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KURZFASSUNG

In der vorliegenden Dissertation wurden neuartige Membran- und Struktur-Atzprozesse fiir Loch-
masken (Stencilmasken) und Si- bzw. SisN,-Membranmasken mit strukturiertem Al-Metallabsorber
entwickelt. Prozesse von grundsétzlicher Bedeutung fir die Herstellung von mikromechanischen

Bauteilen und Membranmasken sind erarbeitet worden.

Si-Stencilmasken fir die lonen-Projektions-Lithografie (IPL) und lonen-Projektions-Direkt-
Strukturierung (IPDS) von Magnetspeicherschichten wurden in einem 150mm Wafer-Flow-Prozess
gefertigt. Ein vdllig neuer Ansatz lag dabei in der Verwendung von SOl Wafern als Ausgangsmaterial
fur die Maskenherstellung. Mit Hilfe der Elektronenstrahllithografie wurde die Lackmaske
strukturiert; anschlieend die Strukturen mit einem Trockenétzprozess in die SOI Schicht Gbertragen.
Dieser Trockenatzprozess wurde mit einer SFs/C,Fs Gas Chopping Atz Technik (GCAT) bis auf die
vergrabene Oxidschicht durchgefiihrt. Sub 200nm Loch- und Linienstrukturen konnten in eine 3um
SOl Schicht malhaltig und mit einem definierten Offnungswinkel ibertragen werden. Die Méglich-
keit einer weiteren Verkleinerung der lateralen Si-Strukturdimensionen in den sub 100nm Bereich
Uber Auffillprozesse wurde experimentell erprobt und die Anwendung flir das ESE (Electrostatic
Step Exposure)-Maskenkonzept diskutiert. Mit der GCAT wurden zudem Si-Atzprozesse fir
mikromechanische Anwendungen und Stencilmasken von 10um-100um Atztiefe und komplette
Waferdurchétzungen entwickelt. In einen 150nm dicken Al-Absorber konnten auf 150-200nm dicken
Si- und SisN,-Membranen Minimalstrukturen von 150nm realisiert werden. Alle Struktur-Atzprozesse
wurden hinsichtlich MaRdhaltigkeit, Profil und Selektivitdt zur Maskierschicht geprift und

charakterisiert.

Fir die Si-Membranétzung wurden verschiedene Nassédtzprozesse in KOH- und TMAH-L6sungen
und Kombinationen aus Trocken- und Nassédtzschritten entwickelt. Die verschiedenen Membran-
Atzprozesse wurden systematisch untersucht und mit den bisher vorhandenen Theorien verglichen.
Durch eine spezielle Prozessfilhrung bei der Membran-Trockenitzung konnte die Atzhomogenitat um
den Faktor 3 verbessert werden. Bei der Nassdtzung konnte mit chemischen Zusdtzen in TMAH-
Losungen die Ausbeute, Atzrate und Selektivitét zu Dielektrika bzw. Metallschichten erheblich
gesteigert werden. Grof¥flachige und strukturierte Si-Membranen mit einem kreisférmigen Durch-
messer von 126mm, einer Membrandicke von 1,8um-3um und einem Offnungsgrad von >60%
konnten hergestellt werden. 100-200nm dicke Si- und SisN4-Membranmasken konnten, sowohl mit als

auch ohne Al-Absorberstruktur mit MembrangréRen bis zu 125mm? realisiert werden.



ABSTRACT

The focal point of this thesis is the development and characterization of new Si membrane and
trench etch processes to fabricate stencil masks and Si or SisN, membrane masks with structured Al
absorption layers. New fabrication processes of fundamental importance for the manufacture of

micro-mechanical devices and membrane masks have been demonstrated.

Si stencil masks for lon Projection Lithography (IPL) in CMOS technology and lon Projection
Direct Structuring (IPDS) of magnetic media layers for storage technology have been fabricated in a
150mm wafer process. A new approach in this work was the the use of SOI (Silicon on Insulator)
wafers as the base material for the mask. The SOl wafers were patterned by electron beam direct
writing of the pattern into aresist layer, and a Si dry etch process was used to transfer this pattern
into the SOI wafer. The dry etch process used to etch the Si down to the buried oxide layer was the
SF¢/C4Fg Gas Chopping Etch Technique (GCET). Sub-200nm hole structures and line structures, both
with controlled opening angles, have been realized in a 3um thick SOI layer. The possibility of further
reducing the lateral Si feature sizes into the sub-100nm region by using a partial filling process has
been experimentally proven and the application of this technique to implement the ESE (Electrostatic
Step Exposure) mask concept has been discussed. GCET was also used to develop Si dry etch
processes suitable for micro-mechanical applications, including processes with etch depths of 10um
and 100um, and a process that can etch completely through a silicon wafer. Minimum lateral feature
sizes of 150nm have been realized in a 150nm thick Al absorption layer on top of 150-200nm thick Si
or SisN4 membrane layers. All the Si and Al etch processes have been characterized with respect to

the minimum feature size attainable, etch profile, and etch rate selectivity to the mask layers utilized.

For Si membrane etching, different wet chemical etch processes using KOH and TMAH solutions,
and combined wet and dry etch processes have been developed. The different membrane etch
processes have been investigated systematically and compared with existing theoretical models. Asa
result of a special process flow for the membrane dry etch, the etch uniformity was improved by a
factor of 3. The use of chemical additives in the TMAH wet etch solution resulted in a considerable
improvement in the yield, etch rate, and selectivity to different dielectric and metal layers. Large-area
structured Si membranes with a circular diameter of 126mm, a membrane thickness of 1.8um-3.0um,
and an open area of >60% have been realized.100-200nm thick Si and SisN, membrane masks, with

and without Al absorption layers, and with membrane areas up to 125mm? have been fabricated.
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1 EINLEITUNG 9

1 EINLEITUNG

Die fortschreitende Miniaturisierung von Logik- und Speicherbauelementen in der Silizium
Halbleiterindustrie erfordert neue Herstellungsmethoden und Konzepte. Dabei steht besonders die
Lithografie als strukturdefinierendes Verfahren vor einem dramatischen Umbruch. Die Abbildung 1
gibt das Moorsche Gesetz [1] wider, das den Zusammenhang zwischen der erforderlichen Aufldsung
(minimale Strukturabmessung) und dem Einfihrungszeitpunkt in die industrielle Fertigung beschreibt.
Fir die Anzahl der MOS (Metal Oxide Semiconductor) Transistoren pro Chip bedeutet dies jeweils
eine Verzehnfachung in funf Jahren und fast eine Verhundertfachung in einem Zeitraum von zehn
Jahren.

Dieses empirische Gesetz hat in den letzten Jahrzehnten in der optischen Lithografie seine
Glltigkeit bewiesen und die Weiterentwicklung der Masken- und Gerétetechnologie mal3geblich
bestimmt.

10

[

Minimale Strukturbreite [um]
k=)
P

0,01

1970 1980 1990 2000 2010
Jahr der Produktionseinfiihrung

Abb. 1 Das Moorsche Gesetz

Weltweit werden in der Produktion von integrierten Schaltkreisen optische Belichtungsgeréte
(vorwiegend Waferstepper) eingesetzt. Bei Steppern werden in einem Belichtungsschritt Strukturen
einer Maske durchstrahlt und mit Hilfe einer 5fachen Verkleinerungsoptik auf einen belackten Si-
Wafer abgebildet. Nach dieser 1. Belichtung wird der Wafer Uber einen x-y Tisch (Waferstage) an die
néchste Chipposition gefahren und der Belichtungsvorgang erneut ausgefihrt.
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Mit einer fortschreitenden Verkleinerung der eingesetzten Stepper Lichtwellenlénge von 436nm
(g-line, Hg Lampe) auf zur Zeit 193nm (Deep UV, ArF-Excimer Laser), der EinfUhrung von
Enhancement Maskentechniken, wie der optischen Proximity Korrektur [2] und Phase Shift Masken
[3] lassen sich inzwischen Strukturbreiten von 0,15um - 0,13um erreichen, wie sie fir die Herstellung
von 256MB DRAM Speicherchips bendtigt werden. Ab dem Jahr 2007 muss nach dem Moorschen
Gesetz fir die Produktion eine Lithografietechnologie verfigbar sein, die es erlaubt, Struktur-
dimensionen kleiner 100nm herzustellen. Ob sich die optische Projektions Lithografie fur die
Herstellung solcher Strukturen durchsetzen wird, ist aber aufgrund von physikalischen und vor allem
Okonomischen Gegebenheiten sehr fraglich. Daher ist die Entwicklung von neuen Lithografie-
konzepten erforderlich. Fur die sub 100nm Lithografie kommen neue Lithografieverfahren in

Betracht, die auch als NGL (Next Generation Lithography) Verfahren bezeichnet werden:

(i) Rontgenstrahl-Proximity-Lithografie [4]

(i) Elektronenstrahl-Projektions-Lithografie (PREVAIL, SCALPEL) [5]
(iii) Extreme UV-Lithografie (EUV) [6]

(iv) lonen-Projektions-Lithografie (IPL) [7]

Alle diese NGL Verfahren verlangen einen neuen Maskentypus. Die in der optischen Lithografie
verwendeten Quarzglasmasken mit einer strukturierten Cr-Absorberschicht miissen durch neue
Materialien und Herstellungsprozesse ersetzt werden. Die Abbildung 2 zeigt vier verschiedene

Maskentypen, die fur die NGL Verfahren zum Einsatz kommen und nachfolgend kurz beschrieben

werden.
Strukturierter TaSi-Absorber W/Cr-Streuschi cht
Sic- - Si,N,- —-\-------—
Membranschicht —— Membranschicht
S-Wafer ———— Si-Wafer
Pyrex Tragring— ‘ ‘
X-Ray SCALPEL
Strukturierter Cr-Absorber Si-M embran\mit Lochstrukturen
Bufferschicht — e g ferschicht - — —_—
Mo/Si-Multilayer — S-Wek
Glassubstrat — e
EUV IPL

Abb. 2 Dievier NGL Maskentypen
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Der Maskentyp fir die Rontgenstrahl-Proximity-Lithografie besteht typischerweise aus einer 2um
dinnen SIC-Membran, die as Tréger fur den strukturierten Metallabsorber dient. Als Absorber-
material wird eine 500nm diinne TaSi-Schicht auf die Membran abgeschieden und anschlief3end
strukturiert. Die Membranfldchen haben eine Grofe von 35mm x 35mm. Aus Stabilitdts- und
Transportgrinden wird der fertige Membranwafer auf einen Pyrex Tragring gebondet. Die
Rontgenstrahl-Proximity-Lithografie stellt als 1:1 Verfahren hohe Anforderungen an die Maske, da
die Spezifikationen beziiglich Minimalstruktur und Fehlerbudget deutlich héher sind als bei den drei

anderen 4x-Lithografieverfahren.

Bei der 4x-Elektronenstrahl-Projektions-Lithografie kommen sowohl Lochmasken, (vgl. Kapitel
1.2) als auch Streu-Membranmasken, wie in Abbildung 2 skizziert, zum Einsatz. Diese Streu-
Membranmasken bestehen aus einer etwa 150nm dinnen SizN,-Membranschicht und einer 25nm
dunnen strukturierten Streuschicht aus W oder Ta. Sowohl die Membran- als auch die Streuschicht
sind so diuinn, dass Elektronen hindurchgelangen. Die Kontrasterzeugung erfolgt dadurch, dass die
Elektronen an der Streuschicht stérker gestreut werden, als an der Membranschicht. Mittels einer
Aperturblende im abbildenden Linsensystem werden die stark gestreuten Elektronen abgefangen,
wahrend die schwach gestreuten Elektronen in die Waferebene gelangen und dort das Bild erzeugen.
Die Membranfléachen der SCALPEL und PREVAIL Masken sind Imm? grofR und durch 0.2mm breite
Stege voneinander getrennt. Durch eine spezielle Schreibstrategie, bei der sich Maske und Wafer
gegeneinander bewegen (Step & Scan), werden die Strukturen auf den einzelnen Membranfléachen

aneinanderbelichtet, so dass das gewtinschte Gesamthild entsteht.

Bei der EUV-Lithografie werden im Gegensatz zu allen anderen NGL Verfahren keine fragilen
Membran- oder Stencilmasken verwendet, sondern massive Reflexionsmasken. Diese bestehen aus
einem 6,25mm dicken Quarzglassubstrat, auf dessen Oberfl&che abwechselnd 3nm diinne Mo- und Si-
Schichten durch einen Sputterprozess aufgebracht werden. Die insgesamt 40-60 Doppellschichten
sind von ihrer Dicke und dementsprechend von ihren Reflexionseigenschaften genau auf die
verwendete EUV Wellenlange von 13,4nm abgestimmt. Die Reflexionsschichten sind von einer 20-
30nm dunnen Buffer-Schicht aus SiO, bedeckt, die als Schutz- und Stopschicht fir den
Absorberédtzprozess dient. Als Absorbermaterialien kommen dinne Cr- oder Ta-Schichten zum
Einsatz.

In der 4x-lonen-Projektions-Lithografie werden dinne, aus Silizium hergestellte Membran-

L ochmasken, sogenannte Stencilmasken, verwendet, die aus 150mm oder 200mm Si-Wafern gefertigt
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werden. Sie haben einen Membrandicke zwischen 2-3um und bei Verwendung von 150mm Wafern
einen Membrandurchmesser von 126mm. Die Membran wird von ihrem natirlichen Waferring
gehalten und aufgespannt. Der Herstellungsprozess von Si-Stencilmasken 18sst sich unabhangig von
der Fertigung in einem Wafer-Flow- oder Membran-Flow-Prozess (vgl. Kapitel 2.1) in zwei
Hauptprozessschritte unterteilen, némlich einer Si-Trenchétzung, bei der ein Maskenpattern in die
Membranschicht Ubertragen wird und einer Membrandtzung, bei der ein massiver Si-Wafer bis auf
einen mehrere um diinnen und mehrere cm? grofRen Membranbereich gediinnt wird. Herstellung und
Prozesse fir diesen Maskentyp wurden in dieser Dissertation entwickelt; sie werden in den Kapiteln 3
und 4 ausftihrlich beschrieben.

Ein besonderes Kennzeichen der Stencilmasken ist, dass bestimmte Strukturgeometrien,
beispielsweise Box in Box Geometrien, nicht in einer Maske realisiert werden konnen (Donut
Problem). Solche Strukturen miissen in zwei zueinander komplementére Designs zerlegt werden (A/B
Maskensplitt) und dementsprechend mit zwei Masken belichtet werden. Im Vergleich zu den anderen
Maskenkonzepten verteuert die zusdtzliche Maske den Lithografieschritt und ist daher ein grof3er
Nachteil der Stencilmaskentechnologie. Eine Mdglichkeit, diesen Maskensplitt zu vermeiden, stellt
die sogenannte ESE (Electrostatic Step Exposure)-Maske [8] dar, bei der die unterschiedlichen
Geometrien der Maskenstrukturen in ein Lochmuster zerlegt werden. Die technologischen
Mdoglichkeiten fur die Herstellung dieses speziellen Maskentyps werden in Kapitel 5 diskutiert und

beschrieben.

Sowohl fir die optischen- als auch die NGL Maskentypen sind die Fertigungstol eranzen beziiglich
Lagegenauigkeit und CD (Critical Dimension, vgl. Kapitel 3.4) mal3gebliche Parameter, die das
Technologieniveau der Maske und der gefertigten Produkte bestimmen. Dabel sind die Struktur-
definition mit Lithografieverfahren (Elektronenstrahlschreibern, Laserschreibern) und die Struktur-
Ubertragung mit Nass- oder Trockenétzprozessen bei der Maskenherstellung die entscheidenden
Prozesse. Beide Prozesse miissen als abhangige Einheit angesehen werden, die nur in einer genauen
Abstimmung aufeinander die erforderlichen Maskenspezifikationen erreichen kdnnen. Fir die in
dieser Arbeit entwickelten Strukturétzprozesse waren vor allem die erreichbare Minimalstruktur und
die CD Spezifikationen ZielgrofRen der Prozessentwicklung. Tabelle 1 zeigt die Masken und Wafer
Spezifikationen fur heutige und zukiinftige Chipgenerationen. Diese Werte sind aus der ITRS
(International Roadmap for Semiconductors) [9] entnommen, die weltweit sowohl fir Equipment- als
auch Chiphersteller einen bindenden Standard darstellt. Nach dieser Roadmap werden ab dem Jahr

2005 NGL Verfahren neben den klassischen optischen Techniken zum Einsatz kommen. Diese
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werden vor alem im ,Mix and Match” Betrieb fir besonders kritische Lithografieebenen, wie sie
bei spielsweise die Poly Gate Ebene eines Transistordesigns darstellt, eingesetzt [10].

Produktionseinfiihrung 1999 2002 2005 2008 2011
Technologiegener ation 180nm 130nm 100nm 70nm 50nm
Minimalstrukturen in der Waferebene
Lines & Spaces[nm] 180 130 100 70 50
Isolierte Linie [nm] 140 90 65 45 30
Kontaktloch [nm] 200 150 115 80 55

Masken Spezifikationen

Lithografietechnologie Optisch Optisch  Opt/NGL  Opt./NGL NGL
V erkleinerungsfaktor ax ax >4x >4x >4x
Minimalstruktur [nm] 560 360 260 180 120
Lagegenauigkeit [nm] 39 27 21 15 12
CD Uniformity [3o, nm]

Lines & Spaces 24 13 10, 20"16 14711 5

Isolierte Linie 16 10 7, 147110 10°/7 8

Kontaktloch 24 14 11/18 812 9
Linearitat [nm] 28 20 14 10 7
CD Mean to Target [nm] 14 10 8 6 5

Tabelle 1 Wafer- und Maskenspezifikationen (Ausschnitt aus ITRS 1999)

Am Ingtitut fir Mikroelektronik wurden im Rahmen des MEDEA (Micro Electronic Devices for
European Applications)-Projektes T611 , Future Lithography-lon Projection Lithography” verschie-

dene Herstellungsprozesse fir Stencilmasken entwickelt und charakterisiert [11].

Ein vdllig neuer Ansatz lag dabei in der Verwendung von 150mm SOI (Silicon On Insulator)
Wafern fur die Maskenherstellung. Diese wurden in einer CMOS Fertigungslinie mit einem
sogenannten SOI Wafer-Flow-Prozess, auf den in Kapitel 2.2 naher eingegangen wird, prozessiert.
Standard CMOS Prozesse wie auch neuartige Struktur- und Membranétzprozesse wurden in einer

spezifischen Abfolge fur die Maskenherstellung miteinander verknipft.

# Wertein ITRS beziehen sich auf Phase Shift Masken
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In der vorliegenden Dissertation wurden neue Prozesse fur die Struktur-/Membranégzung und
Realisierung von ESE-Masken in der Stencilmaskenherstellung entwickelt. Auf Basis dieser Prozesse
wurden verschiedene Typen von Membranmasken, Stencilmasken und mikromechanischen Bauteilen,

welche in Kapitel 6 ausfihrlich beschrieben werden, hergestellt und charakterisiert.
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1.1 Die lonen-Projektions-Lithografie

Das Konzept der lonen-Projektions-Lithografie (IPL) wurde schon in den 70er Jahren von Stengl
et a. [12] entwickelt. Die Funktionsweise ist ahnlich wie bei einem optischen Stepper.
Maskenstrukturen werden mit Hilfe einer el ektrostatischen Linsenoptik in die Bildebene auf einen mit
Photoresist belackten Wafer abgebildet. Die eingesetzten lonenspezies sind H*- oder He™-lonen. Der
Verkleinerungsfaktor liegt je nach Gerateausfiihrung bisher bei 4x oder 8,7x [13, 14].

Beugungsbegrenzt hangt das Auflésungsvermégen dq, und die Scharfentiefe F bel einer
Abbildung von der verwendeten Licht- bzw. Teilchen-Wellenldnge A und der Numerischen Apertur
NA ab. Nach dem Rayleigh Kriterium werden zwei Bildpunkte noch getrennt wahrgenommen, wenn
das Beugungsmaximum des einen in das erste Beugungsminimum des benachbarten Bildpunktes fallt.

Esgilt also fur das Auflésungsvermdgen d, und die Scharfentiefe F:

D

dmin - klm [Gl 1]

Fe 2 [Gl. 2]
(NA)

Der k, Faktor in Gl. 1 hat Werteim Bereich von 0,3 < k; < 0,8. Er ist ein Qualitatsmerkmal, der das
lithographische Prozessfenster beschreibt, und ist u.a. abhangig von den verwendeten Photolacken
und Maskentypen.

Im Vergleich zur optischen Lithografie und den anderen NGL Technologien, verwendet die IPL
die kleinste Wellenlange (vgl. Abb. 3). Dies ermdglicht den Einsatz einer Reduktionsoptik mit einer
sehr kleinen Numerischen Apertur NA. Mit einer ionenoptisch gegebenen NA= 10°, einem Faktor
k,;=0,5 und einer lonenwellenl&nge A 1ooer Hes-1onei= 5X10°°nm ergibt sich nach den Gleichungen 1 und 2
ein theoretisches Auflosungsvermdgen dmnin=2,5nm und eine Fokustiefe F=500um. Die
beugungsbegrenzte Auflésung liegt somit weit unterhalb des angestrebten Technologieniveaus von
50nm. Bei einer Abbildung durch ein Projektionssystem treten jedoch weitere Abbildungsfehler auf,
welche die Auflésung begrenzen. In der Projektionslithografie mit geladenen Teilchen sind folgende
Fehlerbeitrage aufl 6sungsbegrenzend:
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(l) Farbfehl er 6Chr0ma[ig;h
(i) Geometrische Aberationen dgeometrisch

(ili)  Stochastischer Fehler dsiochasiisch

Diese verschiedenen Abbildungsfehler fihren zu einem Gesamtfehler Ogesam, der in erster

Néaherung durch die Quadratwurzel aus der Summe der quadratischen Einzelfehler beschrieben wird:

6Geﬁamt = \/6éhromatisch + 6éeometrisch + %ochastisch [GI 3]

Die chromatische Aberation dchomaisch hat ihren Ursprung in der unterschiedlichen Beugung von
verschiedenen Wellenldngen an einer Linse. In der Photonen Optik wird diese Eigenschaft als
Dispersion n=n(A\) bezeichnet. In der lonenlithografie entstehen diese verschiedenen Wellenléngen
durch eine Energieverteilung E+AE der Teilchen, die mal3geblich von der verwendeten lonenguelle
abhangt. Die Energieunscharfe AE liegt bei der im IPL a-Tool (vgl. Abb. 4) verwendeten Multicusp-
lonenguelle bei 1eV [14].

Die Geometrische Aberation dceomeriscn €NtSteht durch Linsenfehler. Diese Linsenfehler werden
u.a im Fertigungsprozess durch geometrische Abweichungen der Elektroden von der ideaden
Kreisform erzeugt oder hervorgerufen durch Spannungsschwankungen der Netzgerdte fur die
einzelnen Elektrodenpotentiale. Die Linsenaberationen haben eine Bildfeldkrimmung zur Folge, die
dazu fihrt, dass ein ebenes Objekt, also eine Stencilmaske, nicht planar in die Bildebene abgebildet

wird.

Den groften Fehlerbeitrag zum Gesamtabbildungsfehler dgesm li€fert aber der stochastische Fehler
Osiochastisch (VOl. Tabelle 2). Die Coulomb Wechselwirkung der geladenen Teilchen flhrt zu einer
lateralen Aufweitung der lonenbahnen und einem Anstieg der Energieunscharfe AE. Fir den
stochastischen Fehler ist ein Modelle entwickelt worden [15], bei dem sich zeigt, dass im Cross Over
der lonenstrom lcress over, di€ lonenenergie Ecross over UND der Durchmesser deross over €NtScheidende
Einflussgrofzen fir dsochasisch SiNd. Eine genaue Betrachtung des Gesamtfehlers dgesar ISt flr das

12,5mm x 12,5mm Bildfeld des IPL a-Tools bei de Jager et al. [16] und Kruit et al. [17] zu finden.
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Neben diesen Abbildungsfehlern wirkt die Vorwértsstreuung der Primérionen bzw. -elektronen
und die Rlcksstreuung dieser Primérteilchen bzw. ausgeldster Sekunérelektronen im Photoresist
zusétzlich auflsungsbegrenzend in der lonen- bzw. Elektronenlithografie. Beide Streueffekte sind bei
der Verwendung von lonen stark reduziert. lonen zeigen im Gegensatz zu Elektronen eine viel
geringere Vorwértsstreuung im Resist, d.h. die Priméarionenenergie wird sehr lokalisiert in den
Photoresist eingebracht. Abbildung 3 zeigt Monte Carlo Simulationberechnungen fir das
Streuverhalten von 60keV H*-lonen [18] und 20keV Elektronen im Schichtsystem PMMA/Si [19],

wel che diesen Sachverhalt verdeutlichen.

Wellenlange [nm]
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Abb. 3 Wellenlange verschiedener Lithografietechnologien und Vergleich der Eindringtiefen
von H*- lonen und € in das Schichtsystem PMMA/Si

Die Ruckstreuung der Primérteilchen spielt bei der Verwendung von lonen im Gegensatz zur
Elektronen keine Rolle d.h. die Strukturaufweitung durch diesen sogenannten Proximity Effekt [20]
ist nicht vorhanden. Zudem ist die Energieabgabe der lonen im Resist an Sekundérelektronen im
Bereich von wenigen eV, was einer Reichweite der Sekundérelektronen von wenigen Nanometern

entspricht [21].

Durch die stérkere lokae Wechselwirkung der lonen im Resist ist die erforderliche
Belichtungsdosis etwa um eine GrofRenordnung Kleiner als bei Elektronen. Die lonen-Projektions-
Lithografie kann also mit kleineren Stromdichten arbeiten, was zu einer Verringerung der
stochastischen Wechselwirkung der geladenen Teilchen im Cross Over fuhrt und damit zu einer
Verminderung des Abbildungsfehlers. Minimalstrukturen mit der IPL im Bereich von 50nm sind von

Briinger et al. [22] schon gezeigt worden.
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Als Teil des IPL MEDEA Projektes wurde von der Osterreichischen Firma Ionen
Mikrofabrikations Systeme GmbH ein IPL ,Process Development a-Tool* aufgebaut (PDT). Mit
diesem soll das hohe theoretische Potential der lonenlithografie in der Praxis gezeigt und die
Prozessfahigkeit fur die industrielle Fertigung in der Mikroelektronik demonstriert werden. Die
Abbildung 4 =zeigt ein Bild und eine Querschnittszeichnung durch das Gerd mit den

Hauptbaugruppen. Die Gesamtgrofie des PDT betragt 3m x 7m x 3m (Breite x Lange x Hohe).

Elektrostatische Off-axis Optisches Wafer
Multi - Electr oden lonen Optik Alignment System
Pattern Lock
i System Laser Interferometer
Stencilmaske
Vakuum
I Gehéuse
.

lonen Quelle

Helium Gas

Linsenkthlung

< 165 Numerische
Laser Reinigungs- Aperture

system
Masken Schleuse Wafer Schleuse

| Reinraum

Abb. 4 Aufsicht und Prinzipskizze durch das IPL a-Tool

Die optische Achse dieses a-Tools verlauft, im Gegensatz zu optischen Steppern und anderen

NGL Belichtungsgeréten, horizontal. Die Griinde hierfir sind:

0] Eine reduzierte Partikelkontamination der vertikal aufgehéangten Stencilmaske beim
Einschleusen und im Betrieb.

(i) Ein verringertes Durchhéngen der Stencilmaske.

(iii) Die Grofe des a-Tool erlaubt keinen vertikalen Aufbau in norma dimensionierten

Reinraumen.

Die aus einer lonenquelle emittierten He'-lonen werden durch eine Beleuchtungsoptik mit
elektrostatischen Linsen paralelisiert und durchstrahlen die Stencilmaske mit einer Energie von
10keV auf einem Kreisdurchmesser von 115mm, obwohl das aktive Maskenfeld mit den
Chipstrukturen nur in einem quadratischen Bereich von 50mm x 50mm lokalisiert ist. Die Ursache

hierfUr ist das Pattern- Lock-System [14], welches spezielle Justier- und Messmarken, die auf einem
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Kreisdurchmesser von 110mm in der Maske liegen, bendtigt. Das Pattern-Lock-System, welches
zwischen Masken- und Waferebene integriert ist, ermoglicht unter Verwendung der o.g.
Justiermarken eine Beeinflussung und Regelung des lonenbildes in situ wahrend der Belichtung.
Dieses System, welches in Kapitel 6.3 ausfuhrlich beschrieben wird, kann nur bel
Lithografieverfahren mit geladenen Teilchen eingesetzt werden, was ein wesentlicher Vortell
gegenuber den optischen Verfahren darstellt. Durch ein nachgeschaltetes Linsensystem werden die
lonen beschleunigt und die Maskenstrukturen vierfach verkleinert in die Waferebene projiziert. Das
Bildfeld betragt somit 12.5 x 12.5mm” und ist damit deutlich gréRer as die 0.25 x 0.25mm’ bei der
Elektronenstrahl Projektions Lithografie. Zur Belichtung mehrerer Chipebenen ist fir das
erforderliche Overlay eine Off-Axis Wafer Justiereinheit und ein Laser Interferometer integriert. Die
Verschiebung der Chippositionen auf dem belackten Si-Wafer wird Uber eine vertikal aufgebaute x-y
Waferstage redlisiert [23].

Die zentralen Parameter des IPL a-Tools sind in Tabelle 2 zusammengestellt [14]. Dabei bezieht
sich der angegebene Fehler dgiocnasiisch aUF €inen Strahlstrom von 1,0+-0,25pA.

Parameter IPL a-Tool

lonen He'

lonen Energie in der Maskenebene [keV] 10

lonen Energie im Cross Over [keV] 275

lonen Energie in der Waferebene [keV] 75

Verkleinerungsfaktor 4x

Aktives Maskenfeld [mm?] 50 x 50

Belichtungsfeld [mm?] 125x 125

Energieunschérfe AE der lonenquelle [eV] 1

Ogeometrisch [NM] 20

Ochromatisch [NM] 30

Ostochastisch [NM] 60

Strahlstrom [UA] 1,0+-0,25 (100nm Lithografietechnologie)
0,62+-0,17 (70nm Lithografietechnologie)
0,38+-0,11 (50nm Lithografietechnologie)

Schérfentiefe F [um] 1

Tabelle 2 Parameter und Spezifikationen des IPL a-Tools
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1.2 Die Stencilmaske

Im folgenden Abschnitt sollen kurz die signifikanten Eigenschaften und Spezifikationen der
Stencilmasken erlautert werden. Wie schon in Kapitel 1 beschrieben, besteht die Stencilmaske in der
IPL derzeit aus einer 3um dinnen Membran mit einem 50mm X 50mm quadratischen aktiven
Maskenbereich, der die Chipstrukturen als charakteristisches Lochmuster enthalt. Abbildung 5 zeigt
eine am Ingtitut fur Mikroelektronik nach einem speziellen Fertigungsprozess (vgl. Kapitel 2.2)
hergestellte IPL Stencilmaske. Die Membran wird von ihrem natirlichen Si-Waferring gehalten und
hat einen Durchmesser von 126mm. Die Transparenz der Si-Membran ist deutlich erkennbar, da die
Streben des Einzelwaferhalters unterhalb der Membran in Durchsicht zu sehen sind.

Einzelwaferhalter

Si-Membran (d=3pm)

|
1

150mm
126mm

lonen Strahl —> 50mm

<
<

Si-Waferring

> Pattern Lock

Offnungen

|
|

675um

Abb. 5IPL Test Stencilmaske

Die Kontrasterzeugung in der IPL entsteht durch das Stoppen der einfallenden lonen in den nicht
strukturierten Maskenbereichen und gleichzeitiges Durchtreten der lonen in den Lochbereichen.
Daraus ergeben sich sowohl spezifische Materia anforderungen wie auch Vorteile gegentiber anderen

Maskenkonzepten.

Das Profil der Lochstrukturen in der Membran muss fur die IPL hinterschnitten sein (vgl. Kapitel
3.3). Zudem erfordert die 3um Si-Atzung von Minimalstrukturen im 200nm Bereich spezielle
Atzprozesse, die es erlauben, Aspektverhdltnisse (Strukturhohe/Strukturbreite) im Bereich 15:1 und
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grofder zu realisieren. Dies wird mit anisotropen Si-Trockenétzprozessen (vgl. Kapitel 3.3.2) erreicht.

Als Membranmaterial wird monokristallines Si in Waferform verwendet, das im Vergleich zu

anderen Maskenmaterialien folgende Vorteile aufweist:

(1) Si hat als einkristallines Material eine sehr geringe Defektdichte,

(i) Si ist das Element, welches hinsichtlich Materialkonstanten und Eigenschaften weltweit am
besten erforscht ist,

(iii)  Siistin Waferform bei mehreren Herstellern kommerziell erhdtlich,

(iv) Si-Materialeigenschaften, wie Stress o und Widerstand p konnen leicht beeinflusst werden.

Da Si-Wafer as Ausgangsmaterial fir die Maskenherstellung verwendet werden, kdnnen
Waferprozesse und Waferequipment auch bel der Fertigung angewendet werden.

Die Lochstrukturen in der Membran und die Spezifikationen fir die Lage- und CD-Treue stellen
hohe Anforderungen an die Stresseinstellung und Stressmessung. Eine gewisse Zugspannung muss in
der Membran eingestellt sein, damit sie nicht durchhéngt. Diese Spannung sorgt einerseits fir eine
straffe und ebene Membranoberflache, verursacht aber auf der anderen Seite Verzerrungen und Lage-
fehler der Maskendffnungen, die bei genauer Kenntnis der Spannungszusténde und des
Offnungsgrades in der Stencilmaske durch eine Vorverzeichnung der Strukturdaten bei der
Lithografie korrigiert werden miissen. Eine genaue Einstellung und Messung der Spannung ist also
fur die Membranmaskentechnologie zwingend notwendig. Technologisch kann der Stress in der Si-
Membran durch lonen-Implantation gezielt verdndert und eingestellt werden. Die Implantation und
der Einbau von B- oder P-lonen in das Si-Kristallgitter erzeugt aufgrund der kleineren
Atomdurchmesser der Dotanten eine Zugspannung. Im Gegensatz dazu fihrt die Implantation von
groferen Atomen wie beispielsweise As zu einer Druckspannung. Der Zielwert fur die Zugspannung

liegt zwischen 3-5Mpa[24].

Strukturverzeichnungen treten aber nicht nur im Herstellungsprozess auf, sondern auch beim
Einsatz der Maske unter lonenbelichtung. Dabei muss die thermische Erwarmung der Maske
verhindert und die Implantation von He'-lonen durch eine Schutzschicht kompensiert werden. Fiir

He"- lonen wird dies durch eine amorphe C-Schicht erprobt.
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Bel einer lonenenergie von 10keV in der Maskenebene und einer bestrahlten Gesamtmaskenfléche
von [1100cn’, resultiert firr das 100nm Lithografieniveau eine lonen-Stromdichte von 0,01uA/cn.
Dies ergibt eine Leistung von 0,AmW/cm? auf der Membranmaske. Da die thermische Leitfahigkeit
einer Stencilmaske zu gering ist, muss diese Leistung Uber gekuhite Linsenelektroden durch
Strahlungskuhlung der Maske ausgeglichen werden. Ein entscheidender Faktor ist hierbel die
thermische Emissivitét, die von der Dicke und Leitféhigkeit der Si-Membran und der C-Schutzschicht
abhéngt. Experimentelle Untersuchungen zur Emissivitét und zum thermischen Stressverhalten von C-
Si-Membranen wurden von Riordon et a. [25] und Kim et al. [26] durchgefihrt. Sie haben gezeigt,
dass der Membranstress einer lonen bestrahlten Membran durch einen gekihlten Zylinder auf
gleichem Stressniveau wie eine unbestrahlte Maske bei Raumtemperatur (25°C), gehalten werden

kann. Der Zylinder musste dabei etwa auf eine Temperatur von 15°C gekiihlt werden.

Langzeituntersuchungen zum Stressverhalten von mit C beschichteter Si-Membranen unter He'-
lonenbelichtung haben ergeben, dass die C-Schicht eine Formierung durchlauft [27]. Der
Gesamtstress von Si-Membran und C-Schicht verringert sich von etwa +20MPa innerhalb einer
Bestrahlungsdosis von 60mC/cm? auf etwa +5Mpa. Danach bleibt der Stress auf +-1Mpa stabil bis
zum Ende des Bestrahlungsexperimentes bei einer Dosis von 1,1C/cn?. Der C-Schichtstress wird also
kompressiv bis zu einer Bestrahlungsdosis von etwa 60mC/cm® (Formierung) und bleibt dann in

einem dynamischen Gleichgewicht stabil.

Ein Vorteil besteht bei allen Membranmasken in der Mdglichkeit, die Strukturverzeichnungen in
situ durch lokale Erwarmung der Maske zu korrigieren [28]. Dies ist nur moglich, weil die Warme-
kapazitdt der Masken aufgrund der geringen Membrandicke sehr klein ist und dadurch eine lokale
Erwérmung zu einer schnellen Ausdehnung der Membran fihrt. Zusétzlich besteht bei allen
Membranmasken die M&glichkeit, Kontaminationen zu entfernen [29] und Defekte in den Membran-,
Schutz-, oder Absorberschichten mittels FIB (Focus lon Beam) [30] oder Elektronenstrahlverfahren
[31] zu reparieren. Vollig defektfreie Schichten mussen daher nicht schon im Herstellungsprozess

erzeugt werden.
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2 DER SOI WAFER-FLOW-PROZESS

2.1 Das Grundprinzip

Fir die Herstellung von Membranmasken sind in den letzten zehn Jahren verschiedene
Membranmaterialien und Herstellungskonzepte entwickelt worden. Eine Zusammenfassung der ver-
wendeten Verfahren und Membranmaterialien ist bei Behringer [32] gegeben. Generell lassen sich

zwei verschiedene Herstellungsvarianten unterscheiden:

(1) Membran-Flow-Prozess (MFP)
(i) Wafer-Flow-Prozess (WFP)

Beim Membran-Flow-Herstellungsprozess wird als erster Schritt die dinne Membran as eine Art
Masken Substrat hergestellt und alle weiteren Strukturierungsschritte missen auf diesem fragilen
Trager ausgefiihrt werden [33]. Dies erfordert Spezialmaschinen und Fertigungsequipment, welches
die Prozessierung dieser empfindlichen Substrate erlaubt. Im Gegensatz dazu wird bei einem Wafer-
Flow-Herstellungsprozess die Strukturierung und Strukturétzung der Membranschicht auf dem
massiven Wafersubstrat durchgefihrt. Die Membrandtzung steht ganz am Ende des Herstellungs-
prozesses. Dies ermdglicht bis zu diesem Schritt die Anwendung von Fertigungsprozessen und
Equipment der Si-Technologie. Die Abbildung 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Silizium-
Wafer-Flow- und Membran-Flow-Prozesses mit den beiden Hauptatzschritten, der Si-Strukturétzung

und der Si-Membranétzung.

W afer-Flow-Prozess M embran-Flow-Prozess
1) Si-Membransubstrat 1) S-Membransubstrat
Membranschicht
I (7stopschicht
— Trégerwafer
2) Si-Strukturatzung 2) Si-Membranétzung
. ] — ]
3) Si-Membranétzung 3) Si-Strukturdtzung
e — — - === = === ————

Abb. 6 Wafer-Flow- /Membran-Flow-Prozess fir eéin Si-Membransubstrat
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Eine zentrale Bedeutung bei der Si-Membranmaskenherstellung, unabhangig von der Fertigung in
einem WFP oder MFP, hat die Atzstopschicht. Fiir die Herstellung von Atzstopschichten in Si sind
verschiedene Verfahren angewendet worden, die ale auf der Generierung einer hohen Konzentration
von Dotierstoffen beruhen, die fur einen elektrochemischen Atzstop bei der nasschemischen Mem-

brandtzung benétigt werden. Die wichtigsten Verfahren sind:

(1) Spin on Doping
(i) Epitaxie

(iii)  lonen-Implantation

Bel diesen drei Fertigungsprozessen werden in unterschiedlicher Weise grof3e Mengen an Bor-
Atomen in die spatere Membranschicht eingebaut. Der Grund hierfir ist die Eigenschaft, dass bei der
Si-Membranatzung in fliissig alkalischen Atzmedien die Atzrate bei Bor-Dotierkonzentrationen in der
GréRenordnung von 1E+20 Atome/cm® drastisch sinkt und dadurch ein Atzstop eintritt [34]. Eine
Sonderstellung nimmt die Herstellung von pn-Ubergangen in Si-Membransubstraten ein, bei denen
Uber lonen-Implantation gezielt Bor- und Phosphor-lonen eingebracht werden. Diese pn-Ubergédnge
konnen, wenn sie in Sperrrichtung gepolt sind, als Atzstop wirken [35]. Dabei werden drei wichtige
Membraneigenschaften abhangig voneinander festgelegt, namlich die Membrandicke, der Membran-
stress und die Leitfahigkeit [36].

Ein vollig anderer Ansatz fur die Si-Membranmaskenherstellung ist die Idee, SOl Wafer als
Ausgangssubstrate zu verwenden. Dieser Wafertyp, der vor allem in der Mikroelektronik bei der
Herstellung von Low Power Devices [37] eine immer gréf3ere Rolle spielt, hat sich als geeignetes
Ausgangssubstrat fur die Si-Membranmaskenherstellung erwiesen. Der Schichtaufbau der SOl Wafer
fur die Membranmaskenherstellung besteht aus einer Si-Membranschicht, einer SiO,-Schicht, die fir
die Membranmaskenherstellung als Atzstopschicht dient, und einem etwa 675um dicken Tragerwafer
(vgl. Abb. 7). Fur die IPL Stencilmaskenherstellung werden derzeit die in Abbildung 7 angegebenen
Schichtdicken verwendet.

.—1,8-3um Si-Membranschicht
200nm SiO,-Atzstopschicht

— 675um Si-Trégerwafer
Abb. 7 SOl Wafer; Ausgangssubstrat fur die

Herstellung von Stencilmasken
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Die wesentlichen Vorteile der SOl Wafer im Vergleich zu den Si-Membransubstraten mit einem

Dotierungsprofil sind:

(1) Eine klare Trennung der Si-Membranschicht von der SiO,-Atzstopschicht. Dies bedeutet, dass
die Dotierung der Membran und damit die Stresseinstellung unabhangig von der Atzstop-
anforderung durchgefiihrt werden kann.

(i) Die SiO,-Schicht ist ein definierter Atzstop sowohl fir die Si-Struktur- als auch fur die Si-
Membranétzung.

(iii) Die SiO,-Atzstopschicht ist ein qualitativ hoher Atzstop (geringe Defektdichte).

(iv) Si-Membranédtzprozesse mit Trockenétzverfahren (vgl. Kapitel 4) sind nur bei einem Substrat
mit SiO,-Atzstopschicht mdglich, da bei Trockendtzprozessen hochbordotierte Schichten
nicht als Atzstop wirken.

Auf Basis der SOl Wafer Ausgangssubstrate wurde ein Stencilmasken Herstellungsprozess ent-
wickelt, der kurz in Kapitel 2.2 beschrieben wird. Eine ausfuhrliche Beschreibung ist in der Arbeit

von Butschke [24] zu finden.
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2.2 Der SOI Wafer-Flow-Fertigungsprozess fir Stencilmasken

Als Si-Membransubstrate wurden SOl Wafer aus verschiedenen Herstellungsprozessen mit
unterschiedlichen Dicken der SOI- und der SiO,-Schicht verwendet. Kriterien fir die Dicke beider

Schichten waren die Ausbeute und Machbarkeit im Fertigungsprozess der Stencilmasken.

Die Si-Membranschicht (vgl. Abb. 7) musste einerseits eine ausreichende Dicke und Stabilitét
aufweisen, damit eine grol¥flachige Membrandtzung und ein sicheres Handling mdglich war und
andererseits méglichst diinn sein, damit das Aspektverhaltnis (vgl. Kapitel 3.3) bei der Trenchédtzung
klein blieb. Die Dicke der SiO,-Schicht musste fir die Struktur- und Membranédtzung ausreichend
sein, damit ein Atzstop eintrat, durfte aber aus Spannungsgriinden nicht zu grol? gewahlt werden.
Thermische SiO,-Schichten erzeugen starke Druckspannungen, die mit wachsender Dicke die
Bruchgefahr fur die Membranschicht vergrof3erten. Diese Spannungen wurden vor allem in der
Endphase der Membrandtzung wirksam und konnten zum ReifRen der Si-Membran fihren. Eine
genaue Beschreibung der Ausgangsmaterialien mit ihren unterschiedlichen Stresseigenschaften ist
unter [24] gegeben. Die Abbildung 8 zeigt den gesamten Herstellungsprozess mit den wichtigsten

Einzel prozessschritten.

Schwerpunkte dieser Dissertation sind die Prozessentwicklung fur die Strukturdtzung
(Einzelschritte 3 und 4 in Abb. 8) und fir die Membranatzung (Einzelschritte 8 und 9 in Abb. 8). Die
fr alle Einzelschritte im SOl WFP verwendeten Anlagen sind in Anhang aufgefuhrt.

Als Ausgangssubstrat fur die Maskenfertigung wurde ein [100] orientierter 150mm p-Typ SOI
Wafer mit einer 3um SOI- und einer 200nm dinnen SiO,-Schicht verwendet (Schritt 1). Fir die
Spannungseinstellung wurden B-lonen mit einer Energie von 150keV und einer Dosis von 1,5E15
lonen/cm? in die SOI-Schicht implantiert. Durch einen nachfolgenden Ausheilschritt, der mit
spezifischen Temperaturrampen in verschiedenen Gasumgebungsatmosphéren in einem SiC-Hoch-
temperaturrohr durchgeftihrt wurde, ergab sich ein weitgehend konstantes B-Dotierprofil in der 3um
SOI-Schicht  (Schritt 2). Dies war notwendig, um die gewiinschte Zugspannung im Bereich von 3-

5Mpa[38, 39] in der finalen Membran ohne Strukturen zu erzeugen.

Die Lithografie der Stencilstrukturen wurde mit der Elektronenstrahl-Technologie durchgefihrt
(Schritt 3). Zwei verschiedene Elektronenstrahlschreiber standen fir die Maskenstrukturierung zur
Verfligung. Ein 30keV Schreiber von der Fa. Hitachi (HL700) und ein 50keV Schreiber von der Fa.

Leica (SB-350). Beide Schreiber waren Formstrahlschreiber, die nach dem sogenannten ,Variable
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Shaped Beam" Schreibprinzip arbeiteten. Bei diesen wird im elektronenoptischen Abbildungssystem
Uber spezielle Aperturblenden der Elektronenstrahl in orthogonale und im Fall der SB-350 auch in 45°
Strukturen geformt. Eine genauere Beschreibung dieser Technik wird in Kapitel 6.4 im Rahmen der

Herstellung entsprechender A perturblenden gegeben.

1) 150mm SOI Wafer ! 7) O, TEOS SiO,-Schutzbeschichtung .
—3umSi ——O,;-TEOS SO,
—— 300nm SiO,
| |
2) Bor-lonen Implantation 8) KOH-Membranatzung in Atzzelle

2222222222 22222 E—

Vit )

3) Elektronenstrahl-Lithografie der Stencilstrukturen 9) TMAH-Membranétzung in Singlewaferhalter
—Resigt
| |
4) Trenchéatzung der Stencilstrukturen 10) SIO,-/Si;N,-Atzung in HF-Lésung
— '
5) PECVD Si,N,-Beschichtung der Waferriickseite 11) C-Schutzschichtabscheidung
— '
s Si N,
6) Optische Proximity Lithografie und Si;N,-Fensterétzung 12) C-Freiétzung aus Stencilstrukturen
NN N F I BN I 7 BN S W T D S
—_— .
—Resist

Abb. 8 Der SOl Wafer-Flow-Prozess

Die Trenchétzung (Schritt 4) der spateren Maskendffnungen in der SOI-Schicht wurde mit der RIE
(Reactive lon Etching) Gas Chopping Technik durchgefiihrt, die in Kapitel 3 ausfihrlich dargestellt

wird.

In Schritt 5 und 6 wurde zuerst eine 900nm dicke PECVD SisN,-Schicht auf die Waferriickseite
aufgebracht und anschlief3end die Rickseite auf einen Kreisdurchmesser von 127,5mm aufbelichtet.
Diese Belichtung erfolgte justiert auf spezielle Marken, die sich auf der Wafervorderseite in der SOI-
Schicht befanden. Die SizN4-Schicht wurde mit einem Ar/O,/CHF; RIE Prozess geédtzt. Das

Ruckseitenfenster definiert den spateren, etwa 126mm grof3en krei sférmigen Membrandurchmesser.
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Auf die Wafervorderseite wurde nun mit einem Os aktivierten CVD (Chemica Vapor Deposition)
Prozess eine 700nm diinne Schutzschicht Tetraethylorthosilikat (TEOS) SO, aufgebracht (Schritt 7).
Dieser oxidéhnliche Film hatte als CVD Schicht eine sehr homogene Struktur- und Kantenbedeckung
und schiitzte die Wafervorderseite wahrend der Membranétzung in Schritt 9.

In Schritt 8 begann der erste Teil der Si-Membrandtzung. Der SOI Wafer wurde dabei in eine
spezielle Atzzelle eingebaut und riickseitig in einer 30%igen Kaliumhydroxidlosung (KOH) gestzt.
Dieser Prozess hatte eine Dauer von etwa 16h 15min und dinnte den kompletten Membranwafer in
seinem Fensterbereich auf eine vorlaufige Dicke von etwa 30pum (Schritt 8). Danach wurde der Wafer
aus der Atzzelle ausgebaut, in einen Einzelwaferhalter gelegt und in einer 2%igen Tetramethyl-
amoniumhydroxidldsung (TMAH; (CH)sNOH) bis auf die SiO,-Schicht geétzt. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Membranétzprozesse in KOH und TMAH, einschliefdlich der Begriindung fir diese
Prozessfiihrung, enthélt Kapitel 4.2.

Die verbliebenen SiO,-, SizNs- und TEOS SiO,-Dielektrikaschichten wurden in einer 50%igen
Flusssaurel6sung (HF) gedtzt und damit ruckstandsfrei entfernt (Schritt 10). Nach einer C-Schutz-
beschichtung und Freiétzung der Stencilstrukturen von der Waferriickseite mit einem O, RIE Prozess
[27] in Schritt 11 und 12 war die Stencilmaske fertiggestelt.
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3 DIE STRUKTURATZUNG

3.1 Grundbegriffe und Theorie der Plasmaétzung
Die steigenden Anforderungen in der CMOS- und in der MEMS (Micro Electrical and Mechanical

Systems)-Technologie hinsichtlich Atzraten, Strukturdimensionen und vor allem der Anisotropie
machen den Einsatz von Plasma-Atzverfahren notwendig. Fir das weitere Verstandnis sollen in
diesem Kapitel einige grundlegende Zusammenhange und Modellvorstellungen fir die Entstehung,

Erzeugung und die Atzung eines Festkorpers in einem Plasma dargestel It werden.

Als Plasmen werden ganz algemein Gase bezeichnet, die teilweise ionisiert sind. Haupt-
bestandteile eines Plasmas sind lonen, Elektronen, Radikale und neutrale Teilchen. Alle technischen
Plasmen, welche in der Fertigung eingesetzt werden, sind sogenannte Nichtgleichgewichtsplasmen.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass die mittlere Energie ihrer Einzelbestandteile unterschiedlich ist,

wie eine einfache Modellrechnung zeigen soll.

Ein geladenes Teilchen mit der Masse m und der Ladung g erféhrt im Plasma unter dem Einfluss
eines elektrischen Feldes der Feldstérke E eine Beschleunigung a Fur die kinetische Energie Wy,

ergibt sich daraus:

v=a =% [Gl. 4]
m
1 1 E?g?
Wi, = = mv? 2th2 [Gl. 5]

Da Me<<myon[Meutratteiicnen 15, Wird sehr viel mehr Energie aus dem elektrischen Feld auf die
Elektronen as auf die lonen Ubertragen. Dies fihrt dazu, dass das Plasma sich nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Typische Elektronentemperaturen liegen in Bereichen
von 23200-116000°K (2-10eV) wahrend lonen- und Neutralteilchentemperaturen im Bereich von 300-
600°K (0,026-0.052¢eV) liegen [40]. Trotz dieser sehr hohen Temperaturwerte bleibt die Plasma-
temperatur im Bereich der Umgebungstemperatur. Dies berunt darauf, dass bei einer
Gasteilchendichte von 10" Teilchen/cm® die Elektronendichten in technischen Plasmen im Bereich
von 10° bis 10" e/cm® liegen. Wichtig zu erwahnen ist, dass die Plasmadichte nur aufrecht erhalten

werden kann, wenn der durch Rekombinationprozesse entstehende Verlust an lonen und Elektronen
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wieder ausgeglichen wird. Die hierfur benétigte Energie wird in Form von elektromagnetischer

Strahlung in das Plasma Ubertragen und muss permanent zur Verfligung stehen.

Erfolgt die Energiezufuhr in das Plasma durch ein externes Hochfrequenzfeld (RF), so bewegen
sich die positiv geladenen lonen und die negativ geladenen Elektronen unabhéngig voneinander.
Durch die Massentrégheit kdnnen bei htheren Frequenzen die lonen im Gegensatz zu den Elektronen
dem elektrischen Feld nicht mehr folgen und es kommt zu einer Ladungstrennung. Elektronen werden
von den Wanden eingefangen und im Plasma bleibt eine positive Raumladung zurtick. Das Plasmaist
somit bezlglich einer geerdeten Elektrode auf positivem Potential V,. Besitzt nun die Hoch-
frequenzel ektrode eine kleinere Fl&che als die Gegenelektrode und ist gleichstrommaldig durch einen
Kondensator von der RF Quelle abgekoppelt, so 1&dt diese sich mit Elektronen negativer auf. Die
Abbildung 9 zeigt die Potentialverhéltnisse in einer Hochfrequenzgasentladung fir diesen Fall. Die
Bereiche A zwischen dem Plasma und beiden Elektroden haben eine geringe Elektronendichte und

dementsprechend einen hohen Widerstand, so dass die gesamte Spannung dort abféllt.

Potentialverlauf V(x) —@TRF
— F Hochfrequenzel ektrode

\Y

p

k Gegenelektrode

P

Abb. 9 Potentialverhdtnisse in RF Plasma

Beim Atzen mit lonen haben diese Potential verhétnisse im Plasma eine entscheidende Bedeutung
fur die Atzrate, die Selektivitat und die Anisotropie. Fir den Fall, dass die Hochfrequenzspannung an
eine Substratel ektrode mit Si-Wafer angeschlossen wird, ist die maximale kinetische Energie, mit der
lonen auf eine Substratoberflache treffen konnen, durch den Atzbias Vs gegeben. Diese Spannung
ist die Potentialdifferenz zwischen der Wafer Hochfrequenzelektrode und dem Plasma, nach
Abbildung 9 gegeben durch:

Vg = Vp = Ve [Gl. 6]
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Die Bias-Spannung wird mal3geblich durch die lonenquelle, die Elektrodengeometrie und das
Flachenverhaltnis von Waferel ektrode zu Gegenel ektrode bestimmt.

3.1.1 Plasmareaktoren

Fir die Einteilung von Plasmareaktoren lassen sich je nach Einsatzgebiet besondere Kriterien
aufstellen. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen Typen in der Hauptsache hinsichtlich des
Plasmagenerierungsmechanismus, des Druckbereichs und der erzielten Plasmadichten. Die meistenin
der Halbleiterfertigung eingesetzten Reaktortypen sind Parallelplattenreaktoren. Diese bestehen aus
zwei Kondensatorplatten, an die jeweils eine Hochfrequenzwechsel spannung angelegt wird. Je nach
Einsatz lassen sich drei verschiedene Betriebsmodi unterscheiden, die in Abbildung 10 schematisch
skizziert sind. Die drei Betriebsmodi sollen kurz erléutert werden, dabei muss je nach Betriebsmodus

die jeweilige Elektrodenflache in Abbildung 10 angepasst werden:

Gaseinlass
C1 RF1
Plasmareaktor
Gegenelektrode ;
]
Pumpsystem
Plasma
Waferelektrode
I

Abb. 10 Parallelplattenreaktor mit den drei

verschiedenen Betriebszusténden

0 RF120; RF2=0
Dieser Zustand wird als Plasmaétzen bezeichnet. Die Hochfrequenzwechsel spannung wird an
die geometrisch kleinere Gegenelektrode gekoppelt, wahrend die Waferelektrode zusammen
mit dem Rezipienten auf Erdpotential liegt (vgl. Abb. 9). Durch die grofiere Beweglichkeit
der Elektronen im Vergleich zu den positiv geladenen lonen bewirkt diese Kopplung eine
grofkere Spannung zwischen der Gegenelektrode und dem Plasma als zwischen Plasma und
Weaferelektrode. Die auf das Substrat auftreffenden lonen haben daher eine geringe

physikalische Komponente, d.h. eine kleine gerichtete Atzkomponente und das Atzen wird im
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(i)

(iii)

wesentlichen durch im Plasma erzeugte Radikale bestimmt. Dieser Effekt wird noch durch
den hohen Druckbereich (100mT-1T) unterstiitzt, der zu einer sehr kleinen mittleren freien

Weglange der lonen fuhrt (vgl. Gl. 7).

RF1=0; RF220

Diese Kopplung beschreibt das reaktive lonendtzen (RIE). Kennzeichnend fur dieses
Verfahren ist, dass eine physikalische Komponente fur den Atzvorgang auf dem Substrat
notwendig ist, was durch die Kopplung der Hochfrequenzwechselspannung an die
Waferelektrode erreicht wird. Die Waferelektrode |&dt sich durch einein diesem Fall kleinere
Elektrodengeometrie negativer auf as die Gegenelektrode, was eine grofere Spannung
zwischen Plasma und Waferelektrode bewirkt. Der Druckbereich liegt zwischen 10-100mT

und damit deutlich niedriger a's beim Plasmaétzen.

RF1£0; RF220

Dieser Zustand ist eine Kombination aus RIE und plasmaunterstiitztem Atzen und wird auch
as Triodenbetrieb bezeichnet. Diese Kopplung bewirkt eine Trennung der reinen
Plasmagerzeugung vom Aufbau einer physikalischen Atzkomponente. Uber die Spannung an
der Gegenelektrode wird die Gasentladung des Plasmas aufrechterhalten, wahrend Uber die
Spannung an der Waferelektrode der Atzbias eingestellt wird. Vorteil dieser Anordnung ist
die unabhangige Einstellung der lonenenergie und damit der physikalischen Atzkomponente

im Plasma.

Weitere Reaktortypen, die eine Trennung zwischen der Plasmaerzeugung und dem Aufbau eines

Biaspotentiales ermdglichen, sind Plasmareaktoren mit ICP- (Inductive Coupled Plasma) [42], ECR-

(Electron Cyclotron Resonance) [43] und MERIE- (Magnetic Enhancement Reactive lon Etching)

Anregungsquellen. Der grof3e Vorteil dieser Quellen liegt in der Moglichkeit, trotz geringen Drucks p

(1-50mT) in der Atzkammer sehr hohe Plasmadichten erzeugen zu konnen. Fir die mittlere freie

Weglange | der lonen gilt [40]:

[[cm]=5/p[mT] [Gl. 7]

Bei einem Druck von 1ImT kommt es fir ein einzelnes lon also nur etwa alle 5cm zu einer

Wechselwirkung. Dies bedeutet einen nahezu senkrechten Einfall auf die Substratoberfl&che und eine

dementsprechend hohe anisotrope Atzkomponente. Zudem resultiert aus der hohen Plasmadichte ein



3 DIE STRUKTURATZUNG 33

grolRer lonenstrom, der hohe Atzraten ermdglicht. Die in dieser Dissertation beschriebenen Si-
Atzprozesse wurden an einer Plasmaétzanlagen, die mit einer ICP-Quelle ausgeriistet war, durch-
gefuhrt. Eine genaue Beschreibung dieser Quelleist bei Ashraf et al. [44] gegeben.

Fiur die erzielten Atzraten und Atzuniformity sind nicht nur plasmatechnische Eigenschaften
wichtig, sondern auch vakuumtechnische Parameter. Zu diesen zéhlen der eingelassene Gasfluss Q,

das Kammervolumen V, der Druck p und die Pumpleistung S. Es gilt folgender Zusammenhang:

\Y dp_ Q-5p [Gl. 8]
dt
Diese inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung vereinfacht sich, falls der Atzprozess in

einem Gleichgewichtszustand, d. h. p=const., arbeitet; dann reduziert sich Gleichung 8 zu:
Q=5p [Gl. 9]

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Prozesse arbeiten in diesem Gleichgewichtszustand. Technisch
wird dies dadurch erreicht, dass bel Variation des Gasflusses Q die Pumpleistung S so variiert wird,
dass zu jedem Zeitpunkt ein konstanter Druck p im Rezipienten herrscht. Fir die Aufenthaltszeit t

eines Gasmolekulsin der Reaktorkammer gilt:
t=" [Gl. 10]
mit Gleichung [9] folgt daraus:
t= pvl [Gl. 11]
Q

Die Aufenthaltszeit t als Funktion des reziproken Gasflusses stellt also eine Ursprungsgerade mit
der Steigung pV dar. Die GroRe t ist ein entscheidender Parameter fir die Atzuniformity U bei
Hochratemembranétzprozessen (vgl. Kapitel 4.3) bei denen eine moglichst kleine Aufenhaltszeit
vorteilhaft ist und vor alem abhdngig von den technischen Leistungsmerkmalen der verwendeten

V akuumpumpe, den Mass Flow Controlern und der gesamten Kammergeometrie.
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3.1.2 Die anisotrope Si-Plasmadtzung

Fir die anisotrope Si-Plasmadtzung sind aus der Literatur verschiedene Gase und Gas
kombinationen wie SFJ/O, (Schwefelhexafluorid/Sauerstoff) [45], HBr/Cl, (Wasserstoff-
bromid/Chlor) [46], Cl,/BCl; (Chlor/Bortrichlorid) [47] bekannt. Dabei spielen vor alem die
fluorhaltigen Plasmen zunehmend eine besondere Rolle, da Fluorradikale Silizium spontan und ohne
lonenuntestiitzung &tzen und dementsprechend hohe Si-Atzraten ermdglichen. Die Si-F Reaktions-
wahrscheinlichkeit ng.r in fluorhaltigen Plasmen ist deutlich hoher als bei chlor- oder bromhaltigen
Plasmen. Bei einer Energie der Fluorradikale von 0.05eV liegt die Reaktionswahrscheinlichkeit ng ¢
bei etwa 10%, wahrend die Si-Cl Reaktionswahrscheinlichkeit ng.c im Bereich von 10° % liegt [48].

Die nicht notwendige lonenunterstiitzung bei der Si-Atzung in fluorhaltigen Plasmen hat zur Folge,
dass die Atzung keine ausgezeichnete Richtungskomponente mehr aufweist und daher véllig isotrop
abl&uft. Dies steht im Gegensatz zu chlor- oder bromhaltigen Plasmen. Diese Plasmen benttigen eine
lonenunterstiitzung, welche aber nur am Trenchboden und nicht an den Trenchseitenwanden wirksam

ist und damit fur die Anisotropie des Atzprozesses sorgt.

Prozesstechnisch bestehen jedoch Wege, auch in fluorhaltigen Plasmen anisotrope Si-Atzprofile zu
erreichen. Eine Moglichkeit ist die Passivierung der Strukturseitenwande wéahrend des Si-
Atzprozesses durch die Verwendung von O,. Der Si-Atzmechanismus und das Erreichen eines
anisotropen Profiles soll anhand der SF¢/O, Gaskombination dargestellt werden (vgl. Abb. 11).

Flo” + At
@) SxRy".0
’( \ Maskierschicht
® |
SiF SO,F,
. SIOF
S
Redeposition & Seiten-
wandpassivierung
O)
¥ W\ v

lonenunterstiitzte phys./chem. Reaktionen am Trenchboden

Abb. 11 Si-Atzmechanismus mit SF5/O,
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Voraussetzung fur die Si-Atzung ist die Erzeugung von freien S;F,*-, O*-lonen und S, FyD—, F--

und O"-Radikalen durch Elektronenstossionisation im Plasma:

SR, +e - S.F,"+SF +F+2e [Gl. 12]

0,+e - 0" +0"+2e” [Gl. 13]

Anschliefend reagieren Sauerstoffradikale Omit Si-Atomen auf der Oberflache (Of) und bilden
eine oxidahnliche Oberflachen-Passivierungsschicht (Ofs), die in den weiteren Reaktionsschritten

zum Aufbau der Seitenwandpassivierung bendtigt wird:

Vor einer Si-Atzung durch Fluorradikale F” muss nun diese Passivierungsschicht im Plasma durch
ionenunterstitztes Atzen entfernt werden. Die lonenunterstiitzung verstarkt hierbei die Adsorption
und Reaktion der beteiligten Partner:

Sion(OfS) + F0 Im=ees Sin(AdST Slox I:y(Ads) [Gl. 18]

Die Desorption dieser beiden Adsorbatschichten am Trenchboden wird nun durch zusétzliche
ionenunterstiitzte chemische und physikalische Reaktionen unterstiitzt. Durch Sputterprozesse der
SIOFyadg-Adsorbatschicht am Trenchboden kommt es zu Anlagerungen an den Trenchseitenwanden

und zur Bildung einer SiOsF-Seitenwandpassivierung (vgl. Abb. 11). Durch diese Reaktionen ist der
Si-Trenchboden frei von einer Passivierungsschicht und die Si-Atzung mit Fluorradikale F™' kann be-
ginnen.

S+ F' O EE  SiF g [Gl. 16]

SF g 0TI SIF g (x=2; 4) [Gl. 17]

Die Passivierung, Entfernung und Si-Atzung, in den Gleichungen 14-17 beschrieben, erfolgen
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simultan im Plasma. Daher erfordern die verschiedenen und komplexen Reaktionen eine genaue
Abstimmung aufeinander. Uberwiegt die Passivierungskomponente im Reaktionsschema, kommt es
zu einer Reduzierung der Si-Atzrate oder sogar zu einem Atzstop. Ist die Passivierungskomponente zu
klein, so erhéht sich die laterale Atzrate und dementsprechend verringert sich die Atzanisotropie. Die
Abbildung 12 zeigt einen 1,25um breiten Graben, der mit einem SF¢/O,/Cl,-Simultanétzprozess ca.
3,5um tief gedtzt wurde. Die Selektivitét zu der verwendeten SiON,-Maskierschicht betrug 13:1.

Abb. 12 1,25um breiter und 3,5um tiefer Graben

Das erzielte Si-Atzprofil entspricht dem in Abbildung 11 skizzierten Mechanismus zum Aufbau
eines weitgehend anisotropen Profiles mit Hilfe einer Seitenwandpassivierung bei einem

Simultanétzprozess.

Insgesamt benétigen die Si-Atzprozesse, bei denen simultan eine Atzung und Seitenwand-
passivierung ablauft, eine starke physikalische Komponente (lonenunterstiitzung im Energiebereich
von mehreren 100eV), um eine vollsténdige Entfernung der Passivierungsschicht am Boden zu
gewdhrleisten. Daraus ergibt sich erstens die Notwendigkeit der Verwendung einer Hartmaske
(SIONNy-, SIO,-, Al-, Cr-Schichten), um ausreichende Atzselektivitdten zu erreichen, und zweitens
eine Limitierung der herstellbaren Atz Aspektverhaltnisse.

Eine Moglichkeit, diese Nachteile zu umgehen, ist der Einsatz der Gas Chopping Si-Atztechnik,
diein Kapitel 3.1.4 beschrieben wird.
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3.1.3 Grundlagen der Gas Chopping Atztechnik

Eine spezielle Variante der anisotropen Si-Plasmastzung stellt die sogenannte Gas Chopping Atz-
technik dar [49]. Bei diesem Verfahren werden in zeitlich getrennten Intervallen aternierende Atz-
und Passivierungsschritte durchgefihrt. Die zeitliche Trennung unterscheidet sich fundamental von
dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen simultanen Atzprozess mit SFg und O,. Bei [50] ist ein
vereinfachtes Modell vorgestellt, das die Grundlagen der Reaktionskinetik fir die beiden
Precursorgase SFs und CF; (Tetrafluormethan) erlautert. Dabei ist das SFs die dominierende
Gaskomponente beim Atzzyklus und CF, die dominierende Gaskomponente beim Passivierungs-
zyklus. Als Precursorgase fir den Passivierungszyklus werden auch schwerere Molekile wie C,Fg
(Hexafluorethan) und C,Fg (Octafluorcyclobutan) verwendet [51]. In Abbildung 13 ist der Ablauf

eines Passivierungs- und Atzzyklusses dargestellt.

1. Abscheidung €ines polymerartigen Filmes 2. lonenunterstiitztes Atzen des Polymeres
aus dem Plasma 0 am Trenchboden N
O F S
Cry* ®» X Y
@ O CFXD nCFz(pf)
/ F Q
o) [}
—— Resist [ 28]
S S
3. Si Atzung durch Fluorradikale 4. Abscheidung eines polymerartigen Filmes
SiFycay ©
®
0
o %4 @)
()
S S

Abb. 13 Gas Chopping Atztechnik mit SFs und CF,

Der Prozess startet mit dem Passivierungsschritt (Schritt 1 in Abb. 13), bei dem CF, " -lonen und

F, CF, “Radikale durch Elektronenstossionistaion im Plasma erzeugt werden:

CF,+e - CF'+CF +F’+2e [Gl. 18]

Wichtig ist nun, dass CFXD—RadikaIe nicht direkt mit der Si-Oberfléche reagieren und keine

flichtigen Atzreaktionsprodukte entstehen, sondern dass es zur Bildung und Ablagerung eines
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polymerartigen Passivierungsfilmes auf dem Substrat kommt. Ein extremes Beispiel zur
Veranschaulichung dieses Passivierungsfilmes (Pf) ist in der SEM Abbildung 14 gegeben. Auf
gedtzte, 0,25um breite und 3-3,5um tiefe Si-Strukturen wurde 2 Minuten lang ein Passivierungsfilm
abgeschieden. Als Referenz ist in Abbildung 15 die gleiche Si-Struktur ohne Passivierungsfilm zu
sehen. Man erkennt im Vergleich beider SEM Bilder deutlich den Effekt des lateralen Zuwachsens
der Strukturen durch das Polymer. Die Zeitdauer fir den Passivierungsschritt liegt bei den meisten

Prozessen im Bereich zwischen 5-15 Sekunden.

Abb. 14 Passivierungsfilm auf Si-Strukturen Abb. 15 Si-Referenzstrukturen

Die Reaktion und Bildung des Passivierungsfilmes lauft nach folgendem Schema:
NCF,” - NCFyuay — NCPygr) [Gl. 19]

Ein wesentlicher Unterschied zu der Passivierungsschicht in Gleichung 14 und dem
polymerartigen Film aus Gleichung 19 besteht darin, dass der Polymerfilm keine Reaktionsschicht aus
Substrat- und Plasmabestandteilen ist, d.h. es gentigt eine sehr kleine physikalische Komponente beim
Atzzyklus, um diesen zu entfernen. Der Passivierungszyklus ist nach diesem Schritt abgeschlossen,
die Atzkammer wird abgepumpt und SFs-Gas fiir den Atzzyklus in den Rezipienten eingelassen. SFs
dissoziiert nach Gleichung 12. Durch ionenunterstiitztes Atzen (Schritt 2 in Abb. 13), wird nun der

polymerartige Film insbesondere am Trenchboden entfernt:
NCFypry + F'OMH™EE  CR ) TP CF on [Gl. 20]

Danach kénnen am Trenchboden Fluorradikale die freiliegende Si-Oberflache angreifen (Schritt 3
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in Abb. 13) und &zen (vgl. Gleichung 16 und 17). Die Rauhigkeit der Si-Seitenwand hangt dabei
wesentlich von zwei Parametern ab. Einerseits von der zeitlichen Dauer des Atzschrittes und
andererseits von der isotropen/anisotropen Komponente im Atzzyklus. Die anisotrope Komponente
kann beispielsweise durch Zugabe von Ar’-lonen, oder durch Erhéhung der Elektrodenleistung
wahrend des Atzzykluses erhoht werden. Damit ist eine nahezu glatte Si-Seitenwand, ohne Atzrippen
moglich [52]. Nachteilig wirkt sich diese Erhthung der physikalischen Komponente allerdings auf die
Selektivitét zur verwendeten Maskierschicht aus. Eine andere Mdéglichkeit, glatte Si-Seitenwande
nach Gas Chopping Atzprozessen zu erzielen, die vor allem bei MEMS Anwendungen durchgefuihrt
wird, ist die thermische Oxidation von trenchgeédtzten Si-Wafern. Durch diesen Oxidationsschritt
werden die , Si-Spitzen* (vgl. Abb. 27) in der Seitenwand komplett oxidiert und kénnen dann in

einem anschlielRenden nasschemischen Atzschritt in HF Losung entfernt werden [53].

Zusammengefasst sind die wesentlichen Vorteile der Gas Chopping Atztechnik im Vergleich zu

herkémmlichen Atzprozessen:

(i) Resist Maskierschichten kénnen aufgrund der geringen physikalischen Komponente im
Atzzyklus verwendet werden und Si : Resist Selektivitéten im Bereich 200 : 1 kdnnen erreicht
werden.

(i) Der Atzprozessist bei Raumtemperatur mit Si-Atzraten bis zu 10pumvVmin [54] durchfhrbar.

(iii) Die Einstellung und Kontrolle eines gewiinschten Atzprofiles ist aufgrund der Trennung von
Atz- und Passivierungszyklus vereinfacht.

(iv)  Anisotrope Si-Atzprofile mit einem Aspektverhaltnis > 30:1 konnen hergestellt werden [50].
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3.2 Die ICP Plasmaétzanlage

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Si-Strukturétzprozesse wurden an einer ICP Cluster Tool RIE

Anlage der Firma STS (Surface Technology Systems) durchgefihrt.

Matching Atz-

Unit Kemmer
Handler-
modul

Turbo-

pumpe

Abb. 16 STSICP Cluster Tool Anlage

Abbildung 16 zeigt einen Teil der Atzanlage mit Hauptbauteilen und Agregaten. Die Anlage ist
von ihren Baugruppen fir die Gas Chopping Atz Technik, die in 3.1.4 ausfuhrlich beschrieben
worden ist, ausgelegt. Verwendete Prozessgase sind SFg, C4Fg, Ar, O, . Die wichtigsten Komponenten
der Anlage sind:

() 401 Volumen Keramik Reaktorkammer, die durch eine Pumpenkombination aus einer Leybold
Maglev 900 M Turbopumpe und einer Roots Pumpe mit vorgeflanschtem Trockenlaufer
gepumpt wird.

(i) Elektrostatischer Waferchuck mit He-Rickseitenkiihlung.

@iii)  ICP Quélle, die bei 13,56MHz von einem ENI ACG Generator mit einer Leistung von O-
1000W betrieben werden kann.

(iv)  Waferelektrode, die bei 13,56MHz von einem zweiten ENI ACG Generator mit einer
L eistung von 0-300W betrieben werden kann.

(V) Automatisches Brooks Waferhandlingsystem fur 150mm Wafer mit Kassettenl adestation.
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3.3 Strukturétzung im SOI Stencilmaskenprozess

Fir die Strukturierung der 3um dinnen SOI-Schicht, der spéteren Stencilmaske, wurde ein
Trenchétzprozess entwickelt, der sich in drei verschiedene und unabhangige Einzelschritte gliederte
und ein retrogrades Trenchprofil garantierte. Das spezielle Profil resultierte aus einer ionenoptischen

Forderung und ist in Abbildung 17 als Ausschnittsvergrof3erung einer Maske skizziert.

N Si-Membran
O — IEL—~ 3um dick
N — :
E
—
N —
—
s —
T —
—
R —
A —
H —
L

Abb. 17 Maskenguerschnitt mit hinterschnittenem Trenchprofil

Durch diese Offnungsform werden Streuungen an den Seitenwénden innerhalb der Trench-
6ffnungen von nicht senkrecht einfallenden He'-lonen minimiert, was zu einer Verbesserung der
Abbildungs- und Strukturqualitét in der Bildebene fihrt.

Ziel der Prozessentwicklung war die gleichzeitige und malhaltige Realisierung von Loch- und
Linienstrukturen in der Stencilmaske mit Strukturdimensionen kleiner 0.25um. Fur die Entwicklung
und Ergebniskontrolle wurden SEM Aufnahmen sowohl von SOI Strukturquerbriichen als auch von
fertigen Stencilmasken auf der Masken Vorder- und Riickseite gefertigt. Es zeigte sich, dass vor allem
die beidseitige SEM Begutachtung von fertigen Stencilmasken eine notwendige Kontrolle fir das
Trenchprofil und die Strukturrauhigkeit darstellte (vgl. hierzu die Ergebnisdarstellung in Kapitel
3.3.2). CD Messungen wurden auf Wafern vor und nach der Trenchdzung an Resist- und
entsprechenden Si-Strukturen durchgefihrt. Zusétzliche CD Messungen erfolgten an fertigen

Stencilmasken, die fir Belichtungsexperimente am PDT zum Einsatz kamen.
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3.3.1 Die Resistmaske

Der Lithografieprozess ist von zentraler Bedeutung fir die Herstellung und Strukturierung von
Masken. Dabei werden die optischen Verfahren mit Laserschreibern zunehmend durch Elektronen-
schreibverfahren ersetzt. Der Grund hierfir liegt neben den immer kleiner werdenden IC Struktur-
dimensionen in der Notwendigkeit von OPC (Optical Proximity Correction) Strukturen in den
optischen Chrom Quartzglasmasken. Der Ubergang zum Elektronenstrahlschreiben verlangt den
Einsatz von elektronenstrahlempfindlichen Photolacken, die getestet und charakterisiert werden
missen. Wichtige Kriterien fur einen elektronenstrahlempfindlichen Resist, der bei der Herstellung

von Lithografiemasken zum Einsatz kommt, sind:

0) Erreichbare Aufldsung,

(i) Linienrauhigkeit der geschriebenen Strukturen im Resist,

(iii)  Stabilitét der Resistmaske im verwendeten Strukturatzprozess,
(iv) Resistempfindlichkeit,

(v) Vakuumstandzeit,

(vi)  Umweltstabilitéat.

Fir die Lithografie der Stencilmaske wurden drel verschiedene Lackprozesse entwickelt und
getestet. Der Untersuchungsschwerpunkt wurde dabel auf die erreichbare Auflésung, Linienrauhigkeit

und Selektivitét beim Strukturétzprozess gelegt. Folgende Lacke wurden verwendet:

(i) NTS-4 (Hersteller: Fa. Sumitomo)
(i) KRS (Hersteller: Fa. JSR)
(iii)  CARL (Hersteller: Fa. Infineon Technologies)

Alle drei Lacke gehdren zur Gruppe der chemisch verstérkten Resists (CAR=Chemica Amplified
Resists). Diese zeichnen sich durch eine im Vergleich zu herkbmmlichen Lacken hohe
Empfindlichkeit aus, was fir eine Reduzierung der Schreibzeiten bel der Maskenherstellung von sehr
groler Bedeutung ist. Kennzeichnend fir chemisch verstdrkte Resists ist das katalytische
Reaktionsschema. Unter der Belichtung wird eine Sdure generiert, die wahrend eines Post Exposure
Bake (PEB) eine chemische Reaktion in den belichteten Bereichen eingeht. Dies erhtht bei einem
Positiv Resist die Lodichkeit fir den anschlief3enden Entwicklungsprozess, wahrend bei einem

Negativ Resist die belichteten Bereiche unléslich werden.
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Ein entscheidender Faktor, der das erreichbare Auflésungsvermodgen bestimmt ist das
Streuverhalten der Elektronen im Resist. Die Aufweitung des Elektronenstrahldurchmessers dy, [nm]
durch die Vorwartsstreuung der Elektronen im Resist wird durch folgende empirische Formel
beschrieben [55]. Dabei muss die Beschleunigungsspannung Ug in kV und die Resistdicke dregg iN

nm eingesetzt werden.
o P %
d, =09 [EﬂJ [Gl. 21]

Bei einer Resistdicke von 500nm und einer Beschleunigungsspannung von 50kV resultiert also
eine Aufweitung des Elektronenstrahldurchmessers um 28nm. Nach Gleichung 21 kann die Vorwarts-
streuung minimiert und damit die Auflésung verbessert werden, indem eine hohe
Beschleunigungsspannung und eine moglichst kleine Resistdicke verwendet wird. Neben der
Vorwaértsstreuung der Elektronen spielen aber auch rickgestreute Elektronen und Sekundérel ektronen
sowohl fur die Strukturgrofie als auch die Strukturlage eine Rolle. Deren Beitrag zur Gesamtdosis in
einem Strukturbereich muss Uber eine geeignete Proximity Korrekturfunktion ermittelt und angepasst

werden.

Der NTS4- und CARL-Resistprozess verwenden die TLI (Top Layer Imaging) Technik, NTS-4
as Einlagenresist und CARL als Zweilagenresist. Durch diese Technik wird der in Gleichung 21
beschriebene aufldsungsbegrenzende Effekt der Elektronen-Vorwartsstreuung im Resist minimiert, da
technologisch, im Folgenden beschrieben, die belichtungswirksame Resistdicke reduziert ist. Daher
konnen auch in dicken Resists, die fir aggressive Atzprozesse bendtigt werden, mit dem
Elektronenstrahl sehr kleine Strukturen realisiert werden. Der TLI Resistprozess soll nun fir NTS-4
und CARL anhand von Abbildung 18 kurz erklart werden. Eine genaue Beschreibung der chemisch-
physikalischen Vorgange wahrend der Belichtung, dem PEP und den Silylierungsschritten ist bei [56]

zu finden.

Der NTS4 Resist wurde Uber ein Belackermodul bei einer Schleuderdrehzahl von 1800 U/min
aufgebracht. Die resultierende Schichtdicke betrug 850nm. Nach einem Softbake von 100°C und 60s
folgte die Elektronenstrahlbelichtung. Als Testpattern wurden Lines & Spaces (L&S), Isolated Lines
(IL) und Isolated Spaces (1S) mit Struktudimensionen von 125nm-500nm mit einem 30kV Hitachi
HL700 Elektronenstrahlschreiber erzeugt. Die Belichtungsdosis betrug fir den NTS4 Resist bel
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30keV Elektronenenergie 8uC/cm?. Dabei ist in Abbildung 18 die Vorwértsstreuung der Elektronen
und damit die Strukturverbreiterung in der Resist-Schicht schematisch angedeutet. Nach der
Belichtung und dem Post Exposure Bake (PEB) bei 120°C und von 90s Dauer wurde Uber einen
Gasphasensilylierungsschritt ein geringe Menge von S bevorzugt in die nicht belichteten
Resistbereiche eingebaut. Durch diesen Si-Einbau entstand ein maskierter Bereich auf der
Resistoberfléche fur den darauffolgenden O,/SO,-RIE Schritt, der den Resist in den nicht silylierten
Bereichen bis auf die Si-Waferoberfléche anisotrop étzte. Dabei bendtigte der NTS-4 Resist vor dem
O,/SO,-Hauptatzschritt immer einen kurzen CF,/O, , Breakthrough* Atzschritt, der eine diinne Si-
haltige Schicht, die auch in den belichteten Bereichen entstand, aufbrach. Die Trockenentwicklung
wurde mit einer Plasmalab ECR 90 RIE Anlage der Fa Oxford Instruments durchgefihrt. Durch
diesen selektiven Silylier- und anisotropen RIE-Prozess wurde also die Strukturaufweitung durch die

Elektronenstreuung im Resist unwirksam gemacht.

NS4 EARL

1. Elektronenstrahlbelichtung 1. Elektronenstrahibelichtung
—— Top-Resist
Resist —— Bottom-Resist
—— Si-Wafer —— Si-Wafer

2. Post Exposure Bake 2. Post Exposure Bake und Entwicklung

3. Gasphasensilylierung Silylierter 3. Fliissigphasensilylierung Siylierter
Resist Resist

4. RIE Trockenentwicklung 4. RIE Trockenentwicklung

Abb. 18 Top Layer Imaging Prinzip fur Einlagen (NTS-4)- und Zweilagenresist (CARL)

Der CARL-Zwellagenresistprozess verwendete, wie in Abbildung 18 ersichtlich einen Bottom-
und einen Top-Resist, die beide unterschiedliche Funktionen hatten. Der Bottom-Resist stellte die

bendtigte Resistdicke fir den Masken Atzprozess zur Verfigung und hatte keine belichtungs-
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empfindliche Aufgabe. Er wurde bel einer Schleuderdrehzahl von 1300U/min aufgebracht, was einer
Dicke von 600nm entsprach. Mit Hilfe eines Hardbake bei 235°C und 100s Dauer wurde der Bottom-
Resist ausgehéartet, im Anschluf3 daran konnte die zweite Resist-Schicht, der sogenannte Top-Resist,
aufgebracht werden. Der Top-Resist war die fur Elektronen empfindliche Schicht mit einer Dicke von
etwa 200nm. Nach einem Softbake bei 140°C und 60s auf einer Hotplate war dieser Zweilagenresist
fertig fur die Elektronenstrahl Belichtung. Die Belichtungsdosis betrug bei 30keV Elektronenenergie
12uC/em?, und bei 50keV 21uC/em?. Die belichteten Strukturen im Top-Resist mussten nach dem
PEB bei 140°C und 60s noch in einem akalischen Standardentwickler 30s lang entwickelt werden.
Aufgrund der geringen Top-Resistdicke war die Strukturverbreiterung durch die Elektronen
Vorwartsstreuung bel der Belichtung reduziert. Bei dieser aufwendigen Zweilagenresist Technik ist
eine echte Trennung der Belichtungseigenschaft und der Atzeigenschaft gegeben. Der Silylierungs-
schritt wurde Uber eine Flissigphasensilylierung durchgefihrt, bei der Si in den entwickelten Top-
Resist eingebaut wurde. Im letzten Prozessschritt wurde der belichtete Resistbereich ebenfalls mit
einem O,/SO,-RIE Schritt trocken entwickelt und bis auf die Waferoberflache geétzt. Kriterien fr
den Entwicklungsschritt war dabei ein senkrechtes Atzprofil zu erreichen und keine Polymerreste in
den gedtzten Bereichen zu hinterlassen. Im Unterschied zu dem NTS-4 Prozess geschah bei CARL der
Si-Einbau beim Silylierungsschritt sehr selektiv und ausschliefdlich in den Top-Resist. Bei beiden
Resistprozessen fuhrte der Silylierungsschritt aber zu einer Verbreiterung der Linienstrukturen und
damit zu einer Verkleinerung der Grabenstrukturen. Dieser Effekt wird als ,,Chemical Biasing®
bezeichnet und musste durch eine Uberbelichtung oder Vorverzeichnung der Strukturen kompensiert

werden.

Abb. 19 CARL Resistprofil der 150nm Strukturen
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Abb. 20 NTS-4 Resistprofil der 150nm Strukturen

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen SEM Querbruchaufnahmen von den 150nm IS-, IL- und L& S-
Lackstrukturen. Deutlich ist der Profilunterschied vor alem auf den ersten 200nm zwischen beiden
Lacken zu sehen. Der CARL Resist zeigt eine deutliche Verrundung im Bereich des Top-Resists, was
auf den Silylierprozess zurtickzufiihren ist. Bei beiden Resistprozessen ist die Si-Oberflche des

Wafers restefrei und somit optimal prépariert fir den Si-Strukturdtzprozess.

Ein weiterer Resist, der speziell fur die Stencilmaskenherstellung untersucht wurde, ist der KRS
Einlagenresist, dessen Prozessschemain Abb. 21 zu sehen ist.

KRS )

1. Elektronenstrahlbelichtung

11818

—— Resist
— Si-Wafer

2. Saurereaktion in belichteten Resistbereichen wahrend der
Lagerung in einer SMIF Box

3. TMAH-Nassentwicklung

Abb. 21 KRS Resistprozess



3 DIE STRUKTURATZUNG 47

Er verwendet nicht die TLI Technik und unterscheidet sich von den beiden vorherigen Lacken
zusétzlich in wesentlichen Punkten, die folgend beschrieben werden. Die Resistdicke betrug bei einer
Schleuderdrehzahl von 2000U/min etwa 520nm. Nach einem Softbake bei 95°C und 90s Dauer konnte
die Elektronenstrahl-Lithografie stattfinden. Belichtungen des KRS Resists, der erst am Ende des IPL
Projektes zur Verfligung stand, wurden nur mit dem neu installierten 50keV Elektronenstrahlschreiber
durchgefiihrt. Die Belichtungsdosis bei 50keV Beschleunigungsspannung betrug 12uC/ecm? und war
damit etwa einen Faktor zwei geringer as beim CARL Resistschema. Im Gegensatz zu dem TLI
Resistprozess wurde fir den KRS Resist kein spezieller PEB Schritt auf einer Hotplate und kein
Silylierungsschritt benétigt. Die Reaktion der wahrend dem Belichtungsschritt generierten Saure fand
bei dem KRS Resist bei Raumtemperatur und unter definierten Umweltbedingungen wahrend einer 30
mindtigen Lagerung in einer SMIF (Standard Mechanical Interface Fabrication)-Box statt.

Nach der Puddle Entwicklung mit einem alkalischen Standardentwickler fir 70s war der KRS
Resistprozess abgeschlossen. Vorteile dieses Reaktionsschema im Vergleich zu der TLI Technik

waren:

(1) Weniger Prozessschritte,
(i) keine Verrundung der Strukturecken durch einen Silylierschritt,

(iii)  einfacher Ablackprozessin einem O,-Barrel Reaktor Plasmaétzer moglich.

Die Abbildungen 22, 23 und 24 zeigen fir die drei Resists jeweils SEM Aufsichtsaufnahmen von
gedtzten 175nm L& S in Si. Eine deutliche Abstufung der Linienrauhigkeit ist zu sehen. Diese sinkt
von NTS4 Uber KRS zu CARL. Grinde fir die sehr geringe Linienrauhigkeit des CARL
Resistprozesses im Vergleich zu beiden anderen waren der sehr selektive Einbau von Si-Atomen
wéahrend des Silylierungsprozesses in den Top-Resist, die hohe Si-Konzentration und das daraus
resultierende Silylierprofil [56]. Trotz der aufwendigeren Prozessierung und im Vergleich zu beiden
anderen Lacken geringen Empfindlichkeit, war das CARL Resistschema, aufgrund der sehr geringen
Kantenrauhigkeit, der Prozess der Wahl fur die Stencilmaskenfertigung. Evaluierungsergebnisse bel
Irmscher [57] von neuentwickelten chemisch verstérkten Resists zeigen aber, dass auch ohne
Verwendung der TLI Technik bei einer Resistdicke von [400nm sub 100nm Auflésung mit
ausgezeichneter Kantenrauhigkeit erreicht werden kénnen. Der zukiinftige Trend bel den CAR's fir
die Maskenherstellung wird augrund des einfacheren Prozessschemas daher voraussichtlich in diese
Richtung gehen.
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Abb. 22 175nm Si L& S (NTS4 Resist)

Abb. 23 175nm Si L& S (KRS Resist)

Abb. 24 175nm Si L& S (CARL Resist)
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3.3.1 Die Trenchétzprozessentwicklung

Fur die Strukturétzung in die 3um dicke SOI-Schicht wurde eine Atzprozess entwickelt, der aus
drei Einzelschritten besteht. Schritt 1 ist ein Simultandtzprozess, wahrend bei Schritt 2 und 3 die Gas
Chopping Atztechnik zum Einsatz kommt. Diese drei Schritte haben unterschiedliche Eigenschaften
und Aufgaben und sind von ihren Parametern wie Druck, Gasfluss und Elektrodenleistung vollig

unterschiedlich konzipiert:

(1) Der erste Schritt azt ca 150nm senkrecht in die SOI-Schicht und definiert damit die
Abmessungen der Strukturen. Dieser Schritt benltzt eine hohe physikalische Komponente fir
die Anisotropie und hat dementsprechend eine geringe Selektivitét zur Resistmaske.

(i) Der zweite Schritt &tzt bis kurz vor die SiO,-Atzstopschicht. Mit diesem Schritt besteht die
Moglichkeit das Trenchprofil von senkrecht bis hinterschnitten (retrograde) einzustellen.

(iii) ~ Mit dem dritten Schritt wird das eingestellte Profil bis auf das vergrabene Oxid fortgefiihrt.
Zusétzlich soll der Effekt eines ,Notchings® an der Grenzflache SOI/SiO,-Schicht minimal
gehalten werden. Diesist vor allem fir die kleinen Strukturabmessungen < 250nm wichtig, da

diese sonst am Fusspunkt durchgeétzt und anschlief3end umkippen wirden.

Die Atzstrategie ist in Abbildung 25 am Beispiel eines 3um SOI Wafers zu sehen. Tragerwafer ist
in dieser Prinzipskizze nur angedeutet und nicht mal3stablich gezeichnet.

1) SOI Ausgangssubstrat
|| | | | I Resist Maske

— 3um SOI Schicht

e 200N SIO,-Schicht
™ 675um Si-Tragerwafer
2) Schritt 1: CD Definition
CD CD

H

3) Schritt 2: Winkeleinstellung
] I I

4) Schritt 3: Atzstop an SiO,-Schicht
— — —

Abb. 25 Dreischritt SOI Stencilmasken Atzprozess
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Diese Atzstrategie hat den Vorteil, dass der CD bestimmende Atzschritt 1 und der profildefi-
nierende Atzschritt 2 zeitlich entkoppelt sind und individuell entwickelt werden konnen. Wie am
Anfang des Kapitels erwdhnt, wurde die Prozessentwicklung an Loch- und Linienstrukturen mit
verschiedenen Strukturdimensionen durchgefiihrt. Die Abbildung 26 zeigt einen Ausschnitt aus dem
verwendeten Linienpattern. Dargestellt ist eine SEM Querbruchaufnahme eines trenchgeétzten Si-
Wafers mit den drei verschiedenen Linienstrukturen: ,Isolated Line* (IL), ,Lines & Spaces’ (LS)
und einem ,, Isolated Space” (1S). Strukturgréf3en sind von 1,5um bis zu einer Minimal abmessung von
0.25um fur die Prozessentwicklung verwendet worden. Das Gesamlinienpattern hatte eine Lénge von
4mm und eine Breite von 1mm und war neunmal auf dem Wafer vorhanden. (vgl. Abb. 54 Testpattern

CD Messung). Daneben sind Kontaktlochreihen mit Strukturgrofen von 1,25um-0,25um vorhanden.

" E1003W3, C3, 0.5um E

Abb. 26 500nm Linienstrukturen Abb. 27 Ausschnittsvergroéf3erung

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen 500nm Strukturen, die mit den Schritten 1 und 2 des
Standardprozesses A# (vgl. Tabelle 3) gedizt wurden, deutlich zeigt sich der Unterschied in der
Seitenwandrauhigkeit zwischen beiden Schritten in Abbildung 27. Schritt 1 ist ein Simultanétzprozess
mit Atzkomponente SF¢ und Passivierungskomponente C,Fg. Die Si-Atztiefe betragt ca. 150nm was
bei einer Schrittdauer von 45s einer Si-Atzrate von 200nm/min entspricht. Im darauffolgenden Schritt
2 wird die Wirkungsweise der Gas Chopping Atztechnik sichtbar. Jeder einzelne Bogen in der
Strukturseitenwand entspricht einem kompletten Atz- und Passivierungsschritt. Nach den
Ausfihrungen in Kapitel 3.1.4 ist offensichtlich, dass die Bogenldnge und die entsprechende
Bogentiefe (Seitenwandrauhigkeit) entscheidend von der Zeitdauer des Atz- und Passivierungsschritts
abhéngt. Allerdings hat diese Zeitdauer eine untere Grenze, die von den verwendeten Anlagen-
komponenten (Pumpen, Gas Box, Matching Unit) vorgegeben ist. Bei der STS ASE ICP Cluster Tool
Anlage liegt dieser untere Wert bei etwa 5 Sekunden. Wird dieser Wert unterschritten, kann das

Plasma nicht mehr stabil geregelt werden und es kommt zu Aussetzern in der Gasentladung.
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Die Abbildungen 28, 29, 30 zeigen 1,25um Kontaktlochstrukturen auf SOI Wafern, die mit drei
verschiedenen Prozessen gedtzt wurden. Variiert wurde nur das Verhdtnis Vap der Atz- und
Passivierungszeiten ta, und tes in Schritt 2 und 3 des Atzprozesses. Die restlichen Atzparameter,
also Gasdricke, Gasflisse, Gesamtétzzeit der Einzelschritte etc. sind bei diesen drei Prozessen
identisch. Die Resistmaske und die vergrabene SiO,-Atzstopschicht sind mit Pfeilen markiert.

Gravierende Unterschiede im Atzergebnis und in der Trenchform sind offenkundig.

In Abbildung 28 ist deutlich zu sehen, dass im dritten Schritt S3 (ta, =12S; tpss =5S) des
Atzprozesses die Seitenwandpassivierung nicht ausreichend ist. Ein leichter Atzangriff an der
Seitenwand im unteren Bereich des Trenchkanals ist erkennbar, wdhrend im Bereich des zweiten
Schrittes S2 (ta, =8s; tpass =5S) die Passivierung nicht angegriffen ist. Das Resultat einer weiteren
VergrofBerung von V zp Tlr Schritt 2 (tag, =8S; tras =4S) UNd 3 (i =12S; tpass =4S) ist in Abbildung 29

dargestellt, massive Anédtzungen im kompletten Trenchbereich sind sichtbar.

Abb. 28 1,25um Kontaktloch Abb. 29 1,25um Kontaktloch ~ Abb. 30 1,25um Kontaktldcher

Ein optimales Resultat zeigt Abbildung 30 bei der die Atz- und Passivierungszeiten ta, und tpas in
Schritt 2 (ta, =6S; trass =5S) und Schritt 3 (ta; =11S; trass =5S) Nach den vorigen Ergebnissen gedndert
wurden. Die retrograde Trenchform ist erreicht und keine Andtzungen im Si-Trenchkanal oder

Durchatzungen an der SiO,-Atzstopschicht sind erkennbar.

Fir 500nm- und 250nm-Linienstrukturen ergeben sich die Ergebnisse in den Abbildungen 31-34
[58]. Die Resistmaskierschicht ist auf den Trenchstrukturen noch vorhanden. Deutlich ist ein heller
Saum auf den Trenchseitenwanden bei den 90° SEM Aufnahmen zu sehen, der durch die
Seitenwandpassivierung erzeugt wird. Der retrograde Offnungswinkel o fur das Trenchprofil (vgl.
Abb. 17) erfiillt die ionenoptische Bedingung von o > 0° und die SiO,-Atzstopschicht ist restefrei und
nicht durchgeétzt.
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Abb. 31 500nm Linienstrukturen (75° SEM) Abb. 32 500nm Linienstrukturen (90° SEM)

Abb. 33 250nm Linienstrukturen (75° SEM) Abb. 34 250nm Linienstrukturen (90° SEM)

Dieser Strukturétzprozess war bis zu ersten Belichtungsexperimenten am PDT der Standard

Trenchatzprozess fiir die Maskenfertigung. Tabelle 3 zeigt die Parameter dieses 3um Atzprozesses.

Nach Ablauf der ersten Belichtungexperimente und SEM Inspektionen der Stencilmasken [62] auf
der Maskenrlickseite ergab sich die Situation, dass eine sehr starke Kantenrauhigkeit auf der
Ruckseite der prozessierten Masken festgestellt wurde. Dieser Effekt konnte in vergleichbaren SEM
Querbruchaufnahmen (vgl. Abbildungen. 31-34) nicht festgestellt werden. Die Abbildungen 35-38
zeigen SEM Vergleichsaufnahmen der Maskenvorder- und Rickseite an 0,25um L&S und 0,5um
K ontaktl ochstrukturen, die diesen Sachverhalt darstellen.
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Parameter Trenchatzprozess A#
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Atz. Atz. Pass. Atz. Pass.
O, Fluss [scem] - 15 - 15 -
C4Fg Fluss [sccm] 100 35 100 70 130
Sk Fluss [scem] 35 100 - 100 -
Druck [mT] 15 17 13 68 46
ICP Leistung [W] 850 650 650 850 850
Elektrodenleistung [W] 17 20 - 12 -
Elektrodentemperatur [°C] 20 20 20 20 20
tae, [Min] 0:06 0:11
tpass [MIN] 0:05 0:05
T sehrite [MIN] 0:45 3:30 2:08

Tabelle 3: Prozessparameter Trenchétzprozess A#

Abb. 36 0,25um L& S, Rickseite

Abb. 37 0,5um Kontaktloch, Vorderseite

Abb. 38 0,5um Kontaktloch, Riickseite
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Die muschelformigen Ausbriiche an den Strukturkanten in den Abbildungen 36 und 38 sind Si-
Reste, die aufgrund einer unvollstandigen Atzung am Trenchboden zuriickblieben. Sie konnten durch
eine Verlangerung der Atzzeit in Schritt 2 auf 4min 30s verhindert werden. Die Ergebnisse mit diesem
modifizierten Strukturétzprozess an 0,5um Kontaktloch- und 0,25um L& S-Strukturen zeigen die

Abbildungen 39-42. Die Ausbriiche an den Si-Kanten der Stencilmasken-Riickseite sind verschwun-

den und die Kantenrauhigkeit ist dementsprechend reduziert.

Abb. 39 0,5um Kontaktloch, Vorderseite Abb. 40 0,5um Kontaktloch, Riickseite

ADbb. 41 0.25um L& S, Vorderseite Abb. 42 0.25um L& S, Rickseite

Mit diesem Prozess konnten gleichzeitig Linien- und Lochstrukturen mit einer Strukturbreite von
0,25um bzw. 0,35um retrograde in einer 3um Stencilmaske hergestellt werden. Fir die Atzung noch
kleinerer Strukturen wurde die Si-Atzrate in Abhéngigkeit der Atzzeit, Strukturart und

Strukturdimension untersucht und ausgewertet.
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3.3.2  Untersuchungen zur strukturabhangigen Atzrate bei Si-Trockenétzprozessen

Die Aufgabe Loch- und Linienstrukturen mit unterschiedlichen Strukturdimensionen gleichzeitig
zu dtzen erfordet die genaue Kenntniss des spezifischen Atzverhaltens und der Si-Atzrate. Daher
wurde die Si-Atztiefe d (vgl. Abb. 43) in Abhangigkeit der Atzzeit, Atzschritte, Strukturart und
Strukturdimension w gemessen. In Tabelle 4 sind die vier untersuchten Atzprozesse A, A#, B und C,

die sich nur in den Einzel prozesszeiten unterscheiden mit den zugehorigen Atzraten dargestellt.

Trenchatzprozess A A# B C
Zeit Schritt 1 [min] 0:45 0:45 0:45 0:45
Zeit Schritt 2 [min] 3:30 3:30 4:30 541
Zeit Schritt 3[min] 2:08

Strukturen Gesamtprozess-Atzraten der Lochstrukturen [um/min]
1,25um 0,62 0,73 0,62 0,58
1,0um 0,59 0,69 0,59 0,56
0,75um 0,57 0,64 0,56 0,54
0,5um 0,53 0,57 0,52 0,50
0,35um 0,51 0,51 0,49 0,48
0,25um 0,48 0,45 0,46 0,44

Gesamtprozess-Atzraten der Linienstrukturen [um/min]

1,5umL&S, IS 0,65 0,78 0,65 0,59
1,0umL&S, IS 0,65 0,75 0,64 0,59
0,75um L& S, IS 0,62 0,73 0,61 0,58
0,5umL&S, IS 0,61 0,67 0,59 0,57
0,35um L& S, IS 0,59 0,66 0,57 0,54
0,25umL&S, IS 0,58 0,61 0,55 0,53
1,5umIL 0,66 0,78 0,66 0,64
1,0umIL 0,66 0,77 0,66 0,64
0,75um IL 0,66 0,76 0,65 0,64
0,5um IL 0,66 0,76 0,66 0,64
0,35um IL 0,66 0,76 0,66 0,64
0,25um IL 0,64 0,76 0,65 0,63

Tabelle 4 Prozesszeiten und Atzraten der vier Trenchétzprozesse
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Deutlich zu sehen ist die starke Abhangigkeit der Si-Atzrate von der Strukturart und Strukturbreite.
Ein direkter Vergleich der Atzergebnisse der Prozesse A, B und C zeigt, dass die Atzraten von
Prozess A und B fir die untersuchten Strukturen nahezu gleich geblieben sind, wéhrend die
Verlangerung der Atzzeit in Prozess C einen deutlichen Abfall der Atzrate zur Folge hat. Die erreichte
Si-Atztiefe steigt aso nicht mehr linear mit der Prozesszeit. Innerhalb der K ontaktlochstrukturen liegt
die Atzrate der 0,25um Strukturen um etwa 30% niedriger als die Atzrate der 1,25um breiten
Strukturen. Ein Vergleich mit den Linienstrukturen zeigt, dass dort der Abfal der Atzrate bei
vergleichbaren Strukturgréf3en bei weitem nicht so stark ausgepragt ist. Dieses Ergebnis zeigt eine
Hauptanforderung an den Si-Strukturétzprozess. Die erforderliche Atzzeit richtet sich nach den
kritischsten Strukturen, in diesem Fall den Kontaktlochstrukturen. Dies bedeutet, dass die starke
Uberatzung vor allem der isolierten Linienstrukturen von der Atzstopschicht gehalten werden muss.

Zusétzlich darf es nicht zu Si-Durchétzungen am Fuf3punkt der isolierten Linienstrukturen kommen.

Fur die Abhéangigkeit der Atzrate von der Strukturart und dem Aspektverhaltnis, die auch als , RIE
Lag" bezeichnet wird, existieren in der Literatur verschiedene Erklarungen und Modellvorstellungen.

Die beiden wesentlichen Einflussfaktoren sind:

1. Abschattungseffekte des Trenchbodens vor einfallenden lonen durch die Maske und
Trenchseitenwéande [59] (vgl. Abb. 43).

2. Limitierte Zufuhr der Atzspezies und Abtransport der Reaktionsprodukte am Trenchboden
durch Diffussionsprozesse [60, 61].

2 A R

Si-Wafer

Abb. 43 Abschattungseffekt

Der Abschattungseffekt und damit die fehlende lonenunterstiitzung am Trenchboden fir die Si-
Atzung ist stark abhangig von der Energie und Winkelverteilung der einfallenden lonen. Beide
Parameter sind durch den Prozessdruck, Elektrodenabstand und durch die Maschinenkonfiguration
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bestimmt. Verteilungsfunktionen fur Ar*-lonen in Abhéngigkeit des Prozessdruckes und der Energie
sind bel Liu et a. [59] gemessen und mit Monte Carlo Simulationen verglichen worden. Bei einem
Prozessdruck von 10mT hatten etwa 30% der Primérionen einen Einfallswinkel a der grof3er als 10°
zur Oberfldchennormalen war. Durch diese starke Winkelabweichung von der Oberfléchennormalen
konnen weniger lonen zur Atzung in tiefen und engen Trenchen beitragen. Die Reaktions- und
Austauschkinetik von Atzspezies und Reaktionsprodukten in Trenchstrukturen (Lochstrukturen)
wurde von Coburn et a. [60] simuliert. Eine starke Abhangigkeit des RIE-Lag Effektes von der
Reaktionswahrscheinlichkeit n wurde ermittelt. Abschattungs- und Austauscheffekte spielen bei den
isolierten Linienstrukturen hinsichtlich der Atzrate (vgl. Tabelle 4; Prozess A, B, C) erwartungsgeman

keine Rolle.

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen die gemessenen Si-Atztiefen fur Kontaktlochstrukturen mit
1,25um-0,25um Strukturbreite bzw. Linienstrukturen mit 1,5um-0,25um Strukturbreite fir die vier
Prozesse A, A#, B und C. In dieser Darstellung wird nochmals der Effekt des RIE-Lag deutlich.
Zudem zeigt sich der Unterschied zwischen Schritt 2 und 3 im Atzprozess A# beziiglich dem RIE-
Lag. Der Uberdtzschritt 3 hat augrund seines hohen Druckes eine geringere physikalische

Atzkomponente als Schritt 2 und entsprechend ist der Abschattungseffekt viel stérker ausgepragt.

Atztiefen der Kontaktlochstrukturen fiir vier ver schiedene Trenchétzpr ozesse

5,00

4,75
4,50
4,25

4,00

3,75 —&— ProzessA, Step 1+2
E 350
27 —— Prozess A#, Step 1+2+3
£ 325
E 3,00 Prozess B, Step 1+2

2,75 —@— ProzessC, Step 1+2

2,50 2,500 2,420 2 440

2,240 ’
2,25 2,160
2,00 2020

1,75

1,50 " " " " "
1,25 1,00 0,75 0,50 0,35 0,25
CD Kontaktlochstrukturen [pum]

Abb. 44 Si-Atztiefe von Kontaktlochern in Abhangigkeit der Strukturbreite
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Atztiefen der L&S, IL, ISfiir vier verschiedene Trenchatzpr ozesse
5,50
525 +I§(8£ :/L +I-§ ProzessA,
500 - 5‘00 490
! ’ 4,85 4,85 4,85 —&—IL, ProzessA,
23 * * + 4,85 Step 1+2
475 4,65
450 - —8— L&S/ IS, Prozess A%,
g - \-& 18 Step 1+2+3
4,25 4,10 410 7,10 4,10 410 —o—IL, Prozess A%,
E 4,00 4,05 Step 1+2+3
= 380 370 365 3% L&S/ 1S, Prozess,
$ 3751 380 ’ 350 Step1+2
§ 250 345 :
<L 7 3, 3,40 340 IL, Prozess B,
g Step 1+2
325 340 335 31T
320 3,00 —B— &S/ 1S, ProzessC,
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276 2,76 568 Step 1+2
250 | : 2,58 252 2,45
2,25
2,00 " " "
1,50 1,00 0,75 0,50 0,35 0,25
CD Linienstrukturen [pum]
Abb. 45 Si-Atztiefe von Linienstrukturen in Abhangigkeit der Strukturbreite
Die SEM Abbildungen 46-53 zeigen die ereichten Minimalstrukturen fir Loch- und

Linienstrukturen, die mit Prozess C# (Prozess C und Uberétzschritt 3) in einer 3um SOI-Schicht mit
retrogradem Winkel hergestellt werden konnte. Fir L&S, IL, IS betrug die Minimalstrukturbreite etwa

175nm. Kleinere Linienstrukturen konnten prinzipiell gedtzt werden, aber die Stabilitdt fir

anschlief3ende Reinigungs- und Beschichtungsprozesse war nicht ausreichend, so dass vor alem die

isolierten Linien am Fufpunkt umfielen. Bei Kontaktlochstrukturen konnten Minimalstrukturen von

etwa 200nm Breite retrograde geétzt werden.

Abb. 46 175nm Linienstrukturen (75° SEM)

Abb. 47 175nm Linienstrukturen (90° SEM)
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Abb. 48 0,25um Kontaktldcher (75° SEM) Abb. 49 0,25um Kontaktlocher (90° SEM)

Abb. 52 0,2um Kontaktldcher, Vorderseite Abb. 53 0,2um Kontaktlcher, Rickseite

Der gemessene CARL-Resistabtrag betrug fiir den Atzprozess C# in Schritt 1 [75nm, in Schritt 2
[(250nm und Schritt 3 [(R5nm.
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3.4 CD SEM Charakterisierung der Trenchétzprozesse

An SOI und Si-Wafern wurden CD Messungen an Resist- und an entsprechenden Si-Strukturen
nach der Trenchétzung durchgeftihrt. Dabei sind CD Messungen immer Strukturbreitemessungen an
ausgewahlten Loch- und/oder Linienstrukturen, die innerhalb des Maskenfertigungsprozesses as
besonders kritisch angesehen werden. Wichtig sind hierbei die zusétzlichen Angaben beziiglich der
CD Uniformity, CD Linearity und CD Mean to Target Werte, die sich i.a. immer auf das vollstéandige
Strukturfeld auf der Maske beziehen. Die verschiedenen CD Werte sind in der SIA Roadmap (vgl.
Tabelle 1) fur jedes Technologieniveau spezifiziert und folgendermal3en definiert.

) CD Uniformity: 3o Abweichung flr eine bestimmte StrukturgréfRe und Strukturart (Isolated
Lines, Lines & Spaces, Kontakt-/Vialochstrukturen).

(i) CD Linearity: Maximalabweichung zwischen dem Zielwert und dem Messwert fir eine
bestimmte Strukturart, aber verschiedenen Strukturgréfden.

(iii) CD Mean to Target: Abweichung zwischen dem Mittelwert fir eine Strukturart und

Strukturgréfze und dem Zielwert.

3.4.1 CD Lack- und Atzmal3

Zur Charakterisierung und Bewertung des Messprozesses wurden Wiederholungsmessungen mit
einem Hitachi S6000 CD SEM, das fur 150mm Wafer ausgelegt war, an definierten Loch- und
Linienstrukturen durchgefthrt. Um die Aufladungen im Resist minimal zu halten, wurde das Lackmal3
bei einer Beschleunigungsspannung Ug von 700V gemessen, wahrend das Atzmal? bei Ug=2000V
gemessen wurde. Eine hohere Beschleunigungsspannung war gerédtetechnisch nicht mdglich.
Abbildung 54 zeigt das verwendete CD Testpattern mit den verschiedenen CD Messstrukturen. Diese
waren in einer Matrix aus drei Zeilen und drei Spalten auf den Test Wafern angeordnet. Zusétzlich
waren noch 50um breite quadratische Offnungen in einer 100pum Periode al's Fiillstrukturen und eine
reales Chipdesign (Metall 1 Ebene) integriert. Das gesamte quadratische Maskenfeld hatte eine
Seitenldnge von 50mm und einen Belegungsgrad von etwa 25%. An insgesamt neun Positionen

(weifRe Nummern in Abb. 54) wurden CD Messungen an folgenden Strukturen vorgenommen:

0) 2um; 1um; 0.5um Isolated Lines, Isolated Spaces, Lines & Spaces
(i) 1,25um; 1um; 0,75um; 0,5um Kontaktlochstrukturen



3 DIE STRUKTURATZUNG 61

CD Strukturen:
Isolated Space,
Isolated Line, Lines &

Gate Forrest
Spaces

Metallebene
Kontaktlochstrukturen

50pm Quadrate

in 100pum Periode

Abb. 54 CD Testpattern

Die Ergebnisse fur die Wiederholungsmessung an den 2um Si-Strukturen sind in Abbildung 55
dargestellt. Es wurden insgesamt sechs Messungen nacheinander durchgefiihrt. Der Wafer wurde
dabei zwischen den Einzelmessungen aus dem SEM geladen und anschlief3end neu justiert.

Chipposition 1, Repeatability Messung an 2um Strukturen
AtzmaR, MeRgerat HITACHI CD SEM S6000
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Abb. 55 Ergebnisse der Wiederholungsmessungen am Hitachi CD SEM S6000

Die Streuung 30 der einzelnen Messwerte, die in Abbildung 55 fir die jeweilige Strukturart
angegeben sind und etwa bei 40nm liegt, macht deutlich, dass die Messgenauigkeit des Gerétes fur die
CD Anforderungen und Spezifikationen in der NGL Maskenfertigung (vgl. Tabelle 1) bei weitem
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nicht ausreichend sind. In Abbildung 56 ist eine Auswertung der Differenz der Lack- und
AtzmaRwerte an 0,5um Strukturen dargestellt. Die Aufweitung der Linienstrukturen durch den 3um
SOI Trenchétzprozess liegt gemittelt Uber die neun Messwerte bei ca. 50nm. Aufgrund der ungenauen
und limitierten CD Messmdglichkeit wurde auf weitere Messungen des Lack- und zugehdrigen
Atzmalies verzichtet.

Differenzmessung Atzmaf/L ackmaR an 0,5um Strukturen,
Messgerét HITACHI CD SEM S6000
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Abb. 56 Differenz der Lack- und AtzmalRmesswerte an 0,5um Linienstrukturen

Fir die Prozessentwicklung des Lithografie- und Trenchétzprozesses wurden daher Messungen an
einem Philips XL30 SEM durchgefuhrt. Dort wurden die Proben mit Au besputtert und mit
Up=30keV gemessen. Es konnten allerdings nur Waferbruchstiicke (maximale Probengréf3e 3cm x
3cm) gemessen werden, so dass das Lack- und Atzmass an derselben Probenstelle nicht ermittelt
werden konnte.

Si-Strukturbreitemessungen an fertigen Stencilmasken wurden bei Kortner et al. [63] mit einem
Hitachi $4500 SEM durchgefiihrt. Dort konnte mit 10kV Beschleunigungsspannung gearbeitet
werden, was eine hoheres A ufldsungsverméogen und besseres Signal/Rauschverhdltnis zur Folge hatte.
Die Reproduzierbarkeit bei einer CD Messung lag bei etwa 3o0=5nm. Diese Ergebnisse werden in
Kapitel 3.4.2 vorgestellt.
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3.4.2 CD Messergebnisse an PDT IPL Stencilmasken

Die folgenden CD Messungen wurden an fertigen Stencil-Testmaken, die fur die Erprobung des
PDT gefertigt wurden, durchgefuhrt. Als SEM wurde ein Hitachi S4500 verwendet. Die Abbildung 57
zeigt ein Bild dieser Testmaske. Schwarz markiert ist ein quadratischer Maskenbereich mit 50mm - x
50mm, in dem ein Hochauflésungspattern (HRP), das fir die CD Messungen verwendet wurde, in

einer Matrix aus 13 Zeilen und 13 Spalten angeordnet ist.

DRAM/ESE 13 x 13 Matrix
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Abb. 57 PDT Testmaske mit Hochaufldsungspattern

ImHRP sind Lines & Spaces, Isolated Lines, Isolated Spaces und Kontaktlochstrukturen in x- und
y-Richtung von 1500nm bis zu einer Minimalstruktur von 125nm integriert. Die Abbildung 58 zeigt

eine SEM Aufnahme von der Gesamtanordnung des in x- und y Richtung angeordneten HRP.

N

-50nm -25nm

I W 225

N

Abb. 58 AuflGsungspattern Abb. 59 AuflGsungsstrukturen
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Im HRP ist ein Messkreuz fir Lagemessungen an der LMS IPRO [64] integriert. Ein Ausschnitt
der Auflosungsstrukturen in einer fertiggestellten 3um dicken Stencilmaske ist in Abbildung 59 zu
sehen. Jede einzelne Strukturgruppe ist unterteilt in zwei L& S Bereiche mit jeweils 5 Graben- und 4
Linienstrukturen, die mit einem Designvorhat (Bias) von -50nm bzw. -25nm bel der
Elektronenstrahllithografie geschrieben wurden, sowie einem Strukturbereich mit Isolated Space,
L&S, Isolated Line und Kontaktlochstrukturen, der ohne Bias strukturiert wurde. Die jeweilige
Design Strukturgrof3e (Targetwert) ist neben den einzelnen Gruppen in nm angegeben.

In den Abbildungen 60 und 61 sind die CD Messergebnisse der L& S Strukturen mit Bias -25nm
und -50nm dargestellt. Gemessen wurde an 175nm bis 600nm Strukturen der Maskenposition 7-7,
also im Zentrum des Maskenpatterns, sowohl auf der Masken Vorder- als auch auf der Rickseite.
Aufgrund der Ruckseitenmessung konnte der Offnungswinkel der Strukturen ermittelt und
gleichzeitig die Rauhigkeit der Strukturkanten Uberprift werden. Die in den Abbildungen 60 und 61
dargestellten Werte fir die jeweilige Strukturbreite sind Mittelwerte aus finf Einzelmessungen an den

funf Grabenstrukturen der jeweiligen L& S Gruppe.

Maskenposition 7-7, CD L& S, Bias-25nm
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Abb. 60 CD Messergebnisse an L& S Strukturen (Bias -25nm)
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Maskenposition 7-7, CD L& S, Bias-50nm
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Abb. 61 CD Messergebnisse an L& S Strukturen (Bias -50nm)

Auffallend an den CD Messergebnissen ist:

(1) Die Strukturbreite auf der Ruckseite der Stencilmaske ist immer grofer als auf der
Vorderseite, d.h. das Atzprofil ist retrograde.

(i) Ein deutlicher Unterschied in den CD Messwerten an der Si-Struktur zwischen den beiden
Vorhalten -25nm und -50nm ist zu sehen.

(iii)  Ein treppenformiger Verlauf der CD Messwerte auf der Masken Vorder- und Rickseite fir
beide Vorhalte. Dieser Effekt wurde durch einen Designfehler bei den 225nm, 275nm, 325nm
und 375nm breiten Strukturen verursacht, die ale um 25nm zu breit entworfen wurden.
Dieser Sachverhat zeigt aber unfreiwillig das hohe Prozessniveau der Lithografie, der

Strukturétzung und der CD Messung.

Zusétzlich zu den HRP CD Messungen an der Zentrumsposition 7-7 im aktiven Maskenfeld
wurden an den vier Eckpositionen (1-1, 1-13, 13-1, 13-13) des 50mm x 50mm Feldes weitere
Messungen an 250nm, 350nm und 450nm L& S Strukturen durchgefiihrt. Die CD Uniformity Gber das
aktive Maskenfeld ist fur beide Vorhalte in den Abbildungen 62 und 63 zu sehen.
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L& S CD Unifor mity, Bias-25nm
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In Tabelle 5 sind die gesamten Ergebnisse der CD Messungen an L&S Strukturen zusammen-
gefasst.

Strukturgruppe 175nm  200nm 250nm  300nm 400nm  600nm
L&S Bias-50nm, HRP M askenposition 7-7
CD Vorderseite [nm] 165+-4 186+-3 245+-3 297+4 398+5 602+-4
Periode P [nm] 351+3 400+-3 501+4 602+-4 800+6 1200+-5
CD Ruckseite [nm] 202+-4  227+-4  297+-2  349+-3  448+-3  639+-3
Trenchoffnungswinkel [°] 0,42 0,42 0,50 0,47 0,48 0,36
HRP Maskenpositionen 1-1, 1-13, 7-7, 13-1, 13-13
CD Mittelwert Vorderseite [nm] - 188 248 300 - -
CD Mean to Target [nm] - 12 2 0 - -
CD Uniformity 3o [nm] - 9 11 12 - -
CD Linearity [nm] 12
L&S Bias-25nm, HRP Maskenposition 7-7
CD Vorderseite [nm] 179+-3 205+-4 314+-2 412+-2 423+-4 624+5
Periode Vorderseite [nm] 352+-4 402+-3 502+-3 603+-4 801+-4 1201+-7
CD Ruckseite [nm] 214+-3 256+-4  369+-3 462+-4 472+-2  662+-4
Trenchoffnungswinkel [°] 0,33 0,49 0,53 0,48 0,48 0,36
HRP Maskenpositionen 1-1, 1-13, 7-7, 13-1, 13-13
CD Mittelwert Vorderseite [nm)] - 206 264 317 - -
CD Mean to Target [nm] - 6 14 17 - -
CD Uniformity 3o [nm] - 12 12 11 - -
CD Linearity [nm] 17

Tabelle 5 CD Messwerte fir die L& S Strukturen

CD Messungen an Kontaktlochstrukturen wurden nach dem gleichen Prinzip wie fur die L&S
Strukturen durchgefuhrt, d.h. an finf verschiedenen Lochern im HRP wurde jeweils eine Einzel-
messung durchgefuhrt und aus diesen Messwerten dann der Mittelwert gebildet. Die Abbildung 64
zeigt diese Mittelwerte fir 250nm, 350nm und 450nm Kontakl 6cher im HRP an der Position 7-7.
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Abb. 64 CD Messergebnisse an Lochstrukturen

Strukturgruppe 250nm 350nm 450nm
Kontaktlécher HRP Maskenposition 7-7

CD Vorderseite [nm] 271+-4 387+-8 503+-7
Periode P [nm] 483+-4 680+-3 875+4
CD Ruckseite [nm] 321+-7 472+-3 587+-6
Trenchoffnungswinkel [°] 0,48 0,82 0,80

Tabelle 6 CD Messwerte fir die Kontaktlochstrukturen

Die erzielten CD Ergebnisse zeigen, dass die ionenoptische Anforderung bezlglich des
Offnungswinkels an die Maskenstrukturen erfillt ist. Ein Bias von -50nm hat sich bei den L&S

Strukturen im Bereich von 250nm bis 600nm als richtiger Vorhalt erwiesen. Das hohe Prozessniveau

der Elektronenstrahllithografie wird bei den Messwerten der Periode deutlich. Dieser Wert muss

unabhangig vom Atzprozess und Bias sein, was die erzielten Werte fur die untersuchten L&S

Strukturen in Tabelle 5 demonstrieren. Bei den CD Messwerten fiir die Kontaktlochstrukturen zeigt

sich, dass ohne Bias bel den 250nm und 350nm Strukturen der Zielwert nicht erreicht werden konnte.
Ein Vergleich der CD Werte mit den Masken Spezifikationen in der SIA Roadmap (vgl. Tabelle 1)

lassen erkennen, dass die vorgestellte Stencilmasken-Technologie das Potential hat in die 70 bzw.

50nm Technologiegeneration vorzudringen.



4 DIE MEMBRANATZUNG 69

4 DIE MEMBRANATZUNG

4.1 Einfiihrung und Theorie der nasschemischen Si-Atzung

Fur die Atzung von Si sind aus der Literatur verschiedene Atzmedien und Atzprozesse bekannt. Si
lasst sich sowohl mit fliissigen, als auch gasformigen Medien &zen. Die nasschemischen Si-

Atzlésungen kann man prinzipiell in folgende zwei Hauptgruppen teilen:

@) Anisotrope Atzmedien,

(i) isotrope Atzmedien.

Die erste Hauptgruppe wiederum ist unterteilt in anorganisch alkalische AtzlGsungen wie einer
KOH-Losung [65], Natriumhydroxidiosung (NaOH) [66], Lithiumhydroxidlésung (LiOH) und
organisch alkalischen Atzldsungen wie einer TMAH-L6sung und Ethylen-Diamin-Pyrocatechol | 6sung
(EDP; Gemisch aus Ethylendiamin (NHx(CH,).NH,), Pyrocatechol (CgH4(OH),), Pyrazin (C4H4Ny)
mit Wasser) [66]. Bei diesen anisotropen Atzmedien ist die Atzrate von der Kristallorientierung
abhangig. Diesen AtzlGsungen gemeinsam ist das Vorliegen von OH -lonen und H,O-Molekilen, die
fur den Atzvorgang zwingend erforderlich sind. Wahrend des Si-Atzprozesses kommt es zur Bildung
von Wasserstoff H,, der als starke Blasenentwicklung auf der Si-Oberflache beobachtet wird (vgl. Gl.
23). Die Abhangigkeit der Atzrate von der Ladungstragerkonzentration im Si weist auf einen statt-
findenden Elektronenaustausch tUber die Phasengrenze Elektrolyt/Festkorper hin. Bel Raley et al. [68]
wird folgendes Redox-Reaktionsmodell vorgeschlagen:

Si+20H™ - Si(OH),”" +4e” [Gl. 22]

Si(OH),” +4e” +4H,0 - Si(OH)," +2H, [Gl. 23]

In einem ersten Schritt kommt es durch Reaktion der Si-Atome mit OH™-lonen unter Abgabe von
Elektronen in das Leitungsband zur Bildung eines elektrostatisch an die Oberfl&che gebundenen Si-
Komplexes (vgl. Gl. 22). Im n&chsten Schritt werden die Uberschiissigen € an freie H,O-Molekiile
unter Bildung von H, und OH'-lonen abgegeben und der gebundenen Si-Komplex kann mit OH™-lonen
einen 10slichen Si-Komplex bilden (vgl. Gl. 23). Gleichungen 22 und 23 zeigen, dass die Kationen
(K*, Na', (NH),") in den verschiedenen anisotropen Atzlésungen nur eine untergeordnete Rolle beim

Si-Atzvorgang spielen.
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Im Gegensatz zu den akalischen Si-AtzlGsungen besteht die zweite Hauptgruppe aus sauren
Atzlésungen, wie Gemischen aus Flusssaure (HF), Salpetersaure (HNOs;) und Essigsiure
(CH3sCOOH). Diese isotropen Atzlosungen, die keine Abhangigkeit der Atzrate von der
Kristallorientierung haben, zeichnen sich durch sehr hohe Si-Atzraten im Bereich zwischen 10-
50pum/min aus. Bei der Atzreaktion wird die Si-Oberflache in einem ersten Schritt oxidiert (vgl. Gl.
24) und in einer anschlieffenden Reduktion kommt es zur Bildung eines wasserloslichen Si-

Komplexes (vgl. Gl. 25). Es gilt folgendes Reaktionsschema:

Si +4HNO, — SIO, +2H,0 +4NO, [GI. 24]
Si0, +6HF - H,SiF, +2H,0 [GI. 25]

Nachteile dieser isotropen Losungen sind die geringen Selektivitéten zu Dielektrika- oder Metall-
Schichten, was den Einsatz auf Si-Atzanwendungen ohne Maskierschichten begrenzt. Beispiele
hierfir sind das komplette Rickdinnen von Si-Wafern auf eine Dicke von etwa 70um [69] fur Smart
Card Anwendungen, oder das Polieren von Kristalldefekten nach mechanischen Schleifprozessen
[69].

Die Membranétzprozesse in dieser Arbeit wurden ausschliefdlich in anorganisch akalischen
KOH/TMAH-L6sungen durchgefuinrt. Zudem wurden die Atzeigenschaften in TMAH-Losungen
durch die Beigabe von Zusatzstoffen gezielt verandert. Hauptvorteile beider Losungen im Vergleich

zu den organischen Medien sind:

(1) Keine Toxizitét,
(i) einfache Handhabung,

(iii)  geringe Prozess- und Entsorgungskosten.

Im Si-Einkristallgitter unterscheidet sich die Anzahl freier Bindungen pro Atom in den
verschiedenen Kristallhauptebenen. In {111} -Ebenen gibt es nur eine, in {110} - und {100} -Ebenen
dagegen zwei freile Bindungen pro Atom. Dadurch ist ein hoherer Energieaufwand
(Aktivierungsenergie E,) erforderlich, um ein Si-Atom aus einer {111} -Ebene herauszulsen as aus
den anderen beiden Hauptebenen. Mit den anisotropen AtzlGsungen entstehen bei Atzung von
unmaskierten Si-Bereichen die in Abbildung 65 dargestellten Ebenen und Atzgeometrien. In [100]
orientierten Si-Wafern entstehen bei richtiger Ausrichtung Wannen, oder selbstbegrenzende V-
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formige Gruben mit rechtwinkliger lateraler Geometrie. Dabei ist die aus der Selbstbegrenzung
resultierende Si-Atztiefe abhangig von der gewéhiten FenstergroRe. Der Flankenwinkel o zwischen
der Substratoberflache und den {111} -Ebenen betragt 54,74° (vgl. Abb. 65). Diese Eigenschaft des
monokristallinen Si wurde fr die Herstellung von Stencilmasken mit quadratischen oder rechteckigen
AuRenabmessungen ausgeniitzt, indem 600pm breite Graben (iber einen Lithografie- und Atzschritt in
eine Maskierschicht Ubertragen wurden. Anhand dieser Grében konnten dann in einer KOH-Ldsung
etwa 425um tiefe V-formige Gruben gedtzt werden, die als Sollbruchstellen fir die Vereinzelung
ausgenutz werden konnten. In [110] orientierten Si-Wafern kénnen sogar senkrechte Grdben
hergestellt werden (vgl. Abb. 65).

Winkel o zwischen
{111} und OF

; i
AV DNV

Abb. 65 Atzgeometrien in [100]/[111] orientierten Si-Wafern

Die Atzraten R aller anisotroper AtzlGsungen hangen ganz entscheidend von der Temperatur ab.
Diese Temperaturabhangigkeit der Si-Atzrate R Iasst sich durch die Arrhenius Gleichung beschreiben.

Es gilt folgender Zusammenhang:

a J [Gl. 26]

Dabei ist A ein konstanter Faktor, k;, die Boltzmann Konstante und E, die Aktivierungsenergie fir
die Atzreaktion. Die Si-Atzrate steigt aufgrund dieser Beziehung exponentiell mit der Temperatur T
an. Die Abbildung 66 zeigt diesen exponentiellen Verlauf der gemessenen [100] Si-Atzrate fir eine
30%ige KOH- und 2%ige TMAH-L6sung.
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Abb. 66 [100] Si-Atzrate in 30%iger KOH- und 2%iger TMAH-L6sung
in Abhangigkeit der Temperatur

Anhand dieser Gleichung kénnen die gemessenen Atzraten R leicht Uberpriift werden, dain einer

logarithmischen Darstellung InR(T) der Atzrate sich eine Gerade ergeben muss (Arrhenius Dia-

gramm). Diese Darstellung und die daraus errechneten Werte fir die Aktivierungsenergie E, werden

in Kapitel 4.2.2 fir [100] Si und verschiedene Dielekktrikaschichten gezeigt werden.

Die in Abbildung 66 dargestellten Werte fur die Atzrate wurden an [100] Si-Wafern ermittelt, die
als Maskierschicht eine 200nm dunne LPCVD (Low Pressure Vapor Deposition) SizN4-Schicht

hatten. Die Atzrate wurde mit einem Profilometer (Tencor AP 150) nach jeweils zwei Stunden Atzzeit

als Stufenhthe zwischen der Maskierung auf der Waferoberflache und der gedtzten Si-Flache

gemessen.
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4.2 Nassétzprozesse fir die Membranherstellung

4.2.1 Atzzellen und Nassitzbank

Fir den Zweischritt Membrandtzprozess, wie er in Kapitel 4.2.2 beschrieben wird, sind ver-
schiedene Atzzellen entwickelt und getestet worden. Aufgabe dieser Zellen war es, den zu dzenden
SOl Wafer auf der strukturierten Vorderseite vor dem Si-Atzmedium Uber die Atzzeit von ca. 16h
zuverldssig zu schiitzen. Dabei wurde der Atzangriff auf der Waferriickseite durch die SisN,-Maske
begrenzt, die einen kleineren Durchmesser as die 130mm des Zellenfensters haben musste.
Desweiteren musste ein einfacher und stabiler Installations- und Dichtungsmechanismus gefunden
werden, der zu keinen grofRen mechanischen Verspannungen des Wafers fihrte. Verspannungen
hitten zu einem Bruch des gediinnten und fragilen SOI Wafers wahrend des Atzens gefiihrt. Die
Abbildungen 67 und 68 geben einen Uberblick tiber die verschiedenen Entwicklungsstufen von einer
ersten Atzzelle aus Plexiglas fir 150mm Wafer, einer Edelstahl-Atzzelle fiir 200mm Wafer und der
aktuellen Version einer Edelstahl-Doppelwafer-Atzzelle fur die simultane Atzung von zwei 150mm
SOl Wafern.

Vor alem der Ersatz des Plexiglas Zellenmateriales durch Edelstahl erwies sich als grofer Vorteil,
da das Plexiglasmaterial mit der Zeit ermiidete, sich teilweise Mikrorisse bildeten und das Material
sich nach mehrmonatigem Zellengebrauch stark verspannte. Zudem konnten die Zellen aus Edelstahl
sehr kompakt und platzsparend gebaut werden.

200mm Wafer - 150mm Doppelwafer -
Atzzelle Atzzelle

Abb. 67 150mm Wafer-Atzzelle aus Abb. 68 200mm und 150mm Doppelwafer-Atzzelle
Plexiglas aus Edelstahl



4 DIE MEMBRANATZUNG 74

Das Grundprinzip dieser Atzzellen ist fur alle Entwicklungsstufen gleich und soll anhand einer

Prinzipskizze fur die Doppelwafer-Atzzelle in Abbildung 69 und einer Installationsbeschreibung

erlautert werden.

|
e —=—1
ﬁ/? 130mm ’W N

Zelle2 ‘iii;‘;/ A
o 1o

Zellel
Dichtung 2 Dichtungsdeckel Anpressschraube Druckplatte 1 Deckel Zelle 1

V erbindungsschrauben
fur Zellen

150mm SOI Wafer Dichtung 1 Entluftungsrohr

Abb. 69 Prinzipskizze Doppelwafer-Atzzelle

Die Installation der SOI Wafer fur die Membranatzung in die Doppelwafer-Atzzelle gliedert sich

in folgende funf Abschnitte:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

Der erste SOl Wafer wird mit seiner Riickseite nach unten auf die Dichtung 1 in die Zelle 1
eingelegt. Die Druckplatte 1 wird dann vorsichtig mit der Ausfrasung auf die Wafervorder-
seite gelegt, diese Ausfrasung der Druckplatte ist so grol3 gehalten, dass die Platte nur im
Randbereich des Wafers aufliegt und keine Strukturen im spéateren Membranbereich bertihrt
werden.

Der Zellendeckel 1 wird mit vier Schrauben auf der Zelle 1 befestigt und danach die zentrale
Anpressschraube im Zellendeckel 1 mit einem Drehmomentschliissel (T=2Nm) angezogen.
Dieser Mechanismus sorgt fir einen gleichméfdigen Anpressdruck auf die Druckplatte 1.
Dieser Druck wird auf den Wafer weitergegeben und presst diesen gegen die Dichtung 1 in
Zelle 1. Die Waferriickseite ist damit fur das Atzmedium frei zuganglich, wahrend die
Wafervorderseite mechanisch geschiitzt bleibt.

Ein Dichtungsdeckel wird nun in den Zellendeckel 1 eingelegt. Der Dichtungsdeckel dichtet
die Anpressschrauben in Zelle 1 und 2 gegeniiber dem Atzmedium ab.

Die Schritte (i) und (ii) werden fir den zweiten SOl Wafer und Zelle 2 in gleicher Weise
durchgefihrt.

Zelle 2 wird abschlieffend auf Zelle 1 gelegt und miteinander verschraubt.
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Die Doppelwafer-Atzzelle it nun fertig geristet fir die Membrandtzung. Die jeweilige
Vorderseite beider Wafer ist also vor einem Atzangriff durch das Atzmedium geschiitzt, wahrend die
127,5mm grof3en Membranfenster, begrenzt durch die LPCVD Si3N,-Schicht auf der Waferriickseite,
dem Atzmedium frei zuganglich sind. Der Gebrauch und Einsatz dieser Atzzellen hat sich in der

Praxis Gber hunderte von Stunden al's sehr zuverl&ssig erwiesen.

Fiur die Membrandtzung wurde eine spezielle Atzbank aufgebaut, die mit vier verschiedenen
M edienbecken und einem semiautomatischen Handlingsystem fiir die Atzzellen ausgestattet war. Mit
dessen Hilfe war ein sicheres und reproduzierbares Bewegen der Atzzelle zwischen den
Medienbecken innerhalb der Atzbank moglich. Die vier Medienbecken enthielten 50%ige Flusssiure
zum Dielektrikadtzen , 2%ige TMAH- und 30%ige KOH-Losung zum Si-Membranétzen sowie Di-
Wasser zum Spulen der gediinnten Membran. Die Abbildung 70 zeigt eine Gesamtansicht der Bank

mit der Beckenanordnung und dem Handlingsystem.

Das KOH-Atzbecken, in dem mehr als 90% des Si-Tragerwafers abgeédtzt wurden, hatte einen
besonderen Zweikammer-Aufbau, der aus einem inneren Atzbecken, in dem sich die Atzzelle mit
installierten SOl Wafern befand, und einem umhillenden, &ufleren Heizbecken bestand. Im
Heizbecken wurde die KOH-L6sung erwarmt und Uber ein Pumpsystem von unten in das innere
Atzbecken gepumpt. Das innere Becken war mit einem Uberlauf versehen, so dass wahrend dem
Pumpzyklus die Uberschissige KOH-Losung wieder in das &ufRere Heizbecken gelangen konnte.
Dieser Pumpkreisauf zwischen dem Atz- und Heizbecken hatte den Vorteil, dass eine
Temperaturkonstanz im Atzbecken von +0.5°C herrschte. Zudem wurde durch die leichte und
gleichméRige Stromung im inneren Atzbecken der Abtransport der Reaktionsprodukte an der Si-
Membranoberflache wahrend der Membrandtzung verstarkt. Sowohl die Temperatur- als auch die
Stromungskonstanz innerhalb des Atzbeckens waren wichtige Parameter fur die Uniformity des
groRflachigen Si-Membranitzprozesses. Dadurch wurde eine lange Uberétzzeit, hervorgerufen durch
ein ungleichmafiges Atzprofil, verhindert und die Ausbeute des Membranétzprozesses gesteigert. Die
Abbildung 71 zeigt eine Seitenansicht des KOH-Atzbeckens mit integrierter Atzzelle und innerem

und &uRRerem Becken.
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4

Semiautomatisches —»
Handlingsystem

IAR-Becken KOR- Bbecken

Aulenbecken

mit Heizung Zellenhandler

Innenbecken mit
Atzzelle

'-'.!':‘- -'_.-."' e | -'--.‘ -‘ ‘-.-.-‘ L
Abb. 71 Doppelwandiges KOH-Membranétzbecken
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4.2.2 KOH-/TMAH-Zweischrittprozess

Die Membrandtzung wurde mit Atzellen, wie in dem vorherigen Kapitel beschrieben in einer
30%igen KOH-Losung ( VLSl Qualitét, Fa. Riedel de Haen) bei 70°C durchgefiihrt. Es zeigte sich
sehr schnell, dass der kritische Zeitabschnitt wahrend der Atzung ab einer Si-Membrandicke zwischen
15-20um begann, also in der Endphase des Membranétzprozesses nach etwa 16h 30min Atzzeit.
Dieser Zeitpunkt konnte auch optisch sehr gut beobachtet werden, da ab einer Membrandicke < 20pm
S im sichtbaren Spektralbereich transparent und die grol¥fldchige Membran mit einem 126mm
Durchmesser sehr empfindlich und instabil wurde. Ein Grund hierfir war die Verwendung von SOl
Wafern.

Ein besonderes Kennzeichen wahrend der Atzung von diesen Wafern war das Auftreten einer
starken Welligkeit der dinner werdenden Si-Membran aufgrund von Druckspannungen der SiO-
Atzstopschicht (vgl. Abbildung 76a)). Die so erzeugten Scherkréfte und die zusitzlichen &uReren
Zwangskrafte der Atzzelle wirkten auf die dinne Si-Membran und mussten am Ende der
Membranétzung von dieser kompensiert werden. Alle Versuche die grof3flachigen SOI Stencilmasken
komplett in einer Atzzelle in der KOH-Lésung zu dtzen schlugen fehl, da es entweder zu einem
direkten ReiRen der Membranen in der Endphase der Atzung kam oder die Membranen beim
Zellenhandling zwischen den einzelnen Atzbecken zu Bruch gingen. Die einzige Mdglichkeit die
Ausbeute zu steigern war eine Halterung des SOl Membranwafers in der Endphase der Atzung ohne
auRere Zwangskréfte, also auRerhab einer Atzzelle, die mit ihren Dichtungen auf den Waferring
driickte. Dieses Vorgehen konnte nur mit Hilfe einer Schutzschicht auf der Wafervorderseite
durchgefiihrt werden, welche die Stencilstrukturen und Si-Membran vor dem Atzmedium schiitzte.
Der mechanische Schutz der Wafervorderseite mittels einer Atzzelle musste also durch eine
Beschichtung ersetzt werden. FUnf Voraussetzungen mussten fur diese Zweischritt-Atzstrategie

gegeben sein:

(1) Das Atzmedium durfte die Schutzschicht nicht derartig schadigen, dass die Si-Membran
angegriffen wurde.

(i) Das Aufbringen der Schicht musste einfach und ohne Beschadigung der fragilen Stencil-
strukturen moglich sein.

(iii)  Die Schicht musste sowohl im unstrukturierten als auch strukturierten Bereich der
Stencilmaske fur ale auftretenden StrukturgrofRen und -geometrien einen ausreichenden
Schutz bieten.
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(iv) Das Entfernen der Schicht nach erfolgter Membranétzung musste einfach und ruckstandsfrei
madglich sain.
(v) Der Stressin der Schutzschicht durfte nicht zu einem Reif3en der Membran fihren.

Als Schutzschichten wurden Polymer- und verschiedene Dielektrikaschichten untersucht. Die
verwendete Lackschicht (Lack: X AR-PC 5000/4, Fa. Allresist GmbH) zeichnete sich durch eine gute
Kantenbedeckung und Atzresistenz in alkalischen Atzmedien (KOH-/TMAH-Losungen) aus. Die
verwendete Lackdicke betrug bei einer Drehzahl von 1000U/min etwa 4um. Die Abbildung 72 zeigt
eine SEM Querbruchaufnahme von 3um tief gedtzten und 1,5um grofen Si L&S Strukturen mit
L ackabdeckung.
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Abb. 72 L&S Strukturen mit Lackabdeckung

Trotz der positiven Atzeigenschaften wurden die Anfangsversuche mit diesem Lack sehr schnell
beendet. Hauptgrund hierfir war vor allem das grofRe Problem der Lackentfernung mittels
Removerprozess (Remover: AR 300-70, Fa. Allresist GmbH) nach erfolgter Membranétzung, bei der
es immer zu einem Reiflen der Si-Membranen kam. Grund hierfir waren vermutlich auftretende
Spannungsinhomogenitaten wahrend des Ablackprozesses. Es musste also eine andere Schutzschicht
gefunden werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass Dielektrikaschichten als Maskierschichten fir
anisotrope Atzprozesse in akalischen Atzmedien verwendet werden [67, 68], daher wurden in einer
ersten Versuchsreihe die Atzraten und Selektivitaten in einer wéssrigen KOH- und zusétzlich in einer
TMAH-L6sung bestimmt. Dabei bestand die Zielstellung, sowohl die Atzstabilitét der verschiedenen
Schichten als auch die speziellen Schichtanforderungen fir die Membranédtzung, wie beschrieben, zu
untersuchen. Als Atzmedium fir den zweiten Atzschritt aulRerhalb der Atzzelle bot sich eine wassrige
TMAH-L6sung an. Aus der Literatur war bekannt, dass TMAH-L6sungen eine hohe Selektivitét S zu
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Dielektrikaschichten haben und dadurch sehr geeignet erschienen fir die Membrandtzung auf3erhalb
des mechanischen Schutzes einer Atzzelle. Dieser Sachverhalt musste zunachst aber experimentell
geprift werden. Die Selektivitat Sist hier definiert als der Quotient aus Si- und Dielektrika-Atzrate.
Die Abbildungen 73 und 74 zeigen die gemessenen Atzraten in Abhangigkeit der Atztemperatur von
[100] Si und den Dielektrikaschichten SiO,, TEOS SIO,, Os-TEOS SiO, und PECVD SizN,4 in einer
30%igen KOH- und 2%igen TMAH-LAsung in einem Arrhenius Diagramm (vgl. Kapitel 4.1).
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Die Einzelpunkte stellen Messwerte fur die Si-Atzraten dar, die bei verschiedenen Temperaturen
gemessenen wurden. Dabei wurde die Si-Atzrate nach 2h Atzzeit wiederum (vgl. Kapitel 4.1) mit
Hilfe eines Profilometers als Stufenhdhe im Si gemessen, wahrend die Atzrate der Dielektrika
Maskierschicht mit einem optischen Interferenzmikroskop auf der Waferoberflache gemessen wurde.
Die gestrichelten Linien in den Abbildungen 73 und 74 stellen jeweils nach der Methode der kleinsten
Quadrate [72] modelierte Ausgleichsgeraden durch die Messwerte dar. Aus der Geradensteigung l&sst
sich die benttigte Aktivierungsenergie E, fur die jeweilige chemische Reaktion ermitteln. Die Werte
fur E, sind in guter Ubereinstimmung mit Werten aus der Literatur [71] und zeigen damit, dass die
Messwerte den physikalisch-chemischen Sachverhalt richtig widerspiegeln. In Tabelle 7 sind die ge-
messenen Atzraten R und zugehorige Selektivitaten S zusammengefasst.

Temperatur Atzrate R [nm/h] und Selektivitat Sin 30%iger KOH-
und 2%iger TMAH-L6sung

[100] S Therm. SO, TEOSSO, | O-TEOSSO, | PECVD Si3N4
R R S R S R S R S
KOH, 50°C 13200 24 550:1 39 3381 72 183:1 4 3300:1
KOH, 55°C 16700 38 439:1 68 2461 121 138:1 6 2783:1
KOH, 60°C 23000 61 377:1 98 2351 190 121:1 8 28751
KOH, 65°C 30000 96 3131 167 180:1 297 101:1 11 27271
KOH, 70°C 39500 142 278:1 248 15911 | 470 84:1 22 1795:1
KOH, 75°C 53000 234 226:1 383 1391 721 731 40 1325:1
KOH, 80°C 73000 330 221:1 540 1351 | 1170 62:1 55 1327:1
TMAH, 50°C | 10250 1 10250:1 3 34171 4 2563:1 4 2563:1
TMAH, 55°C | 12000 15 8000:1 5 24001 7 1714:1 6 2000:1
TMAH, 60°C | 14150 2 7075:1 7 20211 10 14151 8 1769:1
TMAH, 65°C | 16900 3 5633:1 12 1408:1 14 1207:1 12 1408:1
TMAH, 70°C | 22500 4 5625:1 16 1406:1 18 1250:1 15 1500:1
TMAH, 75°C | 30000 7 4286:1 22 13641 26 1154:1 23 13041
TMAH, 80°C | 40000 11 3636:1 29 13791 37 1081:1 31 1290:1
TMAH, 85°C | 55000 14 3928:1 38 14471 50 1100:1 36 1528:1
TMAH, 90°C | 74000 20 3700:1 55 13451 72 1028:1 59 12541

Tabelle 7 Atzraten und Selektivitaten in einer 30°igen KOH- und 2%igen TMAH-L6sung
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Auffallend in den Ergebnissen aus Tabelle 7 sind drei Sachverhalte:

(1) Etwa eine GrofRRenordnung hohere Selektivitét zu den untersuchten Dielektrikaschichten in der
2%igen TMAH-LOsung im Vergleich zu der 30%igen KOH-L dsung.

(i) [100] Si-Atzrate in der TMAH-Losung ist bei gleicher Atztemperatur im Bereich von 70°C-
90°C etwa einen Faktor zwei geringer alsin der KOH-Ldsung.

(iii)  Sehr niedrige SiO,-Atzrate in der TMAH-LGsung.

Vor alem der letzte Punkt ist hinsichtlich der moglichen Dicke der vergrabenen SiO.-
Atzstopschicht ein wichtiges Kriterium, welches die Materialauswahl der SOl Wafer und das
Prozessfenster bestimmt. Nach diesem Ergebnis war eine wesentliche Anforderung fir den
Zweischritt-Membranétzprozess erfiillt, namlich eine hohe Selektivitét des verwendeten Atzmediums

zu einer moglichen Dielektrika-Schutzschicht.

Mit alen untersuchten Dielektrika-Schutzschichten und Schichtkombinationen (vgl. Kapitel 4.2.3)
konnten erfolgreich Membranen hergestellt werden. Die nicht Plasma aktivierten Prozesse, ndmlich
die thermische Oxidation und die Os-TEOS SiO,-Abscheidung, waren aber aufgrund ihrer
homogeneren Kanten- und Strukturabdeckung auf den fragilen Stencilstrukturen gegeniiber den
beiden PECVD Prozessen, also der TEOS SiO,- und Si3N4-Abscheidung, ausgezeichnet. Obwohl die
thermische SiO,- Schutzschicht die niedrigsten Atzrate in der TMAH-Losung hatte und auch mit
SiO,-Schutzschichtdicken zwischen 50nm-300nm  erfolgreich Si-Membranen hergestellt werden
konnten, wurden diese Versuche nicht weiter verfolgt. Die Grinde hierfir waren drei unerwiinscte
Nebeneffekte des thermischen Oxidationsprozesses:

(i) Die bei einer thermischen Oxidation in SiO, umgewandelte Siliziumdicke betrégt etwa 45%
der gewachsenen SiO,-Dicke [70]. Das CD der Si-Strukturen wére also nicht mehr alein
durch den Si-Trenchétzprozess, sondern durch den Oxidationsprozess bestimmt.

(i) Die Temperaturbelastung bei der thermischen Oxidation liegt im Bereich von 1000°C und
wirde dadurch einen Einflufd auf das Implantationsprofil nehmen.

(iii)  Der Sauerstoffanteil in oberflachennahen Si-Bereich ware deutlich erhoht und damit die
Leitfghigkeit in den Si-Strukturen reduziert.

Die Abbildung 75a) und b) zeigt das unterschiedliche Abscheideverhalten auf etwa 3um tief
gedtzten und 500nm breiten Si-Strukturbereichen zwischen einer O; aktivierten TEOS SiO,-
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Abscheidung und einer plasmaunterstiitzten TEOS SiO,-Abscheidung. Die Sollschichtdicke betragt
bei beiden Schichten 700nm. Deutlich zu sehen ist die homogenere O3-TEOS SiO,-Strukturabdeckung
sowohl bei der isolierten Linie als auch im L&S Bereich. Die Schutzschichtdicke auf den
Strukturseitenwanden und der Strukturoberfl&che sind in den jeweiligen Abbildungen 75 angegeben.
Das typische Abscheideverhalten von plasmaunterstitzten Prozessen ist an der oberen Si-
Strukturkante zu sehen, bei der es sehr schnell zu einem starken lateralen Zuwachsen der
Schutzschicht kommt und daher kein homogener Aufbau einer Schutzschicht auf den Si-
Strukturseitenwanden mehr moglich ist. Dieser Sachverhalt ist als besonders kritisch anzusehen, wenn
ab einer bestimmten L& S Strukturgrof3e die Grabenstrukturen nicht mehr vollstandig zuwachsen und

ein kleiner Spalt in der Schutzschicht zwischen den Si-Strukturen zurtickbleibt.

Abb. 75a) Os-TEOS SiO,-Strukturabdeckung Abb. 75b) TEOS SiO,-Strukturtabdeckung

Dieser Effekt ist andeutungsweise in Abbildung 75b) im L& S-Bereich zu sehen. Durch das
homogenere Abscheideverhalten war die Os-TEOS SiO,-Schicht, trotz der niedrigsten Atzselektivitat
im Vergleich zu den anderen untersuchten Schichten, die ausgewahite Schutzschicht fir den

Zweischritt-Membranétzprozess, der nach folgendem Schema ablief:

0] KOH-Membranatzung in der Atzzelle bis zu einer vorlaufigen Membrandicke von [A0um;
Zeitdauer etwa 16h 15min.
(i) TMAH-Membranédtzung in einem Einzelwaferhalter bis auf die SiO,-Atzstopschicht;

Zeitdauer etwa 60min.

Zwischen beiden Membranétzschritten wurde noch eine 10s Atzung in einer 5%igen HF-Losung
durchgefuihrt um eine vollstandig hydrophobe und damit SiO, freie Si-Membranfléche zu erhalten.
Aufgrund der hohen Selektivitdt zu SIO, in der TMAH-L6Gsung war dieser Schritt sehr wichtig; er
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sorgte fur eine gleichmmaéssige und uniforme Si-Membrandtzung in der TMAH-L6sung und

dementsprechend fiir eine geringe Uberétzzeit.

e _s . o N B X 2 B BWE Y

Abb. 76 a) Stencilmaske vor und b) nach Entfernung der Dielektrikaschichten in 50%iger HF-L6sung

Die Bilderserie in Abbildung 77 zeigt den zeitlichen Verlauf der Membranétzung einer Stencil-
maske in einer 2%igen TMAH-Losung bei 80°C. Die Atzzeit im Einzelwaferhalter in der TMAH-
Losung ist an den jeweiligen Abbildungen angegeben. Es ist eine deutliche Non-Uniformity innerhalb
des gedtzten Membranbereiches nach 35min Atzzeit zu sehen (vgl. Abb. 77a)). Die SiO.-
Atzstopschicht ist auf einer mehrere Quadratzentimeter ausgedehnten Flache am Flatbereich
erkennbar, wahrend auf der restlichen Membran eine geschlossene Si-Schicht steht. Dieses
inhomogene Atzbild ist durch die Lage des SOl Wafers in der Atzzelle wahrend dem ersten
Membranétzschritt in der KOH-Losung zu erklaren. Der SOI Wafer ist so in die Atzzelle eingebaut,
dass der Flatbereich die tiefste Zone des Wafers innerhalb des Atzbeckens darstellt und dort die
Temperatur um ca. 0,5°C hoher ist as in den hoher gelegenen Beckenbereichen. Die Si-Atzrate ist

infolgedessen am Flat hoéher als in den anderen Waferberei chen.

Nach 45min Atzzeit steigt der Anteil der transparenten Membranflache zu der geschlossenen Si-
Flache auf etwa 50% und der kreisférmige Patternbereich wird sichtbar (vgl. Abb. 77b)). Nach
weiteren 10min also einer vorlaufigen Atzzeit in der TMAH-LGsung von 55min ist bis auf einen
kleinen Randbereich die Membran frei von Si-Resten (vgl. Abb. 77c)). Nach einer Gesamtétzzeit von
60min ist der Membranétzschritt in der TMAH-L6sung beendet (vgl. Abb. 77d)).
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35min

55min

Abb. 77 Zeitliche Entwicklung der Membranétzung in einer 2%iger TMAH-L6sung bei 80°C

Die verbliebene PECVD SisNs-Maskierschicht auf dem Waferring, die Os-TEOS SiO.-
Schutzschicht und die SiO,-Atzstopschicht konnten nun in einer 50%igen HF-Lésung selektiv zur Si-

Membran gedtzt werden. Der Vorteil war eine fir die Membran sehr schonende und einfache
Prozessfiihrung.

Mit dem entwickelten und vorgestellten Zweischritt-Membrandtzprozess wurden in einem

Zeitraum von vier Jahren mehr als 500 Stencilmasken erfolgreich geétzt.
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4.2.3 TMAH-Mehrscheibenprozess
In diesem Kapitel wird eine Variante vorgestellt und diskutiert, die den Vorsatz hatte, den KOH-
Membranétzschritt im Stencilmasken-Fertigungsprozess zu ersetzen und zusétzlich die Membran-

&zung ohne eine Atzzelle durchzuftihren. Vorteile dieser Prozessfiihrung sind:

(i) KOH freier und damit vollsténdig CMOS kompatibler Membranétzprozess.
(i) Keine Atzzelle notwendig.

(iii) M ehrscheibenprozess mit hohem Durchsatz méglich.

Als Atzmedium wurde eine dotierte TMAH-LGsung untersucht. Aus der Literatur ist bekannt, dass
es bei Si-Atzprozessen mit Atzzeiten > 2h in TMAH-Losungen zu einer lokalen Passivierung der Si-
Oberflache und zur Ausbildung von Pyramiden auf der { 100} -Ebene kommt, welche die Si-Atzrate
stark reduzieren [73]. Durch Zusatz von Ammoniumperoxodisulfat (AP, HgN,QOsS;), welches in
definierten Zeitabstdnden in die Losung eingebracht wird, kann dieser Effekt unterdriickt, die Si-
Atzrate stabil gehalten und sogar gesteigert werden [73]. Zudem wurde eine Abhangigkeit der Si-
Atzrate von der AP-Zugabefrequenz gemessen.

Eine Reduktion der Si-Atzrate bei langeren TMAH-Atzzeiten konnten bei den im Folgenden
beschriebenen Versuchen, experimentell nicht bestétigt werden (vgl. Abb. 78) , jedoch eine deutliche
Steigerung der Si-Atzrate durch die AP-Beimischung, welche aber nicht abhéangig vom
Zugabeintervall war. Zudem wurde eine Veranderung des Atzverhaltens bei einer bestimmte Menge
AP in der Losung beobachtet, ab der es zu einem kompletten Stop der Si-Atzung kam (vgl Abb. 78).

Bei den Experimenten wurde das Atzverhalten und die Si-Atzrate von 2%igen und 4%igen
TMAH-L6sungen, denen unterschiedliche Mengen an Ammoniumperoxodisulfat (AP) zugesetzt
wurden, an [100] orientierten p-Typ Standard Si-Wafern, die eéine CVD SizN,-Maskierschicht hatten,
untersucht. Als Pattern wurden 25mm? groRe Quadrate auf die Testwafer belichtet und anschlieRend
die Maskierschicht gedtzt (vgl. Abb. 79). Die Dotiermenge (0,5g/l; 1,0g/l; 2,5g/1; 5g/1) an AP wurde
stindlich neu in die TMAH-LGsung beigemischt. Das Gesamtvolumen des TMAH-Atzmediums

betrug bei allen Untersuchungen 5l.

Nach der Profilometer Atzratenmessung an den Si-Strukturen wurden die Proben unmittelbar vor
dem Wiedereinsatz in die dotierte TMAH-LGsung in einer 1% HF-LGsung geétzt. Dadurch wurde die
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natiirliche SiO,-Schicht geétzt, die ansonsten das Ergebniss aufgrund der geringen SiO,-Atzrate in der
Atzlésung verfascht hatte. Die Abbildung 78 zeigt das Ergebnis der Versuchsreihe.

700

TMAH 2% 80°C
TMAH 2% 80°C, stiindlich AP 0,5/
600 .~ TMAH 2% 80°C, stiindlich AP 1g/I

~B-TMAH 2% 80°C, stiindlich AP 5g/l
—+—TMAH 4% 80°C
500 1| —@— TMAH 4% 80°C, stindlich AP 0,59/l

—¥—TMAH 4% 90°C, stiindlich AP 2,5¢/I

Si Atztiefe [um]
8
o
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200

100 1
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Abb. 78 Zeitlicher Verlauf der Si-Atzrate in dotierten/undotierten TMAH-L 6sungen

Die Unterschiede in den Si-Atzraten zwischen einer 2%igen und 4%igen TMAH-LGsung sind sehr
gering. Der Effekt einer zeitlichen Verlangsamung der Si-Atzrate in einer undotierten Lésung wurde
nicht beobachtet. Ein sehr deutlicher Anstieg der Si-Atzrate wurde durch den Zusatz von AP in die
TMAH-L&sung erreicht. Ein Vergleich der Si-Atzraten bei einer 2%igen TMAH-LGsung in Tabelle 8
zeigt, dass durch Zugabe von 0,5¢g/I AP eine Steigerung der Si-Atzrate von 40um/h auf 56pum/h
erreicht werden konnte. Die deutlichste Atzratenerhohung konnte durch Erhéhung der Temperatur auf
90°C erreicht werden. Aufgrund der unzureichenden Langzeit-Temperaturfestigkeit der Atzbecken-
heizung konnten die Membrangtzungen aber nur bis 80°C durchgefiihrt werden. Die Selektivitdten zu
Dielektrikaschichten (vgl. Tabelle 7) sind durch die AP-Zugabe unveréndert geblieben. Aufféllig an
den Ergebnissen in Abbildung 78 ist der Si-Atzstop ab einer kritischen AP-Menge bei den

Atzversuchen mit:

(i) 2%ige TMAH, 80°C; 5¢/l AP
(ii) 2%ige TMAH, 80°C; 1g/l AP
(iii) 4%ige TMAH, 90°C; 2,5/l AP
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In der 2%igen TMAH-L6sung trat der Si-Atzstop bei einer AP-Gesamtmenge zwischen 50-75g
(stiindliche AP Zugabe von 5¢/ltman) bzw. zwischen 50-55g (stiindliche AP-Zugabe von 1g/ltyan )
ein, wahrend dieser bei der 4%igen Ldsung zwischen [B7,5-100g eintrat. Eine lineare Abhangigkeit

des Si-Atzstops von der TMAH-L sungskonzentration und der AP-Gesamtmenge ist erkennbar.

Atzlésung Stundliche AP-Zugabe [100] Si-Atzrate [pm/h]
[Hrman]
2%ige TMAH, 80°C - 40
2%ige TMAH, 80°C 0,5 56
2%ige TMAH, 80°C 1 63
2%ige TMAH, 80°C 5 68
4%ige TMAH, 80°C ; 41
4%ige TMAH, 80°C 0,5 61
4%ige TMAH, 90°C 25 82

Tabelle 8 Si-Atzrate in dotierten/undotierten TMAH-L 6sungen

Die Abbildung 79 zeigt eine geitzte Si-Oberflache nach 3h Atzzeit in der 2%igen TMAH-Lésung,
die mit 5g/ltman AP stindlich versetzt wurde. Eine starke Blauverféarbung ist auf Probenbereich A
erkennbar. Diese oxidahnliche Passivierungsschicht konnte in einer 1% HF-Ldsung geétzt und
entfernt werden (vgl. Probenbereich B). In einer neu angesetzten TMAH-L&sung konnte dann ohne
eine Stagnation der Atzrate die Atzung auf dieser Probe fortgesetzt werden, wahrend es in der

dotierten und verbrauchten L 6sung sofort wieder zu einer Oberflachenpassivierung kam.

Abb. 79 Geétzte Si-Oberflache
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Ein Zusammenhang zwischen dem Si-Atzratenstop und dem pH-Wert in der Atzldsung konnte
anhand einer ph-Wert Messung mit einer handelstiblichen pH-Messelektrode (Fa. Merk Eurolab)
nachgewiesen werden. Die Abbildung 80 zeigt den Verlauf des pH-Wertes in Abhangigkeit der
zugesetzten AP Menge fur eine 2%ige TMAH-L6sung bei 80°C. Bei einer Gesamtmenge zwischen
50-55g AP kam es zu einem Abfall des pH-Wertes und nach Abildung 78 zu einem Stop der Si-
Atzung.

Versuche, bei denen das Intervall der AP-Zugabe unter Beibehaltung der AP-Gesamtmenge
verkirzt wurde, brachten keine Erhdhung der Si-Atzrate wie bei Brida et al. [73] beschrieben.
Ebenfalls konnte keine Verdnderung der Si-Atzrate bei einer durchgangigen Atzung (ohne
Unterbrechung des Experimentes durch Atzratenmessung/HF-Atzung) mit einmaliger Zugabe des
Dotanten zu Beginn der Atzung festgestellt werden. Diese zwei Punkte waren wichtig fir die

Membranétzung, da somit ohne Unterbrechung des Atzprozesses gearbeitet werden konnte.

pH-Wert in einer mit HgN,OgS, gedopten 2%igen TM AH-L 6sung bei 80°C

12
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\\
10 \
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pH-Wert

95

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
HgN20S, [9/lrman]

Abb. 80 pH-Wert in einer 2%igen TMAH-L6sung bei 80°C
in Abhangigkeit der zugesetzten AP-Menge

Fir die Membranadtzung auRerhalb einer Atzzelle musste eine Schutzschicht oder Schichten-
kombination gefunden werden, die Uber den gesamten Zeitraum die strukturierte Wafervorderseite

gegen Andtzungen sichert. Nach den Erfahrungen aus Kapitel 4.2.2 wurde eine Zweischicht-
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Kombination gewé&hlt. Dies hatte den Vorteil, dass spezifische Schichteigenschaften, wie eine
homogenere Kantenbedeckung und gréRere Atzresistenz, besser genutzt werden konnten. AuRerdem
war eine zusétzliche Sicherheitreserve vorhanden, da eventuell auftretende Defekte bei der ersten

Schutzschicht durch die zweite Beschichtung abgedeckt und ausgeglichen werden konnten.

Aufgrund der besseren Kantenbedeckung wurde zunéchst eine O;-TEOS SiO,-Schicht auf die Si-
Strukturen abgeschieden und anschlief3end einer zweite PECV D SizN4-Abdeckschicht. Beide Schutz-
schichten hatten jeweils eine Dicke von 700nm. Die Abbildungen 81-83 zeigen die Abdeckung und
Schutzwirkung dieser Schichtkombination an 250nm IL, L&S und IS vor der Atzung und nach 8h
bzw. 10,5h TMAH-Atzung. Der Prozess wurde in einer 2%igen Losung bei 80°C und einer
einmaligen Zugabe von 26,5g AP durchgefiihrt. Dies entsprach einem Wert von 0,5¢/| AP pro Stunde.

Abb. 81 250nm Strukturen mit O3-TEOS SiO,-/
SisN4-Schutzschicht

Abb. 82 250nm Strukturen nach 8h Atzzeit
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Abb. 83 250nm Strukturen nach 10,5h Atzzeit

Mit dieser Schutzschichtkombination konnte ohne Verwendung einer Atzzelle erfolgreich eine
PDT Testmaske (vgl. Abb. 57 Kapitel 3.4.2) geétzt werden. Die Gesamtétzzeit entsprach ca 12h in
einer 2%igen TMAH-L6sung bei 80°C und einer einmaligen Zugabe von 31,25g AP am
Prozessanfang.

Eine SEM Analyse von Strukturen in der Maske zeigte aber, dass an bestimmten Strukturgruppen
wiederholt Anéatzungen uber die gesamte Membranmaskenflache zu sehen waren. Die Abbildung 84
zeigt einen Ausschnitt der 200nm und 175nm Strukturgruppen im HRP die defektfrei sind, wdhrend in
Abbildung 85 grof¥flachige Andtzungen in einem DRAM Testfeld zu sehen waren. Die Schutzwirkung
der Schichten war in diesen Strukturbereichen noch nicht ausreichend. Die Grunde fur diesen
Sachverhalt konnten im Rahmen dieser Arbeit noch nicht ndher untersucht werden, weitere
Experimente stehen fir die Klarung noch aus. Vermutlich war aber in den Strukturbereichen mit
einem sehr groken Offnungsgrad die Gesamtdicke beider Schutzschichten zu gering, um eine
ausreichenden Bedeckung zu gewahrleisten. Trotzdem konnte experimentell gezeigt werden, dass die
Membranatzung von grofflachigen Stencilmasken komplett auRerhalb einer Atzzelle durchgefiihrt

werden konnte.
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Abb. 84 200nm/175nm Strukturen im HRP

Abb. 85 Grof3flachige Andtzungen im DRAM Pattern
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4.3 Trockenéatzprozesse fur die Membranherstellung
Nach den nasschemischen Membranétzprozessen, die in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 ausfuhrlich
beschrieben wurden, war die Entwicklung eines Trockenatzprozesses durch folgende Uberlegungen

gegeben:

0 KOH freier und damit CMOS kompatibler Atzprozess.
(i) Atzprozessist unabhéngig von der Kristallorientierung.
(iii) Hohere Si-Atzrate a's im KOH/TMAH-Zwei schrittétzprozess.

(iv)  Einsatz einer Atzzelleist nicht notwendig.

Diesen Vorteilen standen ein zusétzlicher Préparationsschritt (vgl. Kapitel 4.3.1) und deutlich
hohere Atzkosten/Wafer gegeniiber, die in Betracht gezogen werden mussten. Beide Punkte sind aber
fur die Herstellung von NGL-Masken vertretbar. Die Zielstellung bestand zunéchst darin, den KOH-
Atzschritt im nasschemischen KOH/TMAH-Zwei schrittétzprozess durch einen Trockenatzprozess zu
ersetzen. Eine komplette Atzung der groRflachigen Si-Membranen nur mit einem Trocken&tzprozess
wurde fur eine Si-Membrandicke von 3um und einem Membrandurchmesser von 126mm als nicht

durchfiihrbar angesehen. Griinde hierfir waren:

0 Unzureichende Atzsel ektivitdt zur SiO,-Atzstopschicht.
(i) K eine ausreichende Uniformity des Atzprozesses.

(iii)  Transport und Lagerung der Membran wahrend und nach dem Atzprozess in der Atzanlage.

Der Membran-Trockenétzschritt wurde mit der STS ICP Cluster Tool Anlage (vgl. Kapitel 3.2)
durchgefiinrt. Das Erreichen eines anisotropen Atzprofiles ist wie bei den Si-Strukturétzprozessen
gezeigt moglich, wurde aber fir die grofflachige Si-Membrandtzung nicht angewendet, da die
passivierende Komponente im Atzprozess zu einer starken Erniedrigung der Si-Atzrate gefuhrt hétte.
Fir die Membrandtzung wurde dementsprechend kein Gas Chopping eingesetzt und nur SFs as
Atzgas verwendet, was zu einem isotropen Atzprofil im Ubergangsbereich Membran/Waferring fuhrte
(vgl. Abb 86).

Bel der Prozessentwicklung wurden die entscheidenden Einflussparameter auf die Si-Atzrate,
Prozessuniformity und Selektivitét zu Maskierschicht untersucht und ausgewertet. Ein Schwerpunkt
der Prozessentwicklung wurde auf die Untersuchung und Verbesserung der Atzuniformity gelegt.

Diese ist ein entscheidender Parameter bei der grofRflachigen Membranatzung, da sie die Uberétzzeit
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im nachfolgenden TMAH-Atzschritt bestimmt. Die Uberdtzzeit sollte so klein als maglich gehalten
werden um die O5-TEOS SiO,-Schutzschicht auf der Wafervorderseite und die SiO,-Atzstopschicht
nicht unndtig lange zu belasten und damit die Gefahr von Struktur- und Membrananézungen zu

vermeiden.

Abb. 86 Isotropes Si-Atzprofil

Eine Verbesserung der Atzuniformity konnte sowohl prozesstechnisch durch Optimierung der
Parameter Elektrodenleistung P, Druck p und Gasfluss Q als auch durch préparative Methoden (vgl.
Kapitel 4.3.3 und 4.3.4) erzielt werden. Als Testsubstrate fir die Prozessentwicklung wurden 150mm
Si-Wafer mit einer 3um dicken TEOS Plasmaoxid Hartmaske verwendet. Die Maskierschicht wurde
vor der Si-Membrandtzung mittels Trockenétzprozess auf einen kreisformig Durchmesser von 126mm

gedffnet, was der spéteren Si-Membrangeometrie entsprach.
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4.3.1 Préparationstechnik

Das Membrandtzen mit Hilfe eines Trockendtzprozesses erfordert ein spezielles Handling und
Préparationsverfahren fir die fragilen Membranwafer. Der Grund hierflr liegt im Transport,
Halterung und Lagerung der Wafer wahrend und nach dem Atzprozess in der Plasmakammer. Der
Wafer wird in der Atzkammer entweder mechanisch geklemmt, oder elektrostatisch auf einen Chuck
gezogen. In beiden Féllen treten grof3e dussere Zwangskréfte auf, die bei gediinnen Membranwafern
zum Bruch fuhren wirden. Desweiteren liegen die Wafer mit der strukturierten Vorderseite auf dem
Chuck auf, was zu Beschadigungen der geétzten Stencil Trenchstrukturen fihren kann. Aus diesem
Grund wurde ein Pr8parationsverfahren entwickelt, bei dem der zu &zende Membranwafer mit seiner

strukturierten Vorderseite auf einen Tragerwafer aufgeklebt wird.

Dieser Klebevorgang wird mit einem speziellen wasserléslichen Wachs (Crystallbond, Fa.
Aremco, USA) durchgefihrt, dabei wird der Trégerwafer auf einer Hotplate auf ca. 70°C erwarmt und
das Wachs anschliefiend einseitig diinn aufgetragen. Der SOl Membranwafer wird dann mit seiner
strukturierten Vorderseite vorsichtig auf den Tragerwafer gelegt. Nach dem Erkalten des Wachses ist
dieses Wafersandwich fertig prépariert fur die Membrandtzung. Der so préparierte Membranwafer ist
in Abbildung 87 skizziert.

126mm o
e Pmmmmmmm  Maskierschicht

____ SOl Membranwafer
___— SiO,-Atzstopschicht
—— SOl Membranschicht
™~ Wachs

— Tragerwafer

Abb. 87 Praparierter Membranwafer

Nach dem Atzprozess wird dieses Wafersandwich in Di Wasser bei 80°C Wassertemperatur
gelegt, damit das Wachs sich langsam aufl6st. Nach ca. 2h kommt es zu einer vollsténdigen Ablésung
des Membranwafers von dem Trégerwafer. Durch diesen schonenden AblGsemechanismus werden
sowohl die gediinnte Mebran a's auch die geétzten Trenchstrukturen auf der Wafervorderseite nicht
beschadigt.

Diese Préparationstechnik  hat sich as ganz entscheidender Schritt in verschiedenen

Gesamtprozessen (vgl. Kapitel 6.2, 6.3 und 6.4) erwiesen.
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4.3.2 Charakterisierung und Entwicklung von Hochrate-Trockendtzprozessen

Die Messung der Si-Atzrate und der Uniformity der verschiedenen Atzprozesse wurden mit einem
Tencor AP 150 Profilometer durchgefiihrt. Dabei wurden drei Linienprofilmessungen mit einer
Scanlange von 130mm unter drei verschiedenen Winkeln (0°, 120°, 240°) nach der Membranédtzung
durchgefiihrt. Diese drei Linienprofilmessungen waren ausreichend fir eine Beurteilung der
Atzuniformity. Die Stufenhthe wurde dann fur jedes Linienprofil im Zentrum (MP;) und am linken
und rechten Randbereich (MP,, MPs3) bestimmt. Zusétzlich wurde an sechs Messpunkten (P-Pg) auf
dem Waferring die TEOS SiO,-Schichtdicke vor und nach dem Atzprozess gemessen. Die Abbildung

88 zeigt die drei verschiedenen Scanrichtungen und Messpunkte in einer Auf- und Seitenansicht.

TEOS Hartmaske

S I
240° 120 MP, MP, MP{

Aufsicht Seitenansicht

Abb. 88 Linienprofilmessungen und Messpunkte

Aus der Si-Stufenhthe der drei Messpunkte im Zentrum und der sechs Messpunkte in den Wafer-
randbereichen wurden die beiden Mittelwerte fur die Atztiefe im Zentrum AT zewun und im

Randbereich AT rendoersich Mt zugehdrigen Standardabweichungen ermittelt. Die Uniformity U konnte

dann fur jeden Prozess nach folgender Gleichung ermittelt werden:

U= i{ ATRandbereich _EZentrum J [100% [Gl 27]

AT Randbereich + AT Zentrum

Die Abbildung 89 zeigt die erzielten Ergebnisse fiir die Si-Atzrate in Abhangigkeit des Druckes p
fur funf verschiedene Atzprozesse. Die Elektrodenleistung P betrug jeweils 3W, der SFg Gasfluss Q
jeweils 150sccm und die Atzeit 2h fiir jeden Prozess. Auffallend sind drei Sachvehalte:
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(1) Deutlich hohere Atzrate im Randbereich des Si-Wafers alsim Waferzentrum.,
(i) Geringe Druckabhangigkeit der Si-Atzrate im Waferzentrum.
(iii)  Starke Druckabhangigkeit der Si-Atzrate im Randbereich des Si-Wafers.

45
4,25 1 i
4
3,75
T 4 i
£ i & Zentrum
3 )
‘C 325 ® Randbereich
®
8
< 3
7 :
2,75 i
25 *
15 1 k3
$ 3 ®
2,25 1
M1 M2 M3 M4 M5
2 " -
10 13 20 24 28
Druck [mT]

Abb. 89 Si-Atzrate in Abhangigkeit des Druckes p
Die unterschiedlichen Si-Atzraten im Randbereich und Zentrum des Wafers haben zwei Ursachen:

(1) Eine Inhomogenitét der Plasmadichte aufgrund der elektromagnetischen Feldverteilung der
ICP Anregungsquelle, bei der der lonisierungsgrad und damit die lonendichte des Plasmas
eine radiale Abhangigkeit zeigt [74]. Im Bereich der Kammerwand innerhalb des Rezipienten
(quellennaher Bereich) ist die lonendichte grofRer als im Zentrum. Dies bewirkt im
Randbereich eine hohere Generation von Fluorradikalen, die fur den Si-Atzvorgang ver-
antwortlich sind.

(i) Aufgrund der verschiedenen Materialien (Si; Oxid als Maskierschicht) liegen im Wafer-
randbereich andere Atzverhdtnisse als im Zentrum vor. Insbesondere ist der Verbrauch an
Atzgas im Randbereich des Wafers aufgrund der kleineren Si-Flachendichte geringer alsim

Waferzentrum, in dem eine schnellere Verarmung der reaktiven Spezies eintrittt.

Eine experimentelle Trennung von (i) und (ii), aso der Plasmainhomogenitdt und des
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Verarmungseffektes an reaktiven Spezies wurde durch die Verwendung von Si-Maskierringen erreicht
(vgl. Kapitel 4.3.3). Die Druckabhangigkeit der Si-Atzraten ist durch die unterschiedliche
Aufenthaltszeit der reaktiven Spezies auf der Waferoberflache gegeben (vgl. Gl. 11). Diese Abhangig-
keit ist im Waferzentrum Uberlagert durch den hohen Verbrauch an reaktiven Spezies, so dass die Si-
Atzrate im Zentrum konstant bleibt. Nach dieser ersten Versuchsreihe, bei der die Auswirkung der
Druckvariation auf die Si-Atzrate und die Atzuniformity ermittelt wurde, folgte als weiterer Parameter
die Elektrodenleistung P. Die Abbildung 90 zeigt die Abhangigkeit der Si-Atzrate von der Elektroden-
leistung P. Der SFs-Gasfluss Q betrug jeweils 150sccm, der Druck p jeweils 13mT und die Atzeit 2h
fur jeden Prozess. Die Auswirkungen auf die Si-Atzrate und Atzuniformity sind sehr gering und
zeigen, dass die physikalische Komponente bei der Si-Atzung in diesem untersuchten
Leistungsbereich (3W-24W) nur eine untergeordnete Rolle spielt. Der Atzvorgang ist also eindeutig
chemisch dominiert und eine Erhéhung der physikalischen Komponente hat keine Auswirkung auf die
Si-Atzrate und Uniformity des Atzprozesses. Demgegeniiber zeigt die Atzrate der TEOS SiO,-
Maskierschicht ARreos, Welche fur die Membranétzprozesse M2/M6/M7/M8 und M9 zusitzlich in
Abbildung 90 angegeben ist, eine starke Abhangigkeit von der Elektrodenleistung. Dieses Ergebniss
deckt sich mit Untersuchungen zur Si-Hochratetrockendtzung von Bhardwa et a. [75]. Als
Konsequenz aus diesen Ergebnissen fir die TEOS SiO,-Atzraten wurde die Elektrodenleistung auf
einen Wert von 3W festgelegt.

45
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Abb. 90 Si-Atzrate in Abhangigkeit der Elektrodenleistung P
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Als néchster Prozessparameter wurde der SFs-Gasfluss variiert. Die Elektrodenleistung P betrug
jeweils 3W, der Druck p jeweils 13mT und die Atzeit 2h fiir jeden Prozess. In Abbildung 91 sind die

Resultate dieser Versuchsreihe dargestellt.
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Abb. 91 Si-Atzrate in Abhangigkeit des SF¢-Gasfluss Q

Auffallig an diesen Ergebnissen sind:

(1) Ein linearer Anstieg der Si-Atzrate im Waferrandbereich und Zentrum fir den SFe-Gasfluss-

bereich von 50sccm-100scem.
(i) Eine Plateaubildung der Si-Atzrate im Waferrandbereich und Zentrum fiir den SFe-Gasfluss-

bereich von 130sccm-170sccm.

Nach Gray et al. [67] ist die Si-Atzrate ARg aus thermisch induzierten Prozessen das Produkt einer
Exponentialfunktion mit dem Fluor Fluss Qr auf der Si-Oberflache. Mit der Aktivierungsenergie E,

und dem Boltzmannfaktor k;, gilt:

ARy =k, Q. @xp{— kE?I'J [Gl. 28]
B
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Der lineare Zusammenhang der Si-Atzrate mit dem SFe-Gasfluss in Gleichung 28 ist nach den
experimentellen Ergebnissen aus Abbildung 91 erfillt. Die Plateaubildung der Si-Atzrate bei hoheren
Gasflissen ist ein Zeichen daflr, dass ein anderer Mechanismus &tzbegrenzend wirken muss. Dies ist
der lonisierungsgrad des Plasmas. Trotz der grofleren Anzahl an Gasteilchen (hdhererer Gasfluss)
koénnen durch die ICP Quelle bei diesem Druck nicht mehr Teilchen ionisiert und Fluorradikale

generiert werden, so dass die Si-Atzrate konstant bleibt.

Der Einfluss der ICP Quellenleistung auf die Si-Atzrate ist in Abb. 92 fir 170scem SF-Gasfluss,
13mT Kammerdruck und 3W Elektrodenleistung dargestellt. Die Si-Atzrate steigt mit einer Erhéhung
der Quellenleistung da mehr Radikale und lonen gebildet werden und fur die Si-Atzung zur
Verfiigung stehen. Der Verlauf der Si-Atzrate in Abbildung 92 ist dhnlich wie bei der Variation des
SFe-Gasflusses Q in Abbildung 91 In einem ersten Bereich zwischen 200W-500W ICP Quellen-
leistung steigt die Atzrate linear an und geht dann in einen zweiten Bereich zwischen 500W-1000W

mit geringerer Steigung Uber.

Die Leistung der ICP Quelle betrug bei alen Trockendtzprozessen fir die Membranherstellung
1000W, was der Maximalleistung der Quelle entsprach. In Tabelle 9 sind die Prozessparameter der

verschiedenen Membrandtzprozesse M1-M 13 zusammengefasst.
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Abb. 92 Si-Atzrate in Abhangigkeit der ICP Quellenleistung
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PARAMETER MEMBRAN-TROCKENATZPROZESSE

M1 [M2 |[M3 M4 |M5 [M6 (M7 |M8 |[M9 |M10|M11 M12|M13
SFe-Fluss

150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 50 | 75 | 100 | 130 | 170
[sccm]
Druck [mT] 10 | 13 | 20 | 24 | 28 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13
ICP Leistung
W] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Elektroden-
) 3 3 3 3 3 6 9 24 3 3 3 3 3
leistung [W]

Atzzeit [min] 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80

Si-Atzrate
Zentrum
[UM/min]
Randbereich
[Um/min]

240(238|1248|245|256|241| 25 |248 145|189 |217|231|249

2,85(283|337|357432(299|306|307|192|235|273|276]|292

E— Zentrum

[UM/min]

AT Randbereich
[Um/min]
Uniformity [%]

192 | 185 | 198 | 196 | 205 | 193 | 200 | 198 | 116 | 151 | 174 | 185 | 199

228 | 226 | 270 | 286 | 346 | 239 | 245 | 246 | 154 | 188 | 218 | 221 | 234

9 | £9 | £15 | £19 | £28 | £11 | £10 | £12 | +14 | £11 | £12 | +8 | +8

Tabelle 9 Parameter und Ergebnisse der Membran-Trockenétzprozesse

Die beiden entscheidenden Parameter fiir eine gute Uniformity und Atzrate bei den Si-Membran-
Trockenétzprozessen waren also der Druck p und der SFe-Fluss Q. Dies zeigen die Ergebnisse von
Atzprozess M13, bei dem bei einem sehr hohen SFs-Fluss und unter Beibehaltung eines niedrigen
Drucks der Wafer geétzt wurde. Untersuchungen von Jonston [54] fiir die grofRflachige Si-Atzung
decken sich mit diesem Ergebnis, zusétzlich konnte Jonston eine deutliche Uniformity-V erbesserung
und Erhohung der Si-Atzrate durch Steigerung der ICP Quellenleistung von 800W auf 3000W
erzielen. Eine solch hohe Quellenleistung konnte mit der vorhandenen STS Anlage nicht erreicht

werden.
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Der neueste Trend bei der Entwicklung von Atzanlagen fir die Si-Trockenédtzung bei MEMS-
Anwendungen [76] fuhrt in die Richtung, gerétetetechnisch sehr hohe Gasflusse und ICP Quellen-
leistungen zu ermdglichen und gleichzeitig durch sehr hohe Vakuumpumpleistungen einen niedrigen

Kammerdruck zu gewéhrleisten.

Die Abbildungen 93-95 zeigen den zeitlichen Verlauf der Zweischritt-Membranédtzung mit einer
Kombination aus Trocken- und Nassdtzprozessen. Dabei wurde im ersten Schritt der Trocken-
&zprozess M13 (vgl. Tabelle 9 ) mit einer Atzzeit von 3h 20min durchgefiihrt und anschlieffend im
zweiten Schritt mit einer 2%igen TMAH-L6sung bei 80°C die Membranétzung fertiggestellt.

Die Abbildung 93 zeigt die Membran in Durchlicht nach einer TMAH-Atzzeit von 1h 45min.
Deutlich zu sehen ist der bereits transparente Membranring im Aulenbereich aufgrund der
Atzinhomogenitét des Trockenprozesses mit einer Breite von ca. 5mm. Nach 3h 30min Atzzeit ist der
Membranringbereich auf eine Breite von ca. 30mm angewachsen (vgl. Abb. 94) und nach 4h 50min
ist der TMAH-Atzprozess beendet (vgl. Abb. 95).

Die Gesamtzeit betrug 8h 10min fir die Kombination aus Trocken- und Nassdtzprozess.
Gegenilber dem KOH-/TMAH-Zweischrittatzprozess konnte damit die Membran-Atzzeit/Wafer um

ca. 50% reduziert werden.

Abb. 93 1h 45min 2% TMAH, 80°C
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Abb. 94 3h 30min 2% TMAH, 80°C

Abb. 95 4h 50min 2% TMAH, 80°C
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4.3.3 Belegungsgrad und Si-Uniformity Ring

Ein Problem bei der Trockendtzung von grofen freien Si-Flachen besteht, wie die Experimente in
Kapitel 4.3.2 gezeigt haben, neben der Erzielung einer ausreichenden Si-Atzrate in der Atzuniformity.
Verschiedene Losungsansétze fur die Verbesserung dieser beiden Parameter wurden entwickelt und
experimentell verifiziert:

(1) Verwendung eines Si-Uniformityringes,
(i) Verwendung einer tempordren Resistmaske (vgl. Kapitel 4.3.4).

Die Herstellung, das Aussehen und die Funktion der Si-Uniformityringe sollen im Folgenden
erklart werden. Auf 150mm p-Typ Standard Si-Wafern wurde eine 200nm dicke LPCVD SigNg-
Schicht abgeschieden. Anschlief3end wurde wie im Standard SOI WFP (vgl. Abb. 8) in den Schritten
5-9 beschrieben mit einem Lithografie- und zwei Atzprozessen eine kreisformige Lochoffnung durch
den Wafer geétzt. Das Ergebnis war ein Si-Ring, der die Auf3enabmessungen eines 150mm Si-Wafers
mit einer zentralen Lochoffnung hatte. Auf diese Weise wurden verschiedene Si-Waferringe mit
70mm, 90mm, 110mm und 127,5mm Lochdurchmesser hergestellt. Die Ringe wurden dann mit der in
Kapitel 4.3.1 vorgestellten Préparationstechnik auf Si-Wafer, die vor der Membrantrockenégtzung
standen, aufgeklebt. Dies hatte sowohl den Vorteil einer Verbesserung der Atzuniformity durch
Anbieten von Si im Randbereich (vgl. Tabelle 10) as auch der Einsparung einer TEOS SiO,-
Maskierschicht fur den Trockenétzprozess.

Zusétzlich wurde der Einfluss der Membrangréf3e mit und ohne Si-Uniformityring auf die Si-
Atzrate und Uniformity untersucht. Der im IPL Projekt fiir das PDT bendtigte Membrandurchmesser
der Stencilmasken von 126mm Durchmesser hatte gerétespezifische Griinde (Lage der Pattern-Lock
Marken auf einem Durchmesser von 100mm, vgl. Abbildung 5 und Kapitel 6.3 ), der flr zukinftige
Beta- oder Produktionsanlagen nicht zwingend notwendig ist. In Tabelle 10 sind die erzielten Atz-
ergebnisse und der Einfluss eines Si-Uniformityringes firr den Atzprozess M13 bei vier verschiedenen
Membrandurchmessern zusammengefasst. Die Atzzeit betrug 1h 20min. Erwartungsgemal zeigt sich

folgendes Verhalten:

(1) Starke Abhangigkeit der Si-Atzrate von der zu dtzenden Siliziumflache @ bei Nichtgebrauch
des Si-Uniformityringes.

(i) Sehr geringe Abhangigkeit der Si-Atzrate vom Membrandurchmesser besonders im Zentrum
des Si-Wafers bei Gebrauch des Si-Uniformityringes (Siliziumfléche konstant).
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(iii)  Starke Uniformity Verbesserung bei Verwendung des Si-Uniformityringes vor alem fir

M embrandurchmesser <110mm.

Membrandurchmesser [mm] 127,5mm 110mm 90mm 70mm

Uniformity Ring Ja Nein| Ja Nein| Ja Nein| Ja Nein
AT zenum [/min] 177 195 | 175 228 | 172 248 | 171 280
AT rencberacn [LmV/min] 201 236 | 188 260 | 178 300 | 173 346
Atzrate Zentrum [pumy/min] 221 244 | 219 28 | 215 310 | 214 350
Atzrate Ubergang [um/min] 251 295 | 235 325|223 375|216 4,33
Uniformity [%] +6 19 3 7 +3 19 1 +10

Tabelle 10 Auswertung der Trockenétzergebnisse mit/ohne Si-Uniformityring

Abbildung 96 zeigt die zugehdrigen Profilometer Linienprofile fir die beiden 90mm und 110mm
Membrandurchmesser mit TEOS SiO,-Maskierung und Si-Uniformityring.

Si-Atztiefe und Profil
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Abb. 96 Linienprofile fir 90mm und 110mm Membrandurchmesser mit TEOS
SiO,-Maskierung und Si-Uniformityring nach 1h 20min Atzzeit
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Eine theoretische Herleitung der Azratenabhéngigkeit von der zu dtzenden FlachengroRe @ ist von
Mogab [77] entwickelt worden. Grundlage dieses Modells ist die Annahme, dass die Atzrate R mit
einer Konstanten (3 proportional zur Konzentration C der reaktiven Spezies im Plasma ist und dass

Sputterprozesse keine Rolle beim Atzvorgang spielen. Es gilt dann:
R =BC: [Gl. 28]
Fluorradikalen sind bei der Si-Atzung nach Gleichung 16 entscheidend, ihre Konzentration Cg
ergibt sich im Gleichgewichtszustand aus der Differenz der Generationsrate G und dem Verlust X
durch Bildung von SiF, multipliziert mit der Lebensdauer T:

C, =1(G - X) [Gl. 29]

Der Verlust X an Fluorradikalen pro Volumen und Zeiteinheit ist proportional zum Produkt aus

der Si-Atzrate R mit der zu dtzenden Si-FlachengroRe @ und einer Konstanten K:

X = KR® [Gl. 30]

Gleichung 30 in 29 eingesetzt liefert mit Gleichung 28 fir die Atzrate R:

:—1+BBT$<¢ [Gl. 31]
Die maximale Atzrate Ry ergibt sich fir den Grenzfall ® - 0 zu:
Rya. =B1G [Gl. 32]
Weitere Umformungen der Gleichung 31 liefern:
1_1 Ke [Gl. 33]
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Die Darstellung der reziproken Atzrate R in Abhéngigkeit des Belegungsgrades ® sollte also eine
Gerade ergeben mit der Steigung K/G und dem y-Achsenabschnitt 1/31G. Dieser Zusammenhang ist
fur die Messwerte der Si-Atzraten aus Tabelle 10 erfillt, wie in Abbildung 97 zu sehen ist.

Darstellung der reziproken Si-Atzrate /R in Abhéngigkeit der offenen Si-Flache
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Abb. 97 Reziproke Si-Atzrate in Abhangigkeit des Belegungsgrades

Die Resultate in Tabelle 10 zeigen, dass die Atzuniformity durch den Gebrauch des Si-
Uniformityringes mit 150mm Auf3endurchmesser bei einem Membrandurchmesser von 127,5mm um
ca. 30% und bei einem Membrandurchmesser von 70mm um ca. 90% verbessert werden konnte. Die
Wirksamkeit dieses Homogenisierungsverfahrens ist also vor alem bei kleinen Membran-
durchmessern gegeben, da bei diesen der Ubergansbereich Membran/Waferring weit genug vom

150mm AufRendurchmesser des Membranwafers entfernt ist.

Auch ohne Verwendung des Si-Uniformityringes konnte experimentell dargestellt werden, dass bei
kleineren Membranflachen die Si-Atzrate um etwa 40% groRer ist (vgl. 127,5mm und 70mm
Durchmesser) bei etwa gleichbleibender Atzuniformity. Die groRen Vorteile einer kleineren
Membranfl&che fir die Trockendtzung sollte bel der zukinftigen Konzeption und Entwicklung von

Belichtungsgeréaten, die Stencilmasken verwenden, mitberticksi chtigt werden.
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4.3.4 Temporare Resistmaske und K ombinationsprozesse
In diesem Kapitel soll eine weitere Variante namlich die Verwendung einer temporaren
Resistmaske diskutiert werden, die zu einem Ausgleich der Si-Atzraten im Waferzentrum und

Randbereich fuhrt und dadurch zu einer Verbesserung der Uniformity beitragt.

Die einfachste Ausfiihrung ist in Abbildung 98 zu sehen, bei der auf einen Si-Wafer mit TEOS
SiO,-Hartmaske im Randbereich vollflachig ein Photoresist aufgebracht wird. Anschlief3end wird in
einem Standard Lithografieprozess eine kreisformige Offnung mit einem kleineren Durchmesser, in
diesem Beispiel 110mm, in den Resist belichtet und entwickelt. Als Photoresist fir die Resistmaske
wurde ein g-line empfindlicher Resist (AZ6215B) der Fa. Clariant verwendet.

127,5mm

A

> __ Resist
110mm
I cosoxid

150mm Si-Wafer

A
v

Abb. 98 Temporére Resistmaske

Bei einem so praparierten Wafer sollte der Si-Membran-Trockenatzprozess im Ubergangsbereich
zwischen dem 110mm Resistdurchmesser und dem 127,5mm Durchmesser der TEOS SiO.-
Hartmaske mit einer zeitlichen Verzdgerung stattfinden, die durch die Resistdicke und Resistétzrate

vorgegeben ist.

Erste Atzprofile im Randbereich des Si-Wafers wurden ermittelt. Die Abbildung 99 zeigt Si-
Atzprofile, die nach einer Atzzeit von 1h20min und 2h40min aufgenommen wurden. Die Resistdicke
betrug 1200nm beziehungsweise 1500nm. In Tabelle 11 sind die A1- und A2-Werte fir die Atztiefen
an den verschiedenen Randbereichspositionen dargestellt. Aufgrund der geringeren Resist Atzrate
kommt es zu einem verzogerten Einsetzen des Si-Atzprozesses im Ubergangsbereich und damit zu der
gewiinschten Angleichung der Si-Atztiefen im Zentrum und Ubergangsbereich. Zusétzlich wird durch
Vergleich der Ages fiir die 1200nm und 1500nm Resistdicke im Ubergangsbereich der Einfluss der
Schichtdicke des Photoresists deutlich, der genau auf die gewiinschte Si-Atztiefe abgestimmt sein
muss. Ein Vergleich der Age-Werte nach 1h 20min und 2h 40min Atzzeit zeigt eine Einebnung des

Atzprofiles um ca. 30% fir diese einfache Resistmaske.
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Abb. 99 Atzprofile mit Resistmaske im Ubergangsbereich

Atzzeit 1h20min Al A2 Dges
1200nm Resist 191 231 40
1500nm Resist 170 253 83

Atzzeit 2h40min
1200nm Resist 432 460 28
1500nm Resist 417 478 61

Tabelle 11 A1- und A2-Atztiefen fiir 12200nm und 1500nm Resistmaske

Die Bilderserie 100 zeigt die zeitliche Entwicklung eines K ombinati onsprozesses aus einem ersten

Trockendtzschritt und zweiten TMAH-Nassédtzschritt fir die Membrandtzung. Ausgangssubstrat in
Abb. 100a) war ein SOl Wafer, mit einer Maskierschicht und Resistmaske wie in Abb. 98 gezeigt.
Die TEOS SiO,-Maskierschicht auf der Waferrlickseite hatte eine Dicke von 3um und die
Resistmaske eine Dicke von 1,2um. Die Atzzeit ist an den Einzelbildern b)-f) in angegeben.
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Ausgangswafer Wafer nach 3h 30min Trockenétzung

Wafer nach 1h 30min 2% TMAH, 80°C Wefer nach 2h 2% TMAH, 80°C

€)

Wafer nach 2h 15min 2% TMAH, 80°C Wafer nach 2h 45min 2% TMAH, 80°C

Abb. 100 Zeitliche Entwicklung der Trocken-/Nass-Membrandtzung mit Resistmaske
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Nach einer Gesamtzeit von 6h 15min fur die Kombination aus Trocken- und Nassétzprozess war
die Membrandzung beendet. Die Gesamtétzzeit konnte durch die Resistmaske und dadurch
verbesserte Uniformity fir diesen Kombinationsprozess nochmals um ca. 2h reduziert werden. Eine
noch genauere Abstufung der Resistdicke auf den Atzprozess wurde nach diesen Vorversuchen durch
Dosisvariationen bei der Belichtung mit mehreren Cr-Quartzglasmasken, die verschieden grof3e
Kreistffnungen (127,5mm, 120mm, 110mm, 90mm) hatten, erzielt. Die Abbildung 101 zeigt die
Prinzipskizze einer solchen fein abgestuften Resistmaske.

127,5mm
120mm
110mm

#‘

T

— Resist

"o
90m
[ ] «—— > I - cosoxid

150mm Si-Wafer

Abb. 101 Fein abgestufte Resistmaske

Die Uberlegung war bei genauer Kenntnis der Trockenatz-Prozessparameter in einen Photoresist
im Ubergangsbereich Membran/Waferring ein Dickenprofil zu belichten, das ein inverses Atzprofil
darstellt, d.h. die Inhomogenitat des Atzprozesses sollte im Idealfall tber ein exaktes Resistprofil
kompensiert werden konnen. Abbildung 102 zeigt ein Resistprofil nach dem Entwicklungsprozess,
dasin den AZ6215B durch folgende Belichtungsreihe eingestel It werden konnte.

1100
d=127,5mm
1000 A ull > -
] d=120mm ul
= —>

900 1

800 _ I I S d zliomm,,,,,,,,,,,,,i

700 - - e
E d=90mm _ EMP-1/-2
) 600 1 < OMP-3/-4
S OMP-5-6
% 500 1 OMP-7/-8
14

400

300

200 1

100

0- = I~ 3 Ll L
05 1.0 30 12,0 30 1.0 05
Belichtungszeit [g]

Abb. 102 Resistprofil in Abhangigkeit der Belichtungsdosis
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In einem ersten Belichtungsvorgang wurde mit der 127,5mm Kreismaske mit 0,5s Belichtungszeit
belichtet, anschlieffend mit der 120mm Kreismaske und 0,5s Belichtungszeit, danach mit der 110mm
Kreismaske und 2s und zum Schlufd mit der 90mm Kreismaske und 9s Belichtungszeit. Die Resist-
dicke wurde auf den vier Kreissegmenten an jeweils acht Messpunkten (MP1-MP8) interferometrisch
gemessen. Die Abbildungen 103 zeigt den Ausgangswafer mit der abgestuften Resistmaske vor der
Trockenétzung. Die Dickenabstufungen sind deutlich in der Resistschicht erkennbar.

Abb. 103 Wafer mit fein abgestufter Resistmaske

Das erste Atzergebnis mit dieser fein abgestimmten Resistmaske (Atzzeit 2h 40min) ist in

Abbildung 104 dargestellt. Zum Vergleich sind die Linienprofile der drei anderen Prozessvarianten:

()  TEOSSiO,-Maskierschicht (Atzzeit 2h 40min),
(i) Si-Uniformityring (Atzzeit 2h 40min),
(iii)  einfache Resistmaske mit 1200nm Resistdicke (Atzzeit 3h)

nach dem Trockenatzprozess M13 mit abgebildet. Man sieht nochmals die Verbesserung der Atz-
uniformity durch die abgestimmte Resist-V erlaufsmaske auf +£3%.
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Abb. 104 Atzprofile der vier verschiedenen Prozessvarianten
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4.3.5 Der Doppel SOI Wafer-Flow-Prozess

Den Anstol3 fur diese Prozessentwicklung gab die Problemstellung der Non Uniformity bei
Membran-Trockenétzprozessen. Grundidee war, einen SOl Wafer mit zwei vergrabenen Oxid-
schichten, die als Atzstop fir verschiedene Membranitzprozesse in der Stencilmaskenherstellung
wirkten, zu verwenden. Dieser sogenannte ,,Doppel SOI Wafer” ist in Abbildung 105 skizziert und
hatte folgenden Schichtaufbau:

3um Si-Membranschicht

/ 200nm SiO,-Atzstopschicht
— 20um Si-Zwischenschicht

1um SiO,-Atzstopschicht

Abb. 105 Doppel SOI Wafer

Auf eine 3um SOI-Schicht folgt die erste SiO,-Schicht mit eine Dicke von 200nm, sie dient als
Atzstop fir die Membranétzung in TMAH. Zwischen dieser und der zweiten SiO,-Schicht befindet
sich eine etwa 20um dicke Zwischenschicht aus Si. Die zweite SiO,-Schicht mit einer Dicke von
1000nm hat die Aufgabe, als Atzstop fiir den Hauptmembranatzschritt mittels Trockenétzprozess zu
wirken. Sie ist von der spateren Membranschicht entkoppelt und damit beztglich ihrer Schichtdicke
und der davon abhéngigen Schichtspannung unkritischer. Diese vier Schichten befinden sich auf
einem ca. 650um dicken Tragerwafer aus Si. Folgende Vorteile hat dieses Substrat fur die
Maskenherstellung:

() Fir den Trockendtzprozess ist ein separater Atzstop vorhanden, der durch die groRe
Schichtdicke der SiO,-Schicht die Non Uniformity des Atzprozesses vollstandig kompensiert.

(i) Die Schichtdicke der zweiten Atzstopschicht und vor allem ihre Lage (Dicke der 2. SOI-
Schicht) kann unabhangig von der spateren Membran gewahlt werden.

(iii) Es wird keine mechanische Atzzelle benétigt, da der Tragerwafer trocken geitzt wird.

(iv) Die Dicke der ersten SiO,-Atzstopschicht fiir die TMAH-Atzung kann noch diinner gewahlt
werden, da sich die TMAH-Uberétzzeit deutlich reduziert.

Zuerst sind Doppel SOl Wafer in einem eigenen Fertigungsprozess am Institut hergestellt worden.
Inzwischen wird diese Art von Wafern aber auch schon von kommerziellen Herstellern angeboten
[78]. Die Herstellung eines solchen Wafersist in Abbildung 106 skizziert. Ausgangspunkt waren zwel
verschiedene SOl Wafer, wobei ein 20um SOI Wafer mit 1um vergrabenen SiO,-Schicht (Wafer 1)
und ein 3um SOI Wafer mit 200nm vergrabener SIO,-Schicht (Wafer 2) zum Einsatz kamen. Auf
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Wafer 1 wurden in einem ersten Fertigungsschritt 200nm SiO, thermisch aufgewachsen. Diese
Oxidschicht wurde nach Fertigstellung des Doppel SOI Wafers die SiO,-Atzstopschicht fiir die
TMAH-Membranétzung.

1. 20um SOI Wafer 20um Si 2. 3um SOI Wafer / 3umSi
-~ ! 200nm SO,
—1um SO,
Wafer 1 Wafer 2
3. Thermische Oxidation 4. SDB-Prozess
200nm SIO, Wafer 2
Wafer 1 1350um
Wafer 1
5. Schleifprozess 6. TMAH Si-Atzung und HF-Atzung von SiO, / 3um S
¢ 100pm <~ 200nm SO,
—20umSi

\ .
1m SO
Wafer 1 HM S,
Wafer 1

Abb. 106 Herstellung eines Doppel SOl Wafers

Anschlief3end wurde in Schritt 4 der 20um SOI Wafer mit einem 3um SOI Wafer nach dem SDB-
(Silicon Direct Bonding) Verfahren verbunden [79]. Nach der Bondung wurde Wafer 2 in Schritt 5
Uber einen Schleifprozess bis zu einer Enddicke von ca. 100pum gediinnt und in Schritt 6 selektiv in
einer 2%igen TMAH-L6sung bei 80°C bis zur SiO,-Schicht gedizt. Abschlieffend wurden alle
oberflachlichen SiO,-Schichten in 50%iger HF-L6sung entfernt. Damit war dieser Doppel SOl Wafer

Ausgangspunkt eines neuen Herstellungsprozesses fiir die Stencilmasken.

Die Abbildung 107 zeigt den kompletten Ablauf des Doppel SOl WFP, der sich nur in den
Schritten 4, 6 und 7 von dem in Kapitel 2.2 vorgestellten SOl WFP unterscheidet. Aus Platzgrinden
wurde der Tragerwafer (vgl. Kapitel 4.3.1), der bei den Trockendtzprozessen in Schritt 6 und 7
verwendet wurde, nicht schematisch dargestellt. Im Unterschied zum Standardprozess wurde in
Schritt 4 als Maskierschicht fir den Trockenétzprozess eine 3um TEOS SiO,-Schicht abgeschieden
und die Rickseiten-Lithografie durchgefihrt. Nach der TEOS SiO,-Hartmaskendtzung auf der
Weaferriickseite erfolgte in Schritt 6 die Membrandtzung mit dem in Kapitel 4.3.2 vorgestellten
Trockenétzprozess.
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3um S ) . N
1. Doppel SOI Wafer 4 200nm SI0, 2 S e o peretzun O, TEOSSIO,
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2. Elektronenstrahl-Lithografie der Stencilstrukturen . 6. Membrantzung mit Trockenatzprozess
Resist g

3. Trenchétzung der Stencilstrukturen 7. Oxidétzung und TMAH-Membranétzung
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4. Resist Entfernung und TEOS SiO,-Besch. auf Rs. 8. SiO,- und TEOS SiO,-Atzung in HF-Lésung

_— TEOS SO,
—— Resist

Abb. 107 Doppel SOI Wafer-Flow-Prozess

Die Bildfolge in Abbildung 108 zeigt die zeitliche Entwicklung des Atzprozesses.

3h Atzzeit 3h 45min Atzzeit

Si Membran

120mm
e

Waferring mit—"

TEOS SIO,-Hartmaske

4h Atzzeit 4h 15min Atzzeit

Abb. 108 Zeitliche Abfolge der Membran Trockengtzung im Doppel SOl WFP
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Nach 3h Atzzeit ist nur die geédtzte Si-Flache und der Maskierbereich zu sehen, 45min spéter
zeichnet sich ein etwa 1cm breiter Ring zwischen Si-Fléche und Si-Waferring ab. Dies ist die 1pum
dicke SiO,-Schicht, die aufgrund der Non Uniformity des Atzprozesses im Randbereich friher
erreicht wird als im Zentrum des Wafers. Weitere 15min spater, also nach einer vorlaufigen Atzzeit

von 4h, ist dieser Effekt als ein konzentrisches Ringmuster deutlich erkennbar.

Der Si-Trockenétzprozess ist nach einer Gesamtétzzeit von 4h 15min beendet und das rotations-
symmetrische Ringmuster ist das Interferenzbild der unterschiedlichen Schichtdicke des verbliebenen
Stopoxides. Der ungleiche Abstand der Kreisringe in Abbildung 108 spiegelt den Gradienten im
Hohenprofil wider und zeigt das unterschiedliche Atzverhalten im Randbereich und im Zentrum des
SOI Wafers. Die Abbildung 109 zeigt das Ergebnis einer optischen Interferenz-Schichtdickenmessung
des Stopoxides nach 4h 15min Atzzeit, das diesen Sachverhalt verdeutlicht.

Oxiddicke nach 4h 15min M embran Trockenétzpr ozess

1100

1000

900

800

700 1 —e— x-Richtung
—#—y Richtung

Oxiddicke [nm]

600

500

400

300

Abb. 109 Dickenprofil der SiO,-Atzstopschicht nach Membran Trockenétzung

Drei Folgerungen kénnen daraus gezogen werden:

(1) Das Dickenprofil des Stopoxides und damit der Trockendtzprozess ist sehr gut
rotationssymmetrisch.
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(i) Die Stopoxiddicke von 1um ist fir diesen Atzprozess ausreichend und kénnte sogar noch
reduziert werden.
(iii)  Der separate Atzstop fir den Trockenétzprozess funktioniert und ist experimentell

nachgewiesen.

Das Stopoxid und die Hartmaske wurden Uber einen Ar/C,Fg RIE Prozess entfernt. Nach Abldsen
des gedtzten Doppel SOI Wafers von seinem Tragerwafer und einer RCA-1 Reinigung konnte die
verbliebene 20um Si-Schicht mit dem Standard SOl WFP TMAH-Atzschritt bis auf die 200nm SiO,-
Atzstopschicht gestzt werden, die anschlieend in konzentrierter HF-L dsung entfernt wurde.

Eine genauere Untersuchung der Stresseigenschaften des Doppel SOI Wafers als Ausgangs-
material fir die Maskenfertigung einschliefilich etwaiger Auswirkungen auf die Lagetreue der Stencil-
strukturen aufgrund der zweiten vergrabenen Oxidschicht war im Rahmen des Projektes nicht
moglich. Daher kann eine Bewertung des Verfahrens nur aus technologischer und

fertigungstechnischer Sicht erfolgen.

Aus dieser Sicht ergibt sich jedenfalls, dass die Wirkung einer physikalischen Gegebenheit,
namlich der hoheren Atzrate von Si-Trockenétzprozessen im Randbereich des Si-Wafers, durch die
Wahl eines geeigneten Ausgangsubstrats aufgehoben werden kann. Die Moglichkeit, dies durch ein
Substrat und nicht mit prozesstechnischen Verbesserungen, wie in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4
beschrieben, zu erreichen ist as Vorteil zu bewerten. Gegentiber dem Standard SOl WFP 1&sst sich
namlich die Prozesszeit fur den Gesamtschritt der Membrandtzung von etwa 5h so erheblich
reduzieren, dass die daraus resultierenden Einsparungen die hdheren Kosten fir den Doppel SOI
Wafer und fir den Membrandtzschritt (Maschinen, Medien) mittels Trockendtzung in den
Hintergrund dréngen. So haben die technologischen Vorteile auch dazu gefihrt, die Idee eines Doppel
SOI Wafers fur die Stencilmaskenfertigung mit in die Patententanmeldung [80] zu integrieren. Die
Abbildung 110 zeigt die erste erfolgreich prozessierte Stencilmaske nach dem Doppel SOI Wafer-

Flow-Prozess.
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Abb. 110 3um Stencilmaske gefertigt nach dem Doppel SOl WFP
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5 DIE ELECTROSTATIC STEP EXPOSURE-MASKE

5.1 Idee und Fertigungskonzept
Ein grof3er Nachteil der Stencilmasken im Vergleich zu CoG-Masken oder Membranmasken, bei

denen sich Absorberstrukturen auf einem transparenten Tragermaterial befinden, ist die Tatsache,
dass bestimmte Strukturelemente (,Donut Strukturen®) nicht in einer einzigen Maske redlisiert

werden konnen. Ein Beispiel fur eine Donut Struktur ist in Abbildung 111 zu sehen.

Stencil

/ Offnungen

— 1 Absorber

Abb. 111 Beispiel fur Donut Struktur

Bei dieser sehr einfachen geometrischen Form wiirde der innere Teil in einer Stencilmaske nach
der Atzung der Si-Membran- bzw. SiO,-Atzstopschicht komplett herausfallen. Um dennoch mit
Stencilmasken derartige Geometrien abbilden zu kdnnen, gibt es technologisch zwei verschiedene

L 6sungsansétze:

0] A/B-Maskensplit
(i) ESE (Electrostatic Step Exposure)-Maske

Bel einem A/B-Maskensplit (vgl. Abb 112) mussen die Designdaten zerlegt und auf zwei
verschiedene Masken (A- und B-Maske) aufgeteilt werden. Ein besonderer Splitalgorhythmus [32]
zerlegt und verteilt die kritischen Donut Strukturelemente auf beide Masken in der Weise, dass keine
Strukturelemente nach Fertigstellung der Masken herausfallen und der Belegungsgrad auf beiden
ndherungsweise gleich grol3 ist. Wesentliche Nachteile dieser A/B-Variante sind die Zusatzkosten, die
durch eine zweite Maske entstehen und die erforderliche Zweifachbelichtung mit Overlayanforderung
der A- und B-Maske. Eine Moglichkeit, diesen Maskensplit zu vermeiden, stellt die sogenannte ESE-
Maske dar. Die Idee fir diese Maskentechnik wurde von Jahn et al. [81] und Kirsch et al. [82]
erfunden und dokumentiert. Der Grundgedanke besteht in der Zerlegung der unterschiedlichen
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Geometrien der Maskenstrukturen in ein Lochmuster mit der Strukturbreited (vgl. Abb. 113).

Abb. 112 A/B-Maskensplit

Dieses Muster wird mit Hilfe der 4x-lonenoptik vierfach verkleinert in die Bildebene projiziert
und viermal elektrostatisch um d/4 in x- und y-Richtung verschoben belichtet (vgl. Abb. 113). Das
prézise Verschieben der Maskenstrukturen bei den vier Belichtungen wird mit dem ,, Pattern-L ock-
System® (vgl. Kapitel 6.3) durchgefihrt.

Das Prinzip der ESE-Maske bei der 4x-Projektionsabbildung ist in Abbildung 113 zu sehen. Die
Verkleinerung der Gesamtstruktur und der Einzellocher ist aus Ubersichttsgriinden nicht maistablich
gezeichnet.

1. Belichtung
2. Belichtung
3. Belichtung

4. Belichtung

ESE-Abbildung

Abb. 113 Prinzip der ESE-Maske bzw. ESE-Abbildung



5 DIE ELECTROSTATIC STEP EXPOSURE-MASKE 122

Die ESE-Technik hat den Vorteil, eine , Einmaskentechnologie” zu sein. Sie stellt aber an den
Herstellungsprozess die besondere Anforderung, dass sich die Lateralabmessung einer
Minimalstruktur im Vergleich zu einem A/B-Maskensplit halbiert. Demgegenuiber steht der Vorteil,
dass die Strukturvielfalt auf der Maske stark reduziert ist (nur Lochstrukturen) und der
Herstellungsprozess auf  wenige Strukturgrof3en und Geometrien optimiert werden kann. Dies ist vor
alem bel der Atzung der Lochstrukturen in die Si-Membranschicht ein groRRer Vorteil, wie die

Untersuchungen zur strukturabhangigen Atzrate bei Si-Trockenétzprozessen in Kapitel 3.3 ergaben.

Fir das 50nm Lithografieniveau mit 4x-Projektionsabbildung bedeutet die Anwendung der ESE-
Technik, dass als Minimalstruktur 100nm Lochstrukturen in einer Stencilmaske hergestellt werden
miissen. Die Strukturierung und vorallem die Atzung von Lochstrukturen mit dieser Minimal struktur
in eine 3um dicke Stencilmaske ist sehr schwierig. Hauptproblem dabei ist die Strukturaufweitung
durch den Atzprozess, die im Bereich von 50-75nm liegt (vgl. Kapitel 3.4), d.h. Lochstrukturen mit
einer Minimalbreite von 50-25nm miissen bei der Maskenfertigung CD genau in die Lackmaske mit
der Elektronenstrahl-Lithografie erzeugt werden. Dies ist nach jetzigem Kenntnisstand nur schwer

maglich. Technologisch gibt es zwel Entwicklungs- und L ésunggswege fur diese Problemstellung:

(1) Verwendung von diinneren Si-Membranschichten bei der Stencilmaskenfertigung. Damit wird
die Strukturétzung vereinfacht und die Strukturaufweitung reduziert.
(i) Das definierte Verkleinern von grof3eren Strukturen auf die gewinschte Strukturbreite tber

einen Auffullprozess.

Vorteilhaft bei Methode (ii) ist, dass ein Schichtabscheideprozess i.a. genauer ist als die beiden
Strukturierungsprozesse  (Elektronenstrahllithografie und Atzprozess) und dass die Schicht-
eigenschaften (Schichtdicke, -homogenitét) sich sehr genau einstellen lassen. Diese kann ausgentitzt
werden, indem nach dem Strukturierungsprozess die Linienbreiten genau gemessen werden und
anhand dieser Ergebnisse der CD Target Wert durch die Schichtabscheidung erzielt wird.



5 DIE ELECTROSTATIC STEP EXPOSURE-MASKE 123

5.1.1 Abscheide- und Aufflllprozesse
Folgende Anforderungen an einen Auffullprozess und die resultierende Schicht fir die

Stencilmaske missen erfiillt sain:

(1) Der Auffillprozess muss sich in den bestehenden SOI Wafer-Flow-Prozess integrieren lassen.

(i) Eine ausreichende Leitfahigkeit der abgeschiedenen Schicht muss gegeben sein um
Aufladungseffekte beim Einsatz der Maske zu vermeiden.

(iii)  Der Schichtstress muss spannungsfrei sein oder eine Zugspannung aufweisen, die innerhalb
der Spezifikationen fir die Lagegenauigkeit der Maskenstrukturen bleibt.

Technologisch wurden zwei Varianten untersucht und miteinander verglichen:

(1) Ein Polysilizium CVD Prozess; diese CVD Prozesse zeichnen sich generell durch eine sehr
gute Schichtdickenhomogenitét mit einer Dickenstreuung im 1% Bereich auf 150mm Wafern
und einer genauen und konformen Strukturabdeckung aus.

(i) Ein Al-Sputterprozess auf Stencilmasken (vgl. Kapitel 5.1.3), die den kompletten SOI WFP
bis nach der Atzung der Membran bzw. SiO,-Atzstopschicht durchlaufen haben (vgl. Abb. 8).

5.1.2 CVD Abscheideprozess

Fur die Polysiliziumabscheidung wurde vorher die Si-Waferoberflache durch Aufwachsen eines
10nm dicken thermischen SO, aktiviert, anschliefRend wurde der Wafer bei etwa 620°C und einem
stetigen SiH, (Silan)-Gasfluss 10 Minuten im Quartzrohr prozessiert. Dabei bildet sich nach Gl. 34
eine polykristalline Si-Schicht auf der Waferoberfldche und in den geétzten Si-Strukturen ab.

SH,O™E s 2H, [GI. 34]

Die Abbildungen 114-116 zeigen SEM Aufnahmen von 0,5um und 0,25um Kontaktlochstrukturen
bzw. 0,25um L& S nach der Trenchézung und Polysiliziumabscheidung. Die homogene Polysilizium
Schichtdicke auf der Waferoberflache und in der Lochstruktur ist deutlich sichtbar. Die retrograde
Ausgangsform nach der Si-Trenchétzung wird durch den Auffiillprozess vollsténdig Ubernommen und
weitergegeben. Die Strukturbreite an der schmalsten Stelle im Trenchkanal betragt bei den 0,5um
Kontaktldchern [300nm und bei den 0,25um Ldchern bzw. L& S [B0nm. Diese Ergebnisse zeigen die
Grundidee und das Potential der Strukturverkleinerung durch eine CV D Schichtabscheidung.



5 DIE ELECTROSTATIC STEP EXPOSURE-MASKE 124

—_— —

100nm

Palysilizium

Abb. 114 0,5um Kontakldcher mit 100nm Polysilizium

Abb. 115 0,25um Kontaktldcher mit 200nm Polysilizium

Abb. 116 0,25um L& S mit 100nm Polysilizium
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Das notwendige Durchétzen der Polysiliziumschicht am Trenchboden und damit das Freilegen des
Trenchkanales durch einen anisotropen Si-Trockenétzprozess konnte nicht erreicht werden. Zudem
konnten die Ergebnisse aus den Waferversuchen auf einer fertigen Stencilmaske nicht erprobt werden,
da aufgrund der Temperaturbelastung eine Bruchgefahr der 3um dicken Si-Membran wahrend der
Polysiliziumabscheidung und daraus resultierender Partikelgeneration und Kontamination im
Prozessquartzrohr bestanden hétte. Es konnte also noch keine Prozessintegration dieser CVD Schicht-

abscheidung gezeigt werden, sondern nur die mégliche Genauigkeit und Konformitéat.

Trotzdem wird die Machbarkeit positiv eingeschétzt. Neue CVD Schichtabscheideprozesse wie
ALCVD- (Atomic Layer Chemical Vapor Deposition) Verfahren [83], die bei niedrigen
Temperaturen im Bereich zwischen 200-400°C arbeiten und eine sehr konforme Strukturabdeckung
gewdhrleisten, sollten in der Lage sein das ESE-Konzept auf Stencilmasken zu verwirklichen und die

Vorteile der CVD Abscheidetechnik auszuniitzen.

5.1.3 Aluminium Sputterschicht

Das Aufbringen einer Al-Schicht auf die fertige Stencilmaske erfolgte nach der Membranétzung
Uber einen Sputterprozess. Ein Vorteil dieser Methode ist wie bei der C-Schutzschichtabscheidung,
dass dieser Schritt ganz am Ende des Fertigungsprozesses steht und die geringe Temperaturbel astung
der Maske im Vergleich zu CVD Abscheidemethoden oder Aufdampfprozessen. Die Abbildungen
117 und 118 zeigen SEM Ergebnisse eines Sputterprozesses mit einer Leybold 2560 Sputteranlage,
bei dem 130nm Al auf 250nm und 500nm Si-Kontaktlochstrukturen gesputtert wurde. Die fir
Sputterprozesse charakteristische Form der Kantenabdeckung auf Strukturen und das erwtinschte
laterale Zuwachsen der Si-Strukturen ist deutlich zu sehen. Fir eine bessere Kontrasterzeugung im
SEM und um ein Verschmieren des sehr weichen Al-Materials beim Waferbrechen zu vermeiden
wurden nach der Al-Beschichtung eine 100nm diinne Silanoxidschicht abgeschieden. Anschlief?end
wurde der Wafer gebrochen und die Al-Schicht in einer Polysilizium-Atzlésung (LGsung aus
HF/HNO4/H,0) kurz angeétzt und damit dekoriert (vgl. Abb. 117 und 118). Dadurch konnte im SEM
Querbruch sehr genau das laterale Zuwachsen der Strukturen bestimmt und mit CD M essergebnissen
verglichen werden. Die Abbildung 119 zeigt die Ergebnisse von S6000 CD Linienbreitemessungen an
0,5um Kontaktlochstrukturen. Dabei wurde nacheinander das Lack-, Atz- und Alumal an neun
Positionen auf dem CD Testdesign (vgl. Kapitel 3.4, Abb. 54) vermessen. Die Mittelwerte Uber die
neun Positionen mit zugehdriger 3o Streuung sind in Tabelle 12 angegeben. Das laterale Zuwachsen
der Strukturen bei einer Al-Schichtdicke von 130nm betrdgt [©5nm und stimmt mit den SEM

Querbruchaufnahmen Uberein.
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100nm Silanoxid

130nm Al
S
Abb. 118 250nm Lochstrukturen
Strukturgruppe 0,5um Kontaktlochstrukturen
Lackmal3 Atzmald Alumal’
CD Mittelwert [nm] 466124 514+18 420+31

Tabelle 12 CD Messergebnisse
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0,5um Kontaktléchern

Resist-, Si- und Al- CD SEM M esser gebnisse an

0,550

- ‘\’/’—’/‘\'/\0\‘

0,500

N AN

—&— 0.5um Kontaktloch,

AtzmaR

—#— 0.5um Kontaktloch,

Lackman

—&— 0.5um Kontaktloch,

Alumald

CD SEM Strukturbreite[um]
o
Iy
~
ul

o
Y
8

0,425 1 m

0,400

Position auf Wafer

Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8

Pos. 9

Abb. 119 Linienbreitenmessungen an 0,5um K ontaklochstrukturen

Nach diesen Ergebnissen auf Si-Testwafern wurden nun Miniretikel Stencilmasken (vgl. Kapitel
6.5.4) und grof¥flachige 126mm Stencilmasken mit Al besputtert. Ziel war es, die Waferergebnisse zu

reproduzieren und prozesstechnisch zu zeigen, dass mit einer Standard CMOS Sputteranlage die

empfindlichen Stencilmasken bearbeitet werden kénnen. Die Parameter und Schichteigenschaften des

Al-Sputterprozesses sind in Tabelle 13 angegeben.

Die Abbildung 120 zeigt Vergleichsaufnahmen in Transmission zweier grof3flachiger, 3um dicker

Stencilmasken mit und ohne 130nm Al-Schutzschicht. Die unterschiedliche Transparenz auf der

Membranflache ist deutlich.

Parameter Werte
Druck [mT] 6
Sputterleistung [kW] 12
Schichtdicke [nm] 130
Spez. Widerstand [mOhm/cm?] 293
Schichtdickenvariation

auf 150mm Wafer [nm] +f
Stref3 [Mpa] 4045

Tabelle 13 Al-Sputter- und Schichtparameter



5 DIE ELECTROSTATIC STEP EXPOSURE-MASKE 128

Si-Stencil - Si-Stencil -
maske mit maske
130nm Al

Abb. 120 126mm Stencilmaske mit bzw. ohne Al-Schutzschicht

Die Abbildungen 121-124 zeigen SEM Aufnahmen von nominell 150nm Kontaktlochstrukturen
und 150nm L& S in einer Stencilmaske, die vor und nach der 130nm Al-Beschichtung aufgenommen
wurden. Die gemessene Strukturbreite ist an ausgesuchten Strukturen angegeben. Die minimale
Linienbreite in der Stencilmaske, die durch das laterale Zuwachsen der Si-Strukturen erreicht werden
konnte, lag im Bereich von [070-80nm. Ein Zunehmen der Kantenrauhigkeit durch die Al-
Sputterschicht ist deutlich zu sehen.

Abb. 121 Al-Strukturbreite an Kontaktléchern Abb. 122 Si-Strukturbreite an Kontaktlchern
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Abb. 123 Al-Strukturbreitean L& S Abb. 124 Si-Strukturbreitean L& S

5.1.4 Aluminium al's lonen-Schutzschicht

Fur den Schutz der Si-Stencilmaske vor eindringenden lonen wéhrend der Belichtung muss eine
Schutzschicht auf der Maskenvorderseite vorhanden sein (vgl. Kapitel 1.2). Aufgrund der Ergebnisse
bei der Verkleinerung der Lochstrukturen durch eine gesputterte Al-Schicht und die einfache
Prozessintegration, wurde auerdem die Schutzwirkung dieser Al-Schichten fir Ar*-lonen, die bei der
Strukturierung von magnetischen Datentragern verwendet werden (vgl Kapitel 6.5), untersucht. Ein
entscheidender Vorteil von Al gegeniiber anderen mdglichen metallischen Schutzschichtmaterialien
ist die Eigenschaft, dass Al sich sehr einfach, schonend und ohne Rucksténde durch eine
nasschemische HF-Atzung entfernen lasst (vgl. Kapitel 6.1). Dies bedeutet, dass nach einer
definierten Belichtungszeit und daraus resultierender Belastung oder Schichtveranderung, die Al-

Schicht wieder entfernt und neu aufgebracht werden kann.

Die theoretischen Grundlagen und physikalischen Vorgange wahrend des lonenbeschusses von
Festkorperoberflachen sind bei Behrisch [84] ausfihrlich dargestellt. Prinzipiell sind zwel
physikalische Effekte moglich, die beide auf die Schutzschicht einwirken:

(i) Sputterprozesse an der Festkorperoberflache

(i) Implantation von Primé&rionen

Bel einem Sputterprozess verteilt sich ein Teil der kinetischen Energie der auftreffenden
Primérionen in einem begrenzten Volumen auf die Gitteratome im Festkdrper. Dies geschieht durch
eine Folge quasielastischer Stof3e entweder zwischen den lonen und Gitteratomen oder durch Stof3e
der Gitteratome untereinander. Diese werden teilweise an die Oberfl&che zurlickgestreut und konnen

die Festkoperoberflache verlassen, falss ihre kinetische Energie grofier ist als die Oberflachenbin-
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dungsenergie. Eine wichtige Grofee ist dabel die Sputterrate Y, die as Quotient aus der Zahl
einfallender Priméarionen zur Anzahl abgetragener Targetatome definiert ist:

_ Anzahl abgetragener Atome

= [GI. 35]
Anzahl auftreffender lonen

Y(M,M,,Z,,Z,,Eo,0,€)

Die Sputterrate Y wird im wesentlichen bestimmt durch das Massenverhdtnis Mi/M, von
Primérion/Targetatom, von der Ordnungszahl Z; des Primérions, seiner Energie E; und dem lonen-
auftreffwinkel a, der Ordnungszahl Z, der Targetatome und ihrer Oberflachenbindungsenergie €. Die
Werte fur Y sind flr verschiedene lonensorten und Targetmaterialien bei Behrisch [84] dokumentiert.
Fur die Kombinationen 10keV He'-lonen/Al und 10keV Ar*-lonen /Al ergeben sich Sputterraten von
Y (HE -tonevaly 00,2 und Y (ar -ionewary 01 3. Der Sputtereffekt ist also fir Ar*-lonen bei gleicher Energie
etwa 30mal hoher als fir He'-lonen. Eine einfache Abschétzung der Gesamtanzahl der gesputterten
Al-Atome bei einer Ar*-lonenstromdichte von 0,01uA/cm? ergibt, dass 1 Monolage Al-Atome (010"
Atome/cm?) in etwa 1h von der Oberfléche abgesputtert wird.

Die Abbildungen 125 und 126 zeigen Simulationen von lonenbahnen, die bel senkrechtem
Einschuss von 10keV Het+- und Ar+-lonen in eine 300nm bzw. 50nm dicke Al-Schutzschicht
entstehen. Als Simulationstool wurde das Programm SRIM-( Stopping and Range of lons in Matter)
von Ziegler et a. [85] verwendet.

T ] ]
- __]_._m-_{('l‘ra,iec-ta:rriea ) lon Trajectories i
-

B | £
] " ] 4
— —
1 1 1
L - Targed Depth - 10 A L - Targed Depih - SH0 A

Abb. 125 10keV He'-lonenin Al Abb. 126 10keV Ar*-lonenin Al
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Die maximale Eindringtiefe betragt fir 10keV He'-lonen etwa 200nm und fir 10keV Ar*-lonen
etwa 30nm. Die lonenimplantation in tiefe Schichtbereiche ist also der dominiernde Effekt bei der
Verwendung von He'-lonen, wahrend im Vergleich die etwa zehnmal schwereren Ar*-lonen nur
oberflachlich implantiert werden. Dies kann ein entscheidender Vorteil sein, da aufgrund von
Diffusionsprozessen die oberflachlich implantierten lonen leichter den Festkorper verlassen kdnnen.
Die Abbildungen 127-129 zeigen SEM Aufnahmen von 375nm breiten Stencil Strukturen vor und
nach Bestrahlungsexperimenten mit 10keV Ar*-lonen. Die Al-Schutzschicht auf dieser Stencilmaske
hatte eine Schichtdicke von [1130nm. Die lonenstromdichte auf der Maske betrug 0,01pA/cm? und die
Gesamtstrahlungsdosis [B x 10" lonen/cm?. Dieser Dosiswert entspricht etwa 600 Microdrive™
Belichtungen (vgl. Kapitel 6.5).

.
i
£
i
“4
3

Abb. 128 375nm L& S nach Ar*-lonenbestrahlung,
D=0,5x 10" lonen/cm® (75° SEM Ansicht)
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Abb. 129 375nm L& S nach Ar*-lonenbestrahlung,
D=3 x 10" lonen/cm? (75° SEM Ansicht)

Ein Vergleich der drei SEM Bilder zeigt, dass keine Sputtereffekte oder Erosion an den Al-
Strukturkanten zu erkennen ist. Das Spannungsverhalten der Stencilmaske konnte aufgrund der
Lochstrukturen nicht gemessen werden, eine einfache optische Begutachtung der Maske ergab aber,
dass keine Faltenbildung (Druckspannung) auf der Membranfléache zu sehen war und die Membran in
einem gespannten Zustand geblieben ist. Ergebnisse von Stressmessungen an unstrukturierten
Membranen vor und nach Ar*-Bestrahlungsexperimenten waren zum Zeitpunkt dieser Dissertation
noch nicht vorhanden. Lagednderungen der Stencilstrukturen aufgrund von Anderungen in der
Membranspannung sind zudem bei der Strukturierung von magnetischen Datentrégerschichten

unkritischer und in gewissen Grenzen tolerabel (vgl. Kapitel 6.5).

5.1.5 lonen-Belichtungsergebnisse

Die SEM Abbildungen 131 und 132 geben einen Uberblick tber die Belichtungsergebnisse, die
mit dem PDT und einer zugehdrigen ESE-Maske (vgl. Abb. 130) erreicht werden konnte [8]. Die
minimale Lochgrof3e in der Maske betrug 250nm. Mit einer elektrostatischen Verschiebung um 59nm
in x- und y-Richtung mit dem Pattern-Lock-System zwischen den vier Einzelbelichtungen konnten
60nm Resistlinien in einen 230nm CARL Resist belichtet werden (vgl. Abb. 131 und 132). Die
Belichtungsdosis betrug fiir jeden einzelnen Belichtungsschritt 2uC/cm?. Eine einzelne Linienstruktur
ist beim Entwicklungsprozess umgefallen (,, Pattern Kollaps*).
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Bereich A

Abb. 130 DRAM-Strukturen in ESE-Stencilmaske

Bereich A

— \
60nm Pattern Kollaps
PNE 4 B3 3-3-250-ES5E ORAM. -0 100, IOk, W T i

Abb. 131 Belichtungsergebnis

FWI14- B121-3-3-250E5E_DRAM:x-3{357), 15k, 10l——2 pm———

Abb. 132 Belichtungsergebnis
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6 PROZESSVARIANTEN UND AUSFUHRUNGSBEISPIELE

6.1 Membranmasken mit Absorberstrukturen

Fir viele Aufgabenstellungen sind diinne Membranen mit strukturierten metallischen Absorbern
sehr wichtig. Nicht nur als Masken in der Rontgenstrahllithografie, sondern auch als Kalibrier- und
Messobjekte fir optische Anwendungen spielen dinne, aus Si oder SisN4 hergestellte Membran-
masken eine immer grofRer werdende Rolle [86]. Dabei miissen sowohl die Membran-/Absorberdicken
a s auch die verwendeten Materiaien auf die Wellenlénge abgestimmt werden, fir die sie Anwendung

finden sollen.

Auf Basis eines Wafer-Flow-Prozesses wurden Membranmasken aus Si und SizN, mit Membran-
dicken zwischen 150nm-200nm und einem 150nm dicken, strukturierten Metallabsorber hergestellt
und charakterisiert. Es konnten Membranflachen mit einer GréRe von mehreren cm? realisiert werden.
Die Minimalstrukturen, die in der Absorberschicht hergestellt werden konnten, hatten eine Struktur-
breite von 150nm. In den folgenden Kapiteln sollen die spezifischen Unterschiede zwischen dem
Herstellungsprozess von Si-Stencilmasken und Membranmasken mit strukturiertem Absorber
dargestellt werden. Schwerpunkte sind der Vergleich zwischen den Membranmaterialien Si und SizNy

und die prozesstechnischen Konsegquenzen einer Absorberschicht fir die Membranétzung.

6.1.1 Si-Membranmasken mit Absorberstrukturen
Der Herstellungsprozess ist in Abbildung 133 dargestellt. Wesentliche Unterschiede zum SOI
Fertigungsprozess fr die Stencilmasken sind:

(1) Die Abscheidung und Strukturierung des Absorbers,
(i) die Entfernung der Atzschutzschicht selektiv zum Absorber und zur Si-Membran,

(iii)  die Ruckseitenstrukturierung zur Vereinzelung der Si-Membranmasken.

Ausgangssubstrat war ein 150mm, [100] orientierter, p-Typ SOl Wafer mit einer 200nm SOI-
Schicht und einer 200nm SiO,-Atzstopschicht. Die Stresseinstellung verlief nach demselben Schema
wie im Standard SOl WFP beschrieben (vgl. Kapitel 2.2). Uber B-lonen-Implantation wurde ein
weitgehend konstantes Dotierungsprofil in z-Richtung in der 200nm dicken SOI-Schicht eingestellt,
um die erforderliche Membranspannung zu erreichen



6 PROZESSVARIANTEN UND AUSFUHRUNGSBEISPIELE 135

Im Anschlul3 an die PECVD Si3N4-Abscheidung auf der Waferriickseite wurden zwei verschiedene
Strukturen in einem Lithografieschritt belichtet und zwar 600um breite Vereinzelungsgraben und
4mm x 4mm grofRe Membranfenster. Die Breite der Vereinzelungsgrdben wurde so dimensioniert,
dass nach der Membranétzung die Grabentiefe ca. 450um betrug, was einer Si-Restdicke in diesem
Bereich von etwa 225um entsprach. Damit war sowohl ein sicheres Prozessieren wéahrend der
Membranétzung als auch ein leichtes Vereinzeln der Wafer an den Grében, die as Sollbruchstellen
dienten, erméglicht. Beide Strukturen wurden mit einem RIE Prozess in die PECVD SigNg-
Maskierung geétzt.

Nach der Resistentfernung in einem O,-Plasma mit anschlieffender Piranha Reinigung waren die
Wafer bereit fir den Metallisierungsprozess. Es standen am Institut mehrere metallische Absorber-
materialien zur Auswahl: Ti, TiN, Al, AlSi oder AlSiCu.

6) O,-TEOS SiO,-Schutzbeschichtung
——200nm Si L —— O,-TEOS SiO,
—— 200nm SiO,

1) 150mm SOl Wafer

T i -

v
30pum

Ut~ =~ " "

3) PECVD Si,N,-Beschichtung, Lithografie und Atzung 8) TMAH-Membranatzung in Singlewaferhalter
] " . = m = . = s — SN,
| | " m " m -
Membranfenster Vereinzelungsgraben
4) Sputtern von 150nm Al 9) Oy TEOS SiO,~, SiO,-Atzung in HF-Ldsung
e —— Al 11 11 11 11
] [ | | EE N s — - == - - - —
5) Elektronenstrahl-Lithografie und Al-Absorberétzung 10) Mechanische Vereinzelung der Membranen
| | | I ] ) S | ] S S A T T T T
_— L B ] L B L B ] -
] o = = HE = . - -7 - -7

Abb. 133 Si-Membranmasken mit Absorberstrukturen

Die Entscheidung fiel auf Aluminium, da Al als Absorbermaterial im Vergleich zu den anderen

0.9. Metallen und Legierungen folgende Vorteile aufweist:
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(1) Nach der RIE Strukturétzung des Al-Absorbers treten keine Si- oder Cu-Riickstande auf.

(i) Reinstaluminium &sst sich sehr feinkdrnig sputtern.

(iii) Reinstaluminium ist korrosionsunempfindlicher as die Al-Legierungen.

(iv) Reinstaluminium besitzt im Gegensatz zu den Al-Legierungen, Ti und TiN eine Zugspannung.
(v) Reinstaluminium wird bei der anisotropen Si-Membrandtzung in dotierten TMAH-

Atzlsungen nicht angegriffen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die unter (v) getroffene Feststellung. Die sich daraus
ergebenden Konsegquenzen werden im Abschnitt Uber die Herstellung der SisN4,-Membranmasken
dargestellt.

Die Al-Schicht wurde auf einer MRC 603 (Materials Research Corporation) Sputteranlage
gesputtert. Der gemessene spezifische Al-Schichtwiderstand betrug 218+5mQ/cm? was einer
absoluten Al-Absorberdicke von 150nm+ 3nm auf einem 150mm Si-Wafer entspricht. In Tabelle 14

sind die Abscheideparameter und gemessenen Al-Schichtparameter angegeben.

Parameter Werte
Druck [mT] 6
Sputterleistung [kW] 95
Vorheizung [°C] 200
Schichtdicke [nm] 150
Spez. Widerstand [mOhm/cm?] 218
Schichtdickenvariation [nm] +3
Stref3 [Mpal 18+5

Tabelle 14 Al-Sputter- und Schichtparameter

Die Lithografie der Absorberstrukturen in Schritt 5 wurde wie im Standard SOl WFP
durchgefuihrt. Der anschlieRenede Al-Atzprozess hatte die Aufgabe, das Maskenpattern maihaltig in
die Al-Schicht zu Ubertragen und gleichzeitig mit einer hohen Selektivitdt auf der
Membrantrégerschicht zu stoppen. Dies konnte mit einem RIE Prozess auf einem Al-Plasmaétzer
(Omega ICP 201-2) der Firma Trikon erreicht werden. Die besten Al-Atzergebnisse wurden mit den
in Tabelle 15 angegebenen Prozessparametern erzielt.
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Par ameter Al-Atzprozess
Schritt 1

Cl, Fluss [scem] 30
HBr Fluss [sccm] 40
Druck [mT] 8
ICP Leistung [W] 500
Elektrodenleistung [W] 90
Elektrodentemperatur [°C] 70
taw. [9] 25
Al-Atzrate [umy/min] 0,39
Selektivitét Al : CARL Resist 4:1

Tabelle 15: Parameter des Al-Atzprozesses

Abbildungen 134 und 135 zeigen SEM Aufnahmen von 250nm und 500nm isolierten Grében nach
dem Ablack- und Reinigungsprozess. Deutlich ist in Abbildung 134 die Al-Kornstruktur der
nichtgeétzten Bereiche zu sehen, wahrend die gedtzten Grében in der Al-Schicht restefrei sind. Die
Aufnahmen wurden in unterschiedlichen SEM-Anlagen mit verschiedenen Abbildungsparametern
gefertigt. Fur einen hohen Oberflachenkontrast wurde bei einer Elektronen-Beschleunigungsspannung
von 2kV (Abb. 134) gearbeitet, wahrend Abbildung 135 bei 30kV durchgefihrt wurde.

Restefreie
Graben

Al-K ornstruktur

Abb. 134 250nm Graben (SEM Aufsicht) Abb. 135 500nm Graben (75° SEM Ansicht)

Abb. 136 zeigt das gedtzte Al-Kantenprofil in einem SEM Querbruch. Fir die Probenpréparation
und genauere Definition der Al-Schicht im SEM wurde eine ca. 50nm dicke TEOS SiO,-Schicht auf
den gedtzten Wafer abgeschieden.
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Uberatzung in Si

Bulk-Silizium

Abb. 136 Al-Kante nach RIE Prozess

Der Abtrag und damit die Uberétzung in die Membrantrégerschicht kann anhand solcher SEM
Querbruchaufnahmen bestimmt werden und betrégt fir die Si-Membranen [25-30nm.

Die Prozesschritte 6, 7 und 8 in Abbildung 133, also Schutzschichtabscheidung und Membran-
dtzung wurden wie im Standard SOl WFP durchgefihrt. Ein wesentlicher Unterschied zur Herstellung
der Si-Stencilmasken war dagegen in Schritt 9, ndmlich der Entfernung der Schutzschicht zu
berilicksichtigen, weil bei den Absorber-Membranmasken die Schutzschichtentfernung selektiv zum

verwendeten Absorber und der Si-Membrantrégerschicht erfolgen musste.

Thermisches SO, und O3-TEOS SiO, selektiv zu Al und Si zu dtzen, wére zwar Uber einen CF,-
Plasmadtzprozess moglich gewesen, da entstehende Al-F Reaktionsprodukte erst in einem
Temperaturbereich >880°C fllchtig sind, SIO,-F Reaktionsprodukte dagegen aber schon ab tiefen
Temperaturen von -130°C. Da ein CF4-Plasmadtzprozess jedoch wegen fehlender anlagentechnischer
Voraussetzungen experimentell nicht erprobt werden konnte, musste eine andere Lésung gefunden
werden. Die Wahl fiel auf ein nasschemisches Atzmedium, namlich konzentrierte 50%ige Flusssiure
HF. Thermisches SiO, und O3-TEOS SiO, haben in einer 50%igen HF-Ldsung eine Atzrate von ca.
22nm/s und ca. 50nm/'s, wobei Si nicht angegriffen wird.

Die Tabelle 16 zeigt die Al-Atzraten in HF-L 6sungen verschiedener Konzentration. Es ist deutlich
der Effekt zu sehen, dass die Al-Atzrate bei zunehmender HF-K onzentration sinkt. Dies kann durch

das Massenwirkungsgesetz leicht erklart werden.
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HF-Konzentration [%] |Al-Atzrate [nm/min]

15 1125

20 1020

25 914

30 750

35 510

40 257

45 95

50 24

Tabelle 16 Al-Atzraten in HF-Ldsungen

HF dissoziiert in Wasser nach folgender Gleichung:

.
HF+H20 o Hg) + Ra)

[GI. 36]
Der Zusatz (aqg) beschreibt hier die Dissoziation der Saure in Wasser in positiv geladene H' - und
negativ geladene Fy-lonen. Anschliellend kommt es in einer Redox-Reaktion nach folgenden

Reaktionsschema zu einer Atzung des Al:

2A1 +6H () +6F, — 2AI%, +3H, 1t +6F, [Gl. 37]
2A1%,) +6F ) — 2JAIR]S +6H{, [Gl. 38]

Durch eine Verdunnung der HF-LOsung mit Wasser wird das Dissoziationsgleichgewicht nach
dem Massenwirkungsgesetz in Richtung der H* - und Fs)-lonen verschoben, was nach Gleichung
37 die Al-Atzung begiinstigt. Dieser Sachverhalt entspricht den Messwerten der Al-Atzraten in
Tabelle 16. Abbildung 137 zeigt eine Bilderserie von RIE geétzten 1um breiten L& S Al-Strukturen
auf einem Si-Substrat, die unterschiedlich lang einer 50%igen HF-LOsung ausgesetzt wurden. Die
Zeitdauer ist bei den einzelnen SEM Bildern eingetragen. Bei diesem Versuchswafer war der Al RIE-
Prozess noch nicht optimiert und es sind noch deutlich Al-Reste in den gedtzten Bereichen zu sehen,
die sogar bei der HF-Atzung erhalten blieben. Die Al-Schichtdicke betrug 150nm.
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Abb. 137 Al-Atzung in 50%iger HF-L6sung; 1um L& S

Eine Verschlechterung der Linienrauhigkeit ergab sich durch die Andtzung der Al-Kante in der
50%igen HF-Losung. Einzelne kleinere Al-Bereiche waren schon nach 30s angeétzt und dekoriert
(vgl. Pfeil) und eine Korrelation der Kantenrauhigkeit mit der HF-Atzzeit (30s, 60s) ist erkennbar. Im
Vergleich dazu zeigt die Bilderserie 138 RIE gedtzte 0,5um breite Al L& S-Strukturen auf einem Si-
Substrat nach einer Abdeckung mit 400nm Os-TEOS SiO, und darauffolgender Atzung in der
50%igen HF-Losung. Bei einer O3-TEOS SiO-Atzrate von ca. 50nnvs sollte die Schutzschicht nach

etwa 10s vollstandig entfernt sein, was deutlich zu sehen ist.

3 - o |
|8 " . _ 1 n == h

Abb. 138 0;-TEOS SiO,-/Al-Atzung in 50%iger HF-Lsung; 0,5um L&S

Fir eine vollstandige O;-TEOS SiO,- und Atzstopschicht-Atzung wurde aus Sicherheitsgriinden
die Gesamtétzzeit in der 50% HF-Losung auf 20s festgelegt, was etwa einer 100%igen Uberétzzeit
entspricht. Die resultierende Al-Kantenrauhigkeit durch diese HF-Atzung und Prozessfiihrung bei den
Si-Membranmasken mit Al-Absorber war offenkundig. Eine Ergebnisverbesserung, die durch
Verwendung von SizN, als Membranmaterial und einem anderen Membrandtzmedium erzielt werden

konnte, wird in Kapitel 6.1.2 aufgezeigt.

Nach der Dielektrika Atzung konnte der Wafer von Hand entlang der Sollbruchgraben vorsichtig
in die einzelnen Membranen vereinzelt werden. Ein Beispiel fir einen Membranwafer mit
strukturiertem Al-Absorber, eine einzelne Membranmaske und verschiedene SEM Bilder von Al-
Absorberstrukturen sind in den Abbildungen 142-145 in Kapitel 6.1.2 zu sehen.
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6.1.2 SizNs,-Membranmasken mit Al-Absorber

Die Abbildung 139 zeigt den Fertigungsprozess fir die SizN,-Membranmasken mit strukturiertem
Al-Absorber. Im Vergleich zu den im vorherigen Kapitel vorgestellten Si-Membranmasken bendtigt
dieser Fertigungsprozess kein SOl Ausgangsmaterial und weniger Einzelschritte. Der
Hauptunterschied liegt in der Prozessfuhrung und der eingesetzten Atzchemie bei der
Membrandtzung. Die weiteren spezifischen Unterschiede, die aus den verschiedenen
Materialeigenschaften der Si- und SisNg-Membrantrégerschicht resultieren, sollen im weiteren

Verlauf dieses Kapitels dargestellt werden.

1) 150mm S Wafer 5) Elektronenstrahl-Lithografie und RIE Atzung der Absorberstrukturen

2) Abscheidung 150nm CVD SiN, 6) KOH-Membranétzung in Atzzelle

: h o

3) Lithografie und Si;N,-Fensterétzung 7) Membranétzung in dotierter TMAH-Lésung
[ : | : : : : : : : ] = - m . EE =
Membranfenster Vereinzelungsgraben

8) Mechanische Vereinzelung der Membranen

Al N L U N N 1 1

4) Sputternvon 150nm Al

Abb. 139 Si;N,-Membranmasken mit strukturiertem Al-Absorber

Ausgangssubstrat war ein 150mm, [100] orientierter p-Typ Si-Standardwafer. Die Fertigung
begann mit der Abscheidung einer 200nm dinnen LPCVD SisN4-Schicht. Die SisNs-Schicht hat im

weiteren Verlauf des Prozesses vier Aufgaben:

0] Maskierschicht fur die Rickseitenfenster (Membran- und Vereinzelunspattern) bei der Mem-
branétzung.

(i) Membran- und Trégerschicht fir den strukturierten Metallabsorber.

(iii)  Atzstopschicht bei der Strukturatzung.

(iv) Atzstopschicht bei der Membranatzung.
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Die beiden zusétzliche Aufgaben (i) und (iv) im Vergleich zur Si-Variante, werden von der SizN,-
Tragerschicht aufgrund ihrer Materialeigenschaften erfiillt. Die SisN,-Atzrate bei der Membranétzung
betragt 3nnvh in der gewahlten TMAH-Losung und findet dadurch auch Anwendung als Atzstop-
schicht.

Die weiteren Einzelschritte im Fertigungsprozess der SisNg-Absorber-Membranmasken in
Abbildung 139 laufen bis zur Membranadtzung in der Atzzelle (Schritt 6) genau wie bei den Si-
Absorber-Membranmasken. Ein zentraler Unterschied ist aber in Schritt 7 gegeben, namlich der
Membranétzung in einer dotierten TMAH-L6sung. Aus der Literatur ist bekannt, dass durch Zugabe
von Silizium oder Kieselsdure (Si(OH)4) in eine TMAH-L6sung die Selektivitét durch Passivierung
der Al-Oberflache drastisch erhoht werden kann [89]. Dabei spielt der pH-Wert der Atzldsung eine
entscheidende Rolle [88, 89]. Ausgeniitzt wird dieser Passivierungseffekt in der MEMS Industrie bei
der Verkntipfung von mechanischen Sensoren und Aktuatoren mit CMOS Schaltungen. Dort sind
grole Al-Flachen (100um x 100um) als Bondpads wahrend der anisotropen Si-Atzung dem Medium
ausgesetzt. Fir die Atzung von Membranmasken mit Minimalstrukturen kleiner 200nm in einem
150nm dicken Al-Absorber wurde dieser Effekt noch nicht untersucht. Die Abbildung 140 zeigt eine
Versuchsreihe, bei der die Al-Atzrate in einer 2%igen TMAH-Losung in Abhangigkeit von der

zugesetzten Menge Kieselsaure bei einer Temperatur von 80°C gemessen wurde.

Al-Atzratein einer mit Si(OH), gedopten 2%igen TMAH-L 6sung bei 80°C

~

[<2]

(&2}

—o— Al-Atzrate

Al-Atzrate [nm/s]
N w N

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Si(OH), [9/1]

Abb. 140 Al-Atzrate in einer dotierten TMAH-L6sung
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Deutlich erkennbar ist der Abfall der Al-Atzrate ab einer Zugabe von 30g/l Kieselsiure in die
Losung. Das Erreichen einer vollsténdigen Passivierung der Al-Oberfléche wird bei einer Zugabe von
45g/l Si(OH), in die Losung erreicht. Dieser Zustand wurde Uiber mehrere Atzstunden experimentell
untersucht; dabel konnten keine Anétzung oder Dickenabnahme der Al-Schicht festgestellt werden.
Bel Schnakenberg et al. [88] ist dieser Al-Passivierungseffekt beschrieben und wird anhand einer
einfachen Modellvorstellung erklért. Die Al-Oberflache ist von einer wenige nm dicken natirlichen
Al,Os-Schicht bedeckt. An der Grenzflache Oxid/Adsorbatschicht bildet sich amphoteres Al(OH)s,
das in akalischen Losungen geétzt wird. Es kommt zur Bildung eines Aluminates nach folgender

Reaktionsgleichung:

AI(OH), +OH™ « AI(OH); [GI. 39]

Durch den pH-Abfall in der mit Si(OH), dotierten Atzlésung verschiebt sich das chemische
Gleichgewicht in Richtung AI(OH); und die Selektivitat der Atzlosung zu dem natiirlichen Oxid
steigt. Um diesen Effekt zu verifizieren, wurde mit einer Messelektrode der pH-Wert in Abhangigkeit
der zugegebenen Si(OH), Menge gemessen. Die gemessenen pH-Werte sind in Abbildung 141
dargestellt. Ein Vergleich von Abbildung 140 mit Abbildung 141 zeigt eine deutliche Korrelation der
Al-Atzrate mit dem pH-Wert der Losung.

pH-Wert in einer mit Si(OH), dotierten 2%igen TMAH-L ésung bei 80°C

12,25

“ ‘\‘\ra\‘_‘\\
11,75

pH-Wert
[
P
6]

11,25 \

11

10,75

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Si(OH), [9/1]

Abb. 141 pH-Wert in einer dotierten TMAH-L6sung
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Ab einer Zugabe von etwa 259/l ist ein deutlicher Abfall der pH-Kennlinie zu beobachten, der mit
dem Abfall der Al-Atzrate in Ubereinstimmung steht. Die gemessene Si-Atzrate ist in der gedopten
TMAH-L6sung etwa 30% geringer als in der ungedopten Ldsung. Bei 80°C und einer 2%igen
TMAH-L6sung wurde eine Si-Atzrate von 25um/h gemessen.

Nach der Membranétzung konnten die Retikel vereinzelt werden und der Fertigungsprozess war
abgeschlossen. Die Abbildung 142 zeigt die Riickseite eines komplett fertiggestellte SisNs,-Membran-
wafers mit strukturiertem Al-Absorber. Die verschiedenen Membranfenster und Sollbruchgrében sind
deutlich zu erkennen. Die maximale Membrangréfe, die gefertigt wurde, hatte eine Rechteckform mit
25mm x 5mm Kantenldnge. Die Aufnahme in Abbildung 143 einer Einzelmembran zeigt den

strukturierten Bereich im Al-Absorber.

Weil keine Schutzschicht fur die Al-Strukturen wahrend der Membrandtzung benétigt wird und
diese Schicht auch nicht selektiv entfernt werden muss, ist die Strukturqualitét (Kantenrauhigkeit) im
Vergleich zur Si-Variante deutlich besser. Die Abbildungen 144 und 145 zeigen SEM Aufnahmen
von verschiedenen Al-Absorbertrukturen, die in einer SizNs,-Membran gefertigt wurden. Die SigN,-
Trégerschicht fur den Al-Absorber ist anhand des Risses in der strukturierten Membran in Abbildung

144 zu erkennen. Die Minimalstrukturen, die gefertigt wurden, waren im Bereich von 150nm.

Abb. 142 Si;N,-Membranmasken mit Al-Absorber
auf 150mm Si-Wafer
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Vereinzelungs-

graben

D —

Abb. 143 Rickseite der Einzelmaske

Abb. 144 750nm breite Al-Absorberstrukturen

Abb. 145 150nm Al-Absorberstrukturen
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6.1.3 Spannungsbetrachtungen der Si- und SizN4-Membrantrégerschicht

Ein wesentlicher Unterschied im Vergleich der beiden Membrantragerschichten aus Si und SisN,4
ist die Schichtspannung. Fur die 200nm dinne Si-Membrantragerschicht wurden die Parameter der
Spannungseinstellung mit Hilfe des B-lonen Implantations- und Ausheilprozesse so angepasst, dass
die B-lonen Volumenkonzentration in der Si-Membrantrégerschicht den gleichen Wert hatte, wie bei
den 3um dicken und grof¥flachigen SOI Membranen. Die Zugspannung sollte also bei den 200nm
dicken Si-Membranen ebenfallsim Bereich von 3-5MPa sein (vgl. Kapitel 2.2).

Die Ermittlung der SisNs-Schichtspannung wurde mit Hilfe von Profilometermessungen
durchgefiihrt. Die mechanische Spannung or in einer dinnen Schicht kann integral Uber die
Krimmung des Substrates gemessen werden. Dazu wird das Hohenprofil auf der polierten Seite eines
Si-Ausgangswafers vor und nach einer Filmbeschichtung gemessen. Im Fall der LPCVD SisNgs-
Schicht musste diese dazu vorher einseitig auf der Rickseite des Wafers geédtzt und damit entfernt

werden.

Aus der Differenz der Hohenprofile kann der Krimmungsradius kK des Substrates ermittelt und
daraus mit Hilfe der Stoney Gleichung [90] die mechanische Spannung der Schicht berechnet werden.
Mit der Schichtdicke dr, der Substratdicke ds und dem Substrat Biaxial Modul Mg gilt fur den
Sonderfall dr<< dg

K [GI. 40]

Die so gemessene und nach Gleichung 40 errechnete Zugspannung liegt bei einer 200nm dicken
LPCVD Si3N4-Schicht im Bereich von 1200Mpa+-30Mpa. Im Vergleich zu den 3-5Mpa der 200nm
dicken Si-Membrantrégerschicht ist damit eine um mehrere GrolRenordnung hdhere Zugspannung
gegeben. Dieser grofe Spannungswert kann in Si-Membranen durch B-Dotierung mittels lonen-
Implantation nicht erreicht werden. Grund hierflr ist eine Maximalldslichkeit von B-lonen in Si im
Bereich von 5E20 lonen/cm® [41]. Unter der Voraussetzung, dass bei dieser hohen Volumen-
konzentration an B-lonen keine plastischen Verformungen im Si-Kristalgitter in Form von
Versetzungen auftreten, wirde diese B-lonen Konzentration einer Maximalspannung von [150Mpa
ergeben [24].
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Fir Anwendungen, bei denen die Lagegenauigkeit der Absorbertrukturen auf der Membran-
trgerschicht keine entscheidende Rolle spielt, aber eine hochebene Referenzflache benttigt wird, ist
der hohe Spannungswert, wie er in der SizN,-Membrantragerschicht vorliegt, ein grof3er Vorteil im
Vergleich zur Si-Membrantrégerschicht. Zudem konnen evtl. vorhandene Druckspannungen in der
Absorberschicht durch die Membrantragerschicht kompensiert werden. Unter der V oraussetzung, dass
die Spannung der Absorberschicht a, und der Trégerschicht o7 konstant tUber die Schichtdicke und

unabhéngig voneinander entstanden sind, gilt fir die Gesamtspannung Oges dieses Systems:

_ 0,d, +to.d;

o Gl. 41
Ges dA +d-|— [ ]
Dies bedeutet, dass unter der Bedingung ordr >-0,da die Gesamtspannung Oges €iNEN positiven

Wert annimmt und dementsprechend eine Zugspannung im Schichtsystem vorliegt.

Insgesamt ist die vorgestellte Prozessvariante mit einer SizN,-Membrantrégerschicht im Vergleich
zur Prozessvariante mit einer Si-Membrantragerschicht hinsichtlich der Waferkosten, der Anzahl der
bendtigten Prozesschritte und Kantenrauhigkeit der Al-Absorberstrukturen ausgezeichnet und fir
Anwendungen mit eingeschrankten Anforderungen an die Lagegenauigkeit der Absorberstrukturen,

vorzuziehen.
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6.2 Stencilmasken mit eng tolerierten Aul3enabmessungen

6.2.1 Motivation und Problemstellung

Fir bestimmte Anwendungen sind prézise Aulenmale von Si-Stencilmasken notwendig,
beispielsweise bel der passgenauen Einfuhrung und Montage in Flhrungen oder Bohrungen fir
Strahlrohre. Fir die Herstellung und Realisierung kommen im allgemeinen drei Methoden in
Betracht:

0) M echanische V ereinzelung durch einen Ségeprozess.
(i) Atzen von Sollbruchgrében mit anschlief?endem Brechen (vgl. Kapitel 6.1.2).

(iii) Komplette Atzung mittels Nass- oder Trockenétzprozessen.

Die Vor- und Nachteile dieser Methoden sollen kurz dargestellt und miteinander verglichen

werden.

Die Vereinzelung von quadratischen oder rechteckigen Bauteilen und Chips wird in der
Mikromechanik und -elektronik normalerweise in Sdgeprozessen durchgefiihrt. Dabei wird ein
kompletter Si-Wafer auf eine Trégerfolie aufgeklebt und anhand von Sagemarken, die auf der
Wafervorderseite gedtzt sind, vereinzelt. Fir Stencilmasken mit Membranflachen <25mm? und
Membrandicken >20um verlaufen solche Sageprozesse erfolgreich (vgl. Kapitel 6.4). Bei sehr
fragilen und empfindlichen Bauteilen, wie sie beispielsweise Stencilmasken mit 3um Membrandicke
und Membranflachen >100mm? darstellen, besteht jedoch eine hohe Bruchgefahr. Die Ausbeute ist
dementsprechend klein, so dass Sageprozesse ausscheiden; zumal diese auch zu einer Verschmutzung
der Retikel mit Sagepartikeln fihren, welche nur durch eine Hochdruckwasserreinigung von der
Oberflache entfernt werden kénnen. Eine solche Reinigung ist jedoch bei diinnen Membranmasken

nicht moglich.

Das nasschemische Atzen von Sollbruchgraben mit anschlieRendem Brechen hat sich bei der
Vereinzelung von Stencilmasken bewahrt. Dabei werden Si-Wafer auf der gesamten Waferdicke an
Sollgraben, die durch Standard Lithografie- und Strukturierungsschritte hochprazise definiert werden,
angedtzt. Eine Einschrdnkung dieser Methode ist aber in den fertigbaren Geometrien und
Kantenprofilen gegeben. Beispielsweise kdnnen keine kreisférmigen Geometrien aufgrund der
unterschiedlichen Kristallebenen im Si-Gitter redlisiert werden und nur in [110] orientierten Si-

Wafern ist das Atzen von senkrechten Vereinzelungsgraben moglich. AuRerdem werden der
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endgiltige Kantenverlauf und die Kantenrauhigkeit durch das abschlief3ende mechanische Vereinzeln
bestimmt, welches eine schlechte Reproduzierbarkeit und stets die Gefahr von Partikelkontamination

der Strukturbereiche aufweist.

Die komplette Durchétzung von Si-Wafern zur Vereinzelung mit Nass- und Trockenétzprozessen
hat wesentliche Vorteile gegentiber dem S&ge- und Kombinationsprozess Anétzen/Brechen. Dabel ist
vor alem die Vereinzelung mittels Trockenétzung hinsichtlich herstellbarer AufRenabmessungen und
Kantenprofil allen anderen Methoden Uberlegen. Kreisférmige AulRenabmessungen von mikrome-
chanischen Bauteilen lassen sich nur durch Trockenétzprozesse redlisieren, da diese Prozesse keine
Abhangigkeit der Atzrate und der Atzrichtung von der Kristallorientierung im Si-Gitter haben. Es
bestand somit die Aufgabenstellung, einen Prozess zu entwickeln, der ein prézises Vereinzeln mit

hoher Ausbeute ermdglicht und gleichzeitig eine Beschadigung der Maskenstrukturen ausschlief3t.

6.2.2 Fertigungsprozess
Die Abbildung 146 zeigt einen Herstellungsprozess fir diese Problemstellung, der am Institut fur
Mikroel ektronik entwickelt wurde.

1) 150mm SOl Wafer 5) Zweite_EI el_(tronenstrmI—Lithografie und Trenchétzur_lg der V_erei nzelungs

strukturen in die 1,5pm TEOS-, 3um SOI- und 0.2um SO, - Schicht

—— Resist
— LW
I
2) Erste Elektronenstrahl-Lithografie und Si Trenchétzung der 6) KOH Membranatzung in Atzzelle
Gitterstrukturen
—— Resist
e
30um
P I
[ ]
| L

3) 1,5um TEOS Beschichtung 7) Si Tiefendtzung der Vereinzelungsstrukturen

s A 1A 7 A7 A w s A 7 A7 1 A v —

4) PECVD Si,N, Beschichtung und Fenster Atzung 8) Si Membranétzung in TMAH und Entfernung der

Dielektrika Schichten in HF,,,,

— SN,

Abb. 146 Prozessfir die Herstellung von Stencilmasken mit eng tolerierten Aul3enabmessungen
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Die Prozessschritte 1 und 2 wurden aus dem Standard SOl WFP entnommen. Ausgangsmaterial
waren [100] orientierte, p-Typ SOl Wafer mit 3um SOI-Schicht und 200nm dicker SiO,-
Atzstopschicht. Nach der Lithografie und Trenchétzung der Maskenstrukturen folgte in Schritt 3 die
Abscheidung einer 1,5um dicken TEOS-Oxid Schicht. Diese hatte im weiteren Prozessverlauf zwei
Funktionen, namlich als Hartmaske fir den Vereinzelungsprozess in Schritt 7 zu agieren und
gleichzeitig einen flachigen Schutz fir die Maskenstrukturen und Membranfl&chen zu gewahrleisten.
Es wurde empirisch nach mehreren Versuchen mit dickeren Oxidschichten (drgos=1,51m-3um)
festgestellt, dass die 1,5um TEOS SiO,-Dicke fir diese Aufgaben optimal war. Bei dickeren Oxid-
schichten kam es zu Strukturandtzungen im Zentrum der Strukturbereiche, wdhrend die Randbereiche
und der Ubergangsbereich Struktur/Membranflache nicht betroffen waren. Vermutlich kam es durch
die groflkere Spannung in den dickeren TEOS-Oxid Schichten zu Mikrorissen an den Strukturkanten,
wodurch die Si-Strukturen angeétzt wurden. Die Abbildung 147 zeigt den Strukturrandbereich, bei
dem dieser Effekt im Strukturzentrum zu sehen ist. Die TEOS-Oxiddicke betrug in diesem Fall 3um

und die Atzzeit drei Stunden.

Membranflache

Randbereich

Strukturzentrum j -
=~I IIIII-ﬂ-I-.-lIIIIIIII:

AW Sl Mg Do WD Ex T
LE 0w 2n s 5E %8 123 18 0mn Humbarent
] "

Abb. 147 Strukturrandbereich nach Trockenédtzung

Schritt 4, die PECVD Nitridbeschichtung, Lithografie und Atzung auf der Waferriickseite wurde
wieder dem Standard SOl WFP Ubernommen. In Schritt 5 wurde im speziellen Anwendungsfall in
einem zweiten Lithografieschritt ein 75um breiter und kreisformiger Vereinzelungsgraben mit einem
Innendurchmesser von 20mm geschrieben. Dieser Graben definierte die spétere Geometrie und
Aulenabmessung der fertigen Stencilmaske. Die Breite von 75um stellte in Schritt 7 fir den
entwickelten Trockendtzprozess beziglich Si-Atzrate, Atzprofil und Aspekt Verhdtnis einen
geeigneten Wert dar. Der verwendete CAR-Photolack (XP 9472, Fa. Shipley) in Schritt 5 fir die
Elektronenstrahlbelichtung hatte bei einer Schleuderdrehzahl von 800U/min eine Dicke von etwa
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5,7um, wodurch die 3um tiefen Maskenstrukturen vollsténdig bedeckt und planarisiert waren. Eine
Strukturierung der 75um breiten Vereinzelungsgraben wére auch mit optischer Lithografie moglich
gewesen, die jedoch nicht durchgefiihrt wurde. Die Abbildung 148 zeigt den SEM Querbruch eines
strukturierten und 3um tief geétzten Si-Wafers. Die TEOS SiO,-Dicke am Strukturboden betrégt
[1,1um, an der Strukturseitenwand [0,8um und auf der Strukturoberfldche [1,5um.

4, 1um «— XP9472 Resist

[OL,5um «— TEOSSO,
S

Abb. 148 SEM Querbruch der Maskenstruktur

Die geédtzte Si-Struktur, die TEOS SiO,-Schicht und die Planarisierung durch die Resistabdeckung
sind deutlich sichtbar. Die Resistdicke betragt in den strukturierten Si-Bereichen [37,3um und in den
unstrukturierten Bereichen [5,7um. Die Dicke ist deshalb so grof3 gewahlt worden, weil sie im
Zusammenspiel mit der 1,5um dicken TEOS SiO,-Hartmaske die gleiche Aufgabe zu erflllen hat,
namlich die Abdeckung und den Schutz der Membranstrukturen und -flachen wahrend Schritt 7.

In Schritt 5 des Herstellungsprozesses wurde nach der Lithografie der Grabenstruktur durch die
3um SOI-Membranschicht und 200nm dicke SiO,-Schicht mit zwei verschiedenen RIE Trocken-
prozessen gedtzt. Ziel war es, die Grabenstruktur bis auf den Si-Tragerwafer zu 6ffnen und fir die
Vereinzelung in Schritt 7 vorzubereiten. Dabei wurde die Resistschicht nach diesen beiden Atz-
prozessen nicht abgelackt, sondern bewul3t auf der Waferflache und den Maskenstrukturen gelassen,
wo sie a's zusétzliche Maskierschicht in Schritt 7 diente.

Der erste Membranatzschritt in der 30%igen KOH-Atzlosung bei 70°C mit Hilfe der Atzzelle
wurde dem Standard SOl WFP entnommen; er wurde bis auf eine vorlaufige Membrandicke von etwa
30um durchgefihrt. Bei dieser Dicke hatte der Wafer nach der Membrandtzung noch eine

ausreichende Stabilitét, um sicher ausgebaut werden zu konnen. Der Vereinzelungsschritt erfolgte nun
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durch einen RIE Si Gas-Chopping Hochrateprozess an den 75um breiten Grében. Hierzu wurde der
SOl Wafer, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, auf einen Tragerwafer aufgeklebt und geétzt. Die
Abbildung 149 zeigt das senkrechte Grabenprofil nach einer Atzzeit von 120min. Die Grabentiefe
betragt nach dieser Zeit etwa 370um, was einer Si-Atzrate von etwa 3,1um/min entspricht. Diese
spezifische Prozessabfolge, bei der zuerst die Membranétzung fast vollstandig durchgefiihrt wurde
und dann erst der Vereinzelungsschritt von der Wafervorderseite erfolgte, hatte den Vorteil, dass der
gesamte Wafer so lang wie moglich im Verbund prozessiert werden konnte und keine Sonderschritte
notwendig waren. Zudem war die Vereinzelung mit einem Trockendtzprozess von der Wafer-
vorderseite, die einzige Méglichkeit, mit einem geringen Si-Belegungsgrad, der durch die offene Si-

Flache der Vereinzelungsgraben vorgegeben wurde, zu &zen. Eine hohere Atzrate, ein hoherer

Waferdurchsatz und dementsprechend geringere Prozesskosten/Wafer sprachen darlber hinaus fir

e

dieses Vorgehen.

[B70pm

|
J

——— 1aym
101% WET FL 58um

Abb. 149 Atzprofil des 75um breiten V ereinzel ungsgraben

Eine Vereinzelung von der Waferriickseite her wére nach erfolgter Teil-Membrandtzung nicht
sinnvoll und praktikabel gewesen, da eine groRe offene Si-Membranflache die Atzrate an den
Vereinzelungsgrében stark reduziert und die Membrandtzung entsprechend bis auf das Stopoxid
weitergegangen ware. Dies hétte spétestens beim Abldsen des gedtzten 3um dicken Membranwafers
von seinem Tragerwafer zur Zerstorung der Membran gefiihrt. Auch wére eine Vereinzelung von der
Waferriickseite her vor der Membranétzung nicht zweckmél3ig, da bei der folgenden Membranétzung
die Membranmasken einzeln hétten gedtzt werden missen und die Standard Waferzelle nicht hétte
verwendet werden konnen. Der Zeitaufwand fur die Herstellung der einzelnen Stencilmasken wére in
diesem Fall deutlich groRer als mit der in Abbildung 146 beschriebenen Prozessfiihrung.
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Die Gesamtdauer fir die komplette Trockenézung durch den etwa 675um dicken SOI Wafer
betrug etwa 3h 45min. Dabei wurde der Atzprozess nach der errechneten Atzzeit beendet und der
Wafer aus der Atzanlage entnommen. Anhand einer Kontrolle am Lichtmikroskop, bei der in den
Grabenstrukturen die Oxidschicht des Tréagerwafers erkennbar sein musste, wurde das Prozessende
verifiziert. In Tabelle 17 sind die wichtigsten Parameter dieses Trockendtzprozesses zusammen-
gefasst.

Par ameter Hochr atedtzpr ozess
Atz. Pass.
O, Fluss[scem] 10 -
C4Fg Fluss [scem] 60 130
Sk Fluss [sccm)] 110 -
Druck [mT] 32 17
ICP Leistung [W] 650 650
Elektrodenleistung [W] 10 -
Elektrodentemperatur [°C] 20 20
ta. [Min] 13 -
tpass [MIN] - 7
Si-Atzrate [pm/min] 31
Selektivitét Si : XPo472 145:1
Selektivitdt Si : TEOS SIO, 300:1

Tabelle 17 Parameter des Si RIE-Hochratedtzprozess

HM Y «— TEOS SO,
XP 9472 Resist
S

Abb. 150 Strukturbereich nach 3h 45min Atzdauer
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Die Abbildung 150 zeigt einen SEM Querbruch im Strukturbereich nach erfolgtem Vereinzelungs-
prozess. Die Resistabdeckung ist nur noch in den Grabenstrukturen erkennbar, wahrend auf den
Linienstrukturen der Resist vollstandig entfernt ist. Zudem ist die TEOS SiO,-Schicht angeétzt und

weist nur noch eine Restdicke von [0,8um auf.

Die Abbildungen 151 und 152 zeigen den verbliebenen Si-Wafer nach dem V ereinzelungprozess

und eine ausgel 6ste Stencilmaske.

Abb. 151 Si-Wafer nach Vereinzelung Abb. 152 Stencilmaske mit 20mm

Aulendurchmesser

Nach der Trennung wurden die vereinzelten Stencilmasken in einer Piranha Reinigungldsung von
den Resistrickstéanden auf der Vorderseite gereinigt. Aus Ausbeutegriinden geschah dies nicht am
Ende des Gesamtprozesses, sondern in dem noch stabilen Zustand vor dem letzten Membranétzschritt
in TMAH. Fir die TMAH-Atzung wurden die einzelnen Stencilmasken in einen fiir diesen Schritt
gefertigten Teflon Halter eingespannt. Die Abbildung 153 und 154 zeigen die Vorder- und Riickseite
einer solchen Stencilmaske nach erfolgter Membrandtzung. Signifikant ist dabei die starke
Abweichung der Membrangeometrie von der exakten Kreisform. Letzteres ist durch die
Atzanisotropie im Si-Einkristall hervorgerufen und in Kapitel 4.1 erklart. Zum besseren Verstandniss
sind die &zbegrenzenden Hauptkristallebenen in Abbildung 154 eingezeichnet, die eine Maske nach
erfolgter Oxidatzung in HF zeigt. Der kreisférmige Patternbereich in diesen Spezialmasken hat einen
Durchmesser von 14,5mm und besteht aus einem Gitter mit 6um grofRen quadratischen Offnungen
und 2um breiten Si-Stegen. Der Offnungsgrad betrégt in diesen Stencilmasken ca. 56%. Die
Abbildung 155 zeigt eine 75° SEM Aufnahme eines solchen Si-Gitters.
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Abb. 153 Vorderseite der Stencilmaske nach

Membran- und Oxidétzung

[111]-Ebene

[110]-Ebene

14,5mm
Patternbereich

——

Abb. 154 Rickseite der Stencilmaske nach

Membran- und Oxidétzung

Abb. 155 Si-Gitter
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6.3 Die Referenzplatte

6.3.1 Grundlagen des Pattern-L ock-Systems
Ein wesentlicher Vorteil der Lithografieverfahren mit geladenen Teilchen im Vergleich zur
Lithografie mit Photonen ist die Mdglichkeit, das Maskenbild in der Waferebene hinsichtlich:

(i) Drehungen um die optische Achse,
(i) Vergroferungsmalistab und Verzerrungen,
(iii)  x-ly-Verschiebungen,

elektronisch zu regulieren und zu stabilisieren. Innerhalb der lonen-Projektions-Lithografie wird dies
Uber ein sogenanntes ,, Pattern-Lock-System” [14] realisiert, das die online Kontrolle der Abbildung
des Maskenpatterns in der Bildebene ermoglicht. Fur das Funktionieren des ESE-Maskenprinzips, das
in Kapitel 5 vorgestellt wurde, ist dieses System (x-/y-Verschiebung) die wesentliche Komponente in

der ionenoptischen Abbildung; es soll daher genau erldutert werden.

Die Prinzipskizze 156 zeigt die zwei Hauptbaugruppen dieses Pattern-L ock-Systems.

Electrostatischer Patterngrahl Referenzstrahl
Multipol e
rm== @ Solenoid
Regel : ‘
Schleife : Ablenkplatten
1 I I I — Scanner Block
Multiplier “TN . Referenzplatte
-H.- Platelet
Shutter S-Wafer
J Wafer Chuck {
1
; x-y Wafer Stage

Abb. 156 Prinzipskizze des Pattern-Lock-Systems

Die erste Baugruppe besteht aus einem elektrostatischen Multipol Linsensystem, welches von
einem Solenoid umgeben ist, die zweite beinhaltet einen Scanner Block mit integrierter Zerodur
Referenzplatte. Beide Gruppen befinden sich zwischen der 4x-Verkleinerungsoptik und der x-y-
Waferstage (vgl. Abb. 156). Die Funktion der Hauptgruppen soll kurz beschrieben werden, dabei liegt
der Schwerpunkt auf der Aufgabenstellung, némlich der Fertigung von speziellen Messdetektoren aus

Silizium. Der Herstellungsprozess wird im Anschluss daran in Kapitel 6.3.2 beschrieben werden.
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In der lonen-Projektions-Lithografie besteht das in die Bildebene projizierte lonenbild aus zwei
Anteilen, namlich einem Anteil, welcher die direkte Chip-Strukturinformation aus der Maske
beinhaltet und einem Pattern-Lock-Anteil. Letzterer besteht aus zwolf Referenzstrahlen, die durch
ihre zugehdrigen Pattern-Lock-Offnungen in der Maske (vgl. Abb. 5) auf Si-Messdetektoren (Si-
Platelets) auf der Referenzplatte gelangen. Mit Hilfe von elektrostatischen Ablenkplatten im Scanner
Block werden die zwolf Referenzstrahlen individuell und unabhéngig voneinander Uber die Si-
Platelets gescannt. Durch Multiplier werden Sekundarelektronen, die von den einfallenden He'-lonen
wéhrend des Scanvorgangs Uber den Si-Messdetektoren generiert werden, detektiert. Dabel sind von
den insgesamt zwolf Messdetektoren acht auf einer unteren Referenzplatte und vier auf einer oberen
Referenzplatte aus Zerodur integriert. Der Abstand dieser zwei Referenzebenen betrégt 5 mm. Diese
Anordnung hat den Vorteil, dass die gemessenen Signale Aussagen Uber die Divergenz des
lonenstrahles zulassen. Beide Referenzplatten werden nach der Integration der Si-Platelets zueinander
justiert und verklebt. Die Abbildung 157 zeigt den prinzipiellen Signalgenerierungs- und

Detektionsmechani smus.

Multiplier Messgruben

Multiplier
Zahirate

»

Abl enkplattenspannung

Abb. 157 Signalerzeugung im Pattern-L ock-System

Bei Strahlposition , a‘, an der sich der Referenzionenstrahl (iber der ebenen Flache befindet, wird
ein Offset Sekundérelektronensignal erzeugt. Erreicht der Referenzionenstrahl die Position ,,b* an der
Trenchkante, so erhoht sich das Sekundéarelektronensignal aufgrund des Kanteneffektes. An Strahl-
position ,, ¢ kommt der Referenzionenstrahl auf den Trenchboden und die Wahrscheinlichkeit fir
Sekundérelektronen, den Multiplier zu erreichen, ist aufgrund des grof3en Aspektverhéltnisses der
Messgruben deutlich reduziert. Insgesamt ergibt sich eine Multiplier Signalform, wie sie in Abb. 157
vereinfacht dargestellt ist. Uber einen Regelkreis steuern die so generierten Multipliersignale
el ektrostatische und magnetische Korrekturfelder in den Multipolen und im Solenoid (vgl. Abb. 156),
die das lonenbild korrigieren und beeinflussen. Fur die richtige Funktion des Pattern-Lock-Systems

sind folgende Bedingungen an den Fertigungsprozess [91] der Si-Platelets gestellt:

(i) Die Dicke der Platelets muss zwischen 100um+10um betragen, damit der Abstand zwischen
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Detektions- und Bildebene moglichst gering ist.

(i)  Eine Lagegenauigkeit von +2um und eine Winkelgenauigkeit von +0.5mrad der Messgruben

muss gewahrleistet sein.

(i)  Um die Lagegenauigkeit der Strukturen, die in einem Lithografieschritt erzeugt wurden, zu

erhaten, werden die einzelnen Platelets im Waferverbund auf die jeweilige Zerodur

Referenzplatte aufgekl ebt.

(iv)  DieTrenchform der 2um breiten und 10um tiefen Messgruben muss hinterschnitten sein.

6.3.2 Herstellungsprozess

Ausgangsmaterial waren 150mm [100] orientierte p-Typ Si-Standardwafer. Die Fertigung begann
mit der Abscheidung einer 200nm dinnen LPCVD SizN,-Schicht.

1) 150mm [100] p-Typ Si-Wafer

2) LPCVD Si;N,-Abscheidung

3) Si;N,-Atzung und TEOS SiO,-Beschichtung
I ' EOS

SO,
4) Elektronenstrahl-Lithografie und Atzung der Hartmaske Resist
I NI
CcC B A B C
5) 10um tiefe Trenchdtzung der Mess- und Justiergruben
I N BN RN N
Si-Abdeckung

6) Abdeckung der der Mess- und
Justierstrukturen /

;Wachs
I B SRR .

7) 90um tiefe Trenchadtzung der V ereinzelungsgruben
L& N 1131 BN "~ ]

8) Schutzschichtdeposition und Fensterdtzung auf der Riickseite

_Ll-‘ Fﬂﬂﬂn ru_ ~ 0,- TEOS SO,

»
»

<

75mm

9) KOH-Membranétzung in Atzzelle

Ui

+—Atzzelle

— e T [ f—

Bl

10) Membranatzung bis 100pm Si-Membranenddickein TMAH

| | | 5 100pum

11) SiO, ,Si;N,- und O, TEOS SiO,-Atzung in HF-Lésung

12) Schutzschichtdeposition auf die Si-Platelets

Abb. 158 Herstellungsprozess der Si-Platelets
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Die SizsN4-Schicht diente als Rickseitenmaskierung fir die spdteren Membranétzschritte nach dem
Standard Zweischrittprozess in KOH/TMAH. Nach der Vorderseiten Atzung der SisN,-Schicht wurde
eine 3000nm dicke TEOS SiO,-Schicht aufgebracht. Sie diente als Hartmaske fir zwei verschiedene
Si-Trenchétzprozesse. Im Anschluss an die Elektronenstrahl-Lithografie, die mit dem CARL-
Resistprozess durchgefihrt wurde und der Hartmaskendtzung wurden in einem ersten Si-
Trenchétzprozess drei verschiedene Strukturen definiert (vgl. Schritt 5in Abb. 158):

(i) »A"-Strukturen; standen fir die 2um breiten Platel etmessgruben,
(i) »B"-Strukturen; standen fir 50um breite V ereinzelungsgrében und Haltestege,
(iii)  , C“-Strukturen; standen fur Justiermarken fir den Platel etwafer/Zerodurplatte Klebeprozess.

Dieser erste Si-Trenchétzprozess war so ausgelegt und entwickelt, dass er die 2um breiten
Platel etmessgruben ca 10um tief mit einem retrograden Offnungswinkel dtzte (vgl. Abb. 159). Der
Offnungswinkel und diese Grubentiefe waren notwendig, damit ein scharfes Sekundar-
elektronensignal generiert werden konnte. Durch den unterschiedlichen Abstand der Messgruben im
Zentrum und im Randbereich innerhalb eines Messstreifens (vgl. Abb. 160) war wéhrend des
Scanvorgangs das resultierende Sekundarelektronensignal genau einem Bereich auf einer
Koordinatenachse zuzuordnen. Die Messstreifen auf den einzelnen Platelets waren um jeweils 90°
versetzt angeordnet, so dass durch die Zuordnung in die x- und y- Raumrichtung sich eine eindeutige
x-y Position des lonenstrahles feststellen lief3.

TEOS SiO.-
Hartmaske

Abb. 159 10um tiefe Plateletmessgruben mit

retrogradem Profil
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Eine Hauptschwierigkeit bei der Prozessentwicklung war die Forderung in einem
Lithografieschritt Strukturen zu erzeugen, die spater in zwei verschiedenen Si-Trenchétzprozessen
10pm (A-, C-Strukturen) und etwa 90um (B-Strukturen) tief gedtzt werden sollten. Versuchein einem
Lithografieschritt nur einen Teil der Strukturen zu erzeugen und zu &tzen sowie anschlief3end in einem
zweiten Lithografieprozess die noch fehlenden Strukturen zu schreiben, schlugen fehl, da es an den
gedtzten Si-Kanten immer wieder zu Resistabrissen beim Aufbringen des Resists fir den zweiten
Lithografieprozess kam. Zudem war das rickstandsfreie Entfernen eines Photoresists aus Si-

Trenchstrukturen mit diesen Aspektverhaltnissen nur sehr schwer und mit grofRem Aufwand méglich.

Abb. 160 75° SEM Ansicht eines Messstreifens

der Platel etmessgruben

Verschiedene Verfahren des selektiven Schutzes der A- und C-Strukturen wurden untersucht.
Dabei erwies sich die Idee, mit einer Pipette Photoresist lokal auf die Strukturen zur Abdeckung
aufzubringen, als nicht praktikabel. Es kam immer wieder zu Blasenbildungen im Resist beim
Aushérten des Lackes und dementsprechend bei der Si-Strukturdtzung zu unerwiinschten Anétzungen.

Insgesamt war diese Handhabung nicht reproduzierbar und die Ausbeute sehr schlecht.

Im Gegensatz dazu war die Methode der selektiven Abdeckung mit einem quadratischen Stiick
oxidiertem Si (Kantenlange 1,2mm), das mit einem wasserl dslichen Wachs (vgl. Kapitel 4.3.1) auf die
Strukturen aufgeklebt wurde, sehr erfolgreich. Wie in Abbildung. 161 gezeigt wurden auf diese Weise
die Messs und Justierstrukturen abgedeckt und so vor dem folgenden 90um tiefen Si-
Trenchétzprozess mechanisch geschitzt. Dieser RIE Si-Tiefenédtzprozess definierte die spéteren
Platel ethaltestrukturen und die Plateletenddicke (vgl. Abb. 162).
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161

me—— C-Strukturen

i A-Strukturen

Abb. 161 Abdeckung der 12 A- und

4 C- Strukturen

Die Parameter beider Trenchétzprozesse mit Atzraten und Selektivitdten sind in Tabelle 18

angegeben. Der 10um Atzprozess war in zwei Schritte unterteilt. Die ersten 150nm wurden in Schritt

1 senkrecht und ohne Gas Chopping ins Si geétzt, wahrend in Schritt 2 durch das alternierende Atzen

und Passivieren die gewiinschte Trenchtiefe und das Atzprofil eingestellt wurde. Im Gegensatz dazu

war der 90pum Trenchatzprozess ein einstufiger Atzprozess.

Parameter

10um Trenchétzprozess

90um Trenchatzpr ozess

O, Fluss [scem]

C4Fg Fluss[scem)

Sk Fluss [sccm]

Druck [mT]

ICP Leistung [W]
Elektrodenleistung [W]
Elektrodentemperatur [°C]
Tar. [min]

T pass. [MiN]

Tschier [Min]

Atzrate [um/min]
Selektivitdt TEOS SO, : S

Schritt 1 Schritt 2
Atz. Atz. Pass.
- 15 -
100 35 100
35 100 -
15 17 22
850 650 650
17 20 -
20 20 20
0:07

0:05
0:45 12:00
0,20 0,86
1.5 1:30

Atz.
15
130
37
650
12
20
0:12

Pass.
85
22
650
20
0:08
27:00
3,47
1:300

Tabelle 18 Parameter des 10pum- und 90um Trenchétzprozesses
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Im Anschluss an den zweiten Trenchétzprozess wurden die quadratischen Si-Abdeckpléttchen
entfernt und der Wafer in einer RCA-1 Reinigungslosung gereinigt. Nach dem Atzen eines 75mm
quadratischen Ruckseitenfensters in die SizN,-Schicht und einer Beschichtung der Trenchstrukturen
auf der Wafervorderseite mit einer 700nm dinnen O3-TEOS SiO,-Schicht war der Plateletwafer fur
die Membranatzung fertiggestellt. Es wurde der Standard KOH/TMAH Zweischritt Atzprozess wiein
Kapitel 4.2.2 vorgestellt, mit einer zeitlichen Anpassung, verwendet. Ein direkter und grof3flachiger
Atzstop wie im SOl Membranatzprozess erfolgte dabei nicht, da keine durchgehende Atzstopschicht
vorhanden war. Die Konsequenz daraus war, dass auf Zeit gedtzt werden musste. Bei einer
Dickenspezifikation der Platelets von 100pum+10um war dieses Vorgehen, bel genauer Kenntnis der
Prozessparameter sehr gut moglich. Ein partieller Atzstop fand an den Trenchboden der Ver-
einzelungsgruben, die mit der 700nm dinnen O;-TEOS SiO,-Schicht bedeckt waren, statt. Das
Erreichen dieser Schicht war der entscheidende Indikator fur das Prozessende und musste am
Lichtmikroskop bei Erreichen der rechnerisch gewlinschten Si-Atztiefe kontrolliert werden. Nach
erfolgter Membranédtzung wurden die verbliebenen Dielektrika Schichten auf Vorder- und Rickseite
des Plateletwafers in konzentrierter HF entfernt. Der letzte Schritt im Fertigungsprozess war das
Aufbringen einer 500nm dicken Pt-Schutzschicht mittel s Elektronenstrahlverdampfung [92].

6.3.3 Charakterisierung des Referenzplatten-Wafers
Die Abbildung 162 zeigt eine einzelnes Si-Platelet nach erfolgter Membranéatzung. Der Pattern-
bereich mit den Messgruben ist schemenhaft im Zentrum erkennbar. Das gesamte Platelet wird an

insgesamt acht Haltestegen mit einer Lange von 100um und einer Breite von 50um gehalten.

/— % Vereinzelungsgraben

Haltesteg

Funf Strukturbereiche
mit Messgruben

e e S = o el e

Abb. 162 Einzelnes Si-Platelet mit Messgrubenln

X-Scanrichtung
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Fir die genaue Ermittlung der Winkellage und x-y-Position der Messgruben auf den einzelnen Si-
Platelets wurden Lagemessungen mit einer Leica LMS IPRO durchgefuhrt [93]. Abbildung 163 zeigt
eine grafische Darstellung der gemessenen Ist-Position minus der Design Soll-Position. Gemessen

wurde an definierten Positionen auf den Plateletmessgruben und Justierstrukturen.

Der FulRpunkt der Einzelpfeile bezeichnet die Soll-Position, wahrend die Orientierung der Pfeilein
Richtung der gemessenen Abweichung weist. Die Pfeillange entspricht der Abweichung, skaliert mit
dem Faktor 5000. Der Mittelwert der Verschiebung betragt 0,65um+0,03um. Aufféllig sind dabei die
radiale Verschiebung der Designpositionen in Richtung des Koordinatenursprungs (Waferzentrum)

sowie die radiale Abhangigkeit der V erschiebung.

y in um
\\\ \ 1nnnnﬂ / »
\ 5000 /
E———— ] P x in um
- 10000 -5000 5000 10Q00
/ 5000 \

Abb. 163 Lageverschiebung der Strukturen
auf dem Referenzplatten-Wafer

Aufgrund des Schichtaufbaus 3um TEOS SiO,-Hartmaske auf Wafervorderseite und 200nm
LPCVD SizN4 auf der Waferriickseite ergab sich ein starke Kriimmung des Si-Wafers wahrend der
Elektronenstrahl-Lithografie. Finite Elemente Analyse [94] fur diesen Zustand ergaben eine Struktur-
verschiebung nach Entfernung beider Schichten, die eine radiale Abhénggkeit hatte. Fir den 12mm
Radius, auf dem sich die zwdlf Platelets befanden, bedeutete dies eine Strukturverschiebung von
0,5um in Richtung Koordinatenzentrum. Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit dem
Mittelwert von 0,65 pum aus der LMS IPRO Messung.



6 PROZESSVARIANTEN UND AUSFUHRUNGSBEISPIELE 164

Die Abbildung 164 zeigt eine Auswertung der gemessenen Winkellagen der 12 Si-Platelets zu
einem orthogonalen Referenzkoordinatensystem in der jewelligen x- bzw. y-Richtung. Die
Spezifikation fur die Winkelgenauigkeit von +0.5mrad ist sehr gut erfiillt und der Plateletwafer war
damit freigegeben fir die Klebung auf die Zerodur Referenzplatte.

Winkellagen der Platelet Messgruben relativ zur x- bzw. y-K oor dinatenachse

0,00025

0,0002

0,00015

0,0001

0,00005

Winkel [rad]

-0,00005

-0,0001 A

-0,00015

Position

Abb. 164 Winkellagen der zwolf Si-Platelets

Die Abbildung 165 zeigt eine fertiggestellte Referenzplatte mit den vier Si-Platelets auf der oberen

Referenzebene und den acht Si-Platel ets auf der unteren Referenzebene.

Zwel Si-Platelets auf Zwel Si-Platel ets auf

unterer Referenzebene oberer Referenzebene

Abb. 165 Fertige und kontaktierte Referenzplatte
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6.4 Formatblenden

In Anlehnung an den in Kapitel 2.2 vorgestellten SOl WFP wurde ein Fertigungsprozess fir
spezielle Lochmasken, sogenannte Formatblenden, entwickelt. Formatblenden sind im Vergleich zu
den IPL Projektionsmasken sehr einfach aufgebaut, da sie nur als Aperturblenden fungieren und
bezlglich der Minimalstruktur und Strukturvielfalt keine so hohen Prozessanforderungen stellen. Die
wesentlichen Unterschiede zum Standard SOl WFP hinsichtlich Strukturdtzung und Prozessfiihrung

werden in diesem Kapitel erklart.

Fir diese Aufgabenstellung musste ein 25um tiefer Si-Trockenétzprozess und ein Verfahren fir
die prézise Vereinzelung der Blenden entwickelt werden. Formatblenden werden in Elektronen-
strahlschreibern, die nach dem ,,Variable Shaped Beam" Schreibprinzip (vgl. Kapitel 6.4.1) arbeiten,
verwendet. In diesem Anwendungsbereich haben die Blenden eine Si-Membrandicke von etwa 25um
und Membranflachen im Bereich von 4mm® Neben der MembrangréRe und -dicke sind die

wesentlichen Unterschiede dieser Formatblenden im Vergleich zu der 3um Stencilmaske:

0] Nur quadratische Strukturen mit Kantenlangen von 10-50um.
(i) Hochprézise und rechteckfdrmige AuRenabmessungen.
(iii)  Quadratische Membranflache.

Die Abbildungen 166 und 167 zeigen Aufnahmen dieses speziellen Formatblendentyps. Die
Vorder- und Ruickseite der Blenden ist durch das Membranfenster deutlich unterscheidbar. Der
Strukturbereich fir diesen Blendentyp besteht aus insgesamt neun quadratischen Offnungen, die

einen Winkel von 90° bzw. 45 zur x-Achse e nnehmen.

10mm

e

Abb. 166 Blenden Vorder- und Riickseite Abb. 167 SEM Aufnahme der Blendenstrukturen
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6.4.1 Schreibprinzip
Das Schreibprinzip mit einem Formstrahlschreiber soll kurz dargestellt werden, da es vor alem
zum Problemverstdndnis bei der Lithografie von ,Any Angle Strukturen“, die in magnetischen

Datentragern vorhanden sind (vgl. Kapitel 6.5), notwendig ist.

Abbildung 168 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Strahlenganges und der Formgebung. Aus
einer punktformigen Elektronenquelle wird ein Elektronenstrahl emittiert und Uber eine erste Blende
(AP,) im elektronenoptischen Strahlengang in eine rechteckige oder quadratische Geometrie geformt.
Mit einer nachgeschalteten Kondensor Linse wird der Strahl dann in die Ebene einer x-y
Ablenkeinheit fokussiert. Durch die x/y-Ablenkung wird eine Uberlappung des geformten
Elektronenstrahles an einer zweiten Aperturblende (AP,) vorgenommen und die gewlnschte
Strahlgeometrie hergestellt. Eine nachgeschaltete 28x-Verkleinerungsoptik (in Abb. 168 nicht
gezeichnet), projiziert diesen Elektronenstrahl in die Waferebene.

a)
Elektronenquelle

1. Aperturblende (AP,)

Kondensor Linse

Ablenkeinheit

2. Aperturblende (AP,)

Geformter Elektronenstrahl

29 RoRES

Abb. 168 a) , Variable Shaped Beam” Strahlengang b) V erschieden geformte Strahlgeometrien
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Bel Verwendung von quadratischen Formatblendenstrukturen kénnen durch Uberlappung der
beiden FormatblendenTypen (90°- oder 45°-Blende) die in Abbildung 168 b) gezeigten Struktur-
geometrien erzeugt werden. Die Designdaten werden nun bei der Belichtung durch diese
Strukturgeometrien treppenférmig approximiert. Die Abbildung 169 zeigt die Approximation einer
Strukturschrége durch rechteckig geformte ,, Einzel shots®.

Approximation

/
S ///\/

: 52 ]

) b
Abb. 169 Approximation einer Struktur-
schrage durch Einzelshots

Die Linienrauhigkeit hangt dabel von der verwendeten Approximation ab, die mit der Anzahl der
Einzelshots korreliert. Die Zahl der Einzelshots wiederum héngt von der Winkellage der auftretenden
Designdaten ab (vgl. Kapitel 6.5.3) und ist ein Faktor, der die Schreibzeit mitbestimmt. Die
Approximation der Strukturschrdge in Abb. 169 a) wurde mit Rechtecken der Kantenldnge s
durchgefiihrt, die zu einer Kantenrauhigkeit von /2 und einer Shotanzahl von vier fuhrt. Wird die
Approximation um den Faktor zwei verbessert und mit Rechtecken der Kantenlénge /2 durchgefiihrt,

so resultiert daraus eine Rauhigkeit von s/4 und einer Erhthung der Shotanzahl auf acht.

Der grof3e Vorteil des ,Variable Shaped Beam® Schreibprinzips in der Elektronenstrahl-
Lithografie liegt im Vergleich zu gaussformigen Punktstrahlschreibern in einer hoheren

Schreibgeschwindigkeit und, daraus resultierend, einem héheren Wafer-/Maskendurchsatz [55].
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6.4.2 Herstellungsprozess
Die Unterschiede im Herstellungsprozess der Formatblenden im Vergleich zum SOI WFP in
Abbildung 8 sind:

) Verwendung einer 1,5um dicken TEOS SiO,-Hartmaske fir die Trenchétzung.

(i) 25um tiefer Trenchétzprozess.

(iii)  Vereinzelung der Blenden nach der Membranatzung in TMAH und Dielektrika Atzung in HF.
(iv) Kein Bedarf einer C-Schutzschicht fur Elektronen.

Die Darstellung der Entwicklungsleistung soll auf die Punkte ii) und iii) beschrankt bleiben, da
diese prozesstechnisch den Hauptunterschied zum Standard SOl WFP darstellen.

Fur die Si-Strukturatzung mit der Gas Chopping Atztechnik wurde der Entwicklungsschwerpunkt
bei den Formatblenden auf zwei Parameter gelegt, namlich eine Minimierung der
Seitenwandrauhigkeit und Eckenverrundung in den Blendentffnungen. Untersuchungen von [95]
haben gezeigt, dass eine zu grof3e Seitenwandrauhigkeit die Verschnmutzung der Blenden im Einsatz

durch Ablagerungen an den Seitenwéanden beglinstigt.

Die Abbildung 170 zeigt SEM Aufnahmen von Blendenecken, die mit verschiedenen Trocken-
atzprozessen geétzt und zur Prozessbeurteilung herangezogen wurden. Die geédtzten Proben wurden
unter einem 75° Kippwinkel im SEM aufgenommen, wobei deutliche Unterschiede von Abbildungen
170 a)-d) hinsichtlich der beiden Entwicklungsschwerpunkte zu sehen sind. Aus Tabelle 19 sind die
entsprechenden Parameter fur die vier verschiedenen Atzprozesse ersichtlich. Ein Vergleich dieser
Parameter mit den zugehérigen SEM Aufnahmen aus Abbildung 170 zeigt, dass neben dem Verhdltnis
und Dauer der Atz- und Passivierungszeiten der Prozessdruck und die Elektrodenleistung eine

entscheidende Rolle spielen.

Ein Zusammenhang zwischen der Seitenwandrauhigkeit und den Zeiten im Atz- und

Passivierungsschritt ist nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3 offensichtlich.
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Abb. 170 Seitenwandrauhigkeit und Eckenverrundung an Blendenstrukturen

Ein geringer Prozessdruck besagt nach Gleichung 7 eine grof3e mittlere freie Weglénge der lonen,
und eine hohe Elektrodenleistung bewirkt eine grof3e lonenstromdichte, die auf die Waferoberfléche
trifft. Insgesamt sorgen beide Parameter fiir eine hohe physikalische Komponente bei der Atzung und
dementsprechend fiir eine kleine isotrope Komponente. Dies wird beim Vergleich des SEM Bildes
170 a) mit den drei anderen deutlich. Die Lange einer einzelnen Atzwelle, die ein MaB fir die
Seitenwandrauhigkeit ist, betrégt [1.000nm.

Ein Vergleich der gemessenen TEOS SiO,-/Si-Selektivitdten in den Prozessen aus Tabelle 19 von
1:300 bis zu einem Wert von 1:44 unterstreicht die Zunahme der physikalischen Atzkomponente von
Prozess a)-d). Das beste Ergebnis mit einer Seitenwandrauhigkeit von [70nm, und einer
Eckenverrundung von [500nm wurde mit Prozessvariante d) erzielt. Dabei ergab eine SEM Messung

der Kantenrauhigkeit [96], die fUr diesen Blendentyp vorgenommen wurde, einen 3o Wert von 48nm.
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Die Vereinzelung der etwa 100 Formatblenden, die sich auf einem 150mm SOI Wafer befanden,
wurde Uber einen Sageprozess durchgefihrt. Mit der in Kapitel 4.3 beschriebenen Praparations-
technik, wurde der Formatblendenwafer nach erfolgter Membran- und Dielektrika-Atzung (vgl. Abb.
8; Schritt 9, 10) mit der Rickseite auf einen Tragerwafer aufgeklebt. Die Klebung mit der
Waferriickseite auf den Trégerwafer erwies sich fur die Reinigung as vorteilhaft, da die

Membrankavitat somit nicht in Kontakt mit Partikeln wahrend der Vereinzelung kam.

Auf der Wafervorderseite befanden sich in den jeweiligen Eckpunkten der Einzelblenden
Sagemarken, die beim Strukturierungsprozess der Blendendffnungen mit hergestellt wurden. Anhand
dieser Marken liess sich der Wafer in die einzelnen Blenden mit einer Parallelitdt (Winkeligkeit) von

[(MOmrad und einer Langenabweichung vom Sollwert von <10um zersagen.

Parameter For matblenden Atzprozesse
Prozess a) Prozess b) Prozess c) Prozess d)

Atz. Pass. |Atz. Pass. |Atz. Pass. |Atz.  Pass.
O, Fluss[scem] 15 - 15 - 15 - 15 -
C4Fg Fluss [scem] - 85 35 100 35 100 35 100
SFg Fluss [sccm] 130 - 100 - 100 100
Druck [mT] 37 22 18 13 18 13 15 10
ICP Leistung [W] 650 650 | 650 650 | 650 650 | 650 650
Elektrodenleistung [W] 12 - 20 - 20 - 30 -
Elektrodentemperatur [°C] 20 20 20 20 20 20 20 20
Tat. [Min] 0:12 - 0:08 - 0:06 0:06
Tpass [MiN] - 0:08 - 0:05 0.05 0.05
Tschier [Min] 31:00 31:00 31:00 31:00
Atzrate [pm/min] 3,0 1,48 1,03 1,06
Selektivitét TEOS SIO, : Si 1:300 1:100 1:70 1:44

Tabelle 19 Parameter der vier verschiedenen Formatblenden Atzprozesse
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6.5 Die lonen-Projektions-Strukturierung von magnetischen Datenschichten

Die gezielte Modifikation von Oberflachen und Materialeigenschaften mit lonen wird in der
Technik schon lange bel einer Vielzahl -auch nicht gleichartiger Prozesse- ausgenitzt. Beispiele
hierfir sind das ionenunterstitzte Abscheiden von Schichten, das lonenstrahlétzen [97], das
ionenunterstitzte Atzen (vgl. Kapitel 3) und die lonen-Implantation. Der Stand der Technik und die
Verwendung von Si-Stencilmasken as neue Methode fir die Strukturierung magnetischer

Speichermedien sollen im Folgenden erlautert werden.

Die Realisierung von magnetischen Datentrégern beruht auf der Strukturierung einer magnetischen
Tréagerschicht in getrennte magnetische Inselbereiche (Bitzellen). Diese Strukturierung wird bei den
jetzigen Speichermedien durch einen magnetische Schreib-/Lesekopf am Ende der Speicher-
plattenherstellung vorgenommen. Bei diesem Formatierungsvorgang werden die verschiedenen
Speicher- und Servabereiche (vgl. Abb. 173) auf der Platte festgelegt. Die maximale Speicherdichte,
die mit dieser Technik erreicht werden kann, liegt bei etwa 100Gbit/inch® [98], dariiberhinaus kommt
es zu Kopplungsphanomenen der einzelnen Bitzellen untereinander durch den superparamagnetischen
Effekt .

Eine Mdglichkeit diesen Effekt zu umgehen ist die Strukturierung einer magnetischen
Datentrégerschicht in einzelne -geometrisch getrennte- magnetische Bitzellen. Dies kann durch
direktes serielles lonenstrahlétzen, bevorzugt mit Ga'-lonen [99], durch Atzen mit Hilfe einer
strukturierten Resistschicht oder durch ein Stempelverfahren [100] erreicht werden. Das Resultat ist
ein strukturierter magnetischer Datentrager, wie er in Abbildung 171 zu sehen ist. Die Nachteile
dieser Art Datentrager sind:

Ga'-lonen

Strukturierte magnetische

I e

—— Substrat

Abb. 171 lonengeétzter magnetischer Datentrager

0) Die Topografie, welche den Einsatz in einem Speicherlaufwerk mit rotierender Speicherplatte
und fliegendem Schreib-/Lesekopf limitiert [102]. Die tolerable Oberfléachenrauhigkeit der

Datentrégerschicht muss aus tribologischen Griinden etwa eine Gréfienordnung kleiner sein
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as der Abstand zwischen Speicherplatte und Schreib-/Lesekopf. Auch muss dieser Abstand
geringer sein als die laterale Dimension der Bitzelle, weil nur dann ein sicheres und
reproduzierbares Schreiben und Lesen der Datenbits moglich ist. Typische Absténde betragen
bei der jetzigen Generation der magnetischen Datentrdger etwa 10-20nm. Bel weiterer
Verkleinerung der Strukturabmessungen werden aber Abstande zwischen Speicherplatte und
Schreib-/Lesekopf von 3-5nm erwartet [101]. Dies kann mit magnetischen Datentrégern, wie
in Abbildung 171 skizziert, nach dem derzeitigen Entwicklungsstand nicht erreicht werden.

(i) Die drei Herstellverfahren. Die Herstellung magnetischer Datentrager mittels seriellem
lonenstrahldtzen ist ein sehr zeitaufwendiger Prozess, der fur die industrielle Fertigung von
grof¥flachigen Speichermedien ausscheidet. Die Verwendung eines Stempels oder einer
Resistmaskierung haben beide den Nachteil, dass prozessbedingt Partikel generiert werden.
Diese Partikel kdnnen im Betrieb zu einem Zusammenstol? und zur Zerstérung des Schreib-
/Lesekopfes fuhren.

Im Gegensatz zu den beschriebenen Verfahren wird bel der lonen-Projektions-Direkt-
Strukturierung (IPDS) von magnetischen Schichten der Patternbereich einer Stencilmaske mit einem
parallelen lonenstrahl durchstrahlt [102]. Uber eine nachgeschaltete Verkleinerungsoptik wird dann
nach demselben Prinzip wie in der IPL das Maskenpattern auf eine empfindliche Datentrégerschicht
abgebildet. Als Datentragerschichten werden Co/Pt- [103], Fe/Pt- [104], Au/Fe-Multischichten [105]
verwendet. Die bestrahlten Bereiche (Bitzellen) sind dabei in eine magnetische Matrix eingebettet,
welche die magnetischen Eigenschaften der Ausgangsschicht beibehdlt, wahrend innerhalb der
Bitzellen durch den Einfluss der lonenstrahlung eine Durchmischung der Atome am Interface der
Multischichten stattfindet. Die Abbildung 172 zeigt schematisch die magnetische Datentragerschicht
nach der IPDS.

Ar*-lonen

WL ST UL T Mit lonen bestafite
Matrix . . . W

—— Substrat

Abb. 172 IPDS von magnetischen Datentrégerschichten

Die Durchmischung an den Grenzflachen der Multischichten fihrt zu einer Herabsetzung der
bendtigten dulReren Magnetfeldstarke fur die Magnetisierung der Bitzellen [106, 107]. Auf diese

Weise sind die bestrahlten Bereiche magnetisch weicher und kénnen bei Anlegen eines &ul3eren
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magnetischen Feldes ummagnetisiert werden, wahrend die magnetisch hértere Matrix unbeeinflusst

bleibt. Die Vorteile im Vergleich zu der Anordnung in Abbildung 171 und den entsprechenden Her-

stellungsverfahren sind:

()
(i)
(iii)

Keine Topografie auf dem magnetischen Datentrager nach der IPDS.
Keine direkte Partikelkontamination beim Strukturierungsprozess.

Projektionsverfahren.

6.5.1 Spezifische Anforderungen an die Stencilmaske

Der Einsatz und die Anforderung an Si-Stencilmasken in der IPDS unterscheidet sich in

wesentlichen Punkten von den Maskenanforderungen in der Lithografie fur die Mikroelektronik. Fur

Stencilmasken, die zur Strukturierung von magnetischen Speichermedien verwendet werden sollen,

sind folgende Besonderheiten zu berticksi chtigen:

(i)

(i)

(iii)

Die Belichtungen von magnetischen Speichermedien sind Erstbelichtungen und haben keine
Overlay Anforderungen, wie sie bel der Herstellung von CMOS Bauelementen in der
Mikroelektronik gelten. Neben einer Vereinfachung des Belichtungsvorganges werden
dadurch die Toleranzen fir die Lagetreue der Stencilmasken-Strukturen entspannt.

Die Datenstrukturen auf Festplattenspeichern sind rotationssymmetrisch angeordnet. Alle
Winkellagen kommen in den Designdaten vor und mussen lithografisch generiert werden. Fiir
Elektronenstrahlschreiber, die nach dem Formstrahlprinzip arbeiten, bedeutet dies -je nach
der Genauigkeit der Strukturzerlegung- eine sehr grof3e Anzahl an Belichtungsshots. Diese ist
aber direkt proportional zu der bendtigten Schreibzeit und dementsprechend grof3 (vgl. Kap.
6.5.3).

Die magnetischen Informationen werden, wie schon erwahnt, von einem Uber die Speicher-
platte fliegenden Schreib- und Lesekopf geschrieben oder gelesen. Fir die Positions-
bestimmung und Orientierung des Kopfes sind in bestimmten Bereichen auf der Platte
sogenannte Servoinformationen vorhanden (vgl. Abb. 173). Ist der Kopf nicht richtig auf
einer Datenspur orientiert, wird dies Uber die Servobereiche festgestellt und die Position tber
Aktuatoren korrigiert. Des weiteren kann die Position des Kopfes innerhalb einer Umdrehung
des Speichermediums Kkorrigiert werden, weil sich die Servobereiche etwa alle drei
Winkelgrad auf dem Speichermedium befinden. Daher kbnnen sowohl die Spurbreiten Sg, die
Spurabstdnde S, und die Rotationssymmetrie, definiert als Quotient aus dem Radius R und
Winkel ¢, in der Stencilmaske nach der Fertigung und im Einsatz variieren. Nach Dietzel
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[108] gelten folgende Toleranzen: Spurbreitentoleranz AS = 40nm (= S x 0,1),
Spurabstands-toleranz AS, = 50nm und Rotationssymmetrietoleranz AR/A¢ = 4nm/Grad.

(iv)  Fur die IPDS werden schwere lonen wie Ar* oder Xe" verwendet. Dadurch ergeben sich
andere Anforderungen an eine Schutzschicht als bei leichten He'-lonen in der IPL. Im
Gegensatz zu He'-lonen treten bei schweren lonen Sputtereffekte auf und die Eindringtiefe
betrégt bei gleicher Energie etwa 10% (vgl. Abbildungen 125-126).

(v) Die Belichtungszeiten und damit die Belastung der Stencilmaske sind je nach verwendeter
lonensorte und magnetischer Speicherschicht momentan im Bereich von einigen 10s-30min
[102], dso deutlich langer alsin der Lithografie fir die Mikroelektronik.

6.5.2 Belegungsgrad und Stabilitatsuntersuchungen

Die Abbildung 173 zeigt einen Designausschnitt aus einem momentanen Magnetspeicher-Pattern.
Es sind die beiden Hauptstrukturbereiche erkennbar, namlich der reale Speicherbereich, der die
rechteckigen magnetischen Bitzellen mit einer Strukturgréfe von 2000nm x 400nm (Lénge x Breite)
beinhaltet sowie der Servobereich, der Positionsinformationen fir den Schreib- und Lesekopf enthélt.
Bel einer 4x-Abbildung betrégt die Minimalstruktur also 500nm x 100nm. Der Servobereich besteht
aus durchgehenden, mehrere mm langen L& S Bereichen mit einem Ubergangsbereich, der sowohl
L&S Strukturen wie auch isolierte Lochstrukturen aufweist. Die Strukturbreite im Servobereich
betragt 800nm. Der Offnungsgrad in einer Stencilmaske mit diesem Pattern liegt bei ca. 45%. Neben
den Anforderungen an die Elektronenstrahlithografie von , Any Angle Strukturen® ergeben sich zwei

wichtige Kriterien fur die Stencilmasken Fertigung:

) Herstellung von langen freitragenden L& S Strukturen fiir den Servobereich.
(i) Herstellung von grof¥flachigen Stencilmasken mit einem Offnungsgrad von ca. 50%.
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| | m\\‘ﬁﬁ

Servobereich

Ubergangsbereich

Abb. 173 Ausschnitt aus Magnetspeicher-Design

Fir die Stabilitatsuntersuchung an langen freitragenden Strukturen wurden L& S Bereiche mit
unterschiedlichen Strukturgroéfzen und Strukturlangen in einer 3um dicken Stencilmaske hergestelit.
Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, welche Strukturbreiten und -langen noch in einer 3um
dicken Stencilmaske nach dem Standard Fertigungsprozess herstellbar sind. Die Bor-
Implantationsdosis fiir diese Testmasken betrug 1,5E15 1/cm?, was einer Spannung bei einer
unstrukturierten Membran von etwa 5Mpa entspricht. Die Abbildungen 174-176 zeigen SEM
Aufnahmen von 250nm, 400nm und 600nm L&S-Strukturbereichen mit unterschiedlichen

Stltzgitterabstanden.

Abb. 174 250nm L& S mit 10um-, 20um- und 30um-Stiitzgitterabstand
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Abb. 176 600nm L& S mit 10um-, 50pum- und 75um-Stitzgitterabstand

Die Absténde sind an den jewelligen SEM Aufnahmen angegeben. Auffélig an den dre
Bilderserien ist, dass ab einem bestimmten Stiitzgitterabstand innerhalb einer Strukturgrofie einzelne
Linienbereiche sich bertihren und zusammenkleben. Eine Auswertung der jeweiligen Aspekt-
verhdtnisse (Strukturlange/Strukturbreite), bei der dieser Effekt auftritt, enthalt Tabelle 20.

0,25um L& S 0,4um L&S 0,6um L& S
Stitzgitterabstand | Aspektverhdltnis | Aspektverhdltnis | Aspektverhédtnis
30pm 120
50um 125
75um 125

Tabelle 20 Aspektverhdltnisse fur Berthrung der L& S Strukturen

Die Bertihrung der L& S Strukturen beginnt stets bei einem Aspektverhaltnis im Bereich zwischen
120-125. Die Ursache dieser Strukturberihrungen missen Krafte sein, die senkrecht zu den
Strukturen beim Bewegen der Stencilmasken in den fliissigen Atz- und Reinigungsmedien auftreten,
aso bei der Oxiddtzung in konzentrierter HF-Losung (vgl. Abb. 8, Schritt 10), oder bei
anschlief®enden Spil- und Reinigungsschritten. Das Zusammenkleben von einzelnen Strukturen

konnte vor Entfernung der SiO,-Atzstopschicht nicht festgestellt werden, da diese als eine Art
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Trégerschicht fur die Si-Strukturen noch eine ausreichende Stabilitét aufrecht erhielt.

Eine quantitative Abschétzung der auftretenden Kréfte auf die Si-Strukturen ist sehr schwierig,
weshalb eine qualitative Abschétzung der Durchbiegung der verschiedenen Strukturlangen und
Strukturdicken vorgenommen wurde. Ein einfaches Modell, welches diesen Sachverhalt beschreibt,
ist die Durch-biegung eines Balkens mit einem rechteckigen Querschnitt, der auf zwel
Auflagepunkten A und B gelagert ist. Abbildung 177 zeigt diesen Sachverhalt.

— Querschnitt

-

Abb. 177 Querschnitt und Biegung eines Balkens

Ein Balken mit der Héhe h, der Breite b und der Lange | erfahrt unter der Einwirkung einer
dusseren Kraft F eine Durchbiegung y,. Fur die Biegekennlinie y, () gelten mit dem
Elastizitdtsmodul E, dem axialen Flachenmoment 1, und der Annahme einer zentralen Kraftwirkung

an der Position & = x /1 =1/ 2 nach Hiitte [109] folgende Glei chungen:

_WE L 2
Yp(8) = 18 (3-4&°) [Gl. 42]
W=F*/El, [Gl. 43]
I, =bh®/12 [Gl. 44]

Unter der Annahme, dass die Kraft F fir alle Strukturabmessungen gleich grof3 ist, 1&sst sich mit
Einflhrung der Konstantena = F/ E ein Wert fir die Durchbiegung y nach den Gleichungen 42-44
ermitteln. Tabelle 21 zeigt die errechneten Werte.



6 PROZESSVARIANTEN UND AUSFUHRUNGSBEISPIELE

178

Werte Strukturdimension
0,25um L& S 0,4umL&S 0,6umL&S

d [um] 0,25 04 0,6

b [um] 0,25 0,4 0,6

h [um] 3 3 3
Iy [um?] 0,14 0,36 0,81

| [um] 30 50 75
W [um] 192857,14[d 347222,22[d 520833,33(a
Y, [um] 4017,86la 7233,80d 10850,69d

Tabelle 21 Ergebnisse fur die verschiedenen Strukturdimensionen

Der Quotient aus den verschiedenen Durchbiegungen Yo s, Yo4 Und Yo SoOllte dabei proportional
zum Quotienten aus den Strukturabstdnden dg s, dos UNd doe Sein. Der Quotientenvergleich ist in

Tabelle 22 dargestellt und zeigt fur die jeweiligen Wertepaare eine gute Ubereinstimmung.

Quotientenber echnung

do,o/do 25
24

do.4/do 25
1,6

Yo.alYo2s
1,8

Yol Yo2s
2,7

o 6/doa
15

Yool Yoa
15

Tabelle 22 Quotientenvergleich der Durchbiegungen und Strukturabstédnde

Reale magnetische Speicherplatten, wie beispielsweise die IBM Microdrive™, haben einen
Kreisdurchmesser von einem Zoll (2,54 Zentimeter). Bel einer 4x-IPDS Abbildung muisste der
Strukturbereich in der Stencilmaske fur eine vollsténdige Belichtung also etwa einen Durchmesser
von 10,16cm haben. Fir die Machbarkeitsstudie solch einer Stencilmaske mit einem dhnlich grof3en
Patternbereich und einem hohen Belegungsgrad, wurde ein quadratisches 80mm x 80mm Feld mit
lum Lochstrukturen und 1,25um Periode in einer 3um dicken und 126mm grof3en Membran
gefertigt. Der Belegungsgrad dieser Maske betragt mit diesem Pattern etwa 64%. Die Abbildung 178
a) zeigt diese Stencilmaske in Durchlicht, wahrend in Abbildung 178 b) eine Detailaufnahme der
Lochstrukturen zu sehen ist.
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Abb. 178 a) Stencilmaske mit 80mm x 80mm Patternbereich b) SEM Abbildung der Lochstrukturen

Somit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, mit dem in Kapitel 2.2 vorgestellten SOl WFP
Stencilmasken mit anwendungsrelevanten Grolen des Patternbereiches und ausreichenden
Strukturdichten fur die IPDS herzustellen.

6.5.3 Lithografie von ,, Any Angle Maskenstrukturen®

Fir die Untersuchung und Festlegung der Approximation von realen Microdrive™
Speicherstrukturen  (vgl. Kapitel 6.5.4) wurden verschiedene Strukturapproximationen und
Belichtungen mit dem Leica SB-350 Elektronenstrahlschreiber an rotationssymmetrischen ,Any

Angle Maskenstrukturen“ vorgenommen.

Die Abbildung 179 a) zeigt die Zerlegung dieser rotationssymmetrischen Strukturen in Rechtecke,
Quadrate und Dreiecke, die als Teststruktur fir IPDS lonenbelichtungen entworfen wurden. Die
Strukturgréfle der einzelnen Rechtecke betragt 1,5um x 3um und die gewahlte Strukturapproximation
100nm. Daneben ist in Abbildung 179 b) die zugehérige SEM Aufnahme des selben Struktur-
bereiches zu sehen. In dieser Ubersichtsaufnahme zeigt sich, dass durch die orthogonale Lage des
Rechteckes mit der Nummer 1 diese Struktur in zwei quadratischen Shots geschrieben werden konnte

und daher die Kantenrauhigkeit im Vergleich zu den anderen Strukturen deutlich reduziert ist.
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Abb. 179 a) Datenzerlegung mit 100nm Approximation und b) SEM Aufnahme

Die beiden Strukturen 2 und 3 (vgl. Abb. 179 a)) sind in einer héheren Vergrofierung mit den
zugehdrigen Strukturzerlegungen und SEM Aufnahmen in der Bilderserie 180-182 zu sehen. Die
gewdhite Approximation ist dabel in Schritten von 100nm, 50nm bis zu 20nm abgestuft. Die
Korrelation der Kantenrauhigkeit mit der gewéhlten Approximation und dementsprechender
Shotanzahl bei der Elektronenstrahl-Lithografie ist offenkundig zu sehen.

Nach diesen Vorversuchen wurde fiir die Datenaufbereitung der Microdrive™ Stencil-Testmasken
(vgl. Abb. 187, 188) eine 20nm Approximation gewahit.

Abb. 180 a) Datenzerlegung mit 100nm Approximation und b) SEM Aufnahme
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Abb. 181 a) Datenzerlegung mit 50nm Approximation und b) SEM Aufnahme

Abb. 182 a) Datenzerlegung mit 20nm Approximation und b) SEM Aufnahme
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6.5.4 Bestrahlungsergebnisse auf magnetischen Datentragern

Belichtungen von magnetischen Co/Pt-Multilayerschichten wurden mit Miniretikel Stencilmasken,
die nach dem SOI WFP gefertigt waren, bei Bringer et al. [102] durchgefiihrt. Die Abbildung 183
zeigt eine solche 3um dicke Miniretikel Stencilmaske in Durchlicht. Die quadratischen Aul3en-
abmessungen betragen ungefdhr 29mm x 29mm und die MembrangrofRe 10mm x 10mm. Als
Teststrukturen sind unter anderem 0,75um Kontaktlochstrukturen mit 3um Periode und 0,5um
Kontaktlochstrukturen mit 2um Periode in der Maske vorhanden (vgl. Abb. 184). Diese Loch-
strukturen wurden mit einem lonenprojektor, dessen Optik einen 8,7fachen Verkleinerungsfaktor
hatte und mit Ar*-lonen in eine magnetische Co/Pt-Datentragerschicht Gbertragen. Die Abbildung 185
zeigt eine Auswertung dieser bestrahlten Co/Pt-Multilayersubstrate mit Hilfe eines Magnetischen
Kraftmikroskopes (MFK).

Abb. 183 Miniretikel Stencilmaske Abb. 184 0,75um und 0,5um Lochstrukturen

1.0 20 30 4.0
position (pum)

1.0 2.0 30 4.0
position (pm)

Abb. 185 MFK Aufnahme und Linienprofilmessung an den bestrahlten Co/Pt-M ultilayersubstraten
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Der Ausschnitt in Abbildung 185 a) entspricht dabel etwa dem SEM Ausschnitt der Kontakt-
lochstrukturen in Abbildung 184. Vor der MFK Messung wurden die magnetischen Momente der
bestrahlte Probe zuerst in einem auf3eren Magnetfeld mit einer Stéarke von 180000e vollstandig in
eine Richtung magnetisiert und damit ausgerichtet. Bei einer geringeren Feldstdrke von 50000e
wurde die Probe anschliefRend in Gegenrichtung magnetisiert und zwar nur die magnetischen
Momente in den bestrahlten Probengebieten; die magnetischen Momente in der Matrix (unbestrahlte
Probengebiete) blieben dagegen unbeeinflusst. Die so ausgerichteten magnetischen Momente konnten
dann mit dem MFK auf das Vorhandensein als Speicherdot und laterale Ausdehnung hin untersucht
werden. Linienprofilmessungen entlang der Markierungspfeile in Abbildung 185 a) sind fir die
0,75um und 0,5um Kontaktlochstrukturen in den Abbildungen 185 b) und c¢) dargestellt. Die
nominellen Struktur- und Periodengréfen fir die 0,5um und 0,75um Kontaktlochstrukturen sollten
bei einer 8.7fachen Verkleinerung bei 57nm/230nm und 86nm/344nm liegen. Bei einer Lange von
5um fur die Linienprofilmessung sollten rechnerisch ca. 15 Maxima fir die 0,5um Lochstruktur und
22 Maxima fur die 0,75um Lochstruktur zu sehen sein. Dieser Zusammenhang ist auch tatsachlich
gegeben. Allerdings ist eine Aufweitung der nominellen Dotgrof3e deutlich sichtbar. Mégliche Griinde
fur diese Aufweitung sind durch folgende Fehlerbeitrége gegeben:

() Fehler in der ionenoptischen Abbildung,

(i) Probendrift wahrend der Belichtung (tge,.=100s),

(iii)  Magnetische Kopplungsphanomene einzelner Bitzellen,
(iv)  MFK Abbildungsfehler

Die bisher erreichte Minimalstruktur 18sst sich nur mit d.;, <100nm angeben und ist neben dem
Effekt der Versetzung einzelner Bitzellen bei hohen Speicherdichten (vgl. Abb. 185 a)) Gegenstand

weiterer, zukunftiger Untersuchungen [108].

Fir die Anwendung der magnetischen Speichermedien in einem rotierenden Laufwerk miissen die
Strukturen, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, rotationssymmetrisch angeordnet sein. Nur dann kdnnen
die magnetischen Informationen in kirzester Zeit sowohl ausgelesen als auch geschrieben werden.
Fir IPDS Experimente, die am PDT durchgefiihrt wurden, sind grof3flchige Stencilmasken mit realen
Speicher- und Servostrukturen in rotationssymmetrischer Anordnung hergestellt und charakterisiert
worden. Es wurden 2 x 50 Datenspuren auf zwei verschiedenen Kreisradien mit Elektronenstrahl-
Lithografie strukturiert und geétzt (vgl. Abb. 186). Die beiden Abbildungen 76 a) und b) in Kapitel
4.2.2 zeigen eine solche Stencilmaske mit den beiden Datenspuren wahrend des Fertigungsprozesses.
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Die Radien liegen dabel fir die innere Datenspur bei [24,5mm und fir die @ufl3ere Datenspur bei
[B4,1mm. Ein Uberblick (iber dieses Gesamtpattern und ein Ausschnitt aus dem Datenstrukturbereich
ist in den beiden Abbildungen 186 und 187 zu sehen.

Abb. 186 Microdrive™ Testpattern Abb. 187 Stencilmaskenstrukturen

Der Ausschnittsbereich der realen Maskenstrukturen in Abbildung 187 entspricht in etwa dem
Designausschnitt aus Abbildung 173. Deutlich zu sehen ist das Stitzgitter, welches in den Servo-
bereich intergriert wurde um ein Zusammenkleben der Balkenstrukturen zu verhindern. Die &uf3eren
50 Datenspuren belegen eine Flache von [D,43cm? und die inneren 50 Spuren eine Flache von
[0,29cn’. Die Abbildung 188 zeigt eine SEM Aufnahme der Speicherstrukturen in  dieser
Stencilmaske mit einer Strukturbreite von [380nm und [500nm Periode.

MW-BM 024+ 5-TrackZ -a-y 1ud, 13k, 10RV, WDO4 - L S—

Abb. 188 Speicherstrukturen in Stencilmaske
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Nach den Ausfihrungen in Kapitel 6.5.3 Uber die Approximation von ,Any Angle Strukturen” ist
die bendtigte Zeit fur die Lithografie der IPDS Stencilmaske ein entscheidender Faktor fir die
Anwendung und Cost of Ownership der IPDS Gesamttechnologie. Die Gesamtschreibzeit der
Elektronenstrahl-Lithografie fur die 2 x 50 Datenspuren betrug mit dem 50keV Leica SB350
Elektronenstrahlschreiber, dem CARL Resistprozess und einer 20nm Approximation ca. 15h. Fir die
komplette Belichtung eines Microdrive™ Substrates mit einem AuRendurchmesser von 2,54cm
(2inch) und einem Innendurchmesser von 1,23cm musste die entsprechende Stencilmaske, voraus-
gesetzt ein 4x-Verkleinerungsfaktor wirde bei der Belichtung verwendet, einen Patternbereich mit
einer Flache von [162,2cm” besitzen. Rein Rechnerisch wiirde diese Fl&che eine Schreibzeit von etwa
53 Tagen beanspruchen, was nicht anwendbar wére. Diese sicherlich sehr grobe und unvollstandige
Abschétzung zeigt aber die Grundproblematik der Lithografie von IPDS Stencilmasken.

Daher soll in einer Fortfihrung des jetzigen BMBF Projektes , Erzeugung von planaren
magnetischen Speichermedien mit Speicherdichten gréRer als 100Ghit/in™ (Férderkennzeichen
13N7837 ) gezielt diese Aufgabe bearbeitet werden. Zielstellung ist u.a. durch eine modifizierte
Datenaufbereitung die Schreibzeit von kompletten Microdrive™ Stencilmasken Datensitzen mit dem
Elektronenstrahlschreiber Leica SB350 unter 40h zu verkirzen [108].

Die Belichtung eines realen Microdrive™ Testsubstrates mit 45keV Ar*-lonen und einer Dosis von
4 x 10"lonen/cm? wurden am PDT durchgefiihrt. Die Belichtungszeit fir diese Dosis betrug ca. 40
Sekunden. Das Belichtungsergebnis ist in Abbildung 189 anhand einer MFK Aufnahme des
belichteten und magnetisierten Microdrive™ Testsubstrates zu sehen. Sowohl der Speicher-, as auch
der Servobereich ist deutlich aufgelost. Zusdtzlich ist eine Topografieaufnahme dersellben
Probenstelle abgebildet, die keine Korrelation der Topografie mit der MFK Aufnahme erkennen 1&/3t.
Die mittlere Rauhigkeit R, betrug 1.4nm.

Speicherbereich Servobereich
MFK / \ / | \

5um

Abb. 189 MFK- und Topografie-Aufnahme von bestrahlten und magnetisierten “Real Device

Strukturen” auf einem Microdrive™ Testsubstrat
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Die beiden Abbildungen 190 und 191 zeigen einen hoher aufgelésten MFK- und zugehdrigen
Topografieausschnitt aus dem Speicherbereich. Die Strukturbreite betragt [®0-100nm in einer 150nm

Periode, daraus resultiert eine Speicherdichte von [AGhit/inch?.

Abb. 190 MFK Aufnahme der Speicherstrukturen  Abb. 191 Topografieaufnahme
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Verschiedene Struktur- und Membranétzprozesse, die auch fir mikromechanische Anwendungen
benttigt werden, sind fur die Herstellung von Projektionsmasken in der Nanolithografie im Rahmen
dieser Dissertation entwickelt und charakterisiert worden. Die Projektionsmasken gliedern sich dabei
in Membran-Lochmasken, sogenannte Stencilmasken, und Membranmasken mit strukturiertem Al-
Metallabsorber.

Grundlage fur die Prozessentwicklung der Stencilmasken war der vdllig neue Ansatz, SOl Wafer
as Ausgangssubstrate fur die Membranmaskenherstellung zu verwenden. Durch diese Wahl konnte
ein 150mm Wafer-Fow-Prozess entwickelt werden, bel dem zuerst eine Resistmaske mit Hilfe der
Elektronenstrahllithografie strukturiert und anschlief3end die Strukturiibertragung des Maskenpatterns
in eine 1,8um-3um dicke SOI-Schicht Uber einen Trockenétzprozess auf einem massiven Wafer
vollendet wurde. Der fragile Membranétzschritt, bei dem ein 150mm SOl Wafer von der Rickseite
her auf einem Kreisdurchmesser von 126mm bis auf die 3um SOI-Schicht gedinnt werden musste,
erfolgte am Ende des Gesamtprozesses. Sowohl fir die StrukturUbertragung as auch fir die

Membranétzung war die vergrabene thermische Oxidschicht ein qualitativ hochwertiger Atzstop.

Drei chemisch verstarkte Resists wurden fur die Maskenherstellung evaluiert und miteinander
verglichen. Einlagen- und Zweilagenresistschemata wurden beziiglich Atzselektivitat und Kanten-
rauhigkeit untersucht und bewertet. Aufgrund der sehr geringen Kantenrauhigkeit wurde das CARL-
Resistschema fur die Maskenherstellung ausgewahlt. Mit der 50keV Elektronenstrahllithografie
konnten in diesen Resist Minimalstrukturen im Bereich von 150nm realisiert werden. Der vorgestellte
dreistufige Si Strukturétzprozess, der mit einer SF¢/C4Fs Gas Chopping Atztechnik durchgefiihrt
wurde, ermoglichte es, sub 200nm Strukturen maihaltig und mit einem definierten Offnungswinkel
in eine 3um SOI-Schicht zu (bertragen. Lack- und AtzmaBe wurden mit dem Raster-
elektronenmikroskop auf prozessierten SOI Wafern an Loch- und Linienstrukturen vermessen. Sie

ergaben eine laterale Aufweitung der Strukturen durch den 3um Atzprozessim Bereich von 50nm.

Linienbreiten Messungen an fertigen Stencilmasken, die in der 4x-lonen-Projektions-Lithografie
eingesetzt wurden, ergaben fiir die Atzuniformity des 3um SOI Trockenétzprozesses bei 200nm L& S
Strukturen einen 30 Wert von 9nm. Mit den so gefertigten Stencilmasken konnten bel
Belichtungsexperimenten mit der lonen-Projektions-Lithografie (IPL) Strukturen <50nm  in

Photoresists Ubertragen werden [110].
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Die Mdoglichkeit einer weiteren Verkleinerung der lateralen Si-Strukturdimensionen in den sub
100nm Bereich Uber Aufflillprozesse wurde fir das ESE (Electrostatic Step Exposure)-
Maskenkonzept geprift. Gesputterte Al-Schichten mit einer Dicke von 130nm konnten auf
grof¥flachige Stencilmasken aufgebracht werden. Die resultierende Strukturverkleinerung und

Schutzschichteigenschaft von Al-Sputterschichten fir die IPDS wurde gemessen und diskutiert.

Fir den schwierigen Membrandtzschritt wurden nasschemische Atzverfahren und Trocken-
dzprozesse untersucht. Als nasschemische Si-Atzmedien wurden wassrige KOH- und TMAH-
Losungen charakterisiert und die Ergebnisse beziiglich der Si-Atzraten und Selektivitdten zu Di-
elektrikaschichten ausgewertet. Die daraus resultierenden Werte fur die Aktivierungsenergien
befanden sich in sehr guter Ubereinsimmung mit Literaturdaten. Fur die nasschemische
Membranétzung wurde eine Zweischrittatzstrategie entwickelt. Der erste Atzschritt wurde in einer
30%igen KOH-Losung bei 70°C bis zu einer vorlaufigen Membrandicke von 40um in speziellen
mechanischen Atzzellen durchgefuhrt. Verschiedene Entwicklungssstufen dieser Atzzellen wurden
gebaut und getestet. Dabei konnte eine Zelle fir das simultane Atzen von zwei SOI Wafern
erfolgreich in die Fertigung eingefiihrt werden. Der zweite Si-Membranétzschritt wurde in einer
2%igen TMAH-Losung bei 80°C auRRerhalb des Schutzes der Atzzelle durchgefiihrt. Voraussetzung
fur dieses schonende Vorgehen war das Vorhandensein einer Schutzschicht auf der Wafervorderseite,
welche die Si-Membran und Strukturen vor dem Atzmedium schiitzte. Thermische SiO,-, TEOS SiO,-
, Os-TEOS SiO,- und SizN,-Dielektrikaschichten und Schichtkombinationen wurden as Schutz-
schichten erfolgreich eingesetzt und erprobt.

Diese Atzstrategie, bei der der SOI Wafer in der Endphase der Membranétzung ohne duRere
Zwangskréfte gehaltert wurde, war der entscheidende Schritt fir eine hohe Membranausbeute im SOI
Wafer-Flow-Prozess. Mit dem Zweischritt-Membranétzprozess, der eine Gesamtprozesszeit von etwa
17h bendtigt, konnten in einem Zeitraum von vier Jahren etwa 500 Membranmasken erfolgreich
hergestellt werden. Der maximale Membrandurchmesser betrug bei einer Membrandicke von 1,8um-
3um etwa 126mm. Zudem konnten mit diesem schonenden Zweischritt-Membranétzprozess auch
unstrukturierte Si-Membranen mit einer Membrandicke im Bereich von 100-200nm und Membran-

flachen von 4mm?125mm? angefertigt werden

Far grof¥fléchige Si-Trockenétzprozesse wurde ein Klebeverfahren entwickelt, bei dem der zu
dtzende SOI Wafer auf einen Tragerwafer geklebt wurde, und dadurch eine sichere Halterung und
Weitergabe des gediinnten SOl Wafers bei und nach dem Atzvorgang moglich war. Die
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entschei denden Prozessparameter fiir die Atzuniformity und der Einfluss des Belegungsgrades wurden
untersucht und mit bestehenden Theorien verglichen. Es konnte fur den kreisformigen, 126mm grof3en
Si-Membrandurchmesser eine Atzuniformity von +-8% und eine Si-Atzrate von etwa 2,5um/min
erreicht werden. Mit Prozessvarianten fir die Trockendtzung, bei der mit Hilfe eines Si-
Uniformityringes oder mit Resistverlaufsmasken Atzungen durchgefiihrt wurden, konnte eine
Verbesserung der Atzuniformity auf etwa +-4% erzielt werden. Mit einer Kombination aus den
entwickelten Trocken- bzw. Nassdtzprozessen konnte die Gesamtzeit fur die Membrandtzung auf
etwa 6h reduziert werden. Eine Prozessvariante, bei der als Ausgangswafer fir die Stencilmasken-
herstellung 3um SOI Wafer mit zwei vergrabenen Oxidschichten eingesetzt wurde, wurde ebenfalls
vorgestellt und diskutiert.

Basierend auf den Prozesserfahrungen fir die Herstellung der 3um Stencilmasken wurden fir
verschiedene Aufgabenstellungen weitere Prozessvarianten entwickelt, fur die 10-675um tiefe Si-
Trockenatzprozesse und spezielle Nassitzprozesse bendtigt wurden. Alle Atzprozesse wurden
beziiglich Profil, Si-Atzrate und Selektivitat zu verschiedenen Maskierschichten charakterisiert.

Die Zugabe von Additiven in TMAH-LOsungen wurde fur die spezielle Anwendung der
grossflachigen Si-Membranatzung untersucht. Die [100] Si-Atzrate konnten durch die Zugabe von
Ammoniumperoxodisulfat ((NH4),S,05) um 25-30% gesteigert werden. Durch den Zusatz von
Kieselsdure (Si(OH),) konnte in TMAH-L6sungen eine Passivierung von gesputterten Al-Schichten
erreicht werden. Dieser Effekt wurde bei der Membrandtzung von 150-200nm dicken SizNg-
Membranmasken mit strukturierten Al-Absorber ausgenutzt. Dadurch konnten Masken mit 150nm
Minimalstrukturen im Al-Absorber und Membranfléchen bis zu einer GroRe von 125mm? realisiert

werden.

Si-Stencilmasken mit rotationssymmetrischen ,Any Angle-Strukturen® fur die 4x-lonen-
Projektions-Direkt-Strukturierung (IPDS) von magnetischen Datentragerschichten wurden gefertigt.
Die Anforderungen an diesen speziellen Stencilmaskentyp wurden erdrtert und Untersuchungen zum
Belegungsgrad und Stabilitét von speziefischen IPDS Maskenpattern durchgefiihrt. 200 nm Strukturen

konnten mit Ar'-lonenin IBM Microdrive™ Substrate tibertragen werden.

In Zusammenarbeit mit der Fa. Infineon Technologies wurde weltweit die erste Stencilmaske auf
Basis von 200mm SOI Wafern hergestellt. Dabel wurden ale Prozessschritte bis zur Membranégtzung

in der Infineon 200mm Waferlinie in Dresden ausgefuhrt, wahrend die Membrandtzung in einer
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speziell konstruierten 200mm Wafer-Atzzelle im Institut fir Mikroelektronik Stuttgart durchgefiihrt
wurde. Die Abbildung 192 zeigt eine Aufnahme der so hergestellten 200mm Stencilmaske. Die
Membran hat eine quadratische Form mit einer Seitenldnge von 110mm und eine Membrandicke von
3um. Der aktive Patternbereich hat eine Grofe von 88mm x 88mm und enthélt eine komplette
Lithografieebene eines 256Mb DRAM Chips, gefertigt in einer 0.2um Technologie. Der Chip ist
insgesamt 32mal auf die Maske belichtet und in einer 8 x 4 Matrix angeordnet. Die Anzahl der
Speicherstrukturen auf der Maske entspicht also einem 8Gb DRAM Speicherchip. Eine 4:1 Abbildung
dieser 200mm Stencilmaske mit der IPL Technologie wirde Minimalstrukturen im Bereich von 50nm
auf der Waferebene ergeben und zu einem 64Gb DRAM Speicherchip fihren.

Abb. 192 200mm Stencilmaske

Dieses Ergebnis ist fur die zukinftig immer gréf3er werdenden Chipflachen und dementsprechend
notwendigen grof3en Masken und Bildfelder in der CMOS Lithografie und IPDS sehr bedeutend. Es
zeigt, dass die entwickelte Stencilmaskentechnologie das Potenzial hat, auf mehrere Technologie-

generationen ausgedehnt zu werden.

Das dieser Dissertation zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers fur
Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 01 M 2983 B gefdrdert. Die
Verantwortung fir den Inhalt liegt beim Autor.
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Auflistung der wichtigsten im SOl WFP (vgl. Abb. 8) verwendeten Anlagen:

lonen-Implantation: Eaton Nova 3206

Ausheilschritt: ASM Diffusionsofen

Resist Belackung: Convac Modul 2000

Resist Entwicklung: Convac Modul 6000

Resist Silylierung: Convac Modul 6000, Genesis Microstar 200C
Trockenentwicklung: Oxford Instruments Plasmalab 90
Elektronenstrahl-Lithografie: Leica SB 350, Hitachi HL 700

PECVD SisN,4-Abscheidung: Electrotech Delta 201

PECVD SisN,-Atzung: Applied Materials Centura 5000
Si-Trenchétzung: Surface Technologie Systems ICP Cluster Tool Anlage
PECVD/CVD Abscheidung von TEOS SiO,- bzw. Os-TEOS SiO,: Applied Materials Precison 5000
Ruckseitenlithografie: Sliss MA-/BA-6
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