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1.1 Belichten und Belacken

1 Lithografie

1.1 Belichten und Belacken

1.1.1 Ubersicht

In der Halbleiterfertigung werden Strukturen auf Siliciumscheiben mittels lithografi-
scher Verfahren hergestellt. Dabei wird zuerst ein strahlungsempfindlicher Film, meist
eine Fotolackschicht, auf dem Wafer aufgebracht, strukturiert und mit Atzverfahren in

die darunter liegende Schicht tibertragen.
Die Fototechnik beinhaltet dabei folgende Prozessschritte:
e Aufbringen eines Haftvermittlers und Entfernen von Wasser auf dem Wafer

Belacken der Wafer

Stabilisieren der Lackschicht

Belichten

Entwickeln des Lackes

e Aushirten des Lackes
o Kontrolle

Bei einigen Prozessen wie der Ionenimplantation, dient der Fotolack als Schutzschicht
um bestimmte Bereiche auf dem Wafer von der Implantation auszuschliefien. Eine

Ubertragung der Lackmaske durch einen Atzprozess findet hier nicht statt.

1.1.2 Aufbringen eines Haftvermittlers

Zu Beginn werden die Wafer gereinigt und ausgeheizt (Pre-Bake) um anhaftende Par-

tikel zu beseitigen und angelagertes Wasser zu entfernen. Die Oberfliche der Wafer ist
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1.1 Belichten und Belacken

Wasser anziehend (hydrophil) und muss vor dem Aufbringen der Lackschicht hydro-
phob, also Wasser abstofiend und damit Lack anziehend gemacht werden. Dazu wird
auf den Wafern ein Haftvermittler, meist Hexamethyldisilazan (HMDS), aufgebracht.
Die Wafer werden dabei dem Dampf dieser Fliissigkeit ausgesetzt, so dass sich die

Scheibenoberfliachen damit benetzten.

Durch die Feuchtigkeit in der Umgebungsluft befinden sich auch nach dem Ausheizen
immer Wasserstoff H oder Hydroxidionen OH™ an der Waferoberfliche. Das HMDS
spaltet sich in Trimethylsiliciumgruppen Si—3 CH; auf und entfernt den Wasserstoff

unter Bildung von Ammoniak NHj;.

Cl‘-|3 H Cl‘-|3 Cl‘-|3 H Cl‘-|3
CH3—Si—CHg3 CH3—Si—CHj3 CH3z—Si—CH3 CH3—Si—CHgs

HMDS N N
OH OH OH HO
s s s s
| Wafer | | Wafer |
(a) (b)
CI‘—|3 CI‘—|3
CH3—Si—CH3 CH3—Si—CH3
| Cti cti
v v CH3—Si—CHg3 CH3—Si—CHg3
O O 6 6
s si s s

Wafer

Wafer

(©

(d)

Abb. 1.1: Oberflichenmodifikation mit HMDS

1.1.3 Belacken

Die Belackung der Wafer erfolgt durch eine Schleuderbeschichtung auf einem dreh-
baren Teller mit Vakuumansaugung (Chuck). Bei niedriger Drehzahl wird Lack in

der Mitte der Scheibe aufgespritzt und dann bei 2000-6000 Umdrehungen pro Minute
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1.1 Belichten und Belacken

durch die Zentrifugalkraft zu einer homogenen Lackschicht auseinander gezogen. De-
ren Dicke betrédgt je nach anschliefendem Prozess bis zu 2 yim. Die Dicke hangt dabei
von der Drehzahl und der Zahigkeit (Viskositit) des Lackes ab.

(©)
/FOtOlaCk\
S — <«——Wafer —>
Chuck

Abb. 1.2: Schleuderbelackung

Damit der Lack auf der Scheibe gleichmaflig verflieSen kann enthélt er Wasser und Lo-
sungsmittel, die ihn weich machen. Zur Stabilisierung der Lackschicht wird der Wafer
danach bei ca. 100 °C ausgeheizt (Post-Bake bzw. Soft-Bake). Wasser und Losungsmit-
tel werden teilweise verdampft, eine Restfeuchtigkeit muss fiir die Belichtung erhalten
bleiben.

1.1.4 Belichtung

In einer Belichtungsanlage befindet sich eine Glasmaske die teilweise mit Chrom be-
schichtet ist, dadurch werden partiell Bereiche des belackten Wafers belichtet und an-

dere nicht.

<«——Glasmaske

Wafer

<«——Zu strukutierende Schicht

Abb. 1.3: Prinzip der optischen Fotolithografie
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1.1 Belichten und Belacken

Je nach Art des Lackes werden belichtete Teile 16slich oder unléslich. Mit Hilfe ei-
ner Entwicklerlosung werden die 1slichen Bereiche entfernt, so dass eine strukturier-
te Lackschicht erhalten bleibt. Bei Positivlack spaltet sich ein Stickstoffmolekiil (N,)
durch das energiereiche UV-Licht ab. Zurtick bleibt ein so genanntes Keto-Karben,
das sich aus energetischen Griinden zu Keten (Strukturformel CH,=C=0) umwan-
delt. Unter Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft bildet sich aus dem

Keten eine Carbonsédure.

Die Belichtungszeit ist sehr wichtig damit die Strukturen die exakte Grofse erhalten. Je
langer die Scheibe den Strahlen der Belichtungsanlage ausgesetzt wird, desto grofer
werden dabei die belichteten Bereiche. Eine exakte Bestimmung der korrekten Belich-
tungsdauer zum Erreichen der vorgegebenen Strukturbreiten mit einem oder mehre-
ren Testwafern (Vorldufern) ist notwendig, da sich der Lack je nach Umgebungstem-

peratur auch unterschiedlich verhalten kann.

Bei einer Uberbelichtung werden Lackstege und damit die darunter liegenden Struk-
turen zu klein, Kontaktlocher werden zu grofi. Bei einer zu kurzen Belichtungszeit sind
die Kontaktldcher nicht gedffnet, Leiterbahnen sind zu breit und stehen unter Umstén-
den miteinander in Kontakt. Zudem fiihrt eine schlechte Fokussierung zu unbelichte-
ten Bereichen, so dass Kontaktlocher bei der Entwicklung spéter nicht freigelegt wer-

den und zwischen Leiterbahnen Verbindungen bestehen bleiben, die zu Kurzschliissen

il

O O o« o o o CI)

fihren.

Korrekte Belichtung Schlechter Fokus: Unterbelichtung: Uberbelichtung:
Lackverbindungen Lackstege zu breit oder Lackstege sind zu schmal
zwischen Strukturen; verbunden; oder verschwinden;
Lécher w‘erden- nicht Lécher werden nicht Locher sind zu grof3
vollstandig belichtet vollstandig belichtet

Abb. 1.4: Fehler bei der Belichtung durch falschen Fokus, Uber- oder Unterbelichtung

Je nach nachfolgendem Prozess muss das Lackmaf3, also die Breite der Lackstege oder

der Durchmesser der Locher angepasst werden. Bei isotropen Atzungen (die Atzung
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1.2 Belichtungsverfahren

geschieht sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung) wird die Maskierung

nicht 1:1 in die zu strukturierende Schicht tibertragen.

1.1.5 Eingesetzte Belichtungsverfahren

Zur Belichtung werden je nach Anforderung energiereiche Strahlen wie UV-Licht, E-
lektronenstrahlen, Rontgenstrahlung und Ionenstrahlen eingesetzt. Dabei gilt, je kiir-

zer die Wellenldnge der Strahlung, desto kleiner sind die erreichbaren Strukturbreiten.

Bei 120 nm Strukturen wird beispielsweise ein Argon-Fluorid-Laser eingesetzt (ArF-
Laser), fiir kleinere Strukturen Stickstoff-Laser (Wellenldnge 155 nm) oder Extreme
UV-Strahlung (EUV, Wellenldnge 13 nm). Rontgenstrahlen haben eine Wellenldnge von
0,2-0,4 nm, Elektronenschreiber ca. 0,02 nm und Ionenstrahler, im Falle von Wasserst-

offionen 0,0001 nm.

Dass man mit der Wellenlédnge von x nm kleinere Strukturen als = nm herstellen kann
liegt daran, dass man sich spezieller Belichtungsmasken bedient, mit denen sich eine
Phasenverschiebung des Lichts ausnutzen ldsst. Zudem kann das Auflosungsvermo-
gen mit Fliissigkeitsfilmen (u.a. Reinstwasser) im Linsensystem erhoht werden (Im-
mersion). Durch diese Techniken konnen auch heutige Strukturen von nur mehr 45 nm

nach wie vor mit einer Belichtungswellenldnge von 193 nm hergestellt werden.

Wihrend UV-Strahlung (erzeugt durch Quecksilberdampflampen) und Gaslaser heut-
zutage bei der Belichtung von Wafern Anwendung finden, werden Rontgen- und Io-
nenstrahlen meist fiir Forschungszwecke eingesetzt. Elektronenstrahlschreiber werden

zur Herstellung der Fotomasken verwendet.

1.2 Belichtungsverfahren

1.2.1 Ubersicht

Die Fototechnik kann, je nach Art der Bestrahlung in mehrere Verfahren Unterteilt wer-
den: optische Lithografie (Fotolithografie), Elektronenstrahllithografie, Rontgenstrahl-
lithografie und zukiinftig Ionenstrahllithografie.

Bei der optischen Lithografie werden strukturierte Masken oder Reticle verwendet.
Die Belichtung mit UV-Licht oder Gaslasern erfolgt entweder im Mafsstab 1:1 oder
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1.2 Belichtungsverfahren

reduzierend, beispielsweise 4:1 oder 10:1.

1.2.2 Kontaktbelichtung

Das Kontaktbelichtungsverfahren ist das alteste angewandte Verfahren. Dabei wird
die Maske direkt auf die Lackschicht gepresst, die Strukturen im Maf$stab 1:1 tiber-
tragen. Auflosungsbegrenzende Streu- bzw. Beugungseffekte des Lichts treten nur an
den Strukturkanten auf. Die erzielten Strukturweiten sind bei diesem Verfahren jedoch
gering. Da alle Chips auf einmal belichtet werden ist der Scheibendurchsatz bei dieser

Technik sehr hoch, der Aufbau der Belichtungsanlagen ist relativ einfach.

Quecksilberdampflampe

<«<— Kondensor: ein optisches System aus
mehreren Linsen, das die Aufgabe hat die
gesamte Anlage mit Licht auszustrahlen um
die groRtmaogliche Auflésung zu erreichen

<«— | Fliegenauge*”

<« Linse

<«—— Maske
<«— Belackter Wafer

<«— Chuck

Abb. 1.5: Kontaktbelichtung

Die Nachteile liegen jedoch auf der Hand: durch die angepresste Maske auf den Lack
verschmutzt diese schnell, oder kann, wie auch der Lack, dabei verkratzt werden. Be-
finden sich Partikel zwischen Scheibe und Maske wird die Abbildung durch den Ab-
stand von Maske und Wafer verschlechtert.
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1.2 Belichtungsverfahren

1.2.3 Abstandsbelichtung

Bei der Abstands- oder Proximitybelichtung wird der Kontakt von Maske und Scheibe
durch einen Abstandshalter (ca. 20 ym) vermieden. Dabei wird jedoch nur ein Schat-
tenbild der Maske auf dem Wafer abgebildet, welches eine deutlich schlechtere Auflo-

sung der Strukturen bietet.

Chrom

Glasmaske >

<—Proximityhalter
Belackter Wafer
<—Chuck

Abb. 1.6: Abstandsbelichtung

1.2.4 Reduzierende Projektionsbelichtung

Bei diesem Verfahren ist die Step-and-Repeat-Technik gebrauchlich. Dabei wird ein
einzelner Chip - bei geringer Grofie auch mehrere - iiber ein Reticle auf dem Wafer
abgebildet. So wird die gesamte Flache der Scheibe Chip fiir Chip belichtet.

Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass die auf dem Reticle abgebildeten Strukturen
um den Faktor 4 oder 10 vergrofSert vorliegen. Bei der verkleinerten Abbildung auf
den Wafer werden neben den Strukturen auch alle Fehler, wie Partikel, verkleinert
dargestellt oder fallen sogar unter die Auflosungsgrenze; die Auflosung selbst wird
bei diesem Verfahren verbessert. Da fiir eine Ebene nicht die komplette Maske genutzt
wird, kdnnen mehrere Ebenen auf einer Glasplatte aufgebracht werden, so dass die

Maskenkosten gesenkt werden.

Zusétzlich kann ein Pellicle, eine diinne Folie mit Alurahmen, auf die Maske geklebt
werden, wodurch Partikel von der Maske ferngehalten werden. Diese befinden sich

nun auflerhalb des Schérfebereichs und werden nicht abgebildet.

Daneben gibt es noch die Spiegelprojektionsbelichtung (1:1), bei der der Wafer {iber
ein komplexes System aus Spiegeln belichtet wird. Durch die Verwendung von Spie-
geln entstehen keine Farbfehler, wie sie bei Linsensystem auftreten, dazu konnen Aus-
dehnungen der Scheibe durch Temperatureinfluss in Prozessen ausgeglichen werden.
Jedoch werden {tiber Spiegelsysteme Bilder verzehrt/gekriimmt dargestellt. Durch die
1:1-Abbildung ist die Auflosung aufierdem stark begrenzt.
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1.2 Belichtungsverfahren

<«——  Reflektor

< Quecksilberdampflampe

<«— Kondensorlinse

L \ / ] «——— Chrommaske
L < Projektionslinse
2277
2= 2 <«— Wafer auf xy-Tisch
Z 2z z .z

Abb. 1.7: Step-and-Repeat-Belichtung

1.2.5 Elektronenstrahllithografie

Wie bei der Maskenherstellung wird ein fokussierter Elektronenstrahl {iber den be-
lackten Wafer gescannt. Dabei kann das Scannen zeilenweise im Raster-Scan-Verfahren
oder im Vektorscanverfahren durchgefiihrt werden. Jedoch muss auch hier jede Struk-
tur einzeln geschrieben werden, was sehr zeitintensiv ist. Der Vorteil ist, dass keine
Masken benotigt werden, was Kosten spart. Die gesamte Apparatur befindet sich da-

bei im Hochvakuum.
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1.2 Belichtungsverfahren

Filament
Wehnelt-Zylinder

Anode

Stigmatoren

Strahlaustaster

Konsensorlinse

Strahlablenkspulen

Objektivblende

Obijektivlinse

Wafer
Xy-Tisch

« Zum Vakuumsystem

Abb. 1.8: Elektronenstrahllithografie

1.2.6 Rontgenstrahllithografie

Die Auflosungsgrenze der Rontgenstrahllithografie liegt bei etwa 40 nm. Die Abbil-
dung erfolgt im 1:1 Step-and-Repeat-Verfahren durch Schattenwurf, und wird unter
Atmosphédrendruck in Luft oder bei leichtem Unterdruck in Heliumatmosphére (ca.
10.000 Pa) durchgefiihrt. Die Rontgenquelle kann dabei eine Plasmaquelle oder Syn-

chrotonstrahlung sein.
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1.2 Belichtungsverfahren

Anstelle der chrombeschichteten Glasmasken werden diinne, mechanisch stabile Fo-
lien aus Beryllium, teils auch aus Silicium verwendet. Um die Rontgenstrahlung zu
absorbieren werden die Folien mit schweren Elementen wie Gold beschichtet. Die An-

lagen sowie die Masken sind sehr teuer.

— <—Rdntgenstrahlung (0,2 — 2nm)

<«<—Strahlrohr

Vakuumfenster

L Tragerfolie
Absorber

Wafer, rontgenempfindlicher Lack
xy-Tisch

Abb. 1.9: Rontgenstrahllithografie

1.2.7 Weitere Verfahren

Eine weitere Moglichkeit der Lithografie ist die Bestrahlung der Wafer mit Ionen. Mit
den Ionen kann der Wafer sowohl tiber eine Maske strukturiert, als auch direkt wie
bei der Elektronenstrahlmethode beschrieben werden. Im Falle von Wasserstoffionen
betrdgt die Wellenldnge 0,0001 nm. Mit anderen Elementen ist auch eine direkte Dotie-

rung ohne Maskierung denkbar.
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1.3 Der Fotolack

1.3 Der Fotolack

1.3.1 Lacktechnik

Es gibt Positiv- und Negativlacke, die bei unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt
werden. Wihrend beim Positivlack die belichteten Stellen 10slich werden, werden be-

strahlte Bereiche beim Negativlack fiir die Entwicklerlosung unloslich.
Charakteristik der Positivlacke:

+ sehr gute Auflosung

+ stabil in der Entwicklerlosung

+ in Laugenlosungen entwickelbar

- nur bedingt resistent gegen Atzung und Implantationsprozesse

- schlechte Haftung auf dem Wafer
Charakteristik der Negativlacke:

+ sehr empfindlich (exaktere Strukturierung bei der Belichtung moglich als Posi-
tivlack)

+ gute Haftung

+ resistent gegen Atzverfahren und Implantation
+ billiger als Positivlack

- geringe Auflosung

- Xylol-Entwickler (giftig)

Zur Strukturierung der Wafer in der Fertigung werden fast ausschlieflich Positivla-
cke verwendet. Negativlacke finden meist als Passivierungsschicht (Fotoimidschicht)
Anwendung, die mittels UV-Licht ausgehdrtet werden konnen. Sofern im Text keine
Angaben zum Lack gemacht werden, handelt es sich um Positivlack; bei Negativlack

wird dies ausdriicklich erwdhnt.
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1.4 Entwickeln und Kontrolle

1.3.2 Chemische Zusammensetzung

Fotolacke (auch als Fotoresist bezeichnet; resist = widerstehen) setzen sich aus einem

Bindemittel, einem Sensibilisator und einem Losemittel (Verdiinner) zusammen.

e Bindemittel (Anteil 20 %): Als Bindemittel wird hdufig Novolac eingesetzt. Da-
bei handelt es sich um ein Phenolharz (Kunstharz, Kunststoff) und bestimmt in

erster Linie die thermischen Eigenschaften des Lackes.

e Sensibilisator (Anteil 10 %): Der Sensibilisator bestimmt die Lichtempfindlich-
keit des Lackes. Sensibilisatoren setzen sich aus Molekiilen zusammen, die bei
einer Belichtung mit energiereicher Strahlung die Loslichkeit des Lackes veran-
dern (im Positivlack entsteht aus dem Sensibilisator durch die Belichtung Car-
bonsdure. Mehr dazu im Kapitel Entwickeln). Damit der Lack nicht durch das
Licht in den Fertigungshallen belichtet wird, finden die Fototechnikprozesse un-
ter Gelblicht statt, gegen das der Lack unempfindlich ist.

o Losemittel (Anteil 70 %): Die Losemittel bestimmen die Viskositidt des Lackes.
Durch das Verdampfen der Losemittel auf einer Heizplatte wird der Lack stabi-

lisiert und resistent fiir nachfolgende Prozesse.

Ein vom Hersteller gelieferter Lack hat eine definierte Oberflichenspannung und Dich-
te, einen bestimmten Feststoffgehalt und eine bestimmte Viskositdt. Somit ist bei der
Belackung in der Chipfertigung die erzielte Fotolackdicke ausschliefslich von der Dreh-
zahl der Belackungsanlage abhingig.

1.4 Entwickeln und Kontrolle

1.4.1 Entwickeln

Die belichteten Scheiben werden in Tauch- oder Sprithentwicklungen prozessiert. Beim
Tauchitzschritt wird eine komplette Horde in einer Laugenlosung entwickelt und an-
schlieflend gespitilt, bei der Spriithentwicklung wird jeder Wafer einzeln bearbeitet. Wie
beim Belacken befindet sich der Wafer auf einem Chuck und wird bei langsamer Um-
drehung stetig mit Entwicklerlosung bespriiht. Nach dem vollstandigen Entwickeln
des Lackes wird der Wafer mit aufgespritztem Wasser gespiilt um den Entwicklungs-

prozess zu stoppen. Einige Vorteile der Sprithentwicklung gegeniiber dem Tauchver-
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1.4 Entwickeln und Kontrolle

fahren sind folgende:
e kleinste Strukturen konnen freigelegt werden
e Die Entwicklerlosung wird stetig erneuert: Verunreinigungen werden verhindert
e Die Menge der eingesetzten Entwicklerlosung ist wesentlich geringer

Durch das Entwickeln 18sen sich, entsprechend der Lackart, bestimmte Bereiche des
Lackes, so dass am Ende eine strukturierte Scheibe bestehen bleibt. Durch die Belich-
tung wird im Lack eine Reaktion ausgelost, bei der der Sensibilisator in Sdure umge-
wandelt wird. Diese Carbonsdure wird beim Entwickeln nach folgender Gleichung mit

Natronlauge (NaOH) zu wasserloslichem Salz umgewandelt:

R—COOH + NaOH — (R—COO)~ + Na* + H,O (R = unbeteiligte Stoffe)

e [ 1]

Wafer Wafer
Positivlack: belichtete Negativlack: belichtete
Bereiche werden entfernt Bereiche bleiben stehen

Abb. 1.10: Darstellung der belichteten Lackarten nach dem Entwickeln

Da bei Kali- oder Natronlosungen Riickstdnde des Entwicklers auf dem Wafer zuriick-
bleiben, werden auch Metallionen freie Entwickler wie TMAH (Tetramethylammoni-
umhydroxid) eingesetzt. Durch einen erneuten Aushérteschritt (Hard-Bake) wird der
Lack fiir nachfolgende Prozesse, wie Atzen oder fiir eine Ionenimplantation, bestandig

gemacht.

1.4.2 Lackkontrolle

Nun wird die Lackstruktur kontrolliert. Unter schragem Lichteinfall lassen sich im

Mikroskop die Gleichmafsigkeit der Lackschicht, sowie schlechte Fokussierungen und
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1.4 Entwickeln und Kontrolle

Lackanhdufungen erkennen. Sind die Lackstege zu dick oder diinn muss der Lack ent-
fernt und der Prozess wiederholt werden. Ebenso muss die Lackstruktur zu der sich
darunter befindlichen Ebene exakt justiert sein, andernfalls ist ebenso eine Wiederho-
lung der Belackungs- und Belichtungsprozesse notwendig. Dazu gibt es unterschied-

liche Justiermarken fiir die Justiergenauigkeit und die Linienweitenkontrolle:

Keine Fehljustage Fehljustage

Zweite Ebene leicht gegen

die erste verdreht 1. Ebene

........ 2 Ebene

Zweite Ebene in vertikaler Richtung
zur ersten Ebene verschoben

Abb. 1.11: Darstellung von Justiermarken

Die Breite der Lackstege wird mit einem Mikroskop kontrolliert: Lichtstrahlen treffen
senkrecht auf den Wafer, und werden an Kanten nicht zum Objektiv zuriickgestreut.
So sind schwarze Linien als Strukturbegrenzungen sichtbar, mit deren Abstdnden zu-
einander man unter zu Hilfenahme der Mikroskopvergrofierung die Breite der Stege

berechnen kann.

1.4.3 Lackentfernen

Nachdem die Struktur unter dem Lack in Atzverfahren abgetragen wurde, oder der
Lack beim Implantationsprozess als Maskierungsschicht gedient hat, muss der Lack

entfernt werden. Dies geschieht mit starken Atzlsungen (Remover), in einem Tro-
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ckenitzschritt oder mit Losungsmitteln. Als Losungsmittel zum Entfernen der Lack-
schicht eignet sich Aceton, da es den Wafer und andere Schichten nicht angreift. Durch
eine Jonenimplantation oder einen Trockendtzprozess kann die Lackschicht jedoch so
stark ausgehdrtet sein, so dass Losungsmittel den Lack nicht mehr angreifen und ent-

fernen konnen.

In diesem Fall kann der Lack mit einem Remover bei ca. 80 °C in einem Tauchver-
fahren entfernt werden. Hat sich der Lack wihrend der Bearbeitung auf tiber 200 °C
erwdrmt kann er auch vom Remover nicht mehr abgetragen werden. Dann muss der

Lack mittels Lackveraschung oder Lackverbrennung entfernt werden.

Unter Anwesenheit von Sauerstoff wird dabei durch Hochfrequenzanregung eine Ga-
sentladung geziindet, so dass angeregte Sauerstoffatome entstehen. Diese verbrennen
den Lack riickstandsfrei. Die geladenen Teilchen werden jedoch durch das elektrische
Feld stark beschleunigt und kénnen so einen leichten Abtrag der Scheibenoberfldche

oder eine geringe Schadigung der Scheibe verursachen.

1.5 Maskentechnik

1.5.1 Maskentechnik

Die in der Fototechnik eingesetzten Masken enthalten ein Muster mit dem die jewei-
lige Schicht auf dem Wafer strukturiert wird. Ausgangsmaterial fiir die Masken sind
Glasplatten, die ganzflachig mit Chrom und Lack beschichtet sind. Uber den fiir Elek-
tronenstrahlen empfindlichen Lack wird die Chromschicht strukturiert, welche dann

die lichtundurchldssigen Bereiche auf der Glasmaske darstellt.

Mit einem Elektronenstrahl werden die Masken direkt beschrieben. Die gesamte Ap-
paratur — die Elektronenstrahlquelle, Fokussier- und Ablenkeinheit und die Glasplatte
— befindet sich im Hochvakuum (0,01-100 Pa; normaler Luftdruck ca. 100.000 Pa). Der
Elektronenstrahl wird computergesteuert tiber die Maske gelenkt und belichtet den

Lack. Bei dieser Methode lassen sich Strukturen bis weit unter 100 nm aufldsen.
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1.5.2 Schritte bei der Maskenherstellung

Grundsétzlich werden die Strukturen auf den Masken auf die gleiche Weise hergestellt,
wie auf den Wafern. Im Gegensatz zum Belichtungsprozess in der Waferfertigung, bei
dem die Strukturen der Maske durch Schattenwurf auf dem Lack abgebildet werden,

werden die Masken aber mit einem Elektronenstrahl direkt beschrieben.

1. Belichten eines fotoempfindlichen Lacks zur Strukturierung einer Chromschicht auf

dem Glassubstrat mittels Laser oder Elektronenstrahl

l l l l l <«—— Elektronenstrahl / Laser

<«— Fotolack
<“<— Chrom / Eisenoxid

<— Quarz- / Kunststoff- / Glassubstrat

Abb. 1.12: Prinzipieller Schichtaufbau einer Chrom-on-Glass-Maske

2. Entwickeln der Lackschicht

<«—— Fotolack
< Chrom / Eisenoxid

<«— Quarz- / Kunststoff- / Glassubstrat

Abb. 1.13: Entwickeln der Lackschicht

3. Atzen der Chromschicht

<«—— Fotolack
< Chrom / Eisenoxid

<«— Quarz- / Kunststoff- / Glassubstrat

Abb. 1.14: Atzen der Chromschicht

4. Lackentfernen

<«—— Chrom / Eisenoxid

<«—— Quarz- / Kunststoff- / Glassubstrat

Abb. 1.15: Lackentfernen

5. Anbringen des Pellicles
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<«— Pellicle
<«—— Chrom / Eisenoxid

<«<— Quarz- / Kunststoff- / Glassubstrat

Abb. 1.16: Anbringen des Pellicles

1.5.3 Maskentypen

Neben der klassischen Chrommaske (COG, Chrome On Glass) gibt es noch weitere
Maskentypen, die eine verbesserte Strukturauflosung ermoglichen. Hauptproblem der
COG-Maske ist die Beugung, die das Lichts an den Strukturkanten erfiahrt. Dadurch
fallt das Licht nicht nur senkrecht auf den Wafer, sondern wird auch in den Schatten-

bereich abgelenkt, wo der Fotolack nicht belichtet werden soll.

383
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| | | |
| | | |
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| | | |
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Abb. 1.17: Intensitatsprofil einer Chrom On Glass-Mask

Mit verschiedenen Mafsnahmen versucht man nun, die Intensitédt des gebeugten Lichts
zu vermindern. Diese werden im Folgenden anhand der unterschiedlichen Maskenty-

pen ndher beschrieben.

Attenuated Phase Shift Mask (AttPSM):

Bei der so genannten Halbtonmaske oder weichen Phasenmaske bildet eine Schicht
aus Molybdaénsilicid (MoSi) den strukturgebenden Teil, eine Chromschicht gibt es hier
nicht. Die Dicke der MoSi-Schicht ist so gewdhlt, dass das Licht beim Durchgang eine
Phasenverschiebung um 180° erfdhrt gegeniiber dem Licht, das lediglich Glas durch-
lauft. Gleichzeitig ist die Schicht je nach Molybdananteil im Silicium zu 6 % oder 18 %
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lichtdurchldssig (bei einer Belichtungswellenldnge von 193 nm), das Licht wird also
abgeschwicht (attenuate, engl.: vermindern). Die gegenldufigen Lichtwellen 16schen
sich so unterhalb der MoSi-Strukturen nahezu aus. Zusitzlich kann in Bereichen, die
nicht zur Belichtung benotigt werden, Chrom aufgebracht werden, um Licht vollstdn-

dig auszublenden. Diese Masken werden als Tritonemaske bezeichnet.

Chrom—ﬁs % _ R

MoSi P_—_—_ﬂ

Glassubstrat —

I
l
|
|
|
|
[}
[}
~ »_i_-_ - —_———
|
|
|
|
|
|

Phase
+ |
R Il X
| |
| |
. 1 |1
Intensitat T
(Phase?) [ )
oland | Na,
X

(a)

Glassubstrat

AN
..

MoSi

JAVA
JAVA

Phasenverschiebung um 180°

(b)

Abb. 1.18: (a) Intensitdtsprofil einer Attenuated Phase Shift Mask, (b) Prinzip der Phasenschie-
bung mittels Molybdénsilicid

Chromfreie Phasenschiebermaske:

Die chromfreien Masken besitzen keine strukturgebende Beschichtung. Die Phasen-
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verschiebung wird durch Graben erzeugt, die direkt in die Glasplatte gedtzt sind. Die
Herstellung dieser Masken gestaltet sich daher schwierig, da der Atzvorgang mitten
im Glas gestoppt werden muss. Im Gegensatz zu Atzprozessen, bei denen eine Schicht
vollstaindig durchgeétzt wird und Anderungen im Plasma Auskunft dariiber geben,
wann die darunterliegende Schicht freigelegt ist, erhdlt man hier keine Information,

wann die benotigte Tiefe erreicht ist.

Alternating Phase Shift Mask:
Bei der alternierenden Phasenmaske werden wie bei der chromfreien Maske Graben
direkt in das Glassubstrat geédtzt, jedoch abwechselnd (alternierend) mit ungeétzten

Bereichen. Zusiatzlich werden Stellen mit Chrom beschichtet um die Lichtintensitiat an

188

Chrom —h___—_ﬂ
Glassubstrat I t

entsprechenden Stellen herabzusetzen.
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Abb. 1.19: Intensitétsprofil einer Alternating Phase Shift Mask
Dadurch ergeben sich jedoch Bereiche mit undefinierter Phasenverschiebung (Abb.
1.20), so dass bei diesem Maskentyp, der eine sehr hohe Auflosung ermoglicht, grund-

siatzlich zweimal belichtet werden muss. Die erste Maske enthilt dabei die Strukturen

die in x-Richtung verlaufen, die zweite Maske die Struktur in y-Richtung.

1.5.4 Belichtungsverfahren der nachsten Generation

Zukiinftig muss eine Umstellung der heute eingesetzten Anlagen und der transparen-
ten Fotomasken erfolgen. Extreme UV-Strahlung (EUV, Wellenldnge 13,5 nm), wie sie

voraussichtlich bei der ndachsten Generation von Belichtungsverfahren eingesetzt wird,

Seite 19



1.5 Maskentechnik

m 180°
/1

Konflikt | g°

(@) (b)

Abb. 1.20: Zielstruktur auf dem Wafer und entsprechende Maskenstruktur

wird in normaler Atmosphére sowie vom Glassubstrat nahezu vollstandig absorbiert.
Aus diesem Grund miissen die Prozesse unter Vakuum stattfinden, zur Fokussierung
miissen Spiegel eingesetzt werden. Die Masken werden dann anstelle von transparen-

ten Bereichen spiegelnde Oberfldche besitzen.

Nicht zuletzt wegen des enormen technischen wie auch finanziellen Aufwands ver-
sucht man die Lithografie mit refraktiven Optiken (z.B. Linsen) und den herkémmli-
chen Quarzmasken so lange wie moglich am Leben zu erhalten. Belichtungsverfahren
mit phasenschiebenden Fotomasken und Immersionstechniken haben die konventio-
nelle Lithografie schon sehr weit vorangetrieben, so kénnen Strukturen von 32 nm

noch immer mit 193 nm Wellenldnge belichtet werden.
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