldchen stark geschidigte
Silizium wieder rekristallisiert und gleichzeitig mit den im Silizium befindli-
chen Sauerstoffatomen eine vergrabene Oxidschicht formiert [78]. Die Dicke
der SOI Schicht ist durch die maximale Eindringtiefe der Sauerstoffionen
limitiert. Bei einer Energie von 190kV kann eine BOX Schicht von 400nm
und eine SOI Schicht von 230nm erzeugt werden [79]. Dickere SOI Schich-
ten konnen durch einen nachtréglichen Epitaxieschritt erzielt werden. Neben
einer guten Schichtdickenhomogenitéit gehort die Option, lokale SOI Berei-
che auf einem Wafer zu erzeugen, zu den erweiterten Moglichkeiten dieser
Technologie. Hierauf wird genauer in Unterabschnitt 2.4.3 eingegangen. Pro-
blematisch hingegen sind neben Léchern in der SOI Schicht, den sogenann-
ten ”Pinhole” Fehlern, vor allem lokale Siliziuminseln in der BOX Schicht,
da es an diesen Stellen wihrend der Membranitzung zu einem Durchbruch
des Atzmediums und damit zur Zerstérung der Membran kommen kann. Die
Versetzungsdichte in derartigem Material liegt bei Werten grofier 1-10%cm =2,
Eine deutliche Verbesserung stellt hier das sogenannte ”"Low dose SIMOX”
dar [80]. So kann beispielsweise durch eine Sauerstoff-Implantation mit 120kV
und einer Dosis von 7-10*cm ™2 nach einem sechsstiindigen Ausheilschritt bei
1320°C in einer Umgebung aus Sauerstoff und Argon eine BOX Schicht von
80nm und eine SOI Schicht von 215nm erzeugt werden. Die Versetzungs-
dichte liegt dabei unter 1000 cm™2 [79]. Eine weitere Verbesserung konnte
mit dem Modified Low Dose (MLD) Prozess von IBM erzielt werden [81].
Derartige Wafer sind nun kommerziell erhéltlich.
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2.3.2.4 SmartCut Material

Zu den jiingeren Verfahren und in gewisser Weise zwischen SDB und SI-
MOX angesiedelt gehort das SmartCut Prinzip [83]. In Abbildung 2.10] ist
der prinzipielle Ablauf des Prozesses dargestellt. Ausgegangen wird auch hier
von zwei Silizium Wafern, deren Schichtwiderstéande laut Hersteller grofier
1Q2cm sein miissen. In einem ersten Schritt wird nun auf einem der beiden
Watfer ein thermisches Oxid gewachsen. Dieses bildet in Folge das vergrabe-
ne Oxid unter der SOI Schicht. Anschlielend erfolgt eine Implantation von
Wasserstoffionen in den oxidierten Wafer hinein. In Abhéngigkeit von der Be-
schleunigungsspannung dringen die Ionen unterschiedlich tief in den Kristall
ein. Die Wafer werden anschliefend zueinander justiert und mit den Vorder-
seiten zusammen gebondet. Durch eine thermische Behandlung bilden sich
aus dem eingelagerten Wasserstoff blasenartige Cluster, die zu einer Tren-
nung innerhalb des Bond Wafers entlang dieser Ebene fiithren. Wahrend der
Bond Wafer dem Recycling zugefiihrt wird, erfahrt der Base Wafer noch einen
Ausheilschritt zur Starkung der Bondung und abschlieend einen kurzen Po-
lierprozess. Hervorzuheben ist die sehr gute SOI Qualitdat und die Mdoglich-
keit, auch Schichtdicken im Bereich von weniger als 100nm herzustellen. Die
maximal erreichbare SOI Dicke fiir dieses Verfahren liegt bei 1,8um, stéarkere
Schichten konnen nur per epitaktischer Verstirkung erhalten werden.

Ein dem SmartCut Prinzip verwandter Prozess ist das Genesis-Verfahren
[84], bei dem die Trennung der gebondeten Wafer entlang der Implanta-
tionsschicht nicht durch eine thermische Behandlung sondern nach einem
patentierten Verfahren bei Raumtemperatur geschieht.

2.3.2.5 ELTRAN Material

Zu den jiingsten Verfahren der Herstellung von SOI Material gehort der
ELTRAN (Epitaxial Layer TRANsfer) Prozess [85]. Als Bondwafer dient
ein bordotierter Siliziumwafer, der elektrochemisch an der Oberfliche poros
gedtzt wird. Durch eine thermische Behandlung (Temperung) wird die Ober-
fliche des pordsen Gebiets wieder geschlossen, und danach hierauf eine Si-
liziumschicht epitaktisch aufgewachsen. Diese stellt bereits die kiinftige SOI
Schicht dar. Zur Herstellung des vergrabenen Oxids wird der Basis Wafer
oxidiert und anschlieend werden beide Scheiben justiert mit der Vorderseite
aufeinander gebondet. Mittels einer speziellen Technik [86] erfolgt eine me-
chanische Trennung der beiden Wafer entlang der pordsen Schicht. Reste der
pordsen Schicht lassen sich nasschemisch mit hochster Selektivitéit entfernen.
Anschliefend wird die Scheibe einer Wasserstofftemperung unterzogen und
der Bond Wafer dem Recycling zugefiihrt. Eine weitere Verbesserung der
Qualitdt des Endproduktes wird durch den Einsatz einer porésen Doppel-
schicht und der Trennung mittels eines Wasserstrahls erreicht [87].
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Abbildung 2.11: Schematischer Ablauf des Eltran Prozesses

2.3.2.6 Epitaktische Verstarkung von monokristallinem SOI Ma-
terial

Kann ein bestimmter Typ von SOI Material bedingt durch den Herstellungs-
prozess nicht in der gewiinschten Dicke geliefert werden, so ist eine Nach-
bearbeitung in Form eines Epitaxie-Prozesses moglich. Fiir eine SOI Dicke
von 3um lassen sich, eine entsprechende Ausgangshomogenitét vorausgesetzt,
derartige Schichten mit einer Homogenitét von + 1% herstellen. Um die elek-
trischen und mechanischen Eigenschaften der Membran weitgehend durch die
aufgewachsene Schicht zu bestimmen, sollte von sehr diinnem SOI Material
ausgegangen werden. Neben der hoheren Flexibilitdt in Bezug auf die ab-
solute Schichtdicke besteht so die Moglichkeit, unmittelbar Einfluss auf die
Dotierung zu nehmen. Zu beachten ist, dass trotz der beschriebenen Vorteile
die SOI Dicke des Ausgangsmaterials nicht zu gering gew#hlt wird. Anderen-
falls kann es, wie beispielsweise bei Unibond Material mit einer BOX Stérke
von 200nm und einer SOI Stédrke von 100nm durch Reflexion zu einer un-
gleichméfligen Erwdrmung und damit zur Bildung von Gleitlinien kommen.
Bemerkenswert ist auch, dass eine Beschriftung dieser SOI Scheiben mittels
eines kommerziellen Laserbeschrifters (Nd: YAG Laser, A= 1,064/0,532um)
aufgrund des zu geringen Energieeintrags nicht méglich war. Die Messung der
Prozesstemperatur wiahrend der Epitaxie sollte, falls in der Anlage machbar,
auf jeden Fall auf der Riickseite des Wafers geschehen. Bei einer SOI Di-
cke von 180nm trat dieses Problem nicht mehr auf. Die Versuche erfolgten
zumeist auf einer HT Centura Einzelscheibenanlage, Vorversuche vereinzelt
auch in einem 7811 Barrel Reaktor, beide von Applied Materials.
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Abbildung 2.12: Schematischer Ablauf des PolySOI Prozesses

2.3.2.7 Polykristallines SOI Material

Neben den oben bereits angefiihrten Materialien mit monokristalliner SOI
Schicht ist es auch denkbar, diese polykristallin auszufiithren. Eine mogliche
Prozessfolge ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Ausgehend von einem oxidier-
ten Siliziumwafer, wird als Saatschicht eine diinne Schicht von Polysilizium
in einem LPCVD-Reaktor abgeschieden. Aus 6konomischen Griinden wird
diese dann anschlieend in einem CVD-Reaktor geringfiigig {iber die Zieldi-
cke hinaus verstarkt. Ein kurzer Polierschritt liefert eine glatte Oberflache.
Durch die zweistufige Prozessfithrung wird trotz hoher Wachstumsgeschwin-
digkeit eine Schicht mit sehr homogener Korngréfe erreicht (88, 89]. Uber
die Prozessfithrung kann bereits bei der Herstellung Einfluss auf das Span-
nungsverhalten der Schicht genommen werden [90].

Ein prinzipieller Vorteil bei diesem Material liegt in seiner absoluten Iso-
tropie. Die einheitliche Steifigkeit in alle Raumrichtungen erleichtert insbe-
sondere die fiir eine Vorverzeichung von Lage und Gréfle der Strukturen
notwendige Kalkulation (Kapitel 3). Der Gesamtprozess zur Fertigung der
Membranmasken ist unabhéngig von der Art des SOI Materials, angepasst
werden muss jedoch der Prozess zur Spannungseinstellung. Hierauf wird in
Unterabschnitt 3.2.10 niher eingegangen.

2.3.2.8 Auswahlkriterien

Angesichts der Vielzahl an Materialparametern sollen im Folgenden die
Groflen besprochen werden, die als prinzipielles Kriterium fiir die Auswahl
von SOI Material fiir den SOI WFP angesehen werden kénnen. Zunéchst
spielt fiir den generellen Erfolg einer Membranétzung die Defektfreiheit der
BOX Schicht eine entscheidende Rolle. Entsprechend kritisch kénnen sich
die in [Unterunterabschnitt 2.3.2.3 angesprochenen Siliziuminseln auswirken,
wenn sie sich iiber die volle Dicke der BOX Schicht erstrecken. Eine &hnli-
che Bedeutung haben natiirlich auch Schidden in der SOI Schicht. Auch sie
lassen das Atzmedium passieren und fithren so zu Léchern in der Membran.
Ein wichtiger Parameter fiir die erfolgreiche Prozessierung von Membranen
nach dem SOI Waferflow Prozess ist die Dicke der BOX Schicht. Aufgrund
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der doppelt(?n Nutzung als Atzstop fiir Vorder- und Riickseite gUnterab—
schnitt 2.3.1) wird die minimale Dicke durch den Struktur- und insbesondere
den Membranétzprozesses bestimmt. Entscheidend hierfiir sind die Selekti-
vititen zwischen Silizium und Oxid sowie die sogenannte Uberitzzeit, also
die Zeitspanne, die notwendig ist, um von einer lokal erfolgreichen Atzung zu
einem vollstdndig gedtzten Wafer oder einer vollsténdig geédtzten Maske zu
gelangen. Da die hohe Spannung der BOX Schicht, die insbesondere am Ende
des Membranétzprozesses sichtbar wird (Unterunterabschnitt 2.3.1.11), eine
fiir die Ausbeute des Gesamtprozesses relevante Grofie darstellt, sollte die
Dicke der BOX Schicht nicht wesentlich iiber die notwendige Stérke hinaus
gewihlt werden. Als Faustregel fiir die obere Grenze der BOX Dicke dpox
in Abhéngigkeit von der Dicke der SOI Schicht dgso; hat sich die Faustregel

dsor
10

dpox < (2.6)
bewahrt.

Neben den ausbeuterelevanten Faktoren gibt es Gréfien, die einen direkten
Einfluss auf die Qualitéit des Produkts haben. Hierzu gehort die Homogenitét
der SOI Schicht, die konkret an drei Stellen im Prozess eine Rolle spielt:

e Inhomogenitédten in der SOI Schicht miissen durch den Prozess zur
Atzung der Maskenstruktur ausgeglichen werden. Werden die Struktu-
ren in den dicksten Gebieten gerade erst gedffnet, kommt es an den
diinnsten Stellen bereits zu einer Uberitzung in das vergrabene Oxid.
Aufgrund der hohen Selektivitdt des Prozesses kommt es zwar nur zu
einem méBigen Oxidabtrag, wohl aber zu einer Anderung des einge-
stellten Atzprofils und zum ”Notching”, einer lateralen Unteritzung
entlang der Grenzflache zwischen SOI und BOX.

e Ebenfalls Einfluss haben Inhomogenitaten auf den Prozess zur FEin-
stellung der Membranspannung. Durch die Implantation wird eine kon-
stante Menge an Dotierstoffatomen oberflichennahe in die SOI Schicht
eingebracht. Diese werden beim anschlieBenden Temperprozess in das
Kristallgitter eingebaut. Ein Teil der Atome findet den Weg ins vergra-
bene Oxid, das beispielsweise fiir Bor eine deutlich bessere Loslichkeit
zeigt als Silizium. Schwankt nun die Schichtdicke, so bedeutet dies,
dass in dicken Bereichen das Dotierstoffprofil noch nicht flach ist und
an diinnen Stellen bereits eine deutliche Ausdiffusion in das Oxid statt-
findet. Das Ergebnis sind Schwankungen in der Spannung der SOI und
BOX Schicht, welche Einfluss auf die Lagegenauigkeit haben.

e Unmittelbar von der Homogenitéit der SOI Schicht beeinflusst wird die
lokale Steifigkeit der Membran und hieriiber ebenfalls die Lagegenau-
igkeit.
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‘ Parameter | SDB | Simox ‘ SmartCut | Eltran | PolySOI ’

‘ SOI Schicht ‘
Zieldicke 3pm + -/+t -/+t + I
Dickenhomogenitét | -/+2 + + + ¥
Wahl der Dotierung | + -/+1 -+ 0 I
Defektfreiheit + | o/+? + + ?
Zugspannung + + 0 - 0

| BOX Schicht
Defektfreiheit + | o/+3 + ¥+ I
Lokale Schicht - + - +

U mit epitaktischer Verstirkung 2 PACE’d SDB 3 MLD

Tabelle 2.2: Bewertung von SOI Material auf Eignung fiir den SOl WFP (+
= gut erfiillt / o = bedingt erfiillt / - = nicht erfiillt).

Schliefflich gibt es weitere Parameter wie die freie Wahl der Dotierstoftfkon-
zentration in der SOI Schicht, die Verfiigharkeit von SOI Schichten in belie-
biger Dicke, die Existenz einer Zugspannung in der SOI Schicht oder auch die
Moglichkeit, lokale SOI Schichten herzustellen. Diese Parameter beeinflussen
die moglichen Einsatzbedingungen der Maske nach deren Fertigstellung und
ermoglichen oder verhindern bestimmte Modifikationen im Herstellungspro-
7€ess.

Alle Punkte sind in kompakter Form in Tabelle 2.2 zusammengestellt,
zusammen mit einer dreistufigen Bewertung (+ = gut erfiillt / o = bedingt
erfiillt / - = nicht erfiillt) der im [Unterabschnitt 2.3.2 vorgestellten Mate-
rialien. Als Resultat zeigt sich, dass keines der Materialien prinzipiell fiir
den SOI WFP ungeeignet ist. Bei einigen Werkstoffen wird die Eignung erst
durch zuséitzliche Schritte (PACE, Epitaxie) erreicht, die Parameter ”Zug-
spannung’ und ”Lokale Schicht” sind optionale Gréflen. Die grofite Flexibi-
litdt erhélt man bei der Verwendung von SIMOX Material, da hier alle der
oben aufgelisteten Parameter erfiillt werden konnen.

2.3.2.9 Parameter der verwendeten Materialien

Die wichtigsten Parameter der fiir Untersuchungen der im Rahmen des SOI
WEFP verwendeten Materialien sind in Tabelle 2.3/ bis Tabelle 2.5 zusam-
mengestellt. Um Wafer jeweils mit dem kompletten Satz ihrer Daten zu be-
schreiben, werden im Folgenden hierfiir die unter "ID” stehenden Kiirzel
verwendet.
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ID S-1 S-2 S-3 S-4
Materialtyp SDB SDB SDB Pace’d SDB
| SOI Schicht |

Basisdicke 3pm 3pm 2pm 3pm
Epitaxie - - - -
Gesamtdicke 3pm 3pum 2pm 3pm
Homogenitét +1pum +1um +0,5um 40,01 pm
Widerstand | 0,1-1Qcm | 0,1-1Q2cm | 500-1000€2cm | 5-10m$2cm
Type p n p p
Orientierung 100 100 100 100
Kristall ‘ Cz ‘ Cz ‘ FZ ‘ Cz
BOX Schicht

Dicke 0,3um 0,3pum 0,3pum 0,3pum
Homogenitiat |  £10% +10% + 15nm 30 +5%

Tabelle 2.3: Parameter des mit dem SOI WFP getesteten SOI Materials

ID SC-1 SC-2 SC-3 E-1
Materialtyp | SmartCut | SmartCut | SmartCut Eltran
SOI Schicht ‘

Basisdicke 0,1pm 0,2pm 1,8pm 2pm
Epitaxie 2. 9um 2,8um - -
Gesamtdicke 3pum 3pum 1,8um 2pum

Homogenitat | £0,02pm | £0,02pm | £0,02pm | £0,04pm
Widerstand | 13-22Qcm | 13-22Qcm | 13-22Qcm | >75mcm

Type p p p D
Orientierung 100 100 100 100
Kristall FZ FZ FZ Epi

‘ BOX Schicht
Dicke 0,2pum 0,2pum 0,2pum 0,2pum
Homogenitat | 2nm 6o 2nm 6o 2nm 6o 40,5 nm

Tabelle 2.4: Parameter des mit dem SOI WFP getesteten SOI Materials
(Forts.)
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ID E-2 SX-1 SX-2
Materialtyp Eltran Simox | Simox (lokal)

| SOI Schicht |
Basisdicke 3pum 0,38um 0,18um
Epitaxie - 2,6um 2,8um
Gesamtdicke 3pm 3pum 3pm

Homogenitat | 4+0,04pum | £0,02pm +0,2um
Widerstand >T75mQem | 10-20Qcm 10-20Q2cm

Type p p p
Orientierung 100 100 100
Kristall ‘ Epi ‘ Cz ‘ Cz
BOX Schicht

Dicke 0,2pum 0,21pm 0,15pm
Homogenitat | 40,5 nm 4nm 3o 4nm 30

Tabelle 2.5: Parameter des mit dem SOI WFP getesteten SOI Materials
(Forts.)

2.4 Optimierungen

Erfahrungen, die im Laufe der Zeit gemacht wurden, sind in entsprechen-
de Anderungen und Verbesserungen eingeflossen. Dies betrifft sowohl das
Ausgangsmaterial als auch den Gesamtprozess. Dariiber regten die standig
wachsenden Anforderungen auch dazu an, vollig neue Prozessablaufe zu kon-
zipieren.

2.4.1 Ausgangsmaterial

Zu Beginn der Arbeit am SOI WFP lag das Ziel der Entwicklung vor al-
lem im Nachweis der praparativen Machbarkeit eines derartigen Prozesses.
Schwerpunktméfig wurde hierfiir gebondetes SOI Material mit defektfreier
BOX Schicht und schlechter Homogenitét (Material S-1 bis S-3) verwendet.
Nachdem mit der Installation eines stabilen Prozesses dieser erste Schritt
gelungen war, wurde fiir die weiteren Versuche zunehmend Wert auf Lage-
genauigkeit gelegt. Aufgrund der in|/Unterunterabschnitt 2.3.2.8 angefiihrten
Punkte und bestétigt durch FE-Rechnungen [91], wonach zur Reduktion des
Lagefehlers unter 8 nm bei einer Membranspannung von 5MPa eine Kon-
stanz der Schichtdicken besser 0,1um fiir eine Membranstérke von 3pum not-
wendig ist [91], wurde nun zusétzlich Wert auf sehr homogene SOI Schichten
gelegt. In diesem Zusammenhang wurde das Pace’d SDB (Material S-4) ein-
gefithrt. Zunehmende Lieferschwierigkeiten zwangen dann zu einer erneuten
Anderung des Materialkonzepts, wobei der Schwerpunkt hin zu den neueren
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Abbildung 2.13: Verbesserter SOI Waferflow Prozess

8 Membranétzung
! !

Verfahren SmartCut und Eltran verschoben wurde (Material SC-1 bis SC-3,
E-1 und E-2). Der Vollstandigkeit halber wurde, trotz Bedenken hinsichtlich
der BOX-Qualitét, auch noch epitaktisch verstiarktes Simox (Material SX-1
und SX-2) getestet.

2.4.2 Prozessierung

Erfahrungsgeméafl korrelieren die Komplexitdt eines Prozesses und dessen
Ausbeute miteinander. Unter diesem Gesichtspunkt wurde die bereits in
‘Abbildung 2.3 dargestellte und erfolgreich genutzte Abfolge erneut iiberar-
beitet. Ziel war es einerseits, die Prozessfolge auf ein Minimum an Schrit-
ten zu reduzieren, gleichzeitig sollte die Abfolge so modifiziert werden, dass
mogliche Storgrofien wie Schwankungen der Eigenspannung von Hilfsschich-
ten eliminiert werden und der Forderung nach einer hohen Lagegenauigkeit
in hoherem Mafl Rechnung getragen wird. Dies bedeutet, dass die Litho-
grafie der Maskenstruktur auf dem blanken SOI Wafer ohne irgendwelche
Hilfsschichten unmittelbar nach der Spannungseinstellung erfolgt. Bei der in
Abbildung 2.13 skizzierten neuen Prozessfolge wurden insgesamt zwei we-
sentliche Anderungen vorgenommen.

2.4.2.1 Eliminierung der Hartmaske

Betrachtet man die Evolution der Maskenprozesse im Rahmen des eu-
ropéischen Tonen Lithografie Projektes, so erfolgte die Entwicklung des SOI
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Prozesses zunéchst nur als Reservelosung fiir den zu diesem Zeitpunkt be-
nutzten elektrochemischen Membrandtzprozess ("pn-Prozess”, vgl. Unterab-
schnitt 2.2.3) [63]. Aus diesem Grunde wurden einige der bereits fiir den
pn-Prozess entwickelten und erfolgreich erprobten Schritte in den SOI Pro-
zess iibernommen. Die durch die Hartmaske verursachte mechanische Span-
nung beeinflusst trotz der in [Unterunterabschnitt 2.3.1.3 angesprochenen
Spannungsoptimierung unmittelbar die Gestalt des SOI Wafers in Form von
Krimmung (Bow) und Welligkeit (Warp). Bemerkbar macht sich dies bei
der Belichtung der Maskenstrukturen, denn jede Schwankung der Schichtdi-
cke oder Zusammensetzung wirkt sich unmittelbar auf die Lagegenauigkeit
der Membranmaske aus. Ein deutlicher Fortschritt war daher der Ubergang
weg von der Hartmaske und hin zu einer Lackmaske, was durch Optimierun-
gen am Struktdtzprozess moglich wurde [71]. Flankiert wurde diese Arbeit
durch Untersuchungen unterschiedlicher Lacksysteme [67, 68, 69, 92]. Dabei
stellte sich heraus, dass die Anforderungen einer minimalen Strukturbreite
von 200nm (50nm fiir 4x IPL) bei minimaler Kantenrauhigkeit durch einen
CARL Lackprozess von Infineon Technologies am besten bewéltigt werden.

2.4.2.2 Abscheidung Riickseitenschutz

Im neuen Prozess kommt weiterhin statt des bisher verwendeten LPCVD-
Nitrid eine Schicht aus PECVD-Nitrid zur Definition der Membransffnung
zum Einsatz, die erst nach Abschluss der Strukturierungsschritte aufgebracht
wird. In Abkehr von dem bisherigen Konzept erméglicht dies, die Struktu-
rierung der SOI Schicht ohne die Beeinflussung von Form und Spannungszu-
stand des Wafers durch irgendeine Hilfsschicht durchzufithren. Damit spie-
len die Homogenitdt und der Spannungszustand aller am Prozess beteiligten
Schichten, vom SOI Wafer und Lackprozess abgesehen, keine Rolle mehr, so-
lange es nicht aufgrund zu starker Schwankungen zum Bruch der Membran
kommt. Méglich wurde die Anderung, nachdem mit dem PECVD-Nitrid ein
Prozess gefunden wurde, bei dem es, im Gegensatz zum LPCVD-Prozess, nur
zu einer einseitigen Abscheidung auf dem Wafer kommt. Anderenfalls wiirde
es zu einer Nitrid-Deposition in die offen Strukturen der Maske kommen, was
aufgrund der hohen intrinsischen Spannung in diesem Material zu Schwierig-
keiten bei der Membranétzung fithrt. Gleichzeitig entféllt der Prozess zur
Entfernung des LPCVD-Nitrids auf der Vorderseite des Wafers unmittelbar
nach der Abscheidung. Der fiir die Qualitdt und Ausbeute wichtigste Grund
der Anderungen liegt dariiberhinaus in der hoheren Bestéindigkeit der 900nm
dicken SisN4-Schicht gegeniiber den Atzmedien. Aufgrund des anderen Ab-
scheideverfahrens treten Probleme mit Spannungsrissen oder Einschliissen
in der Schicht hier nicht auf, so dass Anétzungen am Tragring weitgehend
ausgeschlossen werden konnen. Ein weiterer Vorteil auch hinsichtlich der Pro-
zesszeit ist die im Vergleich zum LPCVD-Nitrid erhohte Atzrate der neuen
Schicht in Flussséure, so dass der letzte Prozessschritt, die Entfernung aller
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Abbildung 2.14: Schematische Abfolge eines Waferflow Prozesses mit lokaler
SOI Schicht

Restschichten, um etwa den Faktor fiinf reduziert werden konnte.

2.4.3 Monolithische Membranmasken durch lokales
SOI1

Ein im Vergleich zu den bisher gezeigten Anséitzen deutlich weitergehen-
des Konzept ist die Herstellung sogenannter monolithischer Membranmas-
ken. Das Ziel hierbei besteht darin, dass die komplette Membranmaske am
Ende des Herstellungsprozesses nur noch aus einem Material besteht. Pro-
bleme wie die elektrische Kontaktierung von Membran und Tragring (Iso-
lation durch BOX) sowie unterschiedliche thermische Ausdehnungkoeffizien-
ten waren damit behoben. Praktisch bedeutet dies, dass alle wahrend des
Prozesses notwendigen Hilfsschichten am Ende wieder vollstindig entfernt
werden. Hierzu gehort insbesondere auch die im Rahmen des SOI WFP fiir
die Membranétzung notwendige vergrabene Oxidschicht. Diese bleibt bei der
standardméfigen Fertigung im Tragring erhalten und trigt, wie in Unterab-
schnitt 3.2.4 gezeigt, auch zur Spannung des Gesamtsystems bei. Fiir den
SOI Waferflow Prozess ist die Schicht jedoch nur im Bereich der spéteren
Membran notwendig. Betracht man die in [Unterabschnitt 2.3.2 aufgefiihrten
SOI Produkte, so bietet nur der SIMOX-Prozess eine einfache Fertigungs-
variante zur Herstellung eines lokal begrenzten SOI Films. Mit einer 1pm
dicken Schicht aus TEOS-Oxid lassen sich die Sauerstoffionen wihrend der
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Abbildung 2.15: Die weltweit erste 200mm Stencilmaske: Gesamtansicht
(links) und Ausschnitt der Struktur (rechts). Die Pfeile markieren die hellen
Stellen in der Membran

SIMOX-Implantation vollstdndig abfangen und so beliebig geformte SOI Fel-
der erzeugen. Zu diesem Zweck wird, wie in|Abbildung 2.14 gezeigt, auf einem
niederdotierten Siliziumwafer eine Schicht von TEOS-Oxid abgeschieden und
anschlieffend ein kreisformiges Feld gedffnet. Da bei Silizium mit (100) Ori-
entierung durch Nassdtzung in alkalischen Medien ein Flankenwinkel von
a = 54,7° entsteht [61], geniigt es, hier dieselbe Maske wie fiir die spétere
Riickseitenbelichtung zu verwenden. Wichtig ist dabei ein geeignetes Marken-
konzept, mit dem eine Justierung zwischen dem SOI Film auf der Vorderseite
und dem Riickseitenfenster zur Definition der Membrangrofle auf der Riick-
seite des Wafers moglich ist. Kann dies nicht gewéhrleistet werden, sollte fiir
das Riickseitenfenster eine kleinere Offnung gewsihlt und so ein Durchiitzen
der Membran neben der lokalen SOI Schicht verhindert werden. Restliches
Oxid kann dann, abhéngig, von den verfiigbaren Anlagen, mittels Nass- oder
Trockenétzprozess entfernt werden [93]. Nach Abschluss des SOI Prozesses
wird die Oxidmaske in HF-Losung entfernt und die gewiinschte SOI Dicke
mittels Epitaxieprozess eingestellt. Die weitere Prozessierung erfolgt analog
dem konventionellen SOI WFP, wobei fiir die Riickseitenbelichtung das oben
gesagte gilt. Nach der Membranétzung erfolgt eine Oxiddtzung. Zuriick bleibt
ein monolitisches Membrangebilde, das vollstdndig aus Silizium besteht.

2.5 Prozess Transfer

Um das Potenzial des SOI Waferflow Prozess besser abschétzen zu kénnen,
wurde der Prozess im Frithsommer 1998 in die 200mm Fabrik der Infineon
Technologies AG in Dresden iiberfiihrt. Von einer kleineren Modifikation in
der Abfolge und Hartmaske abgesehen, konnte der Prozess in unverénderter
Form {ibernommen werden. Die Produktion der 200mm Membranmasken er-
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folgte dann, bis auf die Membranétzung, bei Infineon Technologies AG [94].
Letztere erfolgte in der in/Abbildung 2.5 rechts dargestellten und am Institut
fiir Mikroelektronik, Stuttgart, gebauten Atzzelle in Stuttgart. Als Resul-
tat dieser Kooperation konnten im Herbst 1999 die in [Abbildung 2.15 dar-
gestellte erste 200mm Stencilmaske weltweit prasentiert werden [95]. Unter
Verwendung von optischer Lithografie wurden Strukturen bis 250nm in die
Membran iibertragen. Ein interessanter Effekt kann noch in dem vergréfier-
ten Ausschnitt der Struktur im rechten Teil des Bildes beobachtet werden:
Obwohl alle Strukturen Offnungen in der Maske darstellen, erscheinen nur
vier Strukturen als helle Stellen, der Rest wirkt dunkel, sogar dunkler als
die geschlossene Membran - ein Effekt, der sich nur dadurch erklédren ldsst,
dass die Strukturabmessungen deutlich kleiner sind als die Wellenlénge des
sichtbaren Lichts.




Kapitel 3

Lagegenauigkeit der Struktur
einer Membranmaske

3.1 Problemstellung

Einer der wichtigsten und zugleich schwierigsten Punkte bei der Herstel-
lung einer Membranmaske ist das Erreichen der geforderten Lagegenauigkeit
(Unterabschnitt 1.2.1). Wurde einmal eine Struktur in der erforderlichen Ge-
nauigkeit auf den Wafer geschrieben und in die membranbildende Schicht
iibertragen, sollte sich im Idealfall an diesem Zustand nichts mehr &ndern.
Dies bedeutet, dass die Membran absolut spannungsneutral sein sollte. Wie
jedoch bereits inUnterabschnitt 1.2.6 angedeutet, ist die Lagegenauigkeit nur
ein Teil des Ganzen und eine ausreichende mechanische Stabilitét unumgéng-
lich. Diese wiederum erfordert eine Membranspannung iiber den neutralen
Zustand hinaus, was unweigerlich zu einer Verzeichnung der Struktur fiihrt.
Akzeptiert werden kann diese nur dann, wenn die folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

e Reproduzierbarkeit
e Berechenbarkeit
e Stabilitdt unter Einsatzbedingungen

Der letzte Punkt ist dabei gemifl der Aufgabenstellung (Abschnitt 1.3) nicht
Thema der Arbeit. Werden alle drei Bedingungen erfiillt, kann das Struktur-
feld vorverzeichnet werden. Fiir den Maskenprozess bedeutet das eine extre-
me Anforderung an die Beherrschung aller Spannungszustdnde im Herstel-
lungsprozess, vom Ausgangsmaterial iiber alle spannungsgebenden Prozesse
bis hin zum Maskenhandling.

39
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3.2 Spannungseinstellung

3.2.1 Theorie

Die reproduzierbare Einstellung der Membranspannung auf einen festgeleg-
ten Wert stellt, wie oben beschrieben, einen sehr wichtigen Parameter im
Herstellungsprozess dar. Praktisch erfolgt dies durch die Anderung der Git-
terkonstanten des Basismaterials durch den gezielten Einbau von Fremdato-
men mittels Implantation und Diffusion [96, 97].

3.2.1.1 Eindimensionales Modell

Ausgangspunkt fiir die eindimensionale Betrachtung ist das in Abbildung 3.1|
dargestellte Modell einer Kette mit einer konstanten Anzahl von N, Kugeln
. Die Beschreibung der Kugeln erfolgt iiber ihre Radien. Besteht die Kette,
wie im linken Bild gezeichnet, nur aus grauen Kugeln gleicher Gréfle, so hat
sie eine Linge L

Ly = 2R NG, (3.1)

Werden, wie im rechten Bild gezeichnet, Ny, graue Kugeln entfernt und
dafiir dieselbe Anzahl an schwarzen Kugeln eingefiigt, so ergibt sich fiir die
Lange L,

Ly =2Rci(NG — Npor) + 2Rpot Ny (3.2)

Der Austausch der Kugeln verursacht demnach eine Léangenénderung AL

Aus dem geometrischen Aufbau einer Membranmaske folgt eine weitere
Randbedingung: Da die diinne Folie von einem massiven Tragring aufge-
spannt wird, darf sich die AuBlenabmessung der Membran durch den Einbau
von Fremdatomen quasi nicht dndern. Fiir das Modell bedeutet dies, dass
zur Wahrung dieser Randbedingung die Kette wieder auf Ihre urspriingliche
Liange Lo gedehnt werden muss. Fiir diese innere Dehnung ¢; gilt

€ =——1. (3.4)

Uber das Hooke’sche Gesetz erhilt man den Zusammenhang zur inneren
Spannung o;, die durch den Einbau der Fremdatome in der Membran aufge-
baut wird

o, =¢FE. (3.5)

Aus Gleichung 3.1 bis Gleichung 3.4 und der Randbedingung Ny, < Ng&;
folgt fiir die innere Dehnung ¢;

Rpot\1 Npos
= 11— =] == .
‘i [ < Rg; )] N¢; (36)
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Abbildung 3.1: Kugelmodell zum Einbau von Fremdatomen: Kette ohne
Fremdatome (links) und Kette mit Fremdatomen (rechts), wobei Rg; der
Radius des Gitteratoms, Rp,; der Radius des Dotierstoffatoms, Ly die Léinge
einer Kette aus Kugeln gleicher Radien und L; die Linge einer Kette aus
Kugeln unterschiedlicher Radien sei.

Der dimensionslose Quotient N}, /N, beschreibt hierbei die Dotierstoffkon-
zentration. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit kann diese auch durch
den Quotienten der Volumenkonzentrationen Np,; und N¢; beschrieben wer-

den: . N
= 1— Dot)] Dot. 3.7
‘ [ ( Rei /1 Nei (3.7
Durch die Einfithrung des Gitterkontraktionskoeffizienten [ lésst sich €; auch
derart formulieren [98]:

€ = 5NDOt7 (38)

wobei

e I 39

Ublicherweise setzt man fiir Rg; und Rpo die Kovalenzradien nach Pauling
und Huggins [99, 100] ein und erhilt so einen Néherungswert fiir 3. Aus
Gleichung 3.5 und Gleichung 3.8 erhilt man schlielich fiir die innere Span-
nung o; folgenden Zusammenhang:

o; = EﬁNDOt (310)
Die Gleichung entspricht im wesentlichen der Beziehung
o= BE(D/t), (3.11)

wie sie bei Mauger et al. [58] gefunden werden kann. Hierbei ist D die Anzahl
der implantierten Atome pro cm? und t die Dicke der Membran. Ist die
Verteilung der Dotierstoffatome inhomogen iiber die Dicke der Membran, so
lasst sich die lokale Spannung als Funktion der Tiefe z angeben [59]:

0(z) = EBNpu(2) (3.12)
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B C P Ge As

Atomgewicht 10,811 | 12,01115] 30,9738 | 72,59 74,9216

Kovalenzradius 0,88 0,8 1,1 1,22 1,21

[A]

Max. Loslich- | 8,0 3,5 1,3 - 1,8

keit in Silizium | 10%° 10%7 102 10%

[At/cm?] (1410°C)| (1410°C)| (1200°C) (1150°C)

Dotant fiir Si p - n - n

Tabelle 3.1: Eigenschaften einiger typischer Elemente aus der Halbleitertech-
nik [102, 103]

3.2.1.2 Zwei- und dreidimensionales Modell

Analoge Rechnungen lassen sich auch unter Verwendung mehrdimensionaler
Modelle durchfithren. Die Ergebnisse unterscheiden sich jeweils nur in der
Konstanten (. Fiir den zweidimensional Fall erhélt man [101]

1 R?
Bop = = [1 — ( D‘”)] NG} (3.13)
2N\, )] N
Die dreidimensionale Rechnung liefert [101]
-
3p = 5 |1 — i - :
3 Ry )€

In |Gleichung 3.10 eingesetzt liefert Gleichung 3.13 oder Gleichung 3.14 die
theoretische Membranspannung fiir den zwei- beziehungsweise dreidimensio-
nalen Ansatz.

3.2.1.3 Auswahl der Dotierstoffe

Da im aktuellen Anwendungsfall eine Kompatibilitdt zu Silizium Halblei-
terprozessen gewéhrleistet werden soll, kommen nur eine handvoll Elemente
als Dotierstoffe in Frage: Bor, Kohlenstoff, Phosphor, Germanium und Ar-
sen. Deren charakteristische Figenschaften sind in Tabelle 3.1 zusammenge-
stellt. Um eine Zugspannung einstellen zu kénnen, muss der Kovalenzradius
des Dotierstoffs kleiner als der des Gitteratoms sein, was fiir Silizium mit
Rikoo = 1,17A die Auswahl auf Bor, Phosphor und Kohlenstoff reduziert.
Zur Minimierung eines Dotierstoffgradienten senkrecht zur Membran sollte
das Element schliellich noch eine ausreichend hohe Diffusionsgeschwindig-
keit im Gittermaterial zeigen [104]. Im Fall der Siliziummembran stellt daher
Bor den Dotierstoff der Wahl dar. Mit den Kovalenzradien von Bor und Si-
lizium Rp, = 0, 88A und Rgi =1, 17A und der Zahl der Siliziumatome pro
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Volumen Ng; = 5 - 10%2cm™ erhélt man aus |Gleichung 3.9 fiir die Gitter-
kontraktionskonstante

Bsip = 4,96 - 10~**cm® /Atom. (3.15)

Dieser stimmt weitgehend mit dem in neuerer Zeit anhand von réntgenogra-
fischen Untersuchungen ermittelten 3-Wert iiberein [97]

Bsip = (5,19 £0,09) - 10 **cm?® /Atom. (3.16)

Um eine Aussage iiber die durch Dotierung in einer starr an ihrem Um-
fang eingespannten Membran verursachte Spannung zu erhalten, setzt man
(Gleichung 3.16 und das biaxiale Elastizitdtmodul

(3.17)

in |Gleichung 3.16 ein, wobei v die Querkontraktionszahl ist. Fiir Silizium ist
Ys; = 180 GPa. Damit erhalt man

3
13Pacm

Atom

05i,B = 9, 3-107 NDot- (318)

3.2.1.4 In situ Dotierung von SOI Schichten

Wird die SOI Schicht, wie im Fall des SmartCut-Materials, aus einer Basis-
schicht und einem nachfolgenden Epitaxieprozess aufgebaut, so kann dieser
Schritt auch zur Einstellung der Schichtspannung genutzt werden. Da der Do-
tierstoff in diesem Fall kontinuierlich eingebaut wird, entfallt die Forderung
nach einer ausreichend hohen Diffusionsgeschwindigkeit im Gittermaterial,
wodurch sich die Auswahl der moglichen Elemente auf die typischen Dotier-
stoffe der Halbleiterindustrie (Tabelle 3.1) erweitert. Ein klassisches Beispiel
hierfiir ist auch die inUnterabschnitt 2.2.2 beschriebene Kodotierung von Bor
und Germanium zur Herstellung von spannungsarmen p™ Schichten. In neue-
rer Zeit nutzt man die Moglichkeit auch zur Herstellung von Si;_,_,Ge,C,
Schichten [105].

3.2.2 Messungen zur Membrancharakterisierung

Im den folgenden Abschnitten wird kurz auf den Aufbau der wichtigsten
Messgerédte und Maschinen eingegangen.

3.2.2.1 Membrandickenmessung

Zur Bestimmung der Membrandicke wurde ein kommerzielles IR-Messgerit
QS408M der Firma Bio-Rad Laboratories Inc. verwendet. Das Hauptan-
wendungsgebiet dieses fiir die Halbleiterindustrie konzipierten Geriits liegt
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FIXED MIRROR

V A z y X IR SOURCE
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Abbildung 3.2: IR-Messgerét: IR-Strahlengang im Geriét (links) und im epi-
taktisch verstdarkten Wafer (rechts) [106]

im Bereich der Schichtdickenmessung nach Epitaxieprozessen. Dariiber hin-
aus konnen auch spezielle Messungen beispielsweise zur Bestimmung des
Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalts in Silizium, des Bor- und Phosphorge-
halts in Glédsern durchgefithrt werden. Der optische Pfad des Geréts ist im
linken Teil der Abbildung 3.2 dargestellt. Im rechten Teil ist der Verlauf eines
unter dem Winkel © einfallenden IR-Strahls in einem epitaxierten Wafer mit
bestimmten Randbedingungen gezeichnet. Durch die unterschiedliche Refle-
xion an der Grenzflache Luft/Silizium und Silizium/Substrat kommt es nach
Bragg zu einer Wegdifferenz ¢

t=d-n-cos® (3.19)

zwischen den Strahlen. Dies fiithrt im Detektor zu Interferenzen und zu einem
IR-Spektrum, bei dem die Absténde 7 zwischen den Intensitédtsmaxima von
der Dicke d der Epitaxieschicht abhéngig sind [106]

1

—_ 3.20
2nt ( )

U=
Waihrend sich 7 fiir dicke Schichten problemlos messen lésst, ist eine derartige
Auswertung, wie im linken Teil der |Abbildung 3.3| gezeigt,

fiir diinne Schichten schwierig. Um trotzdem die gewiinschte Information
zu erhalten, wird zusétzliche ein He-Ne Referenzlaser in das System inte-
griert. Durch die Auswertung des Lasersignals im Interferometer wird konti-
nuierlich die Position des beweglichen Spiegels bestimmt. Da die Wellenldnge
des Lasers (632,8 nm) einer Wellenzahl von 15800 cm ™! entspricht, verursacht
so beispielsweise eine Bewegung des Spiegels um 1 cm in Summe 15800 Inter-
ferenzsignale. Ein typisches Spektrum ist im rechten Teil der Abbildung 3.3|
dargestellt. Der Abstand zwischen Nebensignal (sideburst) und Hauptsignal
(centerburst) ist proportional zur Frequenz des IR-Interfrenzmusters. Durch
die Lasermessung ist der Weg bekannt, so dass tiber die Gleichung 3.19 und
(Gleichung 3.20 die Dicke der Epitaxieschicht bestimmt werden kann. Zur
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Abbildung 3.3: Interferenzmuster fiir verschiedene Schichtdicken (links), ty-
pisches Interferogramm (rechts) [106]

Verbesserung des Signals kann zusétzlich noch ein Referenzspektrum einer
deutlich dickeren Schicht aufgenommen und von der aktuellen Messung ab-
gezogen werden. Sehr diinne Schichten (< 2um) kénnen auflerdem in einem
speziellen Modus gemessen werden, bei dem sowohl das aktuelle Interfero-
gramm wie auch das Referenzinterferogramm Fourier transformiert werden.
Beide Spektren werden digital gefiltert, riicktransformiert und voneinander
abgezogen.

Wie die Praxis zeigt, sind Messungen an SOI Wafern aufgrund des har-
ten Ubergangs von Silizium (n=3,41) zu Siliziumdioxid (n=1,46) auch fiir
diinne, hochdotierte Schichten problemlos moglich. Das selbe gilt auch fiir
Messungen an Membranmasken aufgrund des Ubergangs Silizium /Luft.

3.2.2.2 Waferdickenmessung

Neben der klassischen Messuhr gibt es noch eine Reihe anderer Verfahren,
um die Dicke eines Wafers zu bestimmen. Ein in der Halbleiterindustrie iibli-
ches Prinzip ist die kontaktfreie Messung mittels Ultraschall. Mit Hilfe zweier
Sensoren in konstanter Entfernung wird der Abstand zur Ober- und Unter-
seite des Messobjekts gemessen und hieraus die Waferdicke bestimmt. Der
Abgleich des Systems erfolgt automatisch an einer Referenz mit bekannter
Dicke. Fiir alle Messungen wurde ein Gerét vom Typ Sonogage 300 der Firma
KLA-Tencor Corporation verwendet.

3.2.2.3 Kriimmungsmessung

Zur Bestimmung von Form und Verbiegung eines Wafers, wurde ein kommer-
zielles Profilometer P20 der Firma KLA-Tencor verwendet. Das Prinzip dieser
Messung basiert auf einer feine Nadel, mit einer bestimmten Kraft beauf-
schlagt, iiber die Probe gefiihrt wird. In regelméfligen Abstédnden wird dabei
die Auslenkung der Nadel aufgezeichnet, so dass ein Hohenprofil der Probe
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iiber den abgescannten Weg zur Verfiigung steht. Die vertikale Auflosung
des Verfahrens liegt, in Abhéngigkeit vom Geriit, bei einigen Nanometern.
Im speziellen Fall des Profilometers P20 wird nicht die Nadel iiber die Probe
bewegt, sondern die Probe mittels eines xy-Tisches unter der Nadel hindurch
bewegt. Die Lagerung des Wafers bei der Messung erfolgt iiber eine Drei-
punktauflage. Neben der aktuellen Form des Wafers lésst sich nach diesem
Prinzip auch eine Aussage iiber den Spannungszustand einer Schicht gewin-
nen. Erforderlich ist dazu jeweils eine Messung vor und nach der Abscheidung
der betreffenden Schicht. Zur Bestimmung der Schichtspannung wird aus der
Differenz der beiden Messungen der Kriimmungsradius R bestimmt. Dieser
ist tiber die Stoney’sche Gleichung [107]

_ B &
" 1—v 6d,-R

Os (3.21)
mit der Spannung o, der Schicht verkniipft. Weiterhin bekannt sein miissen
die Dicke des Wafers d,, (Unterunterabschnitt 3.2.2.2) und der zu untersu-
chenden Schicht d,. Durch eine einfache geometrische Umformung kann der
Kriimmungsradius R auch durch die halbe Scanldnge r und den Kugelstich
h beschrieben werden:

r? + h?
2h
Aus |Gleichung 3.21 und Gleichung 3.22 folgt fiir die Spannung der Schicht

Os ZU

R:

(3.22)

B E h- dfu
C1l-v 3ds - (r2 4+ h2)
Die Scanlénge wurde fiir alle Messungen konstant gehalten und betragt 130
mm.

(3.23)

Os

3.2.2.4 Spannungsmessung

Die Spannung einer Membran kann mit einer Reihe von Messverfahren be-
stimmt werden [108]. Zu den bekanntesten Verfahren gehort die Bulging Me-
thode [109], bei der die Anderung des Kriimmungsradius als Reaktion auf
eine Zwangskraft (Druck, elektrisches Feld) einer an der Membranbegren-
zung eingespannten Probe gemessen wird.

Basis hierfiir ist die Differenzialgleichung zweiter Ordnung fiir den Gleich-

gewichtszustand:

Pw  *w P

Z - =2 3.24

Ox? * oy? T (3:24)
Hierbei sind x und y die Koordinaten eines Punktes auf der Oberfliche der
Membran unter der Annahme, dass ein Druck p senkrecht zur Oberfliche
wirkt und T die Zugspannung pro Einheitslénge einer beliebig geformten
Membranbegrenzung darstellt. Die beiden Terme auf der linken Seite von
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(Gleichung 3.24 kénnen auch durch die Hauptkriimmungsradien R, und R,
ausgedriickt werden

1 1 P

—+—=—= 3.25

R, * R, T (3:25)
die eine messbare Grofle darstellen. Fiir den Fall einer radialsymmetrischen
Membran gilt dabei R, = R,. Zu diesem Zweck wurde an der Slowaki-

schen Akademie der Wissenschaften (SAS) in Bratislava der in Abbildung 3.4
skizzierte elektrostatische Messplatz aufgebaut [110, 111]. Die Membran ist
hierbei die eine Elektrode einer Kondensatoreinrichtung. Durch das Anle-
gen einer elektrischen Spannung zwischen Membran und Referenzelektrode
kann eine Auslenkung der Membran erzielt werden. Aus der gemessenen Lage
der Bildebene in Abhéngigkeit von der Auslenkung der Membran kann der
Kriimmungsradius R bestimmt werden:

R—Zlfg—l—f—l] (3.26)

= 0 .
A

Hierbei steht f fiir die Brennweite der verwendeten Linse, [ fiir den Abstand
zwischen Membran und Linse und A fiir die Verschiebung der Bildebene
durch die Auslenkung der Membran.

Durch die Verwendung einer Schlitzblende ist es moglich, die
Kriimmungsradien R, und R, unabhingig voneinander zu bestimmen. Um
zwischen der gesuchten Eigenspannung o, und der durch die Bulging Mes-
sung verursachten Spannung o, zu unterscheiden, wird Gleichung 3.25 fiir den
Fall einer Membran mit axialsymmetrischer Form und unter gleichmafiger
Druckbelastung umgeschrieben:

pR
= —— 2
0o+ 0y 5T (3.27)
mit 5 )
a
= —. 2
Tp 1—v6R2 (3.28)

Der elektrostatische Druck zwischen zwei Kondensatorplatten ist gegeben
durch

_ leeU 2

P=5 e

Hier ist U die angelegte Spannung, d der Abstand zwischen Membran und

Elektrode, und €y und €, sind die Permeabilititen fiir Vakuum und Luft.

Gemessen wurde mit einem Abstand d von 1,5mm beziehungsweise 2,18mm
und einer Spannung von 0 bis 900V.

Um Gleichung 3.24 und die nachfolgende Herleitung auf die Flache ei-

ner kompletten Membran anwenden zu koénnen, miissen einige Bedingungen

erfiillt sein [110]:

(3.29)

1. Die Dicke der Membran ist konstant.
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Elektrode /15013““ Linse Bildebene

ausgelenkte nicht ausgelenkte
Membran Membran

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Messplatzes zur elektrostati-
schen Spannungsmessung (nach [110])

2. Die elastischen Konstanten sind gleichférmig und isotrop.

3. Die Membran besitzt keine Offnungen.

4. Die Druckbeaufschlagung erfolgt konstant iiber die ganze Membran.
5. Die Begrenzung ist kompatibel mit der Verformung der Membran.

In idealer Weise erfiillt sind dabei der [Punkt 2 und Punkt 3, letzterer aus-
schliellich fiir unstrukturierte Membranen . Alle anderen Punkte liefern einen
mehr oder weniger groflien Beitrag zum Messfehler. Zur Minimierung von
Randeinfliissen erfolgt die Messung deshalb auch insbesondere in Hinblick
auf Punkt 5/ nur innerhalb eines Gebiets von etwa 70mm Durchmesser zen-
trisch auf der Membran, deren Durchmesser 127mm betrégt. Neben der bis-
her beschriebenen Bulge Messmethode wurde in Bratislava zusétzlich ein
Messplatz zur Bestimmung der Resonanzfrequenz von Kleinfeldmembranen
mit einer Membranfliche von bis zu 10mm x 10mm aufgebaut. Erfolgt die
Messung im Vakuum, so gilt fiir runde Membranen folgender Zusammenhang
zwischen Spannung o; und Resonanzfrequenz fy,. [110]

1 [oi joa
feae = — oD (3.30)
Hierbei ist jo 1 die Wurzel der Besselfunktion [112] erster Ordnung Jy, p,, die
Dichte und D der Durchmesser der Membran. Die Dicke der Membran be-
einflusst die Resonanzfrequenz nicht, solange diese konstant und ausreichend
diinn ist. Erfolgt die Messung an Luft, so muss die hierdurch verursachte
Anderung der Resonanzfrequenz beriicksichtigt werden. Die Korrektur be-
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rechnet sich nach Yarwood [113] zu

1

d,R|?

fvac = fair [1 + 1, 34 ] (331)
dpmt

Hierbei sind d, die Dichte von Luft, d,,, R und t die Dichte, der Radius und

die Dicke der Membran.

3.2.3 Experimentelle Ergebnisse

Um die Moglichkeit der gezielten und reproduzierbaren Spannungseinstel-
lung nachzuweisen, wurden Membranen mit unterschiedlicher Dotierung
aus unterschiedlichem SOI Grundmaterial nach dem SOI WEFP (Unterab-
schnitt 2.3.1) gefertigt. Zur Bestimmung der Membrandicke wurde das in
Unterunterabschnitt 3.2.2.1 beschriebene Infrarot Messverfahren verwendet.
Die Spannungsbestimmung erfolgte, wie in [Unterunterabschnitt 3.2.2.4 be-
schrieben, an der Slowakischen Akademie der Wissenschaften (SAS) in Bra-
tislava. Die Probenparameter und Messergebnisse sind in (Tabelle A.1 im
Anhang zusammengestellt. Die elektrostatische Messung erfolgte an runden
Membranen mit 126mm Durchmesser und einem 12mm breiten Tragring. Fiir
die Resonanzmethode wurden quadratische Membranen mit 10mm und 5mm
Seitenldnge gefertigt. Diese liegen jeweils zentrisch in einem quadratischen
Rahmen mit 28mm Kantenlénge. Die Probenparameter und Messergebnisse
sind in den Tabellen in Tabelle A.2 im Anhang zusammengestellt. Schlief3-
lich wurden weitere Messpunkte durch den schichtweisen Abtrag von SOI
Wafern gewonnen, wobei deren Kriimmung jeweils in drei Richtungen mit-
tels eines Profilometers gemessen wurde. Die Differenz aus zwei Messungen
ergibt die durch die jeweilige Schicht verursachte Verbiegung, die entspre-
chende Spannung kann bei Kenntnis der Schichtdicke mittels Gleichung 3.23
berechnet werden. Die Probenparameter und Messergebnisse sind in Tabel-
le A.3 im Anhang zusammengestellt. Um einer Vergleichbarkeit zwischen den
unterschiedlichen Probenformen zu gewéhrleisten, muss jeweils der Einfluss
des Tragrings beziehungsweise Rahmens beriicksichtigt werden. Kann man
im Fall der kleinen quadratischen Membranen von dhnlich stabilen Verhalt-
nissen wie am Wafer ausgehen, darf dies fiir die groflen runden Membranen
aufgrund des ungiinstigeren Verhéltnisses zwischen Membranflache und Trag-
ringstirke nicht vorausgesetzt werden. Abschitzungen haben ergeben, dass
dies aufgrund von Deformation zu einer Spannungsreduktion um 12% fiihrt
[114]. Der Effekt ist in der Grofle oyopmm beriicksichtigt, so dass hieriiber eine
Auswertung iiber die Verfahren hinweg moglich ist. Der Vergleich zwischen
Tabelle A.1] bis Tabelle A.3| bestétigt, dass die Messwerte fiir analoge Pro-
ben in der iiberwiegenden Zahl der Félle im Rahmen der Messgenauigkeit
iibereinstimmen.

Abbildung 3.5 zeigt eine Auftragung der eingebrachten Dotierstoffkon-
zentration N p,; gegen die resultierende Spannung ooy fiir die verschiede-
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Abbildung 3.5: Auftragung der gemessene Membranspannung gegen die ein-
gebrachte Dotierstoffkonzentration

nen Materialien. Um einen etwaigen Einfluss der SOI Dicke auf das Span-
nungsverhalten des Materials zu iiberpriifen, wurde innerhalb der Gruppe
der SDB-Wafer noch zwischen dem 3pm dicken Material ("SDB A”) und
dem 2pm dicken Material ("SDB B”) unterschieden. Das selbe gilt auch
fiir SmartCut, wo aufgrund der vielen Gleitlinien im Material SC1 zwischen
dem Typ SC-1 ("SmartCut A”) und dem Typ SC-2 (”SmartCut B”) sepa-
riert wurde. Wie erwartet steigt die Spannung mit zunehmender Dotierung.
Separiert man die Messwerte nach den ihnen zugrunde liegenden SOI Ma-
terialien, und betrachtet nur solche Materialien, von denen Spannungswerte
fiir zwei oder mehr verschiedene Dotierungen vorliegen, so erhélt man fiinf
Gruppen. Die insgesamt geringe Anzahl an Messpunkten steht einer sta-
tistisch gesicherten Interpretation entgegen. Unter Annahme eines linearen
Zusammenhangs entsprechend dem theoretischen Ansatz aus Gleichung 3.10,
wonach die durch die Dotierung verursachte Spannung einer starr an ihrem
Umfang eingespannten Membran linear proportional zur Dotierung ist, las-
sen sich fiir die einzelnen Materialgruppen jeweils die Regressionskoeffizienten
bestimmen. Fiir die fiunf Materialien SDB (S-1 bis S-3), Pace’d SDB (S-4),
Simox (SX-1), lokales Simox (SX-2) und Eltran (E-2) erhélt man fiir eine
lineare Trendlinie der Form

y=mx+b (3.32)

die in|Tabelle 3.2/ zusammengestellten Werte. Abbildung 3.6| zeigt eine Auf-
tragung der Werte im untersuchten Spannungsbereich. Aufgrund ihrer gu-
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Material m b Messwerte
(0P [[10°Pa] | [-]
PACE’'d SDB 6,9 1,3 14
SIMOX 12,0 -0,1 4
SDB 9,8 1,4 9
Eltran 10,5 -6,4 8
lokales SIMOX 9,0 0,3 4
Theorie nach 3.18| 9,2 0 -

Tabelle 3.2: Zusammenhang von Dotierung und Spannung fiir die untersuch-
ten SOI Materialien: Parameter der Trendlinie

ten Korrelation wurden die Gruppen SDB A und B gemeinsam betrach-
tet. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem theoretischen Ansatz nach
Gleichung 3.18, so stellt man fiir das lokale Simox-Material mit einer Ab-
weichung von etwa 3% eine recht gute Ubereinstimmung hinsichtlich des
Steigungsterms fest. Etwas mehr weicht das SDB-Material mit etwa 6% nach
oben ab. Eltran-Material zeigt eine Abweichung von etwa 15% nach oben. Be-
tragsméafig gleich grof§ aber mit einem umgekehrten Vorzeichen versehen ist
der Wert fiir Membranen aus Pace’d SDB Material, der etwa 25% kleiner ist
als geméaf} der Theorie zu erwarten. Physikalisch bedeutet dies, dass die durch
den Einbau von Fremdatomen verursachte Gitterverspannung geringer ist als
in den anderen Materialien. Hierauf wird im Detail in [Unterabschnitt 3.2.5
eingegangen. Umgekehrt zeigt Simox einen gegeniiber |Gleichung 3.18 um et-
wa 30% grofleren Wert. Die eingebauten Dotierstoffatome wiirden demnach
zu einer gegeniiber der Theorie deutlich stiarkeren Verspannung des Gitters
fithren. Rein rechnerisch lédsst sich das Problem durch die Verwendung ei-
ner um etwa 11% grofieren Gitterkonstante fiir das Siliziumgitter der SOI
Schicht 16sen. Physikalisch lédsst sich dies iiber die herstellungsbedingt hohe
Konzentration von Sauerstoff im Kristall erkldren. Dieser wird auf Zwischen-
gitterplidtzen in das Silizumgitter eingebaut, die, wie in Abbildung 3.7 dar-
gestellt, mittig zwischen zwei benachbarten Siliziumatomen entlang den vier
kristallografisch gleichwertigen Richtungen [111], [111], [111] und [111] liegen
[115]. Durch die Ausbildung einer nichtlinearen Si-O-Si Briicke mit einem
Si-O Abstand von 1,606A und einem Winkel von 155,89° wird die <111>
Si-Si Bindung unterbrochen [116]. Aufgrund der Gittersymmetrie gibt es fiir
das Sauerstoffatom hiervon sechs dquivalente Positionen. Da der Abstand
der Siliziumatome in der Si-O-Si Briicke mit 3,141A etwa 30% grofer als die
Bindungslédnge von Silizium (2,35A) ist, fithrt dies zu einer Druckspannung
im Gitter. Fallen duflere Zwangskrifte weg, kann sich die Spannung durch
eine VergroBerung der Gitterkonstanten abbauen.

Der Unterschied zum lokalen Simox kann dann iiber die gedinderten Pro-
zessbedingungen zur Herstellung von diinnen BOX Schichten (0,18um statt
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Abbildung 3.6: Auftragung Dotierung gegen Spannung: Trendlinien fiir die
untersuchten SOI Materialien

O Atom sites

@ Interstitial sites

Abbildung 3.7: Bevorzugte Zwischengitterplitze (interstitial sites) im Dia-
mantgitter (links), mogliche Positionen zum Einbau von Sauerstoffatomen
auf Zwischengitterplatzen im Siliziumgitter(rechts) [115
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Abbildung 3.8: Spannungszustand im SOI Wafer vor dem Riickdiinnen (links)
und danach (rechts) [118]

0,38um ) erklart werden.

Die ebenfalls auftretenden Werte fiir den Achsenabschnitt, physikalisch
gleichbedeutend mit einer inneren Spannung im undotierten Zustand, werden
in der Theorie in der bisherigen Form nicht beriicksichtigt. Die Erweiterung
auf Material mit Eigenspannung ist im nachfolgenden Abschnitt behandelt.

3.2.4 Erweiterung der Theorie

Um die theoretische Beschreibung der Spannung durch den Dotierstoffe-
inbau auf eine allgemeinere Basis zu stellen, betrachten wir noch einmal
Gleichung 3.10 zur Bestimmung der inneren Spannnung in Unterunterab-
schnitt 3.2.1.1. Als geometrische Randbedingung wurde festgelegt, dass die
Membran, von einem massiven Tragring gehalten, ihre Auflenabmessung
nicht dndert. Im Falle eines SOI Wafers ist die Situation etwas komplizierter,
da die vergrabene Oxid-Schicht selbst eine Spannung besitzt und damit einen
Einfluss auf die SOI Schicht hat. Die Spannungsverteilung in einem gebonde-
ten Material ist in Abbildung 3.8 dargestellt: Durch Oxidation wird auf dem
Substrat ein Oxid mit der gewiinschten Dicke aufgewachsen. Dies geschieht
tiblicherweise bei Temperaturen um 1000°C und damit spannungsfrei [117].
Wird der Wafer abgekiihlt, kommt es aufgrund der unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Si (2,631026-107%/K) und SiO, (0,531026-107%/K) zu
Spannungen und einer Kriimmung des Wafers entsprechend der Stoney’schen
Gleichung. Der anschlieBende Bondvorgang erfolgt bei Raumtemperatur, ein
Ausheilschritt schlieft sich an. Da das Wafersystem hierbei Temperaturen
zwischen 1100°C und 1200°C ausgesetzt ist, stellt sich zwischen der Oxid-
schicht und dem Silizium fiir diese Temperaturen ebenfalls wieder ein span-
nungsfreier Zustand ein. Bei der Abkiihlung auf Raumtemperatur kommt es
aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten erneut zu inneren
Spannungen. Haben Substrat und Bondwafer dieselbe Stiarke, kommt es, wie
in Abbildung 3.8/ links dargestellt, zu keiner Verbiegung des Wafersystems.

Die Situation &ndert sich jedoch, wenn der Bondwafer, wie in Abbildung 3.8
rechts dargestellt, auf die Zieldicke riickgediinnt wird. Die hierbei in der SOI
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Schicht induzierte Zugspannung bleibt auch nach einer Membranétzung er-
halten und sorgt dafiir, dass auch eine undotierte Membranmaske eine geringe
Zugspannung besitzt. In Abhéngigkeit vom Tragheitsmoment des Tragrings
kommt es zuséatzlich noch zu einer merklichen Verkippung des Tragrings nach
aufen. Betrachtet man nun unter diesem Gesichtspunkt die zuvor ermittelten
Achsenabschnitte b aus |Tabelle 3.2, so lassen sich folgende Schliisse ziehen:

SDB und Pace’d SDB zeigen ohne Dotierung zur Spannungseinstellung
(Npot = 0) dhnliche Werte. Im Hinblick auf das Herstellungsverfahren ist zu
erwarten, dass der Wert nur durch die Dicke der BOX Schicht bestimmt wird.
Wie sich analytisch leicht nachrechnen lésst, erhilt man unter der Annahme
einer stabilen Si-SiO, Grenzfliche eine SOI Spannung von ¢ = 0,57 MPa.
Die gemessenen Werte sind damit nur minimal gréer als geméfl der Theorie
erwartet. Weitere Untersuchungen zur Stabilitdt der Grenzflichen im SOI
Wafer finden sich in|[Unterabschnitt 3.2.9.

Die ohne Spannungsdotierung betragsméfig kleinsten Werte aller unter-
suchten Materialien zeigen Simox und das lokale Simox. Letzteres liegt ins-
gesamt dem theoretischen Ansatz am néchsten (Gleichung 3.10). Aufgrund
des monolithischen Aufbaus entsprechen derartige Masken am ehesten dem
in Unterunterabschnitt 3.2.1.1/ beschriebenen Modell einer Membran, die von
einem massiven Tragring gehalten wird. Eine Gleitung an oder innerhalb der
BOX Schicht kann allenfalls lokal erfolgen, da die Schicht komplett von Sili-
zium eingefasst ist. Das hier untersuchte konventionelle Simox unterscheidet
sich vom lokalen Simox insofern, als dass die Sauerstoffimplantation voll-
flachig und, aufgrund der groBeren BOX Dicke, mit anderen Implantations-
parametern erfolgte.

Eltran zeigt betragsméflig den grofiten Wert fiir alle untersuchten Ma-
terialien. Gleichzeitig ist es das einzige gebondete Material iiberhaupt, das
im undotierten Zustand eine Druckspannung zeigt. Die Ursache hierfiir muss
im Herstellungsprozess gesucht werden: Durch Epitaxie wird die SOI Schicht
auf einer Schicht von porésem Silizium erzeugt (Unterunterabschnitt 2.3.2.5).
Die Herstellung solcher pordser Schichten erfolgt elektrochemisch auf hoch
Bor dotierten Substraten. Entsprechend der Dotierung verringert sich auch
die Gitterkonstante des Substrats. Die anschliefend aufgewachsene Epita-
xieschicht, deren Dotierstoffkonzentration iiblicherweise um 3 bis 5 Grofien-
ordnungen geringer als die des Substrats ist, wird an der Grenzfliche zum
Substrat unter Aufbau innerer Spannungen nun ebenfalls auf die kleinere
Gitterkonstante gezwungen. Dieser Spannungszustand bleibt auch nach der
Zusammenfiigung von Substrat und Bondwafer erhalten. Eine teilweise Re-
laxation erfolgt, beeinflusst von der Diffusion des Dotierstoffs aus dem Sub-
strat in die Epitaxieschicht, nach der Abtrennung des Bondwafers entlang der
porosen Schicht. Wird die SOI Schicht zur Membran, so stellt sich im Git-
ter eine neue, groflere, mittlere Gitterkonstante, die ndher am Wert fiir das
undotierte Silizium liegt, ein. Die freiwerdende Léange fithrt zu einer Druck-
spannung, die sich als Welligkeit der Membran beobachten ldsst.
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SOI Proz. SDB Pace’d SDB SDB
ID S1 S4 SH

| SOI Schicht |
Basisdicke 3pm 3pm 3pm
Epitaxie - - -
Gesamtdicke 3pm 3pm 3pm

Homogenitdat | £1lum +0,01pm +0,5pm
Widerstand | 0,1-1Qcm | 5-10mQcm | 5-10m€cm

Typ p p p
Orientierung 100 100 100
Kristall ‘ Cz ‘ Cz ‘ Cz
BOX Schicht

Dicke 0,3pum 0,3pum 0,3pum
Homogenitdat |  +10% +5% +5%

Tabelle 3.3: Parameter fiir SDB (S1), SDB* (S5) und PACE’d SDB (S4) SOI
Material

Erweitert man die bisher allgemein giiltige Gleichung 3.10 auf Material
mit einer vom Herstellungsprozess abhéngigen inneren Spannung og, so gilt
[119]

o = FEGBNpy + 0g. (3.33)

3.2.5 Grenzen der Theorie

Betrachtet man die Parameter in Tabelle 3.2 fiir SDB und PACE’d SDB Ma-
terial, die die Materialspannung bei der Dotierung beschreiben, so stellt man
eine deutliche Diskrepanz zwischen beiden Varianten fest, obwohl die bei-
den Materialien S1 (SDB) und S4 (PACE’d SDB) nach demselben Verfahren
und beim gleichen Hersteller produziert wurden. Die genauen Spezifikationen
wurden bereits in Tabelle 2.3 zusammengestellt und sind der Ubersichtlich-
keit halber nochmals inTabelle 3.3 wiedergegeben. Sie unterscheiden sich in
der Dotierung und dem Plasmaprozess zur Nachbearbeitung der Schichtdi-
ckenhomogenitéit (PACE-Prozess, Unterunterabschnitt 2.3.2.2). Da sich die
beiden Effekte aus den bisherigen Messungen nicht separieren lassen, wurden
weitere Versuche gestartet. Als Ausgangsmaterial S5 (SDB*) wurden Wafer
mit den Parametern wie S4 verwendet, die jedoch keine Nachprozessierung
(PACE-Prozess) erfahren haben. Entsprechend gréfler ist auch die Variation
der Schichtdicke. Die neuen Ergebnisse sind in Tabelle A.4 zusammengefasst
und gemeinsam mit den bisherigen Werten fiir SDB und PACE’d SDB in
Abbildung 3.9 aufgetragen. Herbei fillt auf, dass die als SDB* bezeichne-
ten hochdotierten SDB Membranen bei derselben Dotierung wie die entspre-
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Abbildung 3.9: Auftragung der gemessene Membranspannung gegen die ein-
gebrachten Dotierstoffkonzentration fiir SDB und PACE’d SDB Membranen

chenden PACE’d SDB Membranen quasi dieselbe Spannung zeigen. Damit
ist gezeigt, dass der kleine Steigungsterm fiir PACE’d SOI nicht durch den
PACE-Prozess sondern die hohe Grunddotierung des SOI Materials verur-
sacht wird. Da die Steigung in Tabelle 3.2/ nach Gleichung 3.33| proportional
zum (3-Wert ist, muss dieser von der Gesamtdotierung abhidngen. Ruft man

sich nochmals |Gleichung 3.9

o[- ()

in Erinnerung, so ist es die Grofle Rg;, die den Radius der Gitteratome be-
schreibt. Weicht die Gitterkonstante, wie im Fall des stark mit Bor dotierten
SDB Materials, bereits deutlich von der des reinen Siliziumgitters ab, so darf
nicht mehr bedenkenlos mit dem Kovalenzradius fiir Silizium gerechnet wer-
den.

3.2.6 Integration in den Waferflow Prozess

Der Prozess einer Implantation zur Einstellung der Membranspannung lésst
sich problemlos in den Waferflow Prozess integrieren. Da der anschlieflende
Ausheilprozess bei hohen Temperaturen stattfindet, bietet es sich an, den
Schritt zum Schutz der {ibrigen Schichten vor dieser thermischen Belastung
an den Anfang der Prozessfolge zu stellen.
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Spannung Watfer Maske
nominelle Spannung | o, [MPa] | o, [MPa] | 0, [MPa| | o, [MPa]
1,0/4,0 MPa iso 1,53 152 | 3.9(3.9) | 3.8 (3,75)
5,6/2,4 MPa ortho NA NA 4,0 3,7
7,2/0.8 MPa ortho 6.3 275 | 4.2(4,34) | 3.5 (3.4)

Tabelle 3.4: Orthotrope Spannungsverteilung: Vergleich zwischen den berech-
neten Spannungen in Wafer und Maske

3.2.7 Auswirkung einer anisotropen Spannungsvertei-
lung in SOI Wafern

Um Informationen iiber die Auswirkung einer anisotropen Spannungsvertei-
lung im SOI Ausgangsmaterial zu erhalten, wurden drei virtuelle Spannungs-
verteilungen mittels dem Finite Elemente (FE) Modell analysiert [91]:

1. isotrope nominelle Spannung;:
0=4,0 MPa

2. orthotrope nominelle Spannung;:
o, = 5,6 MPa, o, = 2,4 MPa (entspricht 4,0 + 1,6 MPa)

3. orthotrope nominelle Spannung;:
o, = 7,2 MPa, o, = 0,8 MPa (entspricht 4,0 + 3,2 MPa)

Die nominelle Spannung beschreibt dabei die angenommene Ausgangs-
spannung des SOI Wafers. Die Dicke der SOI Schicht wurde auf 3um festge-
legt, fiir die BOX Schicht eine Spannung von -350MPa in einer 0,3um dicken
Schicht angenommen. Die Analyse enthélt die Berechnung der spannungsin-
duzierten Deformation des Ausgangswafers sowie die der fertigen Maske. Die
Verzeichnung erhélt man durch eine Differenzbildung zwischen den berech-
neten Lagekoordinaten der Knoten des FE Netzes auf dem Wafer und auf
der Maske. Die Ergebnisse der FE Rechnung unter Beriicksichtigung des Wa-
ferflats sind in|Tabelle 3.4 zusammengestellt, Details finden sich bei Kamm
et al. [114]. Parallel dazu wurde eine zweite Rechnung auf Basis eines Bulge
Experiments (Unterunterabschnitt 3.2.2.4) durchgefiihrt. Hierfiir wurde der
Kriimmungsradius der Membran aus dem FE Ergebnis extrahiert und unter
Verwendung von|Gleichung 3.27 als Eingangsgrofle fiir die Spannungsberech-
nung verwendet. Der fiir die Rechnung relevante Bereich des Kriimmungs-
radius hat einen Durchmesser von 60mm, vergleichbar mit dem des elek-
trostatischen Messsystems fiir Membranspannungen in Bratislava (Unterun-
terabschnitt 3.2.2.4). Die nach dieser Methode berechneten Werte stimmen
gut mit den direkt mittels FE Rechnung bestimmten Werten iiberein. Dies
bestitigt, dass es durch eine unabhéngige Messung der Kriimmung in x-
und y-Richtung mittels der Bulge-Methode méglich ist, die Anisotropie der
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Abbildung 3.10: Lagefehler aufgrund einer orthotropen Spannungsverteilung
(7,2/0,8 MPa). Links auf dem Wafer, rechts in der Maske

Mask IPD max min stdv
o./0y [IMPa] | u, [nm] | u, [nm] | w, [nm] | u, nm| | u, [nm] | u, [nm]
4,0/4,0 19 47 -20 -37 8 24
5,6/2,4 207 210 -207 -210 123 123
7,2/0,8 453 404 -453 -416 269 238

Tabelle 3.5: Orthotrope Spannungsverteilung: Mittels Finite Elemente Mo-
dell berechnete Lagefehler in der Maske

Spannung einer Maske experimentell zu bestimmen. Weiterhin kann aus den
Ergebnissen geschlossen werden, dass eine stark anisotrope Spannung im Wa-
fer zu einer geméfigten anisotropen Spannungsverteilung in der Maske fiihrt.
Als Folge dieser anisotropen Relaxation zeigen auch die Verschiebungen in-
nerhalb der Maskenebene (in plane distortion, IPD) eine Anisotropie. Die
Werte in [Tabelle 3.5 alleine geben diesen Effekt nicht vollsténdig wieder, da
sie keine Informationen iiber die Richtung der Verzeichnung enthalten. Dies
wird durch verdeutlicht.

Eine Spannungsverteilung o, > o, im Wafer fithrt zu einem IPD Ver-
zeichnungsmuster in der Maske, bei dem die Verzeichnung in x-Richtung
nach innen und in y-Richtung nach auflen gerichtet ist. Die Spannungskom-
ponenten in der Maske haben, wie aus entnommen werden kann,
etwa die selbe Grofle. Wahrend die Spannung o, auf einen mittleren Wert &
von

Oy > T >0y (3.35)

abnimmt, was gleichbedeutend mit einer nach innen gerichteten Verzeich-
nung ist, steigt die y-Komponente der Spannung o, auf diesen Wert & an.
Der Anstieg macht sich durch eine nach auflen gerichtete Verzeichnung be-
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merkbar.

Geht man als realistische Abschétzung von einer Spannungsdifferenz im
Wafer von Acqfer = 0,5MPa aus, so resultiert hieraus eine Spannungsdiffe-
renz in der Membran von Ao empran < 0,1MPa und ein Lagefehler von bis
zu 70nm [91]. Generell bedeutet dies fiir die Membranmasken, dass eine Ani-
sotropie der Waferspannung im Bereich der Messgenauigkeit zu beachtlichen
Verzeichnungen in der Maske fithren kann.

3.2.8 Homogenitiat der Spannung in der SOI Schicht

Neben dem absoluten Wert fiir die Spannung in der SOI Schicht, spielt die
Variation der Spannung in der Membran eine entscheidende Rolle fiir die La-
gegenauigkeit der Maskenstrukturen. So verursacht eine lokale Anderung der
Spannung um 0,1 MPa in einer 3um dickem Membran mit 126mm Durch-
messer bereits einen Lagefehler von 5nm innerhalb eines zentrisch gelege-
nen Strukturfelds von 50mm x 50mm [91]. Eine entsprechende Abschétzung
hierzu findet sich in Unterabschnitt 3.2.9. Da eine lokale Messung derarti-
ger Spannungen schwierig ist, wurde die globale Verteilung der Spannungen
innerhalb der SOI Schicht mit Hilfe eines berithungsfrei arbeitenden Profilo-
meter der Firma ADE Corporation bei Infineon Technologies AG in Miinchen
bestimmt [119]. Die Vorgehensweise entspricht der Kriimmungsmessung (Un-
terunterabschnitt 3.2.2.3), allerdings erfolgt die Messung im Raster und lie-
fert damit eine zweidimensionale Verteilung. Untersucht wurde ein Wafer
vom Typ E-2, der mit Bor implantiert (1,5-10' c¢cm™2) und anschlieffend
getempert wurde (5h bei 1200°C). |Abbildung 3.11 zeigt die durch Abtrag
der SOI Schicht erhaltene Spannungsverteilung. Unter der Annahme einer
konstanten Schichtdicke, welche fiir den Rechenalgorithmus des Messgeréts
erforderlich ist, erhilt man so eine Variation die kleiner als 2% ist. Bei einem
Absolutwert von etwa 4,4MPa entspricht dies etwa 0,1 MPa. Bei der Interpre-
tation der Messung ist zu beachten, dass die Konstanz der SOI Schichtdicke
unmittelbar Einfluss auf das Ergebnis hat, und diese ebenfalls mit 2% spezi-
fiziert ist. Die Messung ist deshalb eine Abschitzung nach oben. Weiterhin
liefert sie eine Aussage dariiber, wie die Schwankungen verteilt sind: Nicht
lokal sondern eher global.

3.2.9 Stabilitit der BOX Schicht im SOI Wafer

Sowohl fiir den SOI WFP als auch den MFP spielt die Stabilitdt des vergra-
benen Oxids bei hohen Temperaturen eine wichtige Rolle. In beiden Fillen
wird der Wafer nach der Implantation einer thermischen Nachbehandlung
ausgesetzt. Typische Temperaturen zur Einstellung einer homogenen Ver-
teilung liegen zwischen 1100°C und 1200°C. In der Literatur [118] finden
sich Hinweise, wonach es in diesem Temperaturbereich zu viskoelastischer
Gleitung in der Schicht kommen kann. Um diese nachzuweisen, wurde ein
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Abbildung 3.11: Gemessene Spannungsvariation in der SOI Schicht [119]

Pace’d SDB Wafer mit speziellen Messmarken versehen und mit Bor implan-
tiert (1,5-10" cm™2). Jeweils vor der Dotierung und nach dem anschliefien-
den Temperschritt (5h bei 1200°C) wurde die Lage der Marken mit einer
LMS TPRO Lagemessmaschine (vgl. Unterabschnitt 3.3.2) vermessen. Die
Differenz der Messungen ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Parallel dazu er-
folgte eine analytische Berechnung der in einer 3pum dicken Membranschicht
zu erwartenden Verschiebungen der Messmarken fiir eine Spannung von 5.5
MPa bei vollem Verbund zum Basiswafer [120]. Die Ergebnisse fiir die auf-
tretenden Verschiebungen innerhalb der Membranebene (in plane distortion,
IPD) beziehungsweise senkrecht zu der Membranebene (out plane distorti-
on, OPD) sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Mit "INFIELD” wird ein
quadratisches Feld von 60mm x 60mm in Zentrum der Membran bezeichnet,
"OUTFIELD” steht fiir die gesamte Membranflache inklusive der Marken
auf dem Tragring. Beriicksichtigt man die in|Unterunterabschnitt 3.3.2.1 be-
stimmte Messgenauigkeit von 4nm (3¢), dann kann man hier von einer guten
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung sprechen. Eine Gleitung
in der BOX Schicht wiirde auf einen anfénglich hoheren Stress o,y in der
Membranschicht schlielen lassen, der sich auf einen Endwert o,,4 reduziert:

Tanf = Oend + A0 (3.36)

Im vorliegenden Fall ist 0., = 5,5 MPa, was im Einklang mit dem gemesse-
nen Waferkriimmung (Bow) von 3,5um steht. Die gemessenen IPD miissten
jedoch um den Wert der frei gewordenen Deformation

AIPD = Aa% (3.37)
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Summary X [nm] Y [nm]
Mean -0.12 -0.05
Max 3 S.D. 22.31 21.50
Min -15.15  -13.84
Max 14.81 13.65

61

Abbildung 3.12: Gemessene Lageéinderung durch einen Temperschritt, wobei
das aufgelegte dunkle Gitter die Lage nach der Temperung darstellt.

LMS IPRO Messung

max. [PD infield ~ 15nm in x- und y-Richtung (=~ 20nm diagonal)
max. IPD outfield | ~ 27nm in x- und y-Richtung (~ 38nm diagonal)
max. OPD outfield | &~ 3,5um in z-Richtung

‘ Berechnung mit vollem Verbund zum Bulk Wafer ‘
max. IPD infield 16nm in x- und y-Richtung (22,5nm diagonal)
max. IPD outfield | 27nm in x- und y-Richtung (=~ 38nm diagonal)
max. OPD outfield | 3,2um in z-Richtung

Tabelle 3.6: Gemessene und berechnete Verschiebungen in einer 3pm dicken
Membran bei Temperaturbelastung [120].
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grofler sein als berechnet. Hierbei ist R der Abstand vom Zentrum der Mem-
bran und E das E-Modul von Silizium. Setzt man beispielsweise eine Span-
nungsénderung Ao von 0,5 MPa voraus, so ergibt sich mit E=180GPa und
R=30mm hieraus ein Anderung der Deformation von AIPD ~ 83nm. Fiir
das Infield miissten deshalb in x-Richtung Werte von

IPDyoty = IPDcger + AIPD = 16nm + 83nm = 99nm (3.38)

messbar sein. Eine Gleitung konnte daher in diesem Experiment nicht nach-
gewiesen werden.

3.2.10 Polykristallines SOI Material

Auch die Spannung von Membranen aus polykristallinem Silizium, die in der
Regel im undotierten Zustand Druckspannung zeigen, kann durch Dotierung
verandert werden. Der Wirkmechanismus unterscheidet sich jedoch etwas von
der des einkristallinen Siliziums. Auch eine Vorausberechung der Spannung
fiir eine gegebene Menge an Dotierstoff ist nicht ganz so einfach. Der Grund
hierfiir liegt in den Korngrenzen, die als bevorzugte Diffusionspfade fungie-
ren. Die fiir die Spannungseinstellung notwendige Volumendiffusion tritt in
grofferem Umfang erst dann ein, wenn die Korngrenzen abgeséttigt sind. Dies
bedeutet, dass bis zu einer bestimmten Menge an Dotierstoff keine wesent-
liche Anderung der Membranspannung zu erkennen ist. Zur Verifikation der
Uberlegung wurden jeweils neun unterschiedlich stark mit Bor und Phosphor
dotierte Membranen mit einer Grofle von 10mm x 10mm gefertigt. Aufgrund
der zur Spannungsmessung verwendeten Resonanzmessmethode (Unterun-
terabschnitt 3.2.2.4) lassen sich nur Spannungen o > 0M Pa messen. Wie
aus Abbildung 3.13 zu erkennen ist, zeigen die mit Phosphor dotierten Mem-
branen oberhalb von Np, = 2-10' ecm™3 einen niherungsweise linearen Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Dotierstoffkonzentration entsprechend
der |Gleichung 3.10 fiir die innere Spannung (Unterunterabschnitt 3.2.1.1).
Ein Vergleich zwischen den mit Bor und Phosphor dotierten Membranen er-
gibt einen weiteren Unterschied zwischen ein- und polykristallinem Silizium:
War es beim einkristallinen Silizium von Vorteil, zur Erzeugung einer Zug-
spannung moglichst kleine Atome in das Gitter einzubauen, so zeigt sich fiir
das polykristalline Material, dass die Anzahl der zur Abséttigung der Korn-
grenzen notwendigen Menge an Atomen ebenfalls von deren Groéfie abhéngt.
Im konkreten Fall bedeutet dies, dass, wie in Abbildung 3.13 gezeigt, ei-
ne Dotierung mit groflen und damit spannungsméafig eigentlich uneffektiven
Phosphoratomen, bei Dotierstoffkonzentrationen oberhalb von Np,; = 2-10%°
cm ™ eine Anderung im Bereich der Spannung o > 0M Pa zeigt, withrend
dies fiir die kleineren Boratome nicht zu beobachten ist. Es sei in Erinne-
rung gerufen, dass dieselbe Dotierung bei einem einkristallinen SDB Wafer
nach [Tabelle 3.2/ zu einer Spannungsénderung von 19,5MPa fiithren wiirde.
Entsprechende Ergebnisse zur Dotierung mit Phosphor finden sich auch bei
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Abbildung 3.13: Auftragung der gemessenen Membranspannung gegen die
eingebrachte Dotierstoffkonzentration fiir Poly-SOI Membranen

Elbrecht et al. [121]. Bei der Verwendung von polykristallinem Silizium ist
weiterhin unbedingt zu beachten, dass kein Temperschritt in Sauerstoff aus-
gefiithrt werden darf, da dies aufgrund der Eindiffusion von Sauerstoff zu einer
Druckspannung fiihrt.

3.3 Vorverzeichnung

3.3.1 Therorie

Ist einer Struktur A eine regelméfliige Struktur B iiberlagert, so kann diese
durch den Vergleich der Soll-Werte der Struktur A mit den Ist-Werten der
Struktur AB extrahiert werden. Weiterhin ist es damit moglich, eine Struktur
A’ zu schaffen, deren Soll-Werte, ausgehend von der urspriinglichen Struktur
A, so veriindert sind, dass diese nach der Uberlagerung mit Struktur B die
Soll-Werte der Struktur A zeigen. Dieser Vorgang wird als Vorverzeichnung
bezeichnet. Im Fall der strukturierten Membranmaske gibt es zweierlei Ar-
ten von Verzeichnungen, die strukturabhéngige und die strukturunabhéngige.
Die strukturabhdngige Verzeichnung tritt grundsétzlich bei jeder Stencilmas-
ke auf, unabhéngig davon, ob sie nach dem WFP oder dem MFP hergestellt
wurde. In Abhéngigkeit von der Strukturdichte kommt es lokal oder global zu
einer Abnahme der Steifigkeit und damit zu einer Verschiebung der Struktu-
ren. Ein makroskopisches Aquivalent wire beispielsweise eine aufgespannte
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Gummimembran, in die nacheinander Locher geschnitten werden. Die Lage
und Form des ersten Lochs wird dabei unmittelbar durch die nachfolgen-
den Locher beeinflusst. Der Effekt ist daher umso ausgepragter, je héher der
Offnungsgrad der Gummimembran beziehungsweise Maske ist. Fiir die Kor-
rektur ist ein entsprechendes Modell erforderlich, das die Eigenschaften der
Membran beschreibt. Da die Korrektur zusétzlich als Eingabegrofie die Da-
ten des Maskendesigns benétigt, ist die Vorverzeichnung der Maskendaten
entsprechend aufwendig.

Zur strukturunabhdngigen Verzeichnung gehoren alle Effekte, die nicht
unmittelbar durch die Belegung der Maske mit Strukturen verursacht wer-
den. Diese lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen, die zum einen die
Materialparameter und zum anderen die Prozessparameter beinhalten. Zur
ersten Gruppe gehoren Groflen wie

e Kriimmung (Bow) und Welligkeit (Warp) des Wafers
e Variation der Waferdicke (TTV)

Variation der SOI Dicke (Membrandicke)

e Wafergeometrie (einschlieflich Lage und Gréfie von Flat oder Notch)
e Zentrizitat des Strukturfelds

e lokale Spannungen im SOI

Bis auf den letzten Punkt haben alle Groflen Einfluss auf das Produkt, un-
abhéngig davon, ob die Maske nach dem SOI WFP oder dem (SOI)MFP
gefertigt wird. Lediglich Verzeichnungen durch lokale Spannungen im SOI
sind nur beim WFP moglich und treten aufgrund der Relaxation beim MFP
in der Art nicht auf. Die Gruppe der Prozessparameter beinhaltet Prozess-
schwankungen aller Art, die Einfluss auf das Endprodukt haben:

e Lackdickeninhomogenitéten und -spannungen

e Inhomogenitiaten im Entwicklungsprozess

e Spannungsinhomogenitidten (Dotierung)

e Lagerung der Maske oder des Wafers im Elektronenstrahlschreiber

Lackdickeninhomogenitidten und Inhomogenitdten im Entwicklungsprozess
betreffen insbesondere Masken, die nach dem MFP hergestellt werden, da
hier die bereits gediinnte Membran prozessiert werden muss. Beispielswei-
se zeigt das derzeit verwendete CARL-Lacksystem typischerweise Schicht-
dickenschwankungen von 1,6%. Entsprechende Abschéitzungen zeigen [122],
dass beim WFP der hieraus resultierende Spannungsgradient in der Lack-
schicht von 0,2 MPa aufgrund des massiven Wafers kaum einen Einfluss
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11 pm

Abbildung 3.14: Position der Messkreuze fiir die Lagemessung auf der Maske
(links) und Position der beiden Messfelder auf der Einzelstruktur (rechts).

hat. Beim WFP befinden sich zum Zeitpunkt der Lithografie keine weite-
ren Schichten auf dem Wafer. Spannungsinhomogenitét, die beispielsweise
durch eine inhomogene Dotierung verursacht wird, beeinflusst das Ergebnis
fiir Membranen, die nach dem WFP oder MFP gefertigt werden. SchliefSlich
tragt noch die Aufnahme im Elektronenstrahlschreiber zum Fehlerbudget
bei.

Um die grundlegenden Fragen der Eignung verschiedener SOI Materia-
lien zu kldren, wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen auf den Be-
reich der strukturunabhéngige Verzeichnung gelegt. Um Einfliisse durch
strukturabhéngigen Verzeichnungen zu vermeiden, wurde daher die An-
zahl der Strukturen bei derartigen Masken so gering wie moglich gehal-
ten. Neben den fiir den Prozess notwendigen Hilfsstrukturen wurden Mess-
strukturen in einem Raster von 5mm angeordnet. Diese bestehen, wie in
Abbildung 3.14 rechts dargestellt, aus einfachen Kreuzen mit einer Kan-
tenldnge von 11pum und einer Balkenstédrke von 1pum. Ein Feld von 60mm
x 60mm, "INFIELD” genannt, wurde zur Beobachtung herangezogen. Dies
beinhaltet die komplette Nutzstruktur einer 150mm Stencilmaske [62].

3.3.2 Messprinzip

Zur Lagemessung wurde ein LMS IPRO System der Firma Leica Microsys-
tems aus dem Maskenshop von Infineon Technologies AG verwendet. Die zu
vermessende Maske wird iiber ein 50x Objektiv mit groBem Arbeitsabstand
(LWD-Objektiv) mit sichtbarem Licht im Bereich von A=430nm-580nm be-
leuchtet. Uber denselben optischen Pfad wird das an den Maskenstrukturen
reflektierte Licht gesammelt und auf eine CCD-Kamera abgebildet. Die LMS
IPRO besitzt zwei Autofokus Systeme, einen Laser-Autofokus (LAF) und
einen TV-Autofokus (TVAF). Wihrend der LAF die ungefidhre Fokuslage
vor der eigentlichen Messung bestimmt und zur Messung der Ausgangsgeo-
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Abbildung 3.15: Messkreuz fiir die Lagemessung: Mikroskopbild (links) und
REM-Aufnahme einer Struktur mit Anschlussfehler (rechts).

metrie von Maskenblanks verwendet wird, erfolgt mit dem TVAF die Mes-
sung der exakten Fokuslage innerhalb eines vorgegebenen Bereichs um die
Fokusebene herum. Um thermische Einfliisse auszuschlieen, befindet sich die
gesamte Anlage in einer Klimakammer von Meissner & Wurst. Der Luftstrom
innerhalb der Kammer garantiert eine Temperaturstabilitét von 22,00°C (£
0,02°C) bei einer konstanten Luftfeuchtigkeit von 35%. Aufgrund ihrer gerin-
gen mechanischen Stabilitdt miissen Membranmasken durch einen speziellen
Halter vor dem Luftstrom geschiitzt werden, da sie sonst zu vibrieren be-
ginnen [123]. Zusétzlich wurde die fiir Chrom (COG) Masken iibliche TVAF
Messprozedur von 50 Bildern in einem Fokusbereich von 5um auf 200 Bil-
der in einem Fokusbereich von 10pum erweitert. Wahrend der Messung liegt
die Membranmaske auf einer 3-Punkt Auflage auf. Je eine Lagemessung er-
folgt nach Atzung und Entlackung der Maskenstruktur am Wafer und nach
der Fertigstellung der Maske an der Membran. Um den Lagefehler des Ele-
kronenstrahlschreibers aus der Maske zu eliminieren, wird das Ergebnis der
Lagemessung der Maske nicht mit dem Design, sondern mit dem Ergebnis
der Lagemessung des gedtzten Wafers verglichen.

3.3.2.1 Messgenauigkeit

Die Genauigkeit des LMS IPRO Systems liegt typischerweise bei 4nm (30).
Da das Messprinzip jedoch auf der Detektion der Kanten einer Messstruktur
basiert, ist zu erwarten, dass die Kantenrauhigkeit Einfluss auf das Mes-
sergebnis hat. Dies gilt insbesondere fiir die durch den Elektronenstrahl-
schreiber verursachten Anschlussfehler. Hier wurden Extremwerte von bis zu
100nm Versatz in den Messmarken iiber eine Lénge von 11pum gemessen [124].
Um die oben beschriebene Situation der zweifachen Messung an Wafer und
Membran nachzustellen, wurde im Rahmen einer Messserie das Messfenster
entlang der Balken des Kreuzes mehrfach verschoben. Ausgehend vom Stan-
dardabstand von 3,2pum zum Zentrum der Struktur erfolgten Messungen in
0,5pum Schritten im Bereich von 2,2pum bis 4,7um. Das linke Diagramm in
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Abbildung 3.16: Uberlagerung mehrerer LMS IPRO Messungen, gemessen
am selben Messkreuz wobei das Messfenster entlang der Balken des Kreuzes
mehrfach verschoben wurde. Die Belichtung der Messtrukturen erfolgte mit
einem Elektronenstrahlschreiber Hitachi HL700D (links) beziehungsweise ei-
nem i-line Waferstepper Canon FPA3000 i5+ (rechts).

Abbildung 3.16 zeigt die Uberlagerung aller Messungen, die in dieser Weise
an einer mit dem Elektronenstrahlschreiber belichteten Messtruktur durch-
gefithrt wurden. Der absolute Messfehler iiber alle Messungen betréagt 20nm
(30) und liegt damit deutlich schlechter als die Spezifikation des Messgeréts
(4nm 30). Wie sich in der Messpraxis gezeigt hat, liegt die Abweichung des
Messfelds von der Sollposition fiir FE-Masken gewdhnlich im Bereich von
100nm. Eine realistischere Abschétzung des Fehlers erhélt man daher, wenn
statt der im Versuch angewandten Verschiebung von 2,5um nur mit einem
Wert von 0,5um gerechnet wird. Dies fithrt zu einem typischen Fehler von
9nm (30), der auf Kanteneffekten beruht [114].

Eine analoge Messung wurde an Messstrukturen durchgefiihrt, die mittels
eines optischen Wafersteppers belichtet wurden. Wie im rechten Diagramm
in [Abbildung 3.16) dargestellt, liegt der Fehler hierbei im Bereich von 4nm
(30), was der Messgenauigkeit der LMS IPRO entspricht.

3.3.2.2 Reproduzierbarkeit

Neben der Messgenauigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ist auch die
Wiederholbarkeit der Ergebnisse nach ldngerer Zeit eine wichtige Grofle.
Sie gibt Aufschluss iiber mogliche Verdnderungen am Messobjekt. Entspre-
chend der Aufgabenstellung (Abschnitt 1.3) wird die Stabilitéit von Mem-
branmasken im Einsatz in dieser Arbeit nicht behandelt. Als unabding-
bare Grundvoraussetzung muss jedoch die Messbarkeit einer Stencilmaske
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Summary X [nm] Y [nm] 1 20[nm]

Mean 0.01 0.00 Scales [ppm]

Max 3 S.D. 7.29 10.43 1:-0.05/0.07

Min -5.42  -6.63 Orthogonality [107-5 rad]
Max 745  6.65 1:0.00

Abbildung 3.17: Differenz zwischen zwei Lagemessungen an derselben Maske
im Abstand von 16 Monaten.

im Einsatz gewihrleistet sein. Zur Verifikation dieser Eigenschaften wurden
an einer Testmaske zwei Messungen im Abstand von 16 Monaten durch-
gefiihrt [123]. Die zwischenzeitliche Lagerung der Maske erfolgte an Atmo-
sphére. Das in Abbildung 3.17| dargestellte Ergebnis zeigt Abweichungen im
Bereich der Messgenauigkeit. Die geringfiigige Anderung in der Skalierung
liisst sich moglicherweise auf Anderungen an der LMS IPRO Messmaschine
zuriickfithren. Stencilmasken auf Basis des SOI WFP koénnen daher als an
Atmosphére stabil eingestuft werden.

3.3.2.3 Lagemessung

Zur Bestimmung der Verzeichnung einer Stencilmaske wird das Ergebnis der
soeben beschrieben Doppelmessung (Unterabschnitt 3.3.2) mit der Lage der
Strukturen im Design verglichen. Die Ergebnisse werden dann vor und nach
einer Skalierung und dem Abzug von Orthogonalitédtsfehlern (SOR: Scaling
and Orthogonality Removed) dargestellt. Eine Darstellung mit SOR ist in
sofern sinnvoll, da nur auf diese weise kleinere Unregelméfigkeiten erkannt
werden konnen, deren Ursache im Bereich der strukturunabhéngigen Ver-
zeichnung zu suchen sind. Andererseits kénnen derartige Fehler auch mit
Hilfe des Pattern-Lock Systems bei der Belichtung der Maske korrigiert wer-
den [35,125]. Sie sind damit technisch beherrschbar, was einen grofien Vorteil
der ionenoptischen Abbildung darstellt.
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Abbildung 3.18: Typisches Verzeichnungsmuster einer Pace’d SDB Membran,
links ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben die Abweichung der
gemessenen Punkte von der Sollposition an.

3.3.3 Bestimmung der Verzeichnung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Lagemessungen besprochen. Um ei-
ne bessere Ubersicht zu gewihren, erfolgt die Aufstellung getrennt nach den
verschiedenen untersuchten Materialien. Alle Membranen enthalten nur die
zur Messung notwendigen Strukturen. Tabellen mit den detaillierten Mess-
ergebnissen finden sich in [Anhang B|

3.3.3.1 Pace’d SDB

Wie aus [Abbildung 3.18 ersichtlich, sind die Verzeichnungen in y-Richtung
deutlich grofler als in x-Richtung. Dies kann teilweise mit der aufgrund des
Flats reduzierten Steifigkeit des Tragrings erklart werden [114]. Die Anisotro-
pie in x- und y-Richtung verbleibt auch, nachdem die SOR-Korrektur ange-

wandt wurde. Ein typisches Verzeichnungsmuster ist links in Abbildung 3.18
dargestellt. Erwartungsgeméf zeigen alle Vektoren zur Mitte der Membran,
da der Einfluss der Strukturen in der Membran vernachlidssigbar ist. Das

Resultat nach Anwendung der SOR-Korrektur ist rechts in Abbildung 3.18
dargestellt. Neben lokalen Inhomogenitéten zeigt die verbleibende Verzeich-
nung eine gewisse Symmetrie, deren Ursache in [Unterabschnitt 3.3.4 analy-
siert wird. Vergleicht man die Masken untereinander, so zeigt sich, dass die
Unterschiede im Rahmen der Messgenauigkeit von 0,1MPa liegen.
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Abbildung 3.19: Typisches Verzeichnungsmuster einer 1,8m dicken Smart-
Cut Membran, links ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben die
Abweichung der gemessenen Punkte von der Sollposition an.

3.3.3.2 SmartCut 1,8um

Die Tatsache, dass eine Membran mit einer Dicke von 1,8um hergestellt wer-
den konnte, zeigt, dass auch Masken in diesem Bereich machbar sind. Dies ist
umso bedeutsamer, als der japanische Standard fiir Masken fiir die Elektro-
nen Projektionslithografie (EPL) derzeit bei 2um liegt. [Tabelle B.3 enthélt
die Messwerte der einzigen bisher gemessenen Maske, Abbildung 3.19 zeigt
das zugehorige Bild. Die Form der Verzeichnung ist dhnlich wie fiir Pace’d
SDB-Masken, wobei der Unterschied zwischen x- und y-Richtung weniger
stark ausgepragt ist. Da nur eine Maske gefertigt wurde, lassen sich keine
Aussagen zur Reproduzierbarkeit treffen. Hinsichtlich des Verzeichnungsmus-
ters wird auf|Unterabschnitt 3.3.4 verwiesen.

3.3.3.3 SmartCut 0,1um

Ausgehend von einer 0,1pum dicken SOI Schicht wurde diese durch einen
Epitaxieschritt mit SiH2Cly bei 1100°C auf 3pum verstarkt. Wie bereits in
Unterunterabschnitt 2.3.2.6 beschrieben, ist hierbei die Bildung von Gleitli-
nien aufgrund von ungleichméfiger Erwarmung fast nicht zu umgehen. Ein
typisches Verzeichnungsmuster ist in Abbildung 3.20| dargestellt, die Werte
aller gemessener Masken sind in Tabelle B.4 zusammengefasst. Im Vergleich
zu den meisten anderen Materialien zeigt dieses SmartCut Material eine viel
groflere Verzeichnung in x-Richtung als in y-Richtung. Auch absolut gese-
hen iibertreffen diese alle sonst gemessenen Werte. Die generelle Form der
Verzeichnung links in Abbildung 3.20, verbunden mit einer starken radialen
Komponente, ist vergleichbar mit den anderen Materialien mit epitaktisch
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Abbildung 3.20: Typisches Verzeichnungsmuster einer epitaktisch verstérkten
SmartCut Membran, basierend auf 0,1um dickem Ausgangsmaterial, links
ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben die Abweichung der ge-
messenen Punkte von der Sollposition an.

verstirkter SOI Schicht wie SIMOX ( |Abbildung 3.22) und lokalem SIMOX
( Abbildung 3.23). Es ist daher denkbar, dass der Epitaxieprozess einen Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften der gesamten Schicht hat. Da das
SIMOX-Material keine Gleitlinien zeigt, ist dies kein hinreichendes Kriteri-
um. Auffillig ist auch, dass das nach demselben Prozess epitaktisch verstarkte
0,18um dicke SmartCut Material (|Abbildung 3.21) diesen Effekt nicht zeigt.
Nach der SOR-Korrektur ist dieses SmartCut Material das Finzige, das nicht
das typisch ausgepréigte Verzeichnungsmuster zeigt.

3.3.3.4 SmartCut 0,18um

Die Verstarkung der 0,18um dicken SOI auf 3um erfolgt analog wie fiir das
0,1pum dicke SmartCut Material beschrieben (Unterunterabschnitt 3.3.3.3)).
Die Bildung von Gleitlinien konnte dabei nicht beobachtet werden. Die radia-
le Komponente ist, wie in|Abbildung 3.21 links zu sehen, nicht so stark aus-
geprigt wie fiir die anderen epitaktisch verstérkten Materialien. Aus Tabel-
le B.5 ist zu entnehmen, dass das Material eine deutlich stédrkere Verzeichnung
in y-Richtung wie in x-Richtung zeigt. Das unkorrigierte Verzeichnungsmus-
ter dhnelt dem von 1,8um dickem SmartCut ( Abbildung 3.19)), zeigt jedoch
eine stiarkere Asymmetrie. Beachtlich ist die Reproduzierbarkeit dieses Ma-
terials: Ohne eine Vorverzeichnung der Daten im Vorfeld zu nutzen, liegt der
maximale Overlay-Fehler, also die betragsméfig groBite Differenz (M1-M2)
zwischen zwei Masken, bei 23nm. Nach Anwendung der SOR-Korrektur, die
auch den geringfiigigen Unterschied in der globalen Spannung korrigiert, liegt
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Abbildung 3.21: Typisches Verzeichnungsmuster einer epitaktisch verstérk-
ten SmartCut Membran, basierend auf 0,18um dickem Ausgangsmaterial,
links ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben die Abweichung der
gemessenen Punkte von der Sollposition an.

der maximale Fehler noch bei 12nm in x- und 9nm in y-Richtung. Hinsicht-
lich des Verzeichnungsmusters nach der SOR-Korrektur wird auf Unterab-
schnitt 3.3.4 verwiesen.

3.3.3.5 SIMOX

Analog zu den beiden epitaktisch verstirkten SmartCut Materialien wird
auch beim SIMOX Material, ausgehend von einer SOI Dicke von 0,2um , die
Zieldicke durch einen Epitaxieschritt eingestellt. Hierbei kam es, wie auch
zuvor bei dem 0,18um dicken SmartCut Material, nicht zur Bildung von
Gleitlinien. Beachtlich ist auch hier die Reproduzierbarkeit dieses Materials,
wie sie sich anhand des Vergleichs von Maske 12 und 13 aus |Tabelle B.6
ergibt: Ohne eine Vorverzeichnung der Daten im Vorfeld zu nutzen, liegt der
maximale Overlay-Fehler bei 30nm. Nach Anwendung der SOR-Korrektur,
die auch den geringfiigigen Unterschied in der globalen Spannung korrigiert,
liegt der maximale Fehler noch bei 10nm in x- und 1lnm in y-Richtung.
Ein typisches Verzeichnungsmuster ist in Abbildung 3.22 dargestellt, wobei
die Ahnlichkeit zum lokalen SIMOX deutlich zu erkennen ist. Hinsichtlich
der Ursache des Verzeichnungsmusters nach der SOR-Korrektur wird auf
Unterabschnitt 3.3.4 verwiesen.
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Abbildung 3.22: Typisches Verzeichnungsmuster einer SIMOX Membran,
links ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben die Abweichung der
gemessenen Punkte von der Sollposition an.
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Abbildung 3.23: Typisches Verzeichnungsmuster einer SIMOX Membran mit
lokaler SOI Schicht, links ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben

die Abweichung der gemessenen Punkte von der Sollposition an.
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Abbildung 3.24: Typisches Verzeichnungsmuster einer Eltran Membran, links
ohne, rechts mit SOR-Korrektur. Die Pfeile geben die Abweichung der ge-
messenen Punkte von der Sollposition an.

3.3.3.6 Lokales SIMOX

Betrachtet man den Herstellungsprozess des Basismaterials (Unterab-
schnitt 2.4.3), so besteht eine enge Verwandtschaft zwischen SIMOX und lo-
kalem SIMOX. Daher sollten die in Unterunterabschnitt 3.3.3.5 fiir SIMOX
getroffenen Aussagen auch fiir diese Material giiltig sein. Uberraschender-
weise zeigen die Wafer nach einem Bake-Schritt bei 1100°C in einer Bar-
rel Epitaxieanlage jedoch Gleitlinien, was moglicherweise auf die Art der
Temperaturregelung zuriickzufithren ist. Wie bereits fiir SIMOX erwéhnt,
ist das Verzeichnungsmuster fiir die beiden SIMOX-Produkte sehr &@hnlich.
Anzumerken ist noch, dass die Absolutwerte der Verzeichnung in x-Richtung
grofer sind als in y-Richtung. Dies ist umgekehrt wie beim SIMOX. Nach der
SOR-Korrektur zeigt das Material das typische Muster, das auch bei Smart-
Cut 0,18um und 1,8um, SIMOX und Eltran zu beobachten ist. Hinsichtlich
des Verzeichnungsmusters wird auf [Unterabschnitt 3.3.4/ verwiesen.

3.3.3.7 Eltran

Entsprechend seines Herstellungsprozesses (Unterunterabschnitt 2.3.2.5) ist
fiir Eltran Material trotz der epitaktischen Schichtabscheidung eine enge-

re Verwandtschaft zu SDB- als zu SIMOX-Material zu erwarten. Da Eltran
Membranen im undotierten Zustand eine Druckspannung zeigen (, Unterab-
schnitt 3.2.3), lassen sich durch eine standardméflige Dotierung nur schwach
gespannte und damit bei der Messung instabile Membranen mit einer Eigen-
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Abbildung 3.25: Verzeichnungsmuster einer SIMOX Membran nach Anwen-
dung der SOR-Korrektur. Links ohne, rechts mit Beriicksichtigung von Gra-
vitationseffekten.

spannung nahe 0 MPa herstellen. Nach der negativen Erfahrung mit einer
Vorserie, deren Werte nicht in die Zusammenstellung der Messergebnisse in
Tabelle B.8laufgenommen sind, wurde im Vergleich zum Standardprozess die
doppelte Menge an Dotierstoff eingebracht. Hierdurch gelang es, stabile Mem-
branen mit einer den iibrigen Versuchen entsprechenden Spannung herzu-
stellen. Ein typisches Verzeichnungsmuster ist in Abbildung 3.24 dargestellt.
Entsprechend der geringen Strukturdichte zeigen alle Vektoren erwartungs-
geméfl in Richtung des Zentrums der Membran. Die radiale Komponente
ist sichtbar, aber deutlich schwécher ausgepriagt als bei den anderen Mate-
rialien. Die Verzeichnung ist, wie auch beim SDB Material, in y-Richtung
stéirker ausgeprigt als in x-Richtung. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
reduzierten Steifigkeit des Waferrings im Bereich des Waferflats. Nach der
SOR-Korrektur zeigt das Material das typische Muster, wobei die Werte in
derselben Groflenordnung wie die des SIMOX-Materials liegen. Zu erwidhnen
ist noch die gute Reproduzierbarkeit dieses Materials: Ohne eine Vorverzeich-
nung der Daten im Vorfeld zu nutzen, liegt der maximale Overlay-Fehler zwi-
schen vier Masken bei 29nm. Nach Anwendung der SOR-Korrektur, die auch
den geringfiigigen Unterschied in der globalen Spannung korrigiert, liegt der
maximale Fehler nur noch bei 16nm in x- und 17nm in y-Richtung.

3.3.4 Verzeichnungsmuster nach SOR

Den meisten der eben besprochenen Materialien (Unterabschnitt 3.3.3) ge-
meinsam ist ein charakteristisches Muster, dass sich nach Anwendung der
SOR-Korrektur auf die Messdaten ergibt. Aufgrund der Dreizéhligkeit dieses
Musters liegt es nahe, das sich hier der Maskenhalter bei der Lagemessung an
der Membran abbildet. Als mogliche Ursache muss dabei die Verformung des
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Abbildung 3.26: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
Messergebnis fiir eine Pace’d SDB-Membran, links ohne, rechts mit SOR-
Korrektur

im Vergleich zum vollen Wafer weniger steifen Tragrings durch die Gravita-
tion in Betracht gezogen werden. Um dies zu verifizieren, wurde der Einfluss
mittels Finite Elemente (FE) Rechnung bestimmt und einer vorhandenen
Messung iiberlagert [126]. Abbildung 3.25 zeigt dies beispielhaft fiir die SI-
MOX Membran aus|Abbildung 3.22 rechts. Obwohl eine deutliche Reduktion
des Musters zu erkennen ist, bleiben die Grundziige, insbesondere im unteren
Bereich, vorhanden. Demnach spielen neben der gravitationsbedingten Ver-
formung weitere Effekte, wie beispielsweise die Schwéchung des Waferrings
durch das Waferflat, eine Rolle. Moglicherweise beschreibt das FE-Modell den
Halter auch nicht vollstindig oder dieser stellt keine ideale Dreipunktauflage
dar. Dass ein derartiges Muster in der Differenz zwischen zwei Masken nicht
beobachtet werden kann, spricht fiir die Systematik des Problems.

3.3.5 Vergleich mit FE-Berechnungen

Um eine Aussage hinsichtlich der Vorhersagbarkeit der Ergebnisse durch ein
FE-Modell machen zu kénnen, wurden fiir die verschiedenen Materialien ent-
sprechende Berechnungen mit dem Simulationsprogramm Nastran von MA-
CRO Industries durchgefiihrt [114]. Simuliert wurde jeweils die Lageénde-
rung von Messmarken, die in einem 5mm Raster iiber den Wafer angeord-
net sind. Bewertet wurde anschliefend ein Bereich von 60mm x 60mm im
Zentrum der Maske, der als Strukturbereich fiir 4x Stencilmasken festgelegt
wurde. Soweit nicht anders angegeben, wurde mit einer BOX Spannung von
-350MPa gerechnet. Die Tabellen mit den detaillierten Ergebnissen finden
sich in/Anhang C.
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Abbildung 3.27: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
Messergebnis fiir eine 1,8um dicke SmartCut Membran, links ohne, rechts
mit SOR-Korrektur. Fehlmessungen sind mit O markiert

3.3.5.1 Pace’d SDB

Als Eingangsgrofle fiir die Membranspannung wurde fiir Pace’d SDB ein Wert
von 3,9MPa gewéhlt, was in etwa einem mittleren Wert der gemessenen und
stark streuenden Membranspannung entspricht. Die Ergebnisse unter Beriick-
sichtigung der Gravitation in Form eines Vergleichs zur Messung ohne und
mit Korrektur (SOR) sind in |Abbildung 3.26 beziehungsweise Tabelle C.2
dargestellt. Die Rechnung liefert im Vergleich zur Messung eine kleinere y-
Komponente, was moglicherweise durch eine anisotrope Spannungsverteilung
im SOI Ausgangsmaterial verursacht wird. Eine beispielhafte Rechnung hier-
zu wurde bereits in Unterabschnitt 3.2.7 vorgestellt.

3.3.5.2 SmartCut 1,8um

Da die einzige FE-Maske mit einer Membranstérke von 1,8um vor Abschluss
der Spannungsmessung zerbrochen ist, wurde als Eingangsgrofle fiir die FE
Rechnung eine Membranspannung von 4,2MPa gewéhlt. Der Vergleich von
Messung und Rechnung ohne Beriicksichtigung der Gravitation zeigt, wie in
‘Abbildung 3.27dargestellt, nach Anwendung der SOR-Korrektur eine restli-
che Verzeichnung mit den bereits aus Unterunterabschnitt 3.3.3.2 bekannten
Regelméfigkeiten. Die Ergebnisse der Rechnung unter Beriicksichtigung der
Gravitation sind in Form eines Vergleichs zur Messung ohne und mit Kor-
rektur (SOR) in Tabelle C.3 dargestellt. Das Material zeigt, wie Pace’d SOI
auch, eine im Vergleich zur Messung kleinere y-Komponente. Bemerkenswert
ist auch, dass die SOR-Korrektur hinsichtlich der Maximalwerte der Diffe-
renzen keine Verbesserung erbringt.
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Abbildung 3.28: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
Messergebnis fiir eine SmartCut Membran, basierend auf 0,1pm dickem Aus-
gangsmaterial, links ohne, rechts mit SOR-Korrektur

3.3.5.3 SmartCut 0,1um

Als Eingangsgrofle fiir die FE Berechnung wurde fiir das SmartCut 0,1pm
Material ein Membranspannung von 3,75MPa gewéhlt, was der gemesse-
nen Spannung der Maske 5 entspricht. Die Ergebnisse der Rechnung unter
Beriicksichtigung der Gravitation sind in Form eines Vergleichs zur Messung
ohne und mit Korrektur (SOR) in Abbildung 3.28 beziehungsweise Tabel-
le C.4 dargestellt. Augenscheinlich sind die groflen Differenzen der Absolut-
werte, welche durch die SOR-Korrektur deutlich zuriickgehen. Die Ursache
hierfiir kann die Entstehung von weiteren unbekannten Spannungskompo-
nenten durch die Bildung von Gleitlinien wéhrend der Epitaxie sein.

3.3.5.4 SmartCut 0,18um

Ergidnzend zu der Rechnung fiir das SmartCut 0,1pm Material, welches vom
prinzipiellen Aufbau dem SmartCut 0,18um Material entspricht, wurde ei-
ne weitere Rechnung mit einer Membranspannung von 4MPa durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Rechnung unter Beriicksichtigung der Gravitation sind
in Form eines Vergleichs zur Messung ohne und mit Korrektur (SOR) in
Abbildung 3.29 bezichungsweise Tabelle C.5 dargestellt. Aufféllig ist auch
hier die weniger gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung, die
auch durch eine SOR-Korrektur nur den vorletzten Platz der untersuchten
Materialien erreicht.

3.3.5.5 SIMOX

Die beste Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung erhilt man fiir
das SIMOX Material. Die Ergebnisse der Rechnung unter Beriicksichtigung
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Abbildung 3.29: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
Messergebnis fiir eine SmartCut Membran, basierend auf 0,18 um dickem
Ausgangsmaterial, links ohne, rechts mit SOR-Korrektur

der Gravitation sind in Form eines Vergleichs zur Messung ohne und mit
Korrektur (SOR) in|Abbildung 3.30 beziehungsweise Tabelle C.6 dargestellt.
Bemerkenswert ist die geringe Abweichung von maximal 30nm ohne Einsatz
einer Vorverzeichnung und ohne SOR-Korrektur. Mit SOR-Korrektur liegt
die maximale Abweichung sogar unter 20nm, und das fiir drei Masken, die aus
zwei verschiedenen Fertigungsreihen stammen!|Abbildung 3.30 veranschau-
licht grafisch die Differenz zwischen Messung und Rechnung, links ohne und
rechts mit SOR-Korrektur-Korrektur.

3.3.5.6 Lokales SIMOX

Als Eingangsgrofien fiir das FE-Modell des lokalen SIMOX wurde eine Mem-
branspannung von 4,2MPa verwendet. Schwankungen in der Dicke der Mem-
bran wurden ebenfalls modelliert. Die Ergebnisse der Rechnung unter Beritick-
sichtigung der Gravitation sind in Form eines Vergleichs zur Messung ohne
und mit Korrektur (SOR) in [Abbildung 3.31 beziehungsweise Tabelle C.7
dargestellt. Obwohl die Membranspannung mit der der SIMOX Masken ver-
gleichbar war, wurden eine deutlich stéarkere Verzeichnung der Maske gemes-
sen. Entsprechend gréfler sind nun auch die Differenzen zwischen Messung
und FE-Modell, wenngleich beriicksichtigt wurde, dass die vergrabene Oxid-
schicht nach Fertigstellung der Membran komplett entfernt wird. In der Rei-
henfolge der Materialien gesehen, ist das lokale SIMOX mit Maximalwerten
von 29nm nach SOR damit weniger gut als SIMOX und Eltran.

3.3.5.7 Eltran

Als Eingangsgrofle fiir die FE Berechnung wurde fiir das Eltran Material ein
Membranspannung von 3,6MPa gewihlt, was dem Mittelwert der gemesse-
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Abbildung 3.30: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
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Abbildung 3.31: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
Messergebnis fiir eine SIMOX-Membran mit lokaler SOI Schicht, links oh-
ne, rechts mit SOR-Korrektur
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Abbildung 3.32: Darstellung der Abweichungen zwischen FE-Modell und
Messergebnis fiir eine Eltran-Membran, links ohne, rechts mit SOR-
Korrektur. Fehlmessungen sind mit O markiert

nen Spannungen von vier Masken entspricht. Aufgrund der an einer Referenz-
probe mittels mechanischer Kriimmungsmessung ermittelten BOX Spannung
von -330MPa wurde dieser Wert auch in das FE Modell iibernommen. Die Er-
gebnisse der Rechnung unter Beriicksichtigung der Gravitation sind in Form
eines Vergleichs zur Messung ohne und mit SOR-Korrektur in/Abbildung 3.32
beziehungsweise Tabelle C.8 dargestellt. Ohne Korrektur beschreibt das Mo-
dell das Material dhnlich gut wie SIMOX. Mit SOR-Korrektur liegt die ma-
ximale Abweichung bei 25nm, und damit in der Reihenfolge der Materialien
weniger gut als SIMOX.

3.3.6 Bewertung der Materialien

Fiir die abschlieende Bewertung der verschiedenen SOI Materialien anhand
der gemessenen und berechneten Ergebnisse werden jeweils fiinf neue Varia-
blen zur Beschreibung der gemessenen Maskendeformationen sowie vier zur
Beschreibung der Abweichungen zu den mittels FE-Rechnung berechneten
Werten eingefiihrt:

Die Summe der Mittelwerte der Maskendeformationen D, fiir den Mas-
kentyp ¢ wird beschrieben durch

Di = |Tmaz,i| + |Tmm,z| + |ymax,i| + |ym'm,z| (339)

wobei die Groflen Z; und 7, jeweils den Mittelwert der maximalen und der
minimalen gemessenen Differenz aller Masken vom Typ ¢ im Vergleich zur
Messung am jeweiligen Wafer in x- und y-Richtung angeben.

Die Summe der Mittelwerte der Deformationsdifferenzen F; fiir den Mas-
kentyp ¢ wird beschrieben durch

E; = |fmax,z'| + |fmzn,z| + |ymaac,i| + |ymm,z| (340)
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wobei die Groflen 7; und y; jeweils den Mittelwert der maximalen und der
minimalen gemessenen Differenz zwischen allen Masken vom Typ ¢ in x- und
y-Richtung angeben.
Die Summe der SOR-korrigierten Mittelwerte der Deformationsdifferen-
zen F; fiir den Maskentyp ¢ wird beschrieben durch
E — |fSOT' | _"_ |fSOT | _"_ |7SO’I"

max,t min,i yma:v,i

+ |Unin (3.41)

Fsor F780T

wobei die Groflen 77" und 7" jeweils den Mittelwert der maximalen und
der minimalen gemessenen Differenz zwischen allen Masken vom Typ ¢ nach
SOR-Korrektur in x- und y-Richtung angeben.

Der Maximalwert der Deformationsdifferenzen G; fiir den Maskentyp ¢
wird beschrieben durch

Gi = Max(’Tma%iL |jmin,i’7 |ymaa:,i|7 |gmzn,z|> (342>

wobei die Grofen 7; und y; jeweils den Mittelwert der maximalen und der
minimalen gemessenen Differenz zwischen allen Masken vom Typ ¢ in x- und
y-Richtung angeben.

Der Maximalwert der SOR-korrigierten Mittelwerte der Deformationsdif-
ferenzen H; fiir den Maskentyp ¢ wird beschrieben durch

goor ) (3.43)

Hi = Max ([T, il [T il [Tnmtails Gnin.i

max,i min,i ymaa:,i

Frsor

wobei die Groflen Z;°" und 7" jeweils den Mittelwert der maximalen und
der minimalen gemessenen Differenz zwischen allen Masken vom Typ ¢ nach
SOR-Korrektur in x- und y-Richtung angeben.

Die Summe der Mittelwerte der Deformationsdifferenzen E,Lf ¢ zwischen
Messung und Rechnung fiir den Maskentyp ¢ wird beschrieben durch

Eife = |Tmax,i‘ + ‘Tmm,z‘ + ‘gma:p,i‘ + ‘gmzn,z| (344)

wobei die GroBen 7; und y; jeweils den Mittelwert der maximalen und der
minimalen Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Lagefehlern
fiir alle Masken vom Typ ¢ in x- und y-Richtung angeben.
Die Summe der SOR-korrigierten Mittelwerte der Deformationsdifferen-
zen F/¢ fiir den Maskentyp i wird beschrieben durch
Fife _ ’Tsor | + ’TSOT | + ’—sor ‘ + ’—sor ’ (345>

mazx,i min,i ymax,i ymin,i

wobei die Groflen Z;°" und 7" jeweils den Mittelwert der maximalen und
der minimalen Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Lagefeh-
lern fiir alle Masken vom Typ ¢ nach SOR-Korrektur in x- und y-Richtung
angeben.

Der Maximalwert der Deformationsdifferenzen Gf-c “ fiir den Maskentyp 4
wird beschrieben durch

Glfe - Ma’x<|fma$,i|7 |jmin,i|7 |gmaa:,i|7 |ymzn,z|) (346>



3.3. VORVERZEICHNUNG 83

wobei die Groflen 7; und y; jeweils den Mittelwert der maximalen und der
minimalen Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Lagefehlern
fiir alle Masken vom Typ 7 in x- und y-Richtung angeben.
Der Maximalwert der SOR-korrigierten Mittelwerte der Deformationsdif-
ferenzen Hz-f “ fiir den Maskentyp ¢ wird beschrieben durch
Hife _ Max(|fsm |’ ‘TSOT |’ |ysor |7—sor |) (347)

mazx,i min,t max,t ymin,i

asor 77801

wobei die Groflen 7;°" und 77" jeweils den Mittelwert der maximalen und
der minimalen Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Lagefeh-
lern fiir alle Masken vom Typ ¢ nach SOR-Korrektur in x- und y-Richtung
angeben.

Physikalisch gesehen wird durch die Variable D; die mittlere Grofle der
gemessenen Lagefehler aller Masken eines Typs ¢ ohne weitere Korrekturen
beschrieben, was eine Aussage iiber den absoluten Lagefehler bei der Ver-
wendung des Materials ¢ ermoglicht. Die Grolen E; und F; beschreiben die
Differenzen, die sich beim Vergleich von Masken des Typs ¢ mit und ohne SOR
Korrektur ergibt und erméglichen damit einen Aussage iiber die Reproduzier-
barkeit des Prozesses. Zeigt die Maske eines Typs i eine starke Anisotropie
fiir die Lagefehler in x- und y-Richtung, so wird dies durch die Variablen G;
und H; jeweils mit und ohne SOR-Korrektur beschrieben. Die Variablen Elf ¢
und Ff ¢ wiederum beschreiben die Differenzen, die sich beim Vergleich von
Masken des Typs ¢ mit den FE-Modell jeweils mit und ohne SOR-Korrektur
ergeben und erméglichen damit eine Aussage iiber die Vorhersagbarkeit des
Prozesses. Zeigt eine Maske aus einem bestimmten Materialtyp im Vergleich
zum FE-Modell ein stark anisotropes Verhalten, so wird dies durch die Va-
riablen GY¢ und H/¢ jeweils mit und ohne SOR-Korrektur beschrieben.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen n Materialien zu schaffen, ist es erfor-
derlich, die Groflen zu normieren:

i =X> X)) (3.48)

Gewichtet man nun alle Faktoren gleich, so erhilt man bei summarischer
Betrachtung den Anteil p; der gemessenen Einfliisse zu

pi=dite+fitgi+h (3.49)

und den Anteil pzf ¢ der sich aus dem Vergleich zum Modell ergebenden Ein-
fliisse zu

pl=el 4+ £l + gl + 0l (3:50)

Als Gesamtkriterium zur Bewertung eines Maskentyps i erhdlt man damit

Ditot = Pi + Dj ‘. (3.51)
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PACE | SmartCut | SmartCut | Simox | Eltran | Simox
0,1pm 0,2pm | (lokal)
d; 0,11 0,3 0,14 0,16 | 0,09 | 0,15
e 0,15 0,23 0,12 0,18 | 0,15 | 0,16
f; 0,20 0,26 0,10 0,16 | 0,17 | 0,11
g; 0,15 0,24 0,11 022 | 0,14 | 0,14
h; 0,25 0,24 0,11 0,15 | 0,15 | 0,10
el | 011 0,46 0,19 0,14 | 0,05 | 0,05
e 0,23 0,17 0,24 0,13 | 0,13 | 0,10
gl“ | o011 0,47 0,18 0,15 | 0,05 | 0,05
h/e | 0,22 0,20 0,23 0,14 | 0,12 | 0,09
Di 0,87 1,27 0,58 0,87 0,7 | 0,66
ple | 0,65 1,30 0,84 0,56 | 0,35 | 0,29
Ditot | 1,02 2,57 1,42 143 | 1,06 | 0,95

Tabelle 3.7: Ergebnis der Materialevaluierung unter Einbeziehung der FE-
Resultate. Je kleiner der Zahlenwert, umso besser ist die entsprechende Ei-
genschaft

Die zur Beurteilung erforderlichen Werte fiir die verschiedenen Materialien
sind, basierend auf den Daten aus|Tabelle B.2/bis Tabelle C.8, in|Tabelle 3.7
zusammengestellt. Nach dieser Bewertung gibt es zwei klar zu bevorzugende
Materialien, SIMOX und Eltran. Vergleicht man die Einzelergebnisse hin-
sichtlich Vorhersagbarkeit p{ ¢, so heben sich diese beiden Typen deutlich
von den anderen vier Materialien ab. Dasselbe gilt fiir die Einzelergebnisse
in Bezug auf die Reproduzierbarkeit p;, bei denen die beiden Materialien zu
den drei am besten bewerteten Typen gehoren. Die beste Reproduzierbarkeit
erhilt man bei epitaktisch verstirkten SmartCut 0,18um (UB02+Epi), das
in Summe aufgrund der schlechten Vorhersagbarkeit der Ergebnisse jedoch
zusammen mit dem lokalen SIMOX (LSIMOX) und PACE nur ein méaBiges
Gesamtergebnis erreicht. Die schlechteste Bewertung sowohl hinsichtlich Re-
produzierbarkeit als auch hinsichtlich Vorhersagbarkeit erhélt das epitaktisch
verstarkte Unibond 0,1pm (UBO1+Epi).

3.4 Provozierte Lagefehler

Die Spannung einer Membran kann, neben den in Unterunterabschnitt 3.2.2.4
vorgestellten Methoden, auch iiber eine Dehnungsmessung bestimmt wer-
den. Soll die Komplexitdt der Auswertung minimiert werden, eignen sich
hierzu besonders gut lange, schmale Streifen, die mit den entsprechenden
Messmarken versehen sind. Durch eine lokale Dotierung sollen bewusst La-
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B siliziumwafer

Membran
(dotiert)

E Membran

(undotiert)

+++++

56 mm
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+++++

Abbildung 3.33: Layout und Dotierstoffverteilung einer Maske mit elf struk-
turierten, streifenférmigen Membranen und einer Referenzprobe auf dem Wa-
fer

Abbildung 3.34: Fertige Maske mit elf strukturierten, streifenférmigen Mem-
branen.
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BEPYBREN

Summary X [nm] Y [nm]

Mean -0.00 0.00

Max 3 S.D. 47.48 503.64 I.EO [nm]
Min -38.86 -381.08

Max 31.32 408.91

Abbildung 3.35: Verzeichnungsmuster der Maske mit streifenférmigen Mem-
branen

gefehler in die Streifen induziert werden. Als Dotierstoff wurde Bor mit einer
Energie von 150keV und einer Dosis von 1,5-10%%cm™2 implantiert. Basie-
rend auf dem SOI Waferflow Prozess wurden entsprechend [Abbildung 3.33|
unterschiedlich grofie Gebiete mittels einer Lackmaske implantiert. Nach ei-
ner Temperung erfolgte die Belichtung der Messmarken im Abstand von
5mm in x- und y-Richtung und der 1mm breiten Griaben zur Definition der
55mm x 4mm groBen Streifen mittels eines Wafersteppers. Die Ubertragung
in die 3pum dicke SOI Schicht erfolgte iiber eine Trockenédtzung. Der gesam-
te Strukturbereich umfasst damit 5bmm x 56mm. Die Lage der Marken zu
diesem Zeitpunkt wurde entsprechend der iiblichen Vorgehensweise (Unter-
abschnitt 3.3.2) als Referenzgrofle auf einer Leica LMS IPRO Lagemessma-
schine gemessen. Eine zweite Messung erfolgte nach Fertigstellung der Maske
(|Abbildung 3.34) und gibt so die Lage der Messmarken im Zustand der Mem-
bran an. Die Membranstreifen sind senkrecht zum Waferflat in y-Richtung
orientiert. Die Dehnung in y-Richtung zwischen zwei Messpunkten ¢ und i+1
im Abstand d ldsst sich damit berechnen zu

e, (i) = Ay”ld_Ay". (3.52)

In Abbildung 3.36 sind die Dehnungen fiir die Referenzmessung auf dem Wa-
fer (°’1’) und die 11 Streifen ('2’ bis '12’) aufgetragen. Sehr schon zu sehen
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Dehnung € [-]

Lage der Messmarke auf dem Streifen [mm]

] —— 4 =t B 10 ——

7
g e
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Abbildung 3.36: Darstellung der Dehnung in den einzelnen Membranen, be-
stimmt aus der Differenz der Messung am Wafer und der Maske.

ist dabei die Reproduzierbarkeit fiir die drei Gruppen von gleichartig im-
plantierten Streifen 2-3-12; 4-8-10 sowie 5-9-11. Ebenso zeigen die Streifen
6 und 7 eine gute Ubereinstimmung im Bereich gleichartiger Dotierung. Die
nur teilweise dotierten Streifen, wie beispielsweise Streifen 6 mit 25% dotier-
ter Flache und 8 mit 50% dotierter Fliche, liegen absolut gesehen von ihren
Dehnungen im undotierten Bereich ebenfalls ziemlich genau um einen Faktor
2 auseinander. Die vollstindig dotierten Streifen 2-3-12 zeigen entsprechend
den Randbedingungen erwartungsgeméfl keine Dehnung.

In nur lokal dotierten Streifen léasst sich die Spannung o4, aus dem Sprung
in der Dehnung bestimmen. Dies sei am Beispiel des halbseitig dotierten
Streifen 12 ausgefiihrt: €4, ist die zunédchst unbekannte Dehnung der Mem-
bran durch die Volumenédnderung zufolge der Dotierung. Wéare der Steifen
der Lénge L nicht eingespannt, so wiirde es sich um die Lange AL

L
AL = EdOtE (353)

verkiirzen. Um ihn wieder auf die urspriingliche Lange zu dehnen, wére die
Spannung o

=—F= E 3.54
0= 5 (3.54)
notwendig. Die gemessene Dehnung ¢; der Halfte ohne Dotierung betragt
€do
€ =— ;’*, (3.55)
die der Hélfte mit Dotierung betrégt
€ = g — 2t (3.56)

5
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Aus Gleichung 3.55 und |Gleichung 3.56 folgt
€dot = €1 — €2. (3.57)

Die mit der Spannungsmessung am Wafer vergleichbare Dotierspannung o4,
berechnet sich dann aus (Gleichung 3.57) und dem Hooke’schen Gesetz zu

Odot = EdotE (358)

Mit €40t = 31075 (aus Abbildung 3.36) und E = 170G Pa fiir Silizium unter
45° zur (100)-Orientierung erhélt man eine Dotierspannung oy, von

T = 5, 1M Pa (3.59)

Beriicksichtigt man, dass es sich bei dem SOI Wafer um Material vom Typ
SC-2 handelt, so kann man im Vergleich mit Tabelle A.1 von einer guten
Ubereinstimmung zwischen den Messverfahren sprechen.

Auffillig ist noch die Abnahme der Dehnung um etwa 5*107% von links
nach rechts, entsprechend vom Waferflat zum gegeniiberliegenden Antiflat.
Aufgrund der sehr hohen Homogenitédt ist es unwahrscheinlich, dass es
sich hierbei um einen direkten Effekt der Implantation handelt. Umgekehrt
scheidet ein reiner Materialeffekt ebenfalls als Ursache aus, da im Fall der
vollstandig dotierten Streifen der Effekt sichtbar, aber betragsméflig mit we-
niger als 2:107¢ deutlich kleiner ist. Eine denkbare Ursache kénnte ein Tempe-
raturgradient bei der Temperung im Horizontalofen sein. Horizontaltfen zei-
gen zumeist einen Temperaturgradienten von unten nach oben, der, abhéngig
von System und Prozess, bis zu einigen 10°C betragen kann. Im aktuellen
Fall wiirde dann die Diffusion am Flat schneller ablaufen als gegeniiber. Ent-
sprechend wiirde es aufgrund der besseren Loslichkeit von Bor im Oxid im
Vergleich zu Silizium zu einer Abreicherung des Dotierstoffs aus der SOI
Schicht und einer Anreicherung in der BOX Schicht kommen. Das so verlo-
rengegangene Bor fithrt zu einer geringeren Membranspannung im Bereich
des Waferflats. Beobachtet wird jedoch der umgekehrte Effekt. Denkbar ist
daher, dass die Schwankungen mit dem Epitaxieprozess in Verbindung ste-
hen, da die SOI Schicht des Wafers per Epitaxie von 0,18um auf eine Enddicke
von 3um verstiarkt wurde.



Kapitel 4

Spezifische LOosungsansitze

Im Folgenden wird anhand einiger Beispiele die vielseitige Einsetzbarkeit und
Robustheit des SOI Waferflow Prozesses gezeigt. Gleichzeitig werden auch
neue Konzepte und Prozessfolgen vorgestellt. Ziel ist es, hiermit die Moglich-
keiten des Prozesses auszuloten. Die Beispiele sind in die beiden Hauptgrup-
pen Stencilmasken und Membranmasken mit durchgéngiger Membran auf-
geteilt.

4.1 Stencilmasken

4.1.1 Stencilmasken fiir Hochauflosungstests

Neben der Lagegenauigkeit einer Maske spielt auch die maximal erreichbare
Auflésung einen wichtige Rolle. Fiir diesen Zweck wurden im Rahmen des
IPL Projekts Testmasken entsprechend dem linken Bild in Abbildung 4.1 mit
Auflosungsstrukturen bis hinab zu 175nm gefertigt. Beriicksichtigt man den
Abbildungsmafistab von 4:1, so entspricht dies einer Strukturgréfie von etwa
40nm auf Waferniveau. Die rechts in Abbildung 4.1 dargestellte Teststruktur
mit einer Linienbreite von 175nm ist ein Beispiel fiir die hohe Qualitéit, mit
der feinste Strukturen unter Verwendung eines Elektronenstrahlschreibers
SB 350 von Leica Microsystems, Jena, in die 3um dicke Membran struk-
turiert werden konnen. Die Charakterisierung der Maske vor dem Einsatz
und alle Belichtungsexperimente fanden bei IMS - Ionen Mikrofabrikations
Systeme GmbH, Wien, statt. Abbildung 4.2| zeigt links einen Strukturaus-
schnitt auf einer Testmaske, der aus isolierten Linien, isolierten Graben und
einer Abfolgen von Linien und Grédben in unterschiedlicher Gréfle besteht.
Der Zahlenwert gibt immer die Breite der jeweiligen Einzelstruktur in der
Maske an. Auf der rechten Seite ist die in eine 150nm dicke Schicht Shipley
DUV Fotolack belichtete Struktur in vierfacher Verkleinerung abgebildet. Die
Belichtung erfolgte mit Het Ionen mit einer Beschleunigungsspannung von
45keV und einer Dosis von 1,6uC/cm?. Wie gut zu erkennen ist, wurden

89
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Abbildung 4.1: Stencilmaske, 3um dick, etwa 25% offene Fliche (links), De-
tailansicht einer 175nm Teststruktur (rechts)

{75nm)

Abbildung 4.2: Ausschnitt aus der IPL Testmaske mit Auflosungstrukturen
(links), Abbildung mit vierfacher Verkleinerung mittels He™ Tonen in einer
Lackschicht (rechts)

Abbildung 4.3: Strukturzerlegung nach dem Prinzip der Stepmaske: Aus-
schnitt aus der IPL Testmaske (links), Abbildung durch Vierfachbelichtung
mit vierfacher Verkleinerung mittels He™ Ionen in einer Lackschicht (rechts)
[127]
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Abbildung 4.4: Stencilmaske 1,8um dick, etwa 50% offene Fliache in Reflexion
(links) und Transmission (rechts)

Strukturen bis etwa 60nm klar aufgelost. Damit ist die Maske hinsichtlich
der Auflosung derzeit kein begrenzender Faktor.

Ergédnzend zu den oben beschriebenen Strukturen wurden in die Maske
auch kleine Bereiche integriert, bei denen die Strukturzerlegung nach dem
Prinzip der Stepmaske (Unterunterabschnitt 1.1.3.2)) angewandt wurde. Das
linke Bild in Abbildung 4.3 zeigt eine derartige Maske [127]. Bei der Belich-
tung in den 230nm dicken CARL Lack von Infineon Technologies AG wurde
das belichtete Bild insgesamt viermal verschoben. Als Resultat der Vierfach-
belichtung erhélt man die in /Abbildung 4.3 rechts dargestellte Struktur. Die
Belichtung selbst erfolgte mit He' Ionen, einer Beschleunigungsspannung
von 45keV und einer Dosis von 2,2,:C/cm?. Mit dem auch als ”Electrostatic
Step Exposure” (ESE) bezeichneten Verfahren wird derzeit eine minimale
StrukturgroBe von 60nm erreicht.

Nach der erfolgreichen Demonstration der Strukturiibertragung muss der
néchste Schritt nun in der Verifikation der Struktur bestehen. Die Messauf-
gabe verlagert sich demnach aus der Maskenebene in die um den Faktor vier
kleinere Waferebene. Erst ein detaillierter Vergleich zwischen Maske und Bild
ermoglicht es, Parameter zu extrahieren und Schliisse zu ziehen, die es erlau-
ben, die Belichtungsergebnisse durch Modifikationen am Layout der Maske
in das urspriinglich entworfene Design zu iiberfiihren.

4.1.2 Stencilmasken mit hohem Offnungsgrad

Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung einer Stencilmaske ist ne-
ben der Membrandicke und der minimalen Strukturgrofe (MFS) auch der
Offnungsgrad. Definitionsgemif versteht man hierunter das Verhiltnis von
strukturierter und damit offener Membranfliche zur Gesamtfliche der Mem-
bran. Typische Werte fiir die im Rahmen des IPL Projekts verwendeten Mas-
ken liegen etwa zwischen 1% und 25%. Kleine Werte treten beispielsweise bei
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produktionsnahen Masken fiir Lochebenen zur Herstellung von Kontakten
zwischen technologischen Ebenen auf, ebenso wie bei den in [Abschnitt 3.3
beschriebenen Masken zur Lagemessung. Die obere Grenze wird durch meh-
rere Faktoren beeinflusst: neben der zunehmenden Fragilitdt und weiteren
membranspezifischer Griinde spielt hier die Qualitéit der Abbildung eine ent-
scheidende Rolle. Diese ist unter anderem abhéingig von der Anzahl der Io-
nen, die pro Zeiteinheit durch die Maske treten. Um produktiv arbeiten zu
konnen, mufl dieser Wert moglich hoch sein. Umgekehrt aber spielen ionenop-
tische Fehler und Effekte wie ”Blur” [128] mit zunehmender Stromdichte eine
immer groBere Rolle. Der obere Grenzwert des Offnungsgrads fiir IPL Masken
ist vom jeweils verwendeten Maskenkonzept abhéngig. Fine generelle Grenze
liegt bei 50% Offnung, da es dann sinnvoller ist, einen Lack mit umgekehr-
ten Tonwert zu verwenden. Kommt das Konzept der komplementaren Maske
(Unterunterabschnitt 1.1.3.1) zum Einsatz, liegt der maximale Offnungsgrad
je Maske bei 25%. Nutzt man die Step-Technik (Unterunterabschnitt 1.1.3.2),
betrigt die maximale Offnung aufgrund der vierfachen Belichtung nur 12,5%.

Eine hinsichtlich des Anteils an gedffneter Fliche herausfordernde Aufga-
be wird im folgenden beschrieben: Realisiert werden soll ein optisches Gitters
mit einer Periode von 1,8um, strukturiert in einer 1,8um dicken Membran.
Die in Abbildung 4.4 dargestellte Membran ist 26mm x 26mm grofl und er-
reicht in einem Gebiet von 25mm x 25mm einen Offnungsgrad von knapp un-
ter 50%. Die Nutzstruktur ist extrem anisotrop und besteht aus 25mm langen
Linien, die in regelméfBigen Abstanden mit Querstegen verbunden sind. Diese
verhindern ein Verkleben der Gitterlinien wiahrend des Herstellungsprozes-
ses. Der maximale Abstand der Stiitzstege kann mit der Membranspannung
variiert werden. Mit dem SOI WFP wurde diese Aufgabe optimal bewaltigt.
Aufgrund der recht geringen Membrandicke und des hohen Offnungsgrads
wurde in Hinblick auf die Ausbeute mit einer Eigenspannung von etwa 4
MPa vor Strukturierung der Membran und einem Stegabstand von 50um ge-
arbeitet. Alle Strukturen wurden mit dem Elektronenstrahlschreiber Hitachi
HL700D geschrieben, die Minimalstruktur war 0,9um. Fir die Produktion
nach dem SOI Waferflow Prozess wurde 150mm SmartCut Material mit ei-
ner BOX Dicke von 200nm verwendet. Die Ausbeute an Membranen betrug

100%.

4.2 Membranmasken

4.2.1 Ultradiinne Membranmasken

Mit einer Membrandicke von 180nm und einer Membrangréfie von 25mm
x bmm konnten die bisher diinnsten Membranen nach dem SOI Waferflow
Prozess hergestellt werden. Fiir die Produktion verwendet wurde 150mm
SmartCut Material mit einer BOX Dicke von 200nm. Die in Abbildung 4.5|
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Abbildung 4.5: Membranmaske, 180 nm dick, gefertigt nach dem SOI WFP
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Abbildung 4.6: Dotierstoffprofil von Bor in der 180nm SOI Schicht
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Zusammensetzung der SiGe-Schicht mittels
RBS-Analyse: Der Pfeil markiert das Signal der Silizium Startschicht

dargestellte Maske wurde zur Einstellung der Eigenspannung dotiert, wobei
die Dosis durch eine Skalierung der bereits fiir "dicke” 3um Membranen
bekannten Volumenkonzentration aus Unterabschnitt 3.2.3| bestimmt wurde.
‘Abbildung 4.6 zeigt das per Implantation eingestellte Dotierstoffprofil von
Bor in der SOI Schicht. Weitergehende Anderungen am Prozess waren nicht
erforderlich. Wie aus Abbildung 4.5 rechts zu ersehen, liegt die Ausbeute an
Membranen bei fast 100%.

4.2.2 Membranmasken aus Sondermaterial

Neben dem iiblichen SOI wurden auch SiGe-on-Insulator Wafer als Basisma-
terial fiir die Fertigung von Membranmasken verwendet. Der Aufbau des Wa-
fers entspricht dem des polykristallinen SOI (Unterunterabschnitt 2.3.2.7).
Das Material wurde polykristallin unter Verwendung einer etwa 15 nm
starken Startschicht aus Silizium auf einen oxidierten Siliziumwafer auf-
gewachsen. Genauer Aufschluss iiber die Dicke und die Zusammensetzung
der von der Firma ATMI Inc., Arizona, gelieferten Schicht konnte durch
die in [Abbildung 4.7 dargestellten RBS-Analyse erhalten werden. Hieraus
wurde die Zusammensetzung zu SijgoGej 3o bestimmt. Die Belegung be-
trigt 549E15(Si; 00Ger 32)-Einheiten /cm?, was Reinelementschichtdicken von
110nm (Si) beziehungsweise 168nm (Ge) entspriche. Aufgrund des hohen
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8mm

Abbildung 4.8: Membranen aus SiGe Material

Germaniumgehalts und dessen geringer Stabilitdt gegeniiber den in der Sili-
ziumtechnologie {iblichen Medien, musste der Fertigungsprozess insbesondere

hinsichtlich der Reinigungsschritte modifiziert werden. Wie in Abbildung 4.8

gezeigt, konnten Membranen bis zu einer Grofle von 25mm x 5mm gefertigt
werden. Eine Dotierung zur Spannungseinstellung war dabei nicht erforder-
lich. Charakteristisch fiir die SiGe-Membranen ist ihre rétliche Farbe und
eine Farbtiefe, die bei Siliziummembranen nur bei Dicken im Bereich deut-
lich groBer als 3um auftritt. Neben der akademischen Erkenntnis iiber die
Moéglichkeiten eines modifizierten ”SOI”-Waferflow Prozesses gibt es auch
konkrete Griinde fiir dieses Experiment: Germanium stellt fiir weiche Ront-
genstrahlung im Bereich von A =11 bis 13nm einen guten Absorber dar.
Derartige Strahlung findet in der projezierenden Rontgenlithografie, der so-
genannten EUV-Lithografie [129], Anwendung. Diese wird derzeit weltweit
als Kandidat Nr.1 fiir die zukiinftige Lithografie (NGL) gehandelt. Als Mas-
ken kommen momentan Reflektionsmasken mit einer aufwendigen Multilayer-
Beschichtung und Absorber zum Einsatz [130, 131]. Grundsitzlich wire es
jedoch auch denkbar, Transmissionsmasken nach dem Konzept der Stencil-
masken zu verwenden. An dieser Stelle greift der oben beschriebene Versuch:
Membranen, die bereits zu einem hohen Anteil aus Absorbermaterial gefertigt
sind, und damit Punkte wie schlechten Kontrast und Effekte, die durch die
mechanischen Unterschiede von Absorber und Tréager entstehen, vom Prin-
zip her ausrdumen. Der zur Erzeugung von Maskenstrukturen notwendige
Schritt kann dabei, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, in unterschiedlicher
Weise durchgefiihrt werden: Neben der Durchstrukturierung (A) analog ei-
ner IPL Stencilmaske ist es ebenfalls denkbar, die Strukturen nur bis zu
einer definierten Tiefe in die Membran zu &dtzen (B-D). Die durchgingige
Membran fithrt in Abhéngigkeit von ihrer Dicke zu einer gleichféormigen Re-
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Abbildung 4.9: Verschiedene Varianten zur Herstellung einer selbstabsorbie-
renden Membranmaske

duktion der Helligkeit und damit zu einer leichten Reduktion des Kontrasts
der Abbildung. Damit verbunden ist auch eine erhthte Absorptionsbelas-
tung der Maske. Der Schritt kann in Abhingigkeit vom Atzprozess und den
Anforderungen hinsichtlich der oben angesprochenen Kontrastverteilung oh-
ne (B) oder mit Stopschicht (C) durchgefiithrt werden. Einen héheren Kon-
trast erhdlt man durch einen Sandwich Aufbau aus transparentem und ab-
sorbierenden Material (D). Der Ubergang zwischen den beiden Materialien
kann dabei abrupt oder kontinuierlich erfolgen, beispielsweise von Silizium
zu Si,;Ge,. Unabhéingig davon ist bei den Varianten C und D jedoch zu be-
achten, dass die entsprechenden Vorteile eine Abschwichung des Konzepts
einer monolithisch aus Absorbermaterial gefertigten Membranmaske mit ein-
heitlichen mechanischen Eigenschaften darstellen. Vor- und Nachteile miissen
daher im Einzelfall abgewogen werden. Die in C vorgestellte Version stellt
eine mogliche Abart des Doppel-SOI Prozesses [40] unter Verwendung zweier
unterschiedlicher Tragermaterialien dar.

4.2.3 Membranmasken mit Absorber

Neben der Herstellung von einschichtigen Membransystemen oder Stencil-
masken, kann der SOI Waferflow Prozess auch zur Herstellung von Membran-
masken mit Absorber verwendet werden. Bei der Auswahl der als Absorber
verwendbaren Materialien wurde hier, wie auch bei der Auswahl der Dotier-
stoffe (Unterunterabschnitt 3.2.1.3), nach dem Kriterium der Kompatibilitét
mit einer modernen Produktionslinie vorgegangen. In Frage kommen daher
nur eine handvoll Metalle: Aluminium und Titan sowie Wolfram, Chrom,
Kupfer, Tantal und Molybdén. Verfiighbar und strukturierbar waren zum Zeit-
punkt der Versuche hiervon nur die beiden ersten Elemente. Anhand von
Vorversuchen zeigte sich, dass gesputterte Titanschichten Druckspannungen
verursachen, wihrend diinne gesputterte Aluminiumschichten auch mit ei-
ner leichten Zugspannung (10-25 MPa) hergestellt werden konnten. Da diese
ebenfalls die gewiinschten Absorptionseigenschaft fiir weiche Rontgenstahl-
ung (A =11 bis 13nm) zeigen, fiel die Wahl auf Aluminium. Abbildung 4.10)
zeigt den skizzierten Prozessablauf. Nach der Strukturierung der Riickseiten-
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0 SOI-Wafer 5 Abscheidung Absorber
1 Einstellung Membranspannun§ 6 Lithografie Absorberstruktur

2 Abscheidung Nitrid 7 Strukturierung Absorber

3 Lithografie Riickseitenfenster 8 Membranitzung
4 Strukturierung Riickseitenfenster 9 Entfernung Hilfsschichten

. W

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des SOI Waferflow Prozesses zur
Herstellung von Membranmasken mit strukturiertem Absorber

Abbildung 4.11: Membranmaske, 180nm dick, mit strukturiertem Absorber
aus Aluminium, 150nm dick, gefertigt nach dem SOI WFP
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Doppelwaferring Prozesses
133

maske wird eine 150nm dicke Aluminiumschicht auf den SOI Wafer aufge-
bracht. Die Strukturierung des Absorbers unter Verwendung einer Lackmas-
ke erfolgt iiber einen Trockenétzschritt [132]. Die Membranétzung verlduft
als Zweischrittprozess und kann mit oder ohne Schutzschicht erfolgen [40].
Das Ergebnis sind die in |Abbildung 4.11 gezeigten Membranen. Eine 150nm
Absorberschicht mit einem Offnungsgrad bis zu 25% wird von einer 180nm
dicken Siliziummembran getragen. Die minimale Strukturgréfie betragt dabei
250nm. Nach diesem Prozess konnten Membranen mit einer offenen Flédche
von bis zu 25mm x Smm gefertigt werden. Eine geeignete Zugspannung wurde
durch Dotierung der SOI Schicht mit Bor eingestellt.

4.3 Der Doppelwaferring Prozess

Besteht eine Membranmaske aus einer grofflen Membranfliche und einem
schmalen Tragring, so fithren die Spannungen in der Membran und dem Ring
zu einer Verkippung des Tragrings. Eine Verformung des Tragrings aus die-
ser Position heraus in die eine oder andere Richtung hat Einfluss auf das
Muster der Verzeichungen in der Maske. Aus diesem Grund erfolgt die Hal-
terung der Masken insbesondere in Hinblick auf die Lagetreue der Maske,
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§1/0173

Abbildung 4.13: IR-Bild eines Wafers nach der Bondung: Gut sichtbar sind
die in das SOI strukturierte Beschriftung und die Maskierung fiir die Mem-
brandtzung sowie zwei kleine Lufteinschliisse (Pfeil)

beispielsweise fiir den Ionenbelichter, kréftefrei in einem speziellen Rahmen,
dem Maskenrahmen. Mit weitaus weniger Aufwand konnte eine Fixierung
gegen eine ebene Fléche realisiert werden. Dies setzt jedoch voraus, dass der
die Membran aufspannende Tragring eben ist. Ein entsprechender Ansatz zur
Einstellung symmetrischer Spannungsverhéltnisse an der Maske und einem
ebenen Tragring stellt das in [Abbildung 4.12 skizzierte Konzept des Dop-
pelwaferrings [133] dar. Mechanisch betrachtet ist die Membran hierbei die
neutrale Faser des Systems.

Ausgehend von einem ebenen SOI Wafer mit homogener Dicke erfolgt
die Prozessierung analog dem SOI WFP bis zur Strukturierung der Riicksei-
tenéffnung fiir die Membranétzung. Die Halterung des Wafers wihrend der
Belichtung im Elektronenstrahlschreiber erfolgt vorteilhafterweise eben auf
einer Auflage, beispielsweise einer elektrostatischen Waferaufnahme (Chuck).
Parallel zu diesem Wafer A wird ein zweiter Wafer B gefertigt, der, ebenfalls
eben und aus Silizium, vorderseitig oxidiert wird und auf der Riickseite ledig-
lich die Maske fiir die Membranitzung besitzt. Uber ein geeignetes Marken-
konzept werden die beiden Wafer A und B anschlieSend justiert aufeinander
gebondet. Hierbei ist es wichtig, dass die beiden Offnungen fiir die Mem-
brandtzung genau gegeniiber zu liegen kommen. Ein Temperschritt stérkt
die Bindung zwischen den Wafern. Bei der anschlieBenden Membranétzung
werden die Wafer am Umfang gedichtet. Die Atzung erfolgt zweistufig ana-
log dem SOI WFP und stoppt von der einen Seite auf dem vergraben Oxid
des SOI Wafers A und von der anderen auf der Oxidschicht des Wafers B.
Die verbleibenden Hilfsschichten lassen sich dann beispielsweise durch einen
Nassétzschritt mit Flusssdure entfernen.

Um die generelle Machbarkeit des oben beschriebenen Konzepts zu zeigen,
wurde ein Testwafer gefertigt. Wafer A bestand dabei aus einem konventio-
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Abbildung 4.14: Testwafer nach dem Prinzip des Doppelwaferring Prozesses:
Kleine Bereiche mit eingeschlossener Luft (links) verursachen Blasen, die in
der fertigen Membran (rechts) zu Lochern fiihren.

nellen 3um SOI Wafer mit einer 0,3um starken vergrabenen Oxidschicht.
In die SOI Schicht wurden, unter Verwendung von optischer Lithografie, ei-
nige Messstrukturen und Justiermarken belichtet. Als Atzschutz wurde auf
der Riickseite eine Schicht aus Plasmanitrid abgeschieden, die Lithografie
zur Strukturierung der Schicht erfolgte justiert zur Vorderseite. Fiir Wafer B
wurde ein gewohnlicher Si-Wafer verwendet, auf den eine 0,3pum starke Oxid-
schicht gewachsen wurde. Das Oxid wurde riickseitig entfernt und durch ein
Plasmanitrid ersetzt. Die Lithografie zur Strukturierung der Schicht erfolgte
ebenfalls justiert auf zuvor auf der Vorderseite positionierte Marken. Nach
einer geeigneten Reinigung erfolgte die justierte Bondung der beiden Wa-
fer unter Verwendung eines Waferbonders MA/BA 6-ISA der Firma SUSS
MicroTec GmbH. [Abbildung 4.13 zeigt die Inspektion der Wafer nach der
Bondung im

Infrarot-Mikroskop. Dabei wurde sichtbar, dass kleine Lufteinschliisse im
Bereich der kiinftigen Membran nicht vermieden werden konnten. Die an-
schlieende Temperung erfolgte fiir 12h bei 400°C in Stickstoff. Die Mem-
branédtzung wurde als Zweischrittprozess in KOH und TMAH durchgefiihrt.
Um eine laterale Unterdtzung im Bereich des Tragrings zu verhindern, wurde
der Wafer fiir den ersten Atzschritt in eine speziell dafiir angefertigte Atzzelle
aus Edelstahl eingebaut. Bei einer Restdicke von etwa 40pm wurde der Wafer
aus der Zelle entfernt und frei stehend weiter geétzt. Dabei wurden die in
‘Abbildung 4.14]links dargestellten Blasen beobachtet, die mit abnehmender
Materialstirke immer stirker hervortraten. Kurz vor Abschluss der Atzung
platzten einige der Blasen, so dass das Atzmedium die Membran angreifen
konnte und die in Abbildung 4.14 rechts in der Membran sichtbaren Locher
verursachte. Die Ursache fiir diesen Effekt liegt in kleinen Lufteinschliissen
beim Bondprozess, beispielsweise um kleinste Partikel. Der Druck innerhalb
dieser Inseln reicht aus, um die nur wenige Mikrometer starke Siliziummem-
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bran wiahrende der Membranétzung platzen zu lassen. Die beiden dunklen
Stellen am rechten Rand der Membran sind Atzreste, die sich durch eine
lingere Uberitzung entfernen lassen. Angesichts der starken Perforation der
Membran wurde hierauf jedoch verzichtet.

Aufgrund dieser Erfahrungen muss der Bondvorgang als Schliisselprozess
fiir die erfolgreiche Umsetzung dieser Herstellungsvarianten gesehen werden.
Gelingt es, ihn unter optimierten Bedingungen defektfrei durchzufiihren, so
sollte es auch méglich sein, die iibrigen technologischen Herausforderungen
zZu meistern.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die Geschichte der Mikrolithografie ist etwa 50 Jahre alt. In dieser Zeit wur-
den, ausgehend von der Belichtung mit sichtbarem Licht, die unterschiedlichs-
ten Verfahren entwickelt und erprobt. Diese lassen sich in die beiden Haupt-
gruppen Lithografie mit Photonen (sichtbares Licht bis EUV-Bereich) und
Lithografie mit geladenen Partikeln (Elektronen, Ionen) einteilen. Zusammen
mit den Belichtungskonzepten mussten auch die jeweils passenden Masken-
konzepte entwickelt werden. Die Spanne der Maskentypen reicht hier von
Masken mit massivem transparenten oder reflektierenden Tréagermaterial mit
Absorberstrukturen iiber die Membranmaske mit Absorber bis hin zur Sten-
cilmaske. Speziell die Letztere galt lange Zeit aufgrund der Einschrénkungen
beziiglich der Strukturvielfalt als wenig konkurrenzfiahig. Weitergehende Ent-
wicklungen erlauben es jedoch, auch in der Stencilmaskentechnik mit einer
beliebigen Strukturvielfalt zu arbeiten. Kapitel 1 gibt einen knappen Uber-
blick iiber diese Entwicklung und ihre Anwendung.

Im Bereich der Lithografie mit geladenen Partikeln stellt der SOI Wafer-
flow Prozess mit seiner einfachen Prozessfolge eine sehr innovative Methode
zur Herstellung von kleinen und grofiflichigen Membran- und Lochmasken
dar. Die zweifache Nutzung der vergrabenen Oxidschicht als Atzstop fiir die
Struktur- und Membranétzung erlaubt die Fertigung von qualitativ hoch-
wertigen Masken, ohne dass hierbei, wie bei den bisherigen Herstellungs-
verfahren nach der p/p*-Technologie oder dem elektrochemischen Atzstop,
bestimmte Membranparameter durch den Membranétzprozess gefordert wer-
den. Der entscheidende Unterschied dieses mehr mikroelektronischen Kon-
zepts im Vergleich zum klassischen mikrosystemtechnischen Herstellungsver-
fahren, bei dem die Membranétzung vor der Strukturierung erfolgt, liegt in
der durchgingigen Kompatibilitidt zu den typischen Prozessen der Halblei-
terindustrie und einer strikten Trennung von Waferprozessen und der Mem-
branitzung, wie sie in beschrieben ist. Dies eréffnet dem Verfahren
weitreichende Moglichkeiten und die Chance, die Membranmaskentechnik
vielfiltig einzusetzen.

Eine wesentliche Grole zur Charakterisierung einer Membranmaske ist
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deren Eigenspannung. Sie bestimmt nicht nur das mechanische Verhalten
sondern auch die Verzeichnung der Strukturen in der Maske und die Ver-
schiebung von deren Solllagen. Dieser Effekt wird als strukturunabhéngige
Verzeichnung bezeichnet, da sie unabhéngig vom Belegungsgrad der Maske
auftritt. In Abhéngigkeit von der Strukturdichte und -verteilung iiberlagert
sich noch eine strukturabhéngige Verzeichung, die spezifisch fiir ein spezielles
Maskendesign ist. Beiden Effekten kann mit einer entsprechenden Vorver-
zeichnung der Maskendaten vor der Strukturierung begegnet werden. Dazu
ist jedoch die exakte, homogene und reproduzierbare Einstellung der Mem-
branspannung erforderlich. Weiterhin miissen die spezifischen Eigenschaften
des verwendeten SOI Materials bekannt sein. In Abhéngigkeit vom SOI Ma-
terial konnte, wie in [Kapitel 3 beschrieben, durch den Einbau von Dotier-
stoffatomen eine Reproduzierbarkeit der Membranspannung o von besser als
0,1MPa bei einer lokalen Spannungsvariation von o < 0,15MPa einschliefSlich
des Einflusses durch das SOI Material erreicht werden.

Zu den wichtigsten Parametern einer Maske generell, und im Fall der
Membranmaske eng mit der Spannungsfrage verkniipft, gehort die Lagege-
nauigkeit. Untersuchungen haben gezeigt, dass Lagemessungen an Membran-
masken auf einer Leica LMS IPRO Messmaschine mit einer Wiederholbar-
keit im Bereich der fiir die Anlage spezifizierten Messgenauigkeit (4nm (30))
moglich sind. Die Lagegenauigkeit selbst ist, wie ebenfalls in Kapitel 3 dar-
gelegt, stark von der Art des verwendeten SOI Materials abhéngig. Wie sich
anhand von Untersuchungen an groffflichigen Stencilmasken mit einem Mem-
brandurchmesser von 127mm gezeigt hat, sind die im klassischen Bondver-
fahren hergestellten Produkte den modernen Materialien unterlegen. Durch
die Auswahl eines geeigneten nichtgebondeten Materials konnte eine Uber-
einstimmung mit dem Finite Elemente Modell von 36nm (3¢) unskaliert be-
ziehungsweise 12nm (30) mit Skalierung erreicht werden. Als Uberdeckungs-
genauigkeit zwischen zwei Masken wurde ein Wert von 12nm (3¢) erreicht.
Dies stellt gleichzeitig das beste Ergebnis dar, welches bisher auf einer grof3-
flachigen Stencilmaske erzielt werden konnte. Aufgrund der geringen Anzahl
an Messungen kénnen die Ergebnisse nicht als statistisch gesichert betrach-
tet werden. Noch wichtiger als die absoluten Zahlenwerte ist die durch Ver-
besserungen an Prozess, Material und Messverfahren klar herausgearbeitete
Systematik, die ein Potential fiir die Zukunft birgt. Die grofle Unbekannte ist
dezeit der exakte Herstellungsprozess der SOI Wafer.

Um die Vielféltigkeit der Moglichkeiten des SOI Waferflow Prozesses auf-
zuzeigen, sind in Kapitel 4 verschiedene Anwendungsbeispiele vorgestellt.
Neben einfachen Variationen der Membrandicke oder Gréfle kommen auch
verschiedene Materialien zum Einsatz. Die minimale Strukturgrofie in einer
Maske betréagt dabei 175nm. Weiterhin wird mit dem Doppelwaferring Pro-
zess eine Variante aufgezeigt, um die Leistungsfahigkeit des Basisprozesses
noch zu steigern. Ebenso wird eine Modifikationen zur Herstellung von Mem-
branmasken mit strukturiertem Absorber vorgestellt.



Anhang A

Spannungsmesswerte

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Probenformen zu
gewahrleisten, muss jeweils der Einfluss des Tragrings beziehungsweise des
Rahmens beriicksichtigt werden. Kann man im Fall der kleinen quadratischen
Membranen von dhnlich stabilen Verhéltnissen wie am Wafer ausgehen, darf
dies fiir die groflen runden Membranen aufgrund des ungiinstigeren Verhélt-
nisses zwischen Membranfliche und Tragringstérke nicht vorausgesetzt wer-
den. Abschéitzungen haben ergeben, dass dies aufgrund von Deformation zu
einer Spannungsreduktion um 12% fiithrt [114]. Der Effekt ist in der Grofle
O Norm berticksichtigt, so dass hieriiber ein Vergleich zwischen den Verfahren
moglich ist.
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Probe Nr. | Material ID N Dot o Ao O Norm
] ] [em™®] | [MPa] | [MPa] | [MPa
03275 S-4 0 0,95 0,04 1,08
30855 E-2 5-10'8 1,21 0,03 1,38
30856 E-2 5-10'8 0,66 0,03 0,75
30857 E-2 5-10'8 0,77 0,03 0,80
03147 S-4 5-10'8 4,66 0,09 5,3
03225 S-4 5-10'8 3,5 0,07 3,97
03235 S-4 5-10'8 3,72 0,07 4,23
03164 S-4 5-10'8 3,72 0,07 4,23
44162 S-4 5-10'8 4,24 0,08 4,82
44119 S-4 5-10'8 4,31 0,08 4,9
44078 S-4 5-10'8 4,33 0,08 4,92
29904 SX-1 5-10'8 5,2 0,15 5,91
31261 SX-1 5-10'8 5,13 0,1 5,83
31262 SX-1 5-10'8 5,11 0,1 5,81
30160 SX-2 5-1018 4,21 0,11 4,78
000S1 SX-2 5-10'8 4,17 0,1 4,74
000S3 SX-2 5-10'8 4,25 0,1 4,83
30302 SC-1 5-10'8 4 0,08 4,55
30303 SC-1 5-10'8 4,01 0,08 4,56
30304 SC-1 5-10'8 4,01 0,08 4,56
29533 SC-1 5-10'8 3,75 0,07 4,26
11991 SC-2 5-1018 4,86 0,09 5,52
11992 SC-2 5-10'8 4,74 0,08 5,39
62703 S-1 5-10'8 5,24 0,2 5,95
62652 S-1 5,45-10'8 6,13 0,19 6,97
98588 S-3 5,61-10'% 5,85 0,2 7,67
01181 S-1 6,33-10'8 6,33 0,19 7,19
01113 S-1 7-10'8 7,34 0,24 8,34
XxXxS52 E-2 10-10'8 3,67 0,07 4,17
xXxxS3 E-2 10-10'8 3,46 0,07 3,93
xxx54 E-2 10-10'8 3,42 0,07 3,89
XXXS5 E-2 10-10%® 3,77 0,07 4,28
01297 S-1 11,33-10'® | 10,78 0,41 12,25
62702 S-1 13,85-10'% | 13,24 0,45 10,05
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Tabelle A.1: Ergebnis der mittels elektrostatischer Spannungsmesssung in
Bratislava untersuchten Membranen
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Probe Nr. | Material ID N Dot o Ao O Norm

] ] [cm™®] | [MPa] | [MPa] | [MPa
44092 S-4 5-10'8 4.7 0,2 4.7
03252 S-4 5-10%% 5,2 0,2 5,2
03273 S-4 5-10% 5,2 0,2 5,2
03194 S-4 5-10% 5,3 0,2 5,3
56336 S-3 5,55-1018 6,9 0,25 6,9

Tabelle A.2: Ergebnis der mittels der Resonanzmethode in Bratislava unter-
suchten Membranen

Probe Nr. | Material ID | Np o Ao O Norm
] (] [cm™] | [MPa] | [MPa] | [MPa
B00001 E-2 0 | -641 - 6,41
B00002 ST 0 1,52 - 1.52
B00003 S-4 0 1,6 0,8 1.6
B00004 SX-1 0 20,12 - 20,12
B00005 SX-2 0 0,31 - 0,31
B00006 S-2 5-10% | 5,96 - 5,96
B00007 S-4 5-10% | 4,08 - 4,08
B00008 SC-1 5-10'8 6,6 - 6,6
B00009 SX-1 5-1018 5,94 - 5,94

Tabelle A.3: Ergebnis des mittels mechanischer Kriimmungsmessung unter-
suchten SOI Materials

Probe Nr. | Material ID | N py: o Ao ONorm

= (-] [em™®] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
03244a S4 5-10%% 6,0 0,2 6,0
03244b S4 10-10'8 7,9 0,2 7.9
13034a S5 5-10'8 4,3 0,2 4,3
13034b S5 7,5-1018 6,2 0,2 6,2

Tabelle A.4: Parameter der zusatzlich mittels der Resonanzmethode unter-
suchten Membranen



Anhang B

Ergebnisse der Lagemessung

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt einheitlich jeweils entsprechend Tabel-
le B.1. Diese gliedert sich in zwei Blocke, wobei im oberen Teil die gemessenen
Parameter einer einzelnen Maske M; aufgefiihrt werden und im unteren Teil,
falls moglich, ein Vergleich zwischen jeweils zwei Masken M; und Ms durch-
gefithrt wird. Zunéchst sei auf den oberen Block eingegangen: Die Tabelle
enthélt, wie der Spalte M; zu entnehmen, die Messungen von zwei verschie-
denen Masken A und B. Die vier Werte Z,,42, Tmin, Ymaz UNd Ypmin €rrechnen
sich aus der Differenz der 169 Punkte der "INFIELD”-Messungen am Wafer
und der Membran (vgl. /Abschnitt 3.3) und geben den minimalen und maxi-
malen Lagefehler in x- und y-Richtung an. Um eine Aussage iiber die Uber-
deckungsgenauigkeit (Overlayfehler) zwischen verschiedenen Masken machen
zu konnen, sind neben den Absolutwerten auch die dreifachen Standardab-
weichungen 30 und 30°°" der unkorrigierten Messwerte und der Werte nach
der SOR-~Korrektur jeweils in x- und y-Richtung angegeben. Handelt es sich
bei der untersuchten Grofle um diskrete Zufallsgroflen in einer Normalvertei-
lung, so liegen 99,73% aller Messwerte innerhalb eines Bereichs von 30 um

M; | Absolute Lagefehler M; Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz 30x 3o y 30 ;OT 30 ZOT o
nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [am] | [nm] | [nm] | [nm)] [MPa]

A

B

M; Differenz (M;-Ms) M, Differenz (M;-My) SOR
Xmin Xmazx Ymin Ymaz Xmin Xmaz Ymin Ymaz
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] [nm]

A .. 1. 18 -1 -1 . |

Tabelle B.1: Erlauterung zur Darstellung der Ergebnisse der Lagemessung
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den Mittelwert der Verteilung [134]. Setzt sich der Fehler jedoch aus einem
statistischen und, wie in Unterabschnitt 3.3.4/ beschrieben, systematischen
Anteil zusammen, gilt dies aufgrund der fehlenden statistischen Vorausset-
zungen nicht unbedingt. Aus diesem Grund wird der 3o-Wert in der in Un-
terabschnitt 3.3.6 durchgefithrten Bewertung der verschiedenen Materialien
letztendlich auch nicht beriicksichtigt. Ebenfalls in den Tabellen enthalten
ist, sofern bekannt, die Spannung ¢ der Maske. Diese entspricht aufgrund
des geringen Offnungsgrads im Wesentlichen der Spannung der Ausgangs-
membran.

Wurden mehrere Masken M; eines Typs gemessen, so folgt ein zweiter
Block in der Tabelle. Im obigen Beispiel enthélt dieser nur eine Zeile, in der
die Maske A aus Spalte M1 mit der Maske B aus Spalte M2 verglichen wird.
In ihr werden die minimalen und maximalen Lagefehler in x- und y-Richtung
aus der Differenz zwischen den beiden Masken aus den Spalten M1 und M2
unkorrigiert (M1 — M2) und mit SOR-Korrektur (M1 — M2)59% angegeben.
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M; | Absolute Lagefehler M; Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 30z | 30y | 3057 305‘” o
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [om] | [om] | [nm] | [nm)] [MPa]
1 -51 88 | -153 | 191 96 | 251 38 83 4,33
2 -47 84 | -144 | 181 86 | 217 45 84 4,24
3 -76 97 | -166 | 156 | 58 | 222 42 93 4,31
M, Differenz (M;-My) M, Differenz (M;-My) SOR
KXmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz Ymin Ymaz
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] [nm]
1 -12 25 -34 39 3 -10 12 -24 37
-13 13 -29 31 1 -7 7 -22 24
3 -17 17 -30 26 2 -14 12 -28 24

Tabelle B.2: Ergebnisse der Lagemessungen an Pace’d SDB Membranen

M, | Absolute Lagefehler M; Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 30z | 30y | 305" 305(”" o
[nm] | [nm| | [nm] | [nm] | [om] | [om] | [nm] | [nm)] [MPa]

|4 | 63 ] 82 [-114| 115 | 93 | 134 | 59 | 72 | ? |

Tabelle B.3: Ergebnisse der Lagemessungen an einer 1,8um dicken SmartCut
Membran
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M; | Absolute Lagefehler M; | Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 30z | 30y | 305" 305""’ o
nm| | [nm| | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPal

5 -359 | 375 | -291 | 291 | 615 | 440 19 22 3,75

6 =348 | 382 | =277 | 274 | 596 | 398 26 31 4,00

7 -342 | 396 | -284 | 302 | 582 | 470 | 42 46 4,01

8 -349 | 377 | -251 | 288 | 590 | 371 42 39 4,01

M, Differenz (M;-M,) M, Differenz (M;-M,) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz Ymin Ymax
mm] | [nm] | [nm] | [nm] mm] | [om] | nm] | [om]

5 -19 | 24 | -30 | 55 6 -12 16 -28 21

5 -36 | 45 | -49 | 42 7 =27 25 -37 40

5 -29 | 48 | -52 73 8 -27 23 -33 26

6 -25 31 | 47 | 49 7 -18 21 -17 23

7 -24 | 20 | -69 | 65 8 -19 22 -27 16

8 -33 | 20 | -24 | 27 6 -25 23 -16 26

Tabelle B.4: Ergebnisse der Lagemessungen an einer epitaktisch verstarkten
SmartCut Membran, basierend auf 0,1um dickem Ausgangsmaterial

M; | Absolute Lagefehler M; | Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 302 | 30y | 3037 | 30,7 o
nm| | [nm| | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPal
9 -85 | 141 | -212 | 211 | 144 | 312 66 70 4,00
10 | -71 | 119 | -192 | 194 | 119 | 286 58 64 4,00
M; Differenz (M;-M,) M, Differenz (M;-Ms) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmax Ymin Ymazx
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] [nm]
9 [-16] 23 [20[22]10]-12[10] 9] 6 |

Tabelle B.5: Ergebnisse der Lagemessungen an einer epitaktisch verstéarkten
SmartCut Membran, basierend auf 0,18um dickem Ausgangsmaterial
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M; | Absolute Lagefehler M; Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 30z | 30y | 3077 | 30,7 o
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [am] | [om] | [nm] | [nm)] [MPal]

11 | -107 | 156 | -126 | 202 | 37 53 42 43 5,2

12 | -156 | 140 | -170 | 189 | 22 30 22 22 5,13

13 | -128 | 146 | -164 | 186 | 31 36 30 30 5,11

M, Differenz (M;-M,) M, Differenz (M;-Ms) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz Ymin Ymazx
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] [nm]

(12 [ -30 [ 25 | -30 [ 21 | 13 | -11 [ 11 [ -10 [ 10 |

Tabelle B.6: Ergebnisse der Lagemessungen an SIMOX Membranen

M; | Absolute Lagefehler M; Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 30z | 30y | 3057 305‘”" o
nm| | [nm| | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]

14 | -215| 252 | -235 | 251 | 386 | 409 | 41 35 4,21

15 | -220 | 234 | -201 | 206 | 389 | 346 35 24 4,17

16 | -241 | 247 | -199 | 218 | 419 | 364 | 46 20 4,25

M; Differenz (M;-Ms) Ms Differenz (M;-My) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmazx Ymin Ymazx
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] [nm]

(15 [ 26 [ 46 | 28 [ 20 | 16 | -15 [ 17 [ -17 [ 11 |

Tabelle B.7: Ergebnisse der Lagemessungen an lokalen SIMOX Membranen
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M; | Absolute Lagefehler M; Standardabweichung M; | Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz | 30z | 30y | 305" 305‘7’” o
(nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm] | [om] | [nm] | [nm] [MPal]
17 | -78 91 =78 | 108 | 99 | 137 | 45 37 3,67
18 | -73 51 | -100 | 122 | 60 | 168 42 38 3,46
19 | -85 70 | -102 | 125 | 87 | 167 | 47 43 3,42
20 | -90 63 | -113 | 125 | 91 184 43 48 3,77
M, Differenz (M;-M,) M, Differenz (M;-My) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmax Ymin Ymaz
] | o] | fum] | o) o] | o] | fom] | fom
17 | -23 40 -20 23 18 | -13 20 -10 9
17 | -19 23 -21 28 19 | -11 13 -10 10
17 | -18 28 -23 44 20 | -18 22 -22 28
18 | -31 20 -25 12 19 | -17 11 -16 11
19 | -18 24 | -16 46 20 | -13 17 -17 30
20 | -27 24 | -23 20 18 | -10 11 -28 16

Tabelle B.8: Ergebnisse der Lagemessungen an Eltran Membranen



Anhang C
Ergebnisse des FE-Modells

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt einheitlich jeweils entsprechend Tabel-
le C.1. Diese gliedert sich in zwei Blécke, wobei im oberen Teil die berechneten
Parameter des Modells F'E aufgefiihrt werden und im unteren Teil, ein Ver-
gleich zwischen Modell F'/E und Maske M; durchgefiihrt wird. Zunéchst sei
auf den oberen Block eingegangen: Die vier Werte Ziazs Tmins Ymaz U0 Ymin
geben den minimalen und maximalen berechneten Lagefehler in x- und y-
Richtung im Bereich des "INFIELDs” auf der Membran (vgl. Abschnitt 3.3)
an. Ebenfalls in den Tabellen enthalten ist die fiir das Modell verwendete
Spannung o der Maske.

Ein Vergleich zwischen dem Modell und realen Masken folgt im zweiten
Block der Tabelle. Im obigen Beispiel enthélt dieser nur eine Zeile, in der das
Modell A* aus Spalte F'E mit der Maske B aus Spalte M; verglichen wird.
In ihr werden die minimalen und maximalen Lagefehler in x- und y-Richtung
aus der Differenz zwischen dem Modell A* (Spalte FE) und Maske B (Spalte
M;) in unkorrigiert Form (FE — M;) und mit SOR-Korrektur (FE — M;)59%
angegeben.

FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz g
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]
S IR |

FE Differenz (FE-M;) M; | Differenz (FE-M;) SOR

Xmin Xmaz Ymin Ymaz Xmin Xmaz Ymin Ymaz
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]

A~ .1 1.1 1B 11 .11

Tabelle C.1: Erlauterung zur Darstellung der Ergebnisse des FE-Vergleichs
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FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz %
nm| | [nm| | [nm] | [nm] [MPa]
|17 | 97 | 97 [-101] 117 | 4,00 |
FE Differenz (FE-M,) M, | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaax
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]

1* | -48 50 | -52 75 1] -15 31 -43 | 43
1* | -59 62 | -46 64 2 | -20 37 | -47 52
1* | -46 39 | -66 40 3 | -22 35 | -50 | 41

Tabelle C.2: Ergebnis der FE-Rechnung fiir Pace’d SDB Membranen und
Vergleich mit der Lagemessung

FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz o
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]
(4 [ 46 | 46 | 54 | 71 | 4,2 |
FE Differenz (FE-M;) M; | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz
nm] | [nm] | [nm] | [nm] nm] | [nm] | [nm] | [nm]

[4° [ 40 | 39 [ 60 | 44 [ 4| 42| 35 | -34 | 59 |

Tabelle C.3: Ergebnis der FE-Rechnung fiir eine 1,8um dicken SmartCut
Membran und Vergleich mit der Lagemessung



FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz g
nm| | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]
15° | 94 ] 93 | -97 | 115 | 3,75
FE Differenz (FE-M;) M; | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymax Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]
5% 1-302 | 281 |-194 | 209 | 5 | -15 20 | -35 23
5% 1-291 | 288 | -180 | 192 | 6 -9 18 | 37 | 24
5% | -285 ] 302 | -22 | 234 | 7 | -18 17 | -49 | 24
5 1 -291 | 287 | -154 | 206 | 8 | -26 28 | 44 | 51
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Tabelle C.4: Ergebnis der FE-Rechnung fiir eine epitaktisch verstarkte Smart-
Cut Membran, basierend auf 0,1pm dickem Ausgangsmaterial, und Vergleich
mit der Lagemessung

FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz o
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]
19° | -83 | 83 | -90 [ 107 | 4,00
FE Differenz (FE-M,) M; | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]
9* | -118 | 59 |-121| 107 | 9 | -44 | 38 | -51 33
9° | -108 | 69 |-102 | 87 |10 | -33 | 35 | 44 | 30

Tabelle C.5: Ergebnis der FE-Rechnung fiir eine epitaktisch verstarkte Smart-
Cut Membran, basierend auf 0,18um dickem Ausgangsmaterial, und Ver-
gleich mit der Lagemessung
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FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz 9
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]
[ 11% [ -134 | 134 | -143 | 164 | 51 |

FE Differenz (FE-M;) M; | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]
11* | -29 24 -34 40 11 | -20 11 -20 20
11* | -22 20 =27 27 12 | -20 16 -20 15
11* | -26 19 -22 23 13 | -16 12 -15 10

Tabelle C.6: Ergebnis der FE-Rechnung fiir eine SIMOX Membran und Ver-
gleich mit der Lagemessung

FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz o
nm| | [nm] | [nm] | [nm] [MPa]

14* | -162 | 165 | -165 | 177 4,2

15% | -146 | 154 | -156 | 168 4,2

FE Differenz (FE-M;) M; | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz
nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]
14* | -67 87 | -73 75 | 14 | -15 29 -26 15
15 | -88 86 -53 38 | 15 | -20 28 -10 10
15 | -102 | 106 | -56 52 | 16 | -34 29 -14 19

Tabelle C.7: Ergebnis der FE-Rechnung fiir eine lokale Simox Membran und
Vergleich mit der Lagemessung
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FE | Absolute Lagefehler FE Spannung
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz “
[nm| | [nm] | [nm] | [nm] [MPa)]
1 -ra | 4 | 79[ 95 | 3,6 |

FE Differenz (FE-M;) M; | Differenz (FE-M;) SOR
Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz Xmin | Xmaz | Ymin | Ymaz
[nm] | [nm] | [nm] | [nm] [nm] | [nm] | [nm] | [nm]
17| -25 23 -15 17 17 | -17 24 -11 19
17| -41 40 -21 28 18 | -32 12 -13 17
17| -28 37 -31 21 19 | -23 21 -20 21
17 -31 21 -34 31 20 | -29 14 -38 18

Tabelle C.8: Ergebnis der FE-Rechnung fiir eine Eltran Membran und Ver-
gleich mit der Lagemessung
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