4 Elektronenstrahlempfindliche Resiste

Far die Anwendung in der Strukturierungstechnik werden Resiste zunéchst
nach ihrer wellenlangenspezifischen Fotoempfindlichkeit unterschieden.
Mehrkomponenten-Resiste (Novolacke oder AZ-Lacke) werden im sichtbaren
Wellenlangenbereich und dort vorzugsweise bei A = 365 nm (i-line) und 435
nm (g-line) eingesetzt. Dagegen bilden Polymere und Copolymere als Einz-
komponenten-Resiste die chemische Basis der meisten elektronenstrahlemp-
findlichen Fotolacke. Aufgrund der Vielfalt der Losungsmittel, der Molekular-
gewichte und Feststoffgehalte existiert eine grole Anzahl unterschiedlicher
Produkte. Daher ist es wichtig, die fur die spezielle Anwendung richtige Aus-
wahl zu treffen. Kriterien hierfur sind:

a) gefordertes Auflésungsvermaogen,
b) Fotoempfindlichkeit,

¢) Schichtdicke,

d) chemische Bestandigkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Polymere und Copolymere mit unterschied-
lichen Losungsmitteln, Molekulargewichten und Feststoffgehalten sowie Po-
lyimide eingesetzt.

4.1 Fotochemische Wechselwirkungsprozesse

Wird Fotolack einer Strahlung ausreichender Energie ausgesetzt, erfolgt ein
chemischer Umbildungsprozel3 des Ausgangsproduktes zu Zwischenproduk-
ten. Diese besitzen veranderte chemische Eigenschaften [63],[64]. Im Fall der
Elektronenstrahlbelichtung muissen die auf den Resist auftreffenden Elektro-
nen eine kinetische Energie besitzen, die betragsmaRig groRer ist als die Bin-
dungsenergie der Elektronen des Resistes. Bei der lonisierung charakteristi-
scher Bestandteile entstehen Radikale des Polymers. Diese kénnen im nachfol-
genden Entwicklungsprozeld herausgeltst werden oder zu neuen Verbindun-
gen, die im Entwickler unléslich sind, genutzt werden.
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4.1.1 Positiv- und Negativ-Resiste

Der prinzipielle, chemische Aufbau von elektronenstrahlempfindlichen Poly-
meren [85] besteht in der Kettenbildung durch Monomere, wie in Abb. 4.1
dargestellt.

Youw

Abb. 4.1: Prinzipieller Aufbau einer Polymerkette aus Monomeren.

Die Bestrahlung eines solchen Polymers mit Elektronen verursacht ein Aufbre-
chen der Polymerkette (De-Polymerisation). Die entstehenden Radikale sind
nicht stabil und haben das Bestreben, wieder zu polymerisieren. Damit bleibt
nach der Belichtung nur ein gewisser Prozentsatz an gespaltenen Polymerket-
ten Gbrig. Aufgrund dieses Sachverhaltes unterscheidet man zwei mogliche
Prozesse, wie in Abb. 4.2 illustriert [64]:
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Abb. 4.2: Prinzip der De-Polymerisation (a) und Re-Polymersation (b) nach dem
Belichtungsvorgang.
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a) Der erste Prozel3 (vgl. Abb. 4.2a) ist die kettenspaltende De-Polymerisation
(chain-scission), bei der sich die Polymerketten in mehrere kleine Molekulket-
ten aufspalten [86],[87],[88],[89].

b) Der zweite Prozel3 (vgl. Abb. 4.2b) besteht in der Wiedervernetzung (Re-
Polymerisation, cross-linking) der einzelnen Molekulketten zu langeren Poly-
meren als das Ausgangsprodukt. Hierbei werden neue Verbindungen zwi-
schen Monomeren aus derselben oder aus benachbarten Ketten hergestellt
[901,[91].[92].

Ein Resist, bei dem die Strahlungempfindlichkeit fur De-Polymerisation Uber-
wiegt, stellt einen positiv arbeitenden Fotolack dar. Entsprechend spricht man
im Fall von Uberwiegender Wiedervernetzung von einem negativ arbeitenden
Fotolack. Positiv (Negativ) bedeutet dabei, dal im nachfolgenden Entwick-
lungsprozeld nur das belichtete (unbelichtete) Resistmaterial herausgeldst, und
somit eine positive (negative) Abbildung geleistet wird. Festzuhalten ist, dald
stets beide chemischen Prozesse im Fotolack ablaufen, wobei der jeweils do-
minierende Effekt die Abbildungseigenschaft des Resistes definiert.

4.1.2 Streumechanismen von Elektronen

Aufgrund des Massenunterschieds zwischen den zur Belichtung genutzten
Elektronen und den Molekilen des Polymers bzw. des Substrats stellen sich
Streueffekte ein, deren Auswirkung den Lithographieproze3 mafRgeblich be-
einflussen (Abb. 4.3) [69],[93]. Bei Eintritt des Elektronenstrahls in den Resist
erfolgt eine erste Strahlaufweitung aufgrund der Vorwartsstreuung. Vernach-
lassigt man zunachst die Resistdicke entspricht diese Strahlaufweitung dem
Radius a, der sich umgekehrt proportional zur Elektronenenergie Wei [94] (vgl.
Gl. 4.1):

q= Vvel—l.l’ (41)

und damit auch zur Beschleunigungsspannung Uacc verhalt. Dringt der Prima-
strahl in das Substrat ein, werden die Elektronen an den Gitteratomen ein
weiteres Mal gestreut. Diejenigen Elektronen, die bei diesem Prozel eine Im-
pulsanderung in der Art erfahren, dal} eine Ruckstreuung in den Fotolack
maoglich wird, zahlen zu den Rickstreuelektronen (BSE, vgl. Abb. 4.3) [95]. Die
BSE tragen damit zu einer ruckwartigen Belichtung des Resistes bei. Der Radi-
us B, innerhalb dessen BSE nachgewiesen werden, kann deutlich groRer als der
Primarstrahldurchmesser a sein. Der Radius der BSE nimmt im Gegensatz zu
o mit steigender Elektronenergie We [63] zu (vgl. Gl. 4.2):

B:V\/dlj' (42)
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Dies ist in der erhdhten Eindringtiefe der Primérelektronen in das Substrat be-
grundet, was Streuungen damit wahrscheinlicher macht. Mit gesteigerter Ein-
dringtiefe ist aber auch eine Erhéhung der mittleren Reichweite der BSE ver-
bunden (vgl. Gl. 4.2), so daB sich die Austrittsflache zwischen Substrat und
Resist deutlich erh6ht. Damit nimmt aber die Dichte der BSE ab, was eine ver-
ringerte, ruckwartige Belichtungsintensitat bedeutet. Zusatzliche Streumecha-
nismen, die nicht unmittelbar zu Lithographieeffekten fiUhren und daher an
dieser Stelle nicht weiter vertieft werden, fihren zur Erzeugung von soge-
nannten AUGER-Elektronen (AE) [96] und von RONTGENSstrahlen (X) [67] (vgl.
Abb. 4.3). Die Nutzung der Sekundarelektronen (SE) fur die Bilderzeugung
wurde bereits im vorigen Kapitel erlautert.

PE
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Abb. 4.3: Streuprozesse bei der Elektronenstrahlbelichtung; PE: Primarelektronen,
SE: Sekundarelektronen, BSE: Ruckstreuelektronen (back-scattered
electrons), AE: AuGeRr-Elektronen [96], X: RONTGENStrahlung (X-ray) [67].

4.1.2.1 Proximity-Funktion

Die mathematische Beschreibung der eingeflihrten Streueffekte gelingt mit
Hilfe der Belichtungsintensitatsverteilung (exposure intensity distribution,
EID, [97]. Hiernach kann die Belichtungsintensitat Ir eines infinitesimal klei-
nen Punktes einer belichteten Struktur der Flache A, wie folgt, berechnet wer-
den:

lp = [R(r)dA. (4.3)
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Hierbei bezeichnet Ps die Funktion der EID in Abhangigkeit vom Radius r des
Elektronenstrahls. Aufgrund des GAuR’schen Charakters (vgl. Abschn. 3.2.1)
fur die ortliche Verteilung der Elektronen innerhalb des gesamten Strahls kann
Ps mit Hilfe der eingeflihrten Parameter a und 3 wie folgt mathematisch for-
muliert werden (vgl. Gl. 4.4):

1 |1 -r’\. n -r?

R‘(r)—n(l_l_ r’)|:a2 exp[a2]+ﬁzexp£ Bz ):| (4.4)
Gl. 4.4 wird Proximity-Funktion genannt und ist in dem vorliegenden Fall auf
1/m2 normiert [98]. Sie stellt als Intensitatsprofil den Querschnitt durch die
EID dar und setzt sich aus den GAuURr’schen Intensitatsverteilungsfunktionen
der vor- bzw. rickwarts gestreuten Elektronen zusammen. Damit beschreibt Ps
die Uberlagerung zweier gewichteter GauR-Funktionen, fur die jeweils ihre
Standardabweichungen a und (3 charakteristisch sind. In Abb. 4.4, in der die

Proximity-Funktion beispielhaft fur vorgegebene Werte a, 3 und n dargestellt
ist, kommt dieses Verhalten deutlich zum Ausdruck:
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Abb. 4.4: Proximity-Funktion Ps in Abhangigkeit vom Radius r des Strahlauftreff-
punktes fur a =0.2 um, 3 =0.8 pmund n =0.9.

Die Abbildung zeigt das Simulationsergebnis flr die Proximity-Funktion Ps
einer Punktbelichtung in Abhangigkeit vom Radius r flr die vorgegebenen
Proximity-Parameter a = 0.2 um, = 0.8 um und n = 0.9. Der noch nicht naher
diskutierte Parameter n ist eine willkarlich eingeftihrte GroRRe [97]. Diese wird
in der jungeren Literatur oft unzureichend als das Verhaltnis des Anteils rtck-
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gestreuter zu vorwartsgestreuter Elektronen bezeichnet [98],[99],[100]. Die De-
finition im Rahmen dieser Arbeit basiert auf den grundlegenden Arbeiten von
T.H.P. CHANG [97], der sich erstmals quantitativ mit den Proximity-Effekten
beschéftigte. In Verbindung mit der experimentellen Bestimmung der drei
Proximity-Parameter ist n als ein Gewichtsfaktor zu verstehen, der aus der
Extraktion der Koeffizienten der anzunehmenden Proximity-Funktion resul-
tiert. Dies wird deutlich, wenn die Proximity-Funktion einmal nicht normiert
dargestellt wird (vgl. Gl. 4.5) [98]:

R(r)= %T {% exp(_a%) + % exp(_ﬁ%ﬂ- (4.5)

Bei der Extraktion der Parameter a, 3, ki und k2 aus einem experimentell er-
mittelten Mel3ergebnis wird die Anzahl der unbekannten GroéRen aus Gl. 4.5
reduziert, indem die Koeffizienten ki und k2 zum Parameter n zusammenge-
fal3t werden [97]:

=2, 4.6
n K (4.6)

4.1.2.2 Intra-Proximity- und Inter-Proximity-Effekte

Die im Fall von Punktbelichtungen diskutierte Proximity-Funktion dufiert sich
bei der Belichtung von lateral ausgedehnten, benachbarten Strukturen in zwei
grundlegenden Phanomene [63],[69]: Werden Strukturen unterschiedlicher
lateraler Abmessungen mit derselben Dosis belichtet, ist bei den kleineren
Strukturen stets eine Unterbelichtung festzustellen, da dort die Streuanteile
wesentlich geringer sind. Dieser Intra-Proximity-Effekt ist in Abb. 4.5 deutlich
zu erkennen.

Wahrend die Linie der Breite von 2 um vollig frei belichtet und entwickelt ist,
zeigt das Ergebnis fur die Linie der Breite von 1 um bereits unsaubere Kanten-
abschlisse. Bei Betrachtung der 0.5 um breiten Linie sind schlielich sogar
deutliche Residuen zu erkennen, die auf eine nicht ausreichende Belichtungs-
intensitat hinweisen.

Die Belichtung benachbarter Strukturen kann bei Unterschreitung eines pro-
zeRabhangigen Mindestabstandes zur gegenseitigen Belichtung fuhren. Dieser
Inter-Proximity-Effekt &uBert sich in der Aufwoélbung der jeweiligen Randberei-
che hin zur benachbarten Struktur (vgl. Abb. 4.6).
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Abb. 4.5: REM-Aufnahme von mit gleicher Dosis belichteter Linien-Strukturen der
Breite 0.5 um, 1 pm und 2 pm (von links nach rechts) nach Entwicklung.
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Abb. 4.6: Testmuster zur Demonstration des Inter-Proximity Effektes.
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In Abb. 4.6 ist das Ergebnis der Belichtung eines Testmusters in PMMA (950k,
6% Feststoffgehalt) dargestellt (vgl. Abschn. 4.2.1), das aus Quadraten der
Kantenlange | = 5 um besteht. Die jeweils in einer Reihe angeordneten Qua-
drate wurden in unterschiedlichen Abstdnden zueinander mit konstanter In-
tensitat belichtet. Durch Variation der Belichtungsintensitat fur die Strukturen
jeder Reihe entsteht so die in Abb. 4.6 dargestellte Matrix. Der in Abhangigkeit
der Dosis und des Mindestabstandes jeweils einsetzende Uberbelichtungsef-
fekt ist deutlich erkennbar (siehe Kreise in Abb. 4.6).

Die Unterdrickung des Inter-Proximity-Effektes bei wesentlich geringeren
Abstdnden macht eine sogenannte Proximity-Korrektur notwendig. Hierbei
wird nach einem bestimmten Algorithmus die Belichtungsintensitat in den
Randbereichen zuriickgenommen, um so eine Uberbelichtung zu vermeiden
[101],[102],[103],[104].

4.1.3 Fotosensitivitat

In der Literatur wird die Fotoempfindlichkeit bzw. -sensitivitat im allgemeinen
als eine strahlungstechnische Eigenschaft eines Resistes aufgefalit. Das Resul-
tat einer Belichtung kann in der Praxis aber nur durch den zugehdrigen Ent-
wicklungsprozel vollstandig erfal3t und korrekt beurteilt werden. Fir diesen
Fall wurde daher im Rahmen dieser Arbeit der Begriff der effektiven Fotosen-
sitivitat eingefuhrt.

4.1.3.1 Strahlungstechnische Fotosensitivitét

Da elektronenstrahlempfindliche Fotolacke (EBEAM-Resiste) im Gegensatz zu
Novolacken keine Mehrkomponentenstoffe darstellen [105], werden sie haupt-
sachlich nach ihren Molekulargewichten unterschieden [106]. Hergestellt wer-
den sie in folgenden Bereichen:

50000 g/mol < M < 1500000 gZ/mol.

Fur eine entsprechende Bezeichnung hat sich in der Literatur eine Kurzform
durchgesetzt [106]. Ist von einem Resist des Typs PMMA-950k die Rede, so
wird damit ein Fotolack mit einem Molekulargewicht von M = 950000 g/mol
bezeichnet. Ein hohes Molekulargewicht bedeutet einen hohen Vernetzungs-
grad des Polymers, anschaulich im einfachsten Fall durch eine erhéhte Poly-
merkettenlange erklart. Im Vergleich dazu bedeutet eine kurze Kettenlange ein
geringes Molekulargewicht. Erfolgt nach der Belichtung bei einem Polymer
des Molekulargewichtes Mo die Kettenspaltung, so ergibt sich das den gespal-
tenen Molekulen zuzuordnende reduzierte Molekuargewicht M, zu [85]:
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Mo . M, =1+ny. (4.7)
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Hierbei bezeichnet nm die mittlere Anzahl der Spaltvorgange pro Polymerket-
te. Es gilt:

GeM
My =—2, (4.8)
PNA
mit: G: Anzahl der Spaltvorgange pro Elektronenenergie,

€. absorbierte Elektronenenergie pro Volumeneinheit,
p: Dichte des Polymers; Na: Avogadro-Konstante.

Damit kann aus GIl. 4.7 und GI. 4.8 das Molekulargewicht der Spaltprodukte
Me in Abhangigkeit vom Molekulargewicht vor der Belichtung Mo angegeben
werden:

M
M, =—=2——.
€ 1+ GeM,
PN

(4.9)

Die Gultigkeit von Gl. 4.9 bedeutet fur die Elektronenstrahllithographie, dald
die Wahrscheinlichkeit, Molekulketten aufgrund von Energiezufuhr aufzu-
spalten, bei einem hochmolekularen Resist wesentlich hdher ist, als bei einem
Resist mit niedrigerem Molekulargewicht. Nach der Belichtung ist die Anzahl
der gespaltenen Ketten im hochmolekularen Resist groRer und damit das Mo-
lekulargewicht um ein Vielfaches starker reduziert als im niedermolekularen
Resist. Damit ist der Belichtungsvorgang bei Resisten hoheren Molekularge-
wichts wesentlich effektiver. Sie besitzen damit strahlungstechnisch eine gro6-
Rere Fotoempfindlichkeit als niedermolekulare Resiste [63]. Diese Definition
mul3 aber, wie bereits erwahnt, noch um den Einflul3 des Entwicklungsprozes-
ses erweitert werden (vgl. Abschn. 4.1.3.2).

4.1.3.2 Effektive Fotosensitivitat

Die Wirksamkeit der absorbierten Elektronenenergie € in bezug auf die Ab-
tragsrate von belichtetem (R) zu unbelichtetem (Ro) Resist unterliegt den ab-
laufenden chemischen Prozessen wéahrend des Entwicklungsvorgangs [85]. Bei
dem im Rahmen dieser Arbeit auschliel3lich eingesetzten Nal3-Prozel3 in Form
eines Flussigkeitsbades ist damit der Fahigkeit a des Entwicklers, Resistmateri-
al herauszul6sen, eine entscheidende Bedeutung zuzumessen. Es gilt [63]:
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Nach Gl. 4.10 ist die Abtragsrate von belichteten (R) zu unbelichteten (Ro) Re-
sistbereichen im Entwicklerbad invers proportional zum Molekulargewicht
der depolymerisierten Polymerketten Me zum Ursprungsmolekulargewicht
Mo. Danach lassen sich die belichteten Bereiche niedermolekularer Resiste
schneller im Entwicklerbad herauslésen als diejenigen hochmolekularer Resi-
ste. Da ein vollstandiger Lithographieprozel in der Praxis stets den dominie-
renden Entwicklungsprozel? beinhaltet, erscheint die EinfUhrung einer effekti-
ven Fotosensitivitat sehr sinnvoll. Diese unterscheidet sich von der rein strah-
lungstechnischen Fotoempfindlichkeit (vgl. Abschn. 4.1.3), wie folgt:

Unter Einbezug des Entwicklungsprozesses besitzen Resiste niedrigen Molekularge-
wichtes eine gréiere effektive Fotoempfindlichkeit als hohermolekulare Resiste bei an-
sonsten gleicher chemischen Zusammensetzung.

Im Fall von mehrlagigen Fotolacksystemen zur Erzeugung spezieller Re-
sistprofile ist diese Definition fur die Anordnung der einzelnen Resiste im Ge-
samtsystem absolut entscheidend.

Erst bei deutlicher Uberbelichtung kann der EinfluR des Entwicklers soweit
reduziert werden, dal die strahlungstechnische Fotoempfindlichkeit auch
praktische Gultigkeit erlangt [63]. Die Belichtungsintensitat nimmt dabei aller-
dings so hohe Werte an, dal3 das dabei entstehende Fotolackprofil fur viele
Anwendungen unbrauchbar wird.

4.2 Verwendete Resiste

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fotolacke lassen sich in positiv ar-
beitende Polymere und Copolymere (z.B. Fa. Allresist GmbH, Berlin, Deutsch-
land) [106], einen chemisch verstarkten Lack ZEP 520 (z.B. Fa. Nippon Zeon
Co. Ltd., Tokio, Japan) [82], und in negative arbeitende Polyimide (z.B. Fa. Olin
Microelectronics Materials, Zwijndrecht, Belgien) [107] grob unterteilen. Letz-
terer Resist wird auch als dielektrische Zwischenschicht in MMIC verwendet.

Je nach Einsatzbereich sind unterschiedliche Eigenschaften der Resiste not-
wendig. Die drei wichtigsten Eigenschaften und ihre Auswirkungen sind in
Tab. 4.1 zusammengefalit:
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Tab. 4.1: Eigenschaften und Auswirkungen von EBEAM-Resisten.

Eigenschaft Wirkung
Feststoffgehalt Schichtdicke
Molekulargewicht Empfindlichkeit/Kontrast
LOosungsmittel Mischungsverhalten

Alle Fotolacke wurden mittels einer Zentrifuge auf die Substrate aufgeschleu-
dert. FUr die Erzielung verschiedener Lackdicken innerhalb des durch den
Feststoffgehalt voreingestellten Bereiches kann die Winkelgeschwindigkeit
und -beschleunigung sowie die Schleuderzeit zusatzlich variabel eingestellt
werden. Der Einflul3 unterschiedlicher Molekulargewichte wurde bereits in
Abschn. 4.1.3.1 erlautert. Um den Mischungsvorgang bei mehrlagigen Re-
sistsystemen zu unterbinden, mussen die Einzelkomponenten in unterschied-
lichen Losungsmitteln gelost sein.

4.2.1 Polymethylmethacrylate

Polymethylmethacrylate (PMMA) sind die Standard-Positiv-Resiste fur den
Einsatz in der Elektronenstrahllithographie [85],[106]. Sie werden hauptsach-
lich in Chlorbenzol und seit neuerem in Ethyllaktat, einem wesentlich weniger
gesundheitsschadlichen Produkt, gelost. PMMA ermdglicht ungeachtet seiner
geringen Resistenz zum Reaktiven-lonen-Atzen (reactive ion etching, RIE)
und einiger anderer Chemikalien [74] die Erzielung von hdchstaufgelosten
Strukturen. PMMA ist ein Polymer, das, wie bereits eingefuhrt, aus langen
Ketten von Monomeren besteht. Die Monomere setzen sich aus Molekulen zu-
sammen, deren Hauptbestandteil Kohlenstoff ist. Die chemische Strukturfor-
mel und der prinzipielle Mechanismus der Haupt-Kettenspaltung (main chain-
scission) infolge der Elektronenstrahlbelichtung (vgl. Abschn. 4.1.1) [63] zeigt
Abb. 4.7. Die reaktionsfahige Doppelbindung des isolierten PMMA-Monomers
wird fur die Kettenbildung zur CH2-Gruppe des benachbarten Monomers be-
nutzt, um so den energetisch gunstigsten Zustand aufrecht zu erhalten. Bei
Energiezufuhr durch den Elektronenbeschufl werden eine Vielzahl verschie-
dener chemischer Kettenbruchmechanismen wirksam. Fir die grundlegenden
Zusammenhange ist es ausreichend, die Hauptkettenspaltung am reaktionfa-
higen Kohlenstoffatom, das als Monomer die 0.g. Doppelbindung eingeht, zu
betrachten. Die Kettenspaltung erfolgt nach einem radikalischen Mechanis-
mus, bei dem stets instabile Zwischenprodukte entstehen, die erneut das Be-
streben zur Re-Polymerisation besitzen.
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Abb. 4.7: Chemische Strukturformel fur PMMA,; Prinzip der Polymerisation und
De-Polymerisation infolge von Belichtung.

4.2.2 Polymethylmethacrylat-Methacrylsauren

Copolymere in Form von Polymethylmethacrylat-Methacrylsauren (poly me-
thyl methacrylate-methacrylic acid, PMMA/MAA) kdnnen eine deutlich hthe-
re Fotoempfindlichkeit erreichen als PMMA-Resiste [108],[109]. Damit sind sie
fur die Verwendung in mehrlagigen Resistsystemen unterschiedlicher Fo-
toempfindlichkeiten besonders geeignet. Das Ausgangsprodukt bei der Her-
stellung fur PMMA/MAA ist PMMA. Diesem wird die Methacrylsidure dazu-
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gegeben, die dann in einem rein stochastisch ablaufenden Proze3 (Co-
Polymerisation) in die Polymerkette eingebaut wird (vgl. Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Chemische Strukturformel der Methacrylsaure, Co-Polymerisation und
Sensitivierung durch Anhydridbildung.
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Die Methacrylsaure (vgl. Strukturformel in Abb. 4.8) zeichnet sich durch eine
funktionelle Hydroxyl- (OH-) Gruppe aus, von der durch thermische Energie-
zufuhr (T > 200 °C) das Wasserstoffatom herausgel6st werden kann. Unter
Wasserabscheidung (Verdampfung) setzt die Bildung anhydrider Gruppen
ein, wobei sich benachbarte Methacrylsdure-Reste zu groReren Molektilen ver-
binden. Diese Verbindungen sind fur die Steigerung der Fotosensitivitat bei
Copolymeren verantwortlich. Bei Einsatz der Hauptkettenspaltung infolge von
Belichtung verringern sie die Re-Polymerisation drastisch, so da im Entwick-
ler eine wesentlich erhohte Anzahl von Kettenspaltprodukten herausgel6st
werden kann.

4.2.2.1 Chemisch verstédrkte Resiste

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein chemisch verstarkter Copolymer (ZEP
520) eingesetzt, der sich durch eine extreme Unempfindlichkeit gegentber
plasmaunterstitzter Atzprozesse bei gleichzeitig verbessertem Auflésungs-
vermdgen auszeichnet. Abb. 4.9 zeigt prinzipiell den chemischen Aufbau die-
ses Resistes nach der Co-Polymerisation [82]:
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Abb. 4.9: Chemischer Aufbau von ZEP-520 nach der Co-Polymerisation.

Das erhohte Auflésungsvermégen wird hier durch die Zugabe des Chlors (a-
Chlormethacrylat [63],[82]) erzielt, welches die Herauslésung unbelichteten
Resistes im Entwickler reduziert. Damit wird der Resist des Typs ZEP-520 fur
die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Entwicklerzusammensetzungen
deutlich unempfindlicher (vgl. Abschn. 4.2.4.3). Der geschlossene Benzolring
ist fur die chemische Resistenz von ZEP-520 gegeniiber Atzprozessen verant-
wortlich. Der Prozel? der Co-Polymerisation im Fall von ZEP-520 entspricht
prinzipiell demjenigen aus Abschn. 4.2.2.
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4.2.3 Polyimide

Polyimide (1013< p / Qmm2m-! < 1[10%6) sind elektrisch isolierende Materiali-
en und im allgemeinen unempfindlich gegentber Strahlung eines breiten
Spektrums. Zur Strukturierung ist daher standardmagig eine zusatzliche Mas-
kierung notwendig. Direkt strukturierbare Polyimide sind dagegen nur durch
spezielle, chemische Zusatze, die die Eigenschaft der Fotoempfindlichkeit tra-
gen, zu realisieren [110],[111]. Daruber hinaus existieren nur wenige LO6-
sungsmittel [107]. Im Gegensatz zu den PMMA- und PMMA/MAA-Resisten
handelt es sich bei Polyimiden um negativ arbeitende Fotolacke (vgl. Abschn.
4.1.1). Sie zéahlen ebenfalls zu der Gruppe der Polymere, doch ist ihr chemi-
scher Aufbau wesentlich komplizierter [107]. Im Gegensatz zu PMMA und
PMMA/MAA existiert Uberdies eine Vielzahl unterschiedlicher Zusammen-
setzungen, so dal} an dieser Stelle fur detailliertere Informationen auf die Her-
stellerangaben verwiesen wird [107].

Das verwendete Polyimid (vgl. Abschn. 4.2) ist flr die Strukturierung mit Hil-
fe von UV-Licht konzipiert und besitzt das Fotoempfindlichkeitsmaximum bei
einer Wellenlange von A = 365 nm (i-line) [112]. Die vom Hersteller angegebe-
ne Fotoempfindlichkeit liegt bei ca. 300 mJ/cm2. Durch den Polymercharakter
des Polyimids ist daher bei einer Beschleunigungsspannung von Uac = 30kV,
und einer Belichtungsdosis von lexp = 10 uC/cm? auch der Einsatz der Elektro-
nenstrahllithographie moéglich. Polyimide werden aufgrund ihrer sehr niedri-
gen Permittivitat sowohl zur Passivierung als auch bevorzugt fur dielektrische
Zwischenschichten bei Kondensatoren oder bei Leiterbahntberkreuzungen in
MMIC’s eingesetzt. Sie besitzen durch die direkte Strukturierungsmaoglichkeit
den Vorteil, gleichzeitig Masken- und Isolationsfunktion bereitzustellen.

Negativ arbeitende Resiste sind fur den Einsatz im Bereich der Elektronen-
strahllithographie hervorragend zur Erzeugung von Kanten-Profilen [64] ge-
eignet, wie sie fur Leiterbahntberfihrungen notwendig sind. Gemal der
Proximity-Funktion (vgl. Gl. 4.5 und Abb. 4.4) ist dieses Profil unter Ausnut-
zung der Ruckstreueffekte d.h. durch die Einstellung der Beschleunigungs-
spannung sehr einfach einstellbar.

FUr die Festlegung der Strukturgrol3en bei den verwendeten Polyimiden ist in
Ubereinstimung mit der Literatur festzustellen, daB diese keine Abhangigkeit
von der Entwicklungszeit aufweist [63]. Im Gegensatz dazu ist aber die Beein-
flussung der resultierenden Schichtdicke wahrend der Entwicklung in Gren-
zen moglich. Abb. 4.10 zeigt dieses Verhalten im Fall des Polyimids vom Typ
Probimide 408. Dem Experiment lagen Belichtungen von quadratischen Fl&-
chen der Kantenlange | = 50 um zugrunde.
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Abb. 4.10: StrukturgrofRe und Schichtdicke in Abhéngigkeit von der Entwicklungs-

zeit im Fall des Polyimids vom Typ Probimide 408.

Als Entwickler wurde die vom Hersteller empfohlene und auf alkoholischer

Basis arbeitende Losung benutzt [107].

4.2.4 Kontrastkurven

Der Kontrast y eines Resistes ist ein MaR fiir die Scharfe des Ubergangs von
belichteten zu unbelichteten Bereichen nach dem Entwicklungsvorgang. Je ho-
her der Kontrast, desto abrupter bildet sich dieser Ubergang aus und desto
groRer wird das Auflosungsvermogen. Die experimentelle Bestimmung des
Kontrastes yerfolgt gleichzeitig mit Bestimmung der effektiven Fotosensitivitat

Do (vgl. Abschn. 4.1.3.2).
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4.2.4.1 Experimentelle Bestimmung der effektiven Fotosensitivitéat

Die effektive Fotosensitivitat Do eines Resistes stellt eine charakteristische Be-
lichtungsdosis dar. Sie wird in direkter Abhangigkeit des Schreibstromes Ig,
des nominellen Elektronenstrahlquerschnitts Aspot Und der Zeitdauer tspot flr
eine Punktbelichtung zu

_ I B [ﬂspot
DO

A%pot

angenahert [80]. Hierbei wird vereinfacht eine Uber die Flache Aspot Ortlich
konstante Elektronendichte angenommen. Damit wird stets ein zu hoher Wert
fur Do angegeben. Fur verschiedene Schreibstrome Ig ist Gl. 4.11 dartber hin-
aus nur fur den Fall gultig, daR die Anderung der Schreibstromdichte Sg bzw.
des Elektronenstrahldurchmessers bertcksichtigt wird. Im Rahmen der Steue-
rungssoftware wird zusatzlich nur ein Naherungswert flr Aspot in Abhangig-
keit des Schreibstromes vorgegeben [78]. Die Empfindlichkeit eines Resistes
héangt dartber hinaus von der Beschleunigungsspannung Uac (vgl. Abschn.
4.3.1 ) und vom Punktbelichtungsmuster (Abstand der eizelnen Spots unter-
einander, vgl. Abschn. 4.3.3) ab. Damit wird deutlich, dal Do nur als relative
GroRe verstanden werden darf. Bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit existierte kein
offizieller Standard ftr die konkrete Angabe dieser fototechnischen GroRe.

(4.11)

Praktisch beschreibt die effektive Fotosensitivitat den Wert der Belichtungsdo-
sis Do (clearing dose), der mindestens notwendig ist, um eine hinreichend gro-
Re Flache vollstandig zu belichten. Entscheidendes Kriterium dabei ist, daf}
nach dem Entwicklungsvorgang keine mikroskopischen Resistresiduen -mit
Ausnahme der Flachenrandgebiete- zu beobachten sind. Der Begriff
,hinreichend grol3* ist dabei so zu verstehen, dal die Belichtung nicht durch
Proximity-Effekte (vgl. Abschn. 4.1.2.2) beinflulst wird, d.h. es darf weder
Uber- noch Unterbelichtung vorliegen. Um dies auszuschlieBen darf der Rand
der belichteten Struktur bei der Beurteilung des Belichtungsergebnisses nicht
bericksichtigt werden, da dort stets eine Unterbelichtung auftritt. Flr die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Resiste wurden daher Flachen der GrofR3e
A = 2500 umz2 herangezogen, die zur Bestimmung der effektiven Fotoempfind-
lichkeit mit abgestuften Intensitaten belichtet wurden. Abb. 4.11 zeigt beispiel-
haft das hinsichtlich der Residuen zu beurteilende Ergebnis eines Belich-
tungexperiments fur die Bestimmung von Do. Im Fall der Unterbelichtung (D <
Do) sind deutlich Residuen zu erkennen, die tber die gesamte belichtete Flache
verteilt sind. Im Fall der optimalen Belichtung (D = Do) sind nur noch in den
Randgebieten unterbelichtete Bereiche zu finden, da dort der Intra-Proximity-
Effekt deutlich verringert ist (vgl. Abschn. 4.1.2.2).
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Abb. 4.11: REM-Aufnahmen von Strukturen (A = 2500 pm?2) nach Belichtung und
Entwicklung; a) Unterbelichtung D > Do; b) optimale Belichtung D = Do.

4.2.4.2 Experimentelle Bestimmung des Kontrastes

Die experimentelle Bestimmung des Kontrastes basiert auf der Grundlage des
im vorigen Abschnitts vorgestellten Experiments. Wird die im Entwickler ab-
getragene Fotolackdicke z in Abhangigkeit von der jeweiligen Belichtungsdo-
sis D graphisch dargestellt, entsteht die fur den Resist charakteristische Kon-
trastkurve. Abb. 4.12 zeigt die Verlaufe der aufgenommenen Kontrastkurven
im Fall eines Positiv- (PMMA/MAA AR-P 610.08) und eines Negativ-Resistes
(Polyimid 408).
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Abb. 4.12a,b: Kontrastkurven a) fur Polyimid 408 (Uacc = 30 KV, Iz = 100 pA, tspot =
6.519 ns, dstep = 30.51 nm); b) fir PMMA/MAA AR-P 610.08 (Uacc = 30
kV, IB =25 pA, tSpot =1.863 IJ.S, dstep =15.26 nm, Tpre =210 OC).

Um die Abhangigkeit des Kontrastes yvon der Resistdicke z zu elimieren, ist z
hierbei auf die Dicke des unbelichteten Resistes normiert (zn) worden. Der
Kontrast yist als die maximale Steigung der Tangenten an die Kontrastkurve
definiert [80]:

~log Bm
y—Iog(D ] (4.12)

0
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Dabei bezeichnen Dm und Do die extrapolierten Werte der Belichtungsintensi-
taten geman

D, =D(z, =1),
m = D(z, =1) (4.13)
D, = D(z, =0),
fur den Fall des positiv arbeitenden Resistes und
D, =D(z, =0),
m = D(z, =0) (4.14)
Do = D(z, =1),

im Fall eines Negativ-Resistes.

Entsprechend Abschn. 4.2.4.1 ergibt sich Do aus den Kontrastkurven als denje-
nigen Intensitatswert D, bei dem zum ersten Mal der Wert z, = 0 fur den Posi-
tiv-Resist und zn = 1 fur den Negativ-Resist erreicht wird. Bei den hier exem-
plarisch aufgefiihrten Resisten sind die folgenden Fotoempfindlichkeiten be-
stimmt worden (vgl. Tab. 4.2), die auch den Herstellerangaben entsprechen:

Tab. 4.2: Effektive Fotoempfindlichkeiten verschiedener Resisttypen

Resisttyp Do / uC(cm)-2 Uacc / KV Is / pA dstep / NM
Probimide 408 70 30 500 30.51
PMMA/MAA 115 30 500 15.26
AR-P 610.08

4.2.4.3 Einflu3 verschiedener Entwicklerzusammensetzungen

Nach Abschn. 4.1.3.2 kdnnen die Eigenschaften des Entwicklers das Belich-
tungsergebnis deutlich beeinflussen. In Gl. 4.10 bedeutet ein grofRer Wert flr a
einen hohen Kontrast y [63]. Vor dem Einsatz eines Resistes mul} daher grund-
satzlich die Zusammensetzung des Entwicklers im Hinblick auf die Kontrast-
fahigkeit geprift werden.

Elektronenstrahlempfindliche Resiste werden in alkoholischen Lésungen ent-
wickelt. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Entwickler basiert auf ver-
schiedenen Zusammensetzungen von Methylisobutylketon (MIBK) und Iso-
propanol (IP) [85]. Je nach Mischungsverhdltnis resultieren unterschiedliche
Losungsverhalten in bezug auf belichtete und unbelichtete Resistbereiche. In
Abb. 4.13 sind exemplarisch die Kontrastkurven eines PMMA-Lackes (PMMA-
950k) fur zwei verschiedene Entwicklerzusammensetzungen (MIBK : IP) dar-
gestellt. Um das unterschiedliche Entwicklerverhalten deutlicher herauszu-
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stellen, wurden die Intensitatswerte auf die clearing dose Do normiert und die
lineare Darstellung der Intensitatsachse gewabhlt.
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Abb. 4.13: Gemittelte Kontrastkurven fur PMMA-950k bei verschiedenen Entwick-
lerzusammensetzungen M1 und Mz; M: : 1 MIBK : 3IPR ;M2 :1 MIBK:
1IPR L.

Anhand der unterschiedlichen Steigungen der Kontrastkurven in Abb. 4.13
wird deutlich, dal das Mischungsverhaltnis M: wesentlich steilere Resistflan-
ken erwarten 1a4R3t als M. Durch die Zugabe von IP wird die Reaktionsge-
schwindigkeit des MIBK verringert. Dabei dominiert die Verringerung des
Atzangriffs unbelichteter Resistbereiche denjenigen belichteter Bereiche. Daher
stellt sich bei der Verwendung des Mischungsverhaltnisses M1 im Vergleich zu
M: ein verbessertes Kontrastverhalten ein. Entsprechend ergeben sich aus der
logarithmischen Darstellung der Kontrastkurven die folgenden Zahlenwerte:

Vi = 8.78 (M),
V5 = 6.02 (M>).

Dieses Entwicklerverhalten wird auch in der Literatur bestatigt [63],[113]. Eine
weitere Erhohung des Anteils an Isopropanol im Entwickler liefert keine deut-
lichere Steigerung des Kontrastes mehr [107]. Da sich dabei gleichzeitig die
Entwicklungszeit nachteilig erhdht (einige Minuten), wurden diesbeziglich
keine weiteren Experimente zur Optimierung der Entwickerzusammenset-
zung durchgefuhrt. Im Fall von PMMA und PMMA/MAA ist daher jeweils
das Mischungsverhaltnis My fur die Entwicklerzusammensetzung eingesetzt
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worden. Im Fall des chemisch verstarkten Resistes ZEP-520 wurde dagegen
aufgrund der reduzierten effektiven Fotoempfindlichkeit die Entwicklerzu-
sammensetzung M. gewahlt. Fur die Entwicklung von strukturierten Polymi-
den wurde der vom Hersteller empfohlene Entwickler auf alkoholischer Basis
benutzt [107].

4.3 Einstellung der Belichtungsparameter

Die Wahl der Belichtungsparameter, wie Beschleunigungsspannung Usac,
Schreibstrom Ig, Punktbelichtungsabstand dstep und Arbeitsabstand dwork hangt
stets von der jeweiligen Anwendung ab. In diesem Abschnitt werden die
Auswirkungen dieser voreingestellten Belichtungsparameter auf ein Belich-
tungsergebnis anhand grundlegender Experimente erortert. Grundsatzlich be-
einflussen alle Parameter mal3geblich das erzielbare Auflésungsvermdgen. Im
Fall des Schreibstromes kann die Zeitdauer eines Belichtungsvorgangs in
Grenzen uber die einzelne Punktbelichtungzeit tspot eingestellt werden (vgl.
Kap. 2) [78]. Bei der installierten Software ist es vor allem notwendig, vor jeder
Belichtung die vom eingesetzten Resist abhangige Fotosensitivitdt S in der
Einheit 1 pC(cm)-2 anzugeben. Mit Hilfe dieses Wertes berechnet die Software
bei Vorgabe einer Naherung fur den Elektronenstrahldurchmesser die Punkt-
belichtungszeit tspot. Um die Sensitivitat S eines Resistes zu bestimmen, wird
stets die Grundeinstellung zu Do = 100 pCcm=2 bei einem vorgegebenen
Schreibstrom Ig als BasisgroRe gewahlt. Der Belichtungsversuch liefert dann in
Abhéangigkeit der variierten Punktbelichtungszeit tspot die auf die Basisgrofie
bezogene notwendige Dosis Do (clearing dose) fur die vollstandige Belichtung
(vgl. Abschn. 4.2.4.1).

4.3.1 Einflul3 der Beschleunigungsspannung

Die Hohe der Beschleunigungsspannung ist ein Mal fur die kinetische Energie
der Elektronen (vgl. Kap. 2, Gl. 2.4). Damit ist sie auch ein MaR ftr die Grolie
der induzierten Wechselwirkung zwischen beschleunigten Elektronen und
den Molekulen des Resistes. Diese wiederum bestimmt die Fotoempfindlich-
keit des Resistes. Es gilt:

1
\M<in,e = E meVe2 = eUacc (4-15)

Mit steigender Beschleunigungspannung Ua.c nimmt die Geschwindigkeit der
Elektronen ve zu. Bei gleichzeitig konstantem Elektronenenstrom Ig bzw. kon-
stanter Schreibstromdichte Sg bedeutet dies eine Verringerung der Elektro-
nendichte im Resist gemaR Gl. 4.16
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Nn=——=8%—, (4.16)

und damit eine Herabsetzung der Wahrscheinlichkeit fur den Einsatz der foto-
chemischen Wechselwirkungsprozesse. Dies bedeutet, dal} die Fotoempfind-
lichkeit eines EBEAM-Resistes mit steigender Beschleunigungsspannung sinkt.
Gleichzeitig steigt aber der Zahlenwert fur die effektive Fotoempfindlichkeit,
da er die erforderliche Mindestbelichtungsdosis Do angibt.

Zur Verifikation dieser Ausfihrungen zeigt Abb. 4.14 das Ergebnis einer Be-
lichtung gemald Abschn. 4.2.4.1, bei der die effektive Fotoempfindlichkeit Do in
Abhangigkeit der Beschleunigungsspannung Uacc untersucht wurde. Hierzu
wurde ein 2-Lagen-PMMA-System (PMMA-1300k; PMMA-500k) ausgewahlt,
das in Kap. 5 noch ausfuhrlich beschrieben wird. Der Schreibstrom betrug Is =
100 pA. Es ist eine nahezu lineare Abhangigkeit zwischen Do und Uacc zu be-
obachten (vgl. Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Effektive Fotoempfindlichkeit Do in Abhangigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung Uagcc.

Dosis D,/ uC(cm)=

Beim Ubergang zu deutlich kleineren Strukturen im unteren Submikrometer-
bereich ist in Abhangigkeit von Uac ebenfalls ein unterschiedliches Belichtun-
gergebnis zu erwarten. Nach Gl. 4.1 wird die Vorwartsstreuung o mit steigen-
der Beschleunigungsspannung reduziert, wohingegen die Ruckwartsstreuung
in Form von B gemal Gl. 4.2 zunimmt. FUr das zu erwartende Resistprofil
nach Belichtung und Entwicklung bedeutet dies eine deutlich ausgepréagtere
Kantensteilheit bzw. ein verbessertes Auflosungsvermdgen im Fall hoher
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Werte fur Uac. Dagegen ist bei niedrigen Beschleunigungsspannungen ein
Verlust der Auflésung sowie ein unterschnittenes Fotolackprofil aufgrund der
verstarkten ruckwartigen Belichtung zu erwarten. Das in Abb. 4.15 gezeigte
Belichtungsergebnis zweier Linienstrukturen der nominellen Breite von 0.1 pum
bestatigt das theoretisch vorhergesagte Verhalten.

Iaky HVS.B082 . z8ogag

Abb. 4.15a,b: REM-Aufnahmen zweier Linien-Strukturen nach Belichtung und
Entwicklung; Is = 500 pA; a) Uacc = 10 kV, D = 245 puC(cm)2; b) Uacc =
30 kV, D =420 uCcm-2.

Im Fall der niedrigen Beschleunigungsspannung von Uz = 10kV wird der
Einfluld der ruckwartigen Belichtung durch eine deutlich unterschnittene Fo-
tolackkante sichtbar, wohingegen im Fall der 30 kV-Belichtung nahezu senk-
rechte Kanten erkennbar sind. Die erzielte minimale Strukturweite ist mit Lg =
0,2 um in beiden Féllen vergleichbar, doch die dazu notwendige Belichtungs-
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dosis erhoht sich fur Uacc = 30 KV um fast das Doppelte derjenigen fur Uacc = 10
kV (vgl. Abb. 4.15). Auch dies bestatigt noch einmal die Zusammenhange aus
Abb. 4.14.

Experimente mit noch héheren Beschleunigungsspannungen (Uac = 40 kV)
machten eine nochmalige Erhohung der Belichtungsintensitaten notwendig.
Um eine einseitige Begrenzung des Prozel3fensters fur die Rahmen dieser Ar-
beit zu entwickelnden Lithographietechniken zu vermeiden, wurde daher fir
die meisten Prozesse Uacc = 30 kV gewahlt.

4.3.2 EinfluR des Schreibstromes

Um die Zeitdauer fur die seriell ablaufenden Belichtungsvorgange maoglichst
gering zu halten, besteht nach GI. 4.11 die Mdglichkeit, den Schreibstrom bei
konstanter Intensitat zu erhohen. Damit wird die Zeit fir eine Punktbelichtung
herabgesetzt. Der Zusammenhang zwischen dem Schreibstrom Ig und der
Punktbelichtungszeit tspor ist aber nicht linear, da sich mit Anderung von lg
auch der Elektronenstrahldurchmesser und damit die Stromdichte Ig[Aspot?
andert.

FUhrt man den Belichtungsversuch nach Abschn. 4.3.1 mit unterschiedlichen
Schreibstromen Ig fur eine konstante Beschleunigungsspannung Uacc = 30 kV
durch, so kann mit Hilfe des knife-edge-Verfahrens [82] (vgl. Kap.2) der zugeho-
rige Sonden- (Elektronenstrahl-) durchmesser 20 ermittelt werden. Entspre-
chend der Literatur [63] gilt ein proportionaler Zusammenhang zwischen die-
sen beiden GréRen gemaR Gl. 4.17:

20 Ole. (4.17)

Aufgrund der abstol3enden Wirkung der Elektronen untereinander ist mit der
Erhohung des Schreibstromes eine Zunahme des Elektronenstrahldurchmes-
sers verbunden. Dies begrenzt das Auflésungsvermébgen des REM. In Abb.
4.16 ist der Elektronenstrahldurchmesser in Abhangigkeit vom Schreibstrom
dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme von 20 bei Werten oberhalb
von Ig > 500 pA. Unterhalb dieses Schwellwertes, der fur das hier eingesetzte
REM charakteristisch ist, kann in guter Naherung der Sondendurchmesser mit
10 nm < 20 < 20 nm angegeben werden.

Im Fall einer Anderung des Schreibstromes Is bei Konstanz der Belichtungsdo-
sis D wird von der Steuerungssoftware eine lineare Anderung der Punktbe-
lichtungszeit tspot Nach GI. 4.11 durchgefuhrt.



96 4 Elektronenstrahlempfindliche Resiste

70

of

50F

aor )
sop

00 Q.

1010 100 1000 10000
Schreibstrom [/ pA

Sondendurchmesser 26/ nm

Abb. 4.16: Sonden- bzw. (Elektronenstrahl-) durchmesser 20 in Abhangigkeit vom
Schreibstrom Ig.

Diese Berechnung ist nicht korrekt, da hierbei die folgenden beiden Vorausset-
zungen unberucksichtigt bleiben:

a) Der Elektronenstrahldurchmesser ist von der Stromdichte abhangig,
b) die Stromdichte ist Uber den Elektronenstrahldurchmesser nicht
konstant.

Nach a) mul3 bei der Angabe der Dosis D fir eine Punktbelichtung zunéchst
zum jeweiligen Schreibstrom der zugehdrige Durchmesser des Elektronen-
strahls berucksichtigt werden:

| |
D=—B-tg, = #tspot (4.18)

Zur Uberprifung von Gl. 4.18 wurde ein Belichtungsversuch durchgefiihrt, bei
dem hinreichend grofR3e, quadratische Strukturen der Kantenldange | = 50 um
mit unterschiedlichen Schreibstromen Is belichtet wurden (vgl. Abschn.
4.2.4.1). Dazu wurde ein Resist des Typs PMMA-950k eingesetzt. Fur die fol-
genden Erlauterungen werden exemplarisch zwei verschiedene Schreibstréme
zugrundegelegt: Is1 = 100 pA, Is2 = 500 pA.

ot

Bei Einstellung der Schreibstrome wurden die Punktbelichtungszeiten tspot1,2
automatisch von der Steuerungssoftware linear nachgefuihrt, um das Produkt
(die Intensitéat) Ig12{kpot1,2 konstant zu halten. Dabei ist zu beachten, daf hierbei
der Durchmesser des Elektronenstrahls und damit die Flache Aspot als konstant
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vorausgesetzt wird. Demnach ergeben sich die folgenden Zahlenwerte (vgl.
Tab. 4.3)

Tab. 4.3: Automatische, lineare Nachfilhrung der Punktbelichtungszeiten tspot12 flr
unterschiedliche Schreibstrome Ig12 (ElphyPlus Software [78]).

Is / pA tspot / NS
100 2330
500 466

Das Ergebnis dieses Belichtungsversuches zeigt Abb. 4.17. Hierbei wurde die
zur vollstandigen Belichtung der Strukturen notwendige Dosis Do gegen den
Schreibstrom Ig im Graph aufgetragen.

135

wo oo T

s b T
wo | T
115

Dosis D,/ uC(cm)=

110

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Schreibstrom 5 / pA

105

Abb. 4.17: Do in Abhangigkeit vom Schreibstrom Ig bei linearer Anpassung der
Punktbelichtungszeit tspot.

Obwohl die Fotoempfindlichkeit Do keine Funktion des Schreibstromes ist
[63], ergeben sich fur verschiedene Schreibstrome Is unterschiedliche Belich-
tungsdosen Do, um identische Strukturen vollstandig zu belichten. Der Grund
fur dieses Verhalten ist der sich mit der Erhéhung des Schreibstromes dndern-
de Elektronenstrahldurchmesser, was, wie bereits erwahnt, in der Software
nicht berucksichtigt wird. Im Fall der Belichtung bei Is2 = 500 pA fuhrt die ge-
messene Erhdhung des Elektronenstrahldurchmessers 2o (vgl. Abb. 4.16) zu
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einer nicht linearen Erhéhung der Schreibstromdichte Is12[Aspot1,2t, geman Gl.
4.19, GI. 4.20:

sy _ 100pA
mo,)?  (7nm)?

lg, _ S00pA
n(g,)  (10nm)*
Die von der Steuerungssoftware lineare Korrektur der Punktbelichtungszeit

tspot fUhrt damit bei Konstanz des Produktes (Iglfspot) zu einem falschen Wert
far die Punktbelichtungsdosen Dspot1,2 (Vgl. Gl. 4.21, Gl. 4.22).

k

=64.96Acm’, (4.19)

=159.15Acm™. (4.20)

D ——t ——  =15136uCcm™ 4.21
SpOtl 7_[( O_l) Spotl 7_( q)z ( )

D —t K =7416uCcm > (4.22)
Spot2 7T( 02) Spot2 7_( Oé)z " )

Im Fall der Belichtung bei Iz = 500 pA liegt dieser Wert deutlich unterhalb
desjenigen bei Is1 = 100 pA, so dal? scheinbar eine erhdhte Belichtungsdosis Do
beim Ubergang zu hoheren Schreibstromen notwendig wird, wie es auch Abb.
4.17 vortauscht.

Setzt man dagegen die Dosiswerte D(Is = 100 pA) und D(ls = 500 pA) aus Abb.
4.17 in Beziehung zu den berechneten Basiswerten Dspot12 (Vgl. Gl. 4.21, Gl.
4.22), so ergeben sich die absoluten Dosiswerte Do 1, gemal Gl. 4.23, Gl. 4.24:

Dy =115Dg,; =174.06pCcm ™ (4.23)

Dy » =135Dg,, , =10012pCcm™ (4.24)

Mit Hilfe dieser experimentell erhaltenen Daten und der aus Gl. 4.21 und GI.
4.22 herleitbaren Beziehung:

01

ist es moglich, den mit Hilfe des knife-edge Verfahrens ermittelten Radius o1
des Elektronenstrahls (vgl. Abb. 4.16) zu Uberprufen. In dem diskutierten Fall
ergeben sich aus GI. 4.25 die in Tab. 4.4 eingetragenen Werte im direkten Ver-
gleich:
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Tab. 4.4: Gegenuberstellung der Zahlenwerte fur den Radius des Elektronenstrahls
01,2 auf der Basis unterschiedlicher Bestimmungsverfahren (Gl. 4.25).

Knife-edge Fotoempfindlichkeitstest
Verfahren (Gl. 4.25)

o1 [nm] 7 7.58

02 [nm] 10 12.16

Wie zu erkennen ist, fuhren beide Verfahren zu tbereinstimmenden Ergebnis-
sen. Damit ist einerseits die Gultigkeit der Bestimmungsverfahren gezeigt.
Andererseits wird offensichtlich, dal} eine Korrektur der durch die Variation
des Elektronenstrahldurchmessers verféalschten Dosiswerte aus Abb. 4.17
durch manuelle Nachfiihrung der Punktbelichtungszeit gemall Gl. 4.21 bzw.
Gl. 4.22 nicht ohne weiteres moglich ist.

4.3.3 Einflul3 des Punktbelichtungsabstands

Um eine mdglichst homogene Verteilung der Intensitat tber alle Elektro-
nenspots einer Belichtung zu gewahrleisten, mulR der Abstand der Spots dstep
zum jeweiligen Sondendurchmesser 20 angepal3t werden. FUr eine genauere
Betrachtung bedarf es der Berechnung des Mittelwertes der Stromdichte aus
der Uberlagerung der GAur’schen Verteilungsfunktionen der Elektronenspots
im Abstand dstep = Ax zueinander.

Ui 14 F— ‘ ‘ ‘ __15
S L2p T (O=ER(X)
THE T SR G
@ osl PN AN ALY

g o8 0
50-6%”:*”% S N 2 W S
R S A AN AN ML
£ 02 \#

c O: ‘ ‘ | INe D Lo

-100 -80 -60-40 -20 O 20 40 60 80 100
Ort x/ nm

Abb. 4.18: Uberlagerung von funf Elektronenspots in Form der GAuURr-Funktionen
f1(x), f2(X)... fs(x) zur Summenfunktion fsumme(X); Ax = 20 nm; 20 = 10 nm.
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In Abb. 4.18 ist die Uberlagerung von z.B. funf solcher GauRfunktionen ge-
zeigt, deren Amplituden hier der Einfachheit halber auf den Wert 1 normiert
worden sind. Dabei gilt Ax = 20 nm, bzw. 20 = 10 nm. Die resultierende Funk-
tion fsumme(X) stellt als Einhtllende die Summe der vom Ort x abhangigen
Stromdichten der Einzelfunktionen dar. Der Mittelwert jmersr bezlglich der
Amplitude der Funktion fsumme(X) kann dabei als arithmetischer Mittelwert fur
die wirksame Stromdichte einer Belichtung angesehen werden:

Ax/2
1

jm,eﬁ:; J fSumme(X)dX' (4-26)
-Ax/2

Der Mittelwert jmefr ist vom Radius des Elektronenstrahls o und vom Abstand
Ax der einzelnen Punktbelichtungen untereinander abhangig. In Abb. 4.19 ist
jmeft fUr verschiedene Verhéltnisse von Ax zu o graphisch dargestellt:

11 ¢

0o
HH‘HH 1111

(©)]
HH‘HH

Jnse 10.E.

w
HH‘HH

O ! I ‘ I I ‘ ! ‘ I ‘ I I
0 1 2 3 4 5
Ax/o /o .E.

Abb. 4.19: Mittelwert jmerr der Intensitdt in Abhangigkeit vom Verhaltnis von
Punktbelichtungsabstand zum Radius des Elektronenstrahls Axo-1.

Je kleiner der Elektronenstrahldurchmesser 20 bei konstantem Punktbelich-
tungsabstand Ax wird, umso geringer fallt die mittlere Stromdichte jmefr aus.
Mit Kenntnis dieses Sachverhaltes wird deutlich, da der Abstand Ax bei Be-
lichtungen von gleichen Strukturen nachzufthren ist, sobald bei konstanter
Punktbelichtungszeit unterschiedliche Schreibstrome gewéahlt werden. Damit
wird schlie3lich gewahrleistet, dal das Verhéltnis Axo-! und damit die mittlere
Stromdichte konstant bleibt. In Tab. 4.5 sind beispielhaft die mit Hilfe von
Abb. 4.16 und 4.19 ermittelten Zahlenwerte fiir o, Ax und jmerr aufgeftihrt, die
dem Belichtungsversuch aus Abb. 4.17 zugrunde lagen (vgl. Abschn. 4.3.2).
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Tab. 4.5: Zahlenwerte fur g, Ax, Ax/ o, jmeff fUr unterschiedliche Schreibstréme Ig.

Is/pA | o/nm | Ax/nm | AXIG! | jmerr/ pA(NmM)1
100 7 15.26 2.18 11.18
500 10 15.26 1.56 8.85

Fur die exakte Berechnung von jmert wurden dabei die GAUR-Funktionen der
jeweiligen Stromdichten nicht mehr normiert. Die Amplituden enthalten nun
die tatsachlichen Werte der zugehoérigen Schreibstrome Ig12 bzw. die Radien
des Elektronenstrahls o1 gemaR Gl. 4.27:

| NG
f(X) = —22 _exp — |.
2 \J2mo; 0,5

Im Fall des hdoheren Schreibstromes Ig> resultiert damit aufgrund des redu-
zierten Elektronenstrahldurchmessers auch ein geringerer, effektiver Mittel-
wert jmerf fUr die Stromdichte, was die Berechnungen aus Abschn. 4.3.2 noch
einmal bestatigt.

(4.27)

Ein MaR fur die Homogenitat der Belichtung ist auch die Welligkeit des
Amplitudenverlaufes der einhltllenden Summenfunktion fsumme(X) (vgl. Abb.
4.18). Den Einflu3 der Variation von Ax[d-! diesbeztglich zeigt Abb. 4.20, wo-
bei der Wert fur o konstant gehalten wurde.

>
X
q
I
o
o

G
&
|

fSumme(X) [0 . E]

Ort x

fsumme(X) aus der Superposition funf einzelner Elektronenspots fi(x),
f2(x)... fs(x) fur verschiedene Verhaltnisse Ax[G-1; o0 = 10 nm = konst..

Abb. 4.20:
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Hiernach ist der Pixelabstand Ax fur eine homogene Belichtung besonders bei
kleinen Strukturen kleiner oder gleich dem Wert flr den Radius o des Son-
dendurchmessers zu wahlen,

Aoy (4.28)
o
was ungefahr einer 50-prozentigen Uberlappung der Elektronenspots bedeutet
[63]. Bei groflieren Strukturen kdonnen aufgrund der Proximity-Effekte auch

Verhaltnisse Ax[d-1 >> 1gewahlt werden.

4.3.4 EinfluRR des Arbeitsabstands

Der Arbeitsabstand dwork als Distanz zwischen der letzten Elektronenlinse und
dem zu belichtetenden Objekt (vgl. Kap. 2) richtet sich nach der Wahl des
Schreibfeldes. Je kleiner das Schreibfeld, desto geringer kann auch der Ar-
beitsabstand eingestellt werden, um die Ablenkwinkel fur den Elektronen-
strahl nicht zu grol3 werden zu lassen. Fur die Realisierung eines grolien Ver-
stellbereiches bezuglich des Arbeitsabstandes dwork muf? die letzte Kondensor-
linse eine grofle Brennweite fwork besitzen, um das Auflésungsvermoégen (cd)
beizubehalten (vgl. Gl. 4.29).

Lh [ﬂﬂfLMdo (4.29)
dl d2 dn dwork

Hierbei bezeichnen fi, f> ... fa die Brennweiten aller Linsen im elektronenopti-
schen System vor der letzten Kondensorlinse mit der Brennweite fwork [76]. Die
GroRen di, dz ... dn stellen dementsprechend die Absténde der Linsen unterein-
ander [69] dar. Da sich beim REM die Ablenkeinheit fur die Rasterung (vgl.
Kap. 2) oberhalb der letzten Kondensorlinse befindet, erfolgt bei unterschiedli-
chen Arbeitsabsténden eine bei dem hier installierten REM nicht automatisch
zu kompensierende Bilddrehung (vgl. Kap. 2) [76]. Die Steuerungssoftware
besitzt aber die Moglichkeit, diese Bilddrehung bei der Lithographie durch
Festlegung eines zweiten relativen Koordinatensystems (vgl. Kap. 2) zu be-
rucksichtigen.

cd=

Zur Bestimmung des optimalen Arbeitsabstandes wurde im Rahmen dieser
Arbeit der EinfluR der Arbeitsabstandsanderung in bezug auf das Auflo-
sungsvermaogen untersucht [114]. Im allgemeinen gilt dabei, daB der Offnungs-
fehler einer Linse in Form unterschiedlicher Brennweiten fur einzelne Elektro-
nenstrahlen bei hohen Arbeitsabstdanden zunimmt, und damit zu einer Ver-
schlechterung des Auflésungsvermdagens beitragt [69],[76]. Im Gegensatz dazu
zeigen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Belichtungsversuche teil-
weise einen gegenlaufigen Effekt. In Abb. 4.21 ist das Ergebnis einer Belich-
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tung gezeigt, bei der Linienstrukturen der Breite 0.2 um mit unterschiedlichen
Dosen bei drei verschiedenen Arbeitsabstanden dwork belichtet wurden.

Linienbreite / um

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Belichtungsdosis D/ uC(cm)=2

Abb. 4.21: Linienbreite in Abhangigkeit von der Belichtungsdosis fur verschiedene
Arbeitsabstande dwork.

Wahrend bei sehr groRen Abstanden dwork = 28 mm in Ubereinstimmung mit
Literaturdaten ein Auflésungsverlust zu beobachten ist, ist beim Ubergang
von dwork = 10 mm nach dwork = 13 mm zunéchst ein verbessertes Auflésungs-
vermdgen zu beobachten. Eine Erklarung hierftr liefert die Betrachtung des
Konvergenzwinkels des Elektronenstrahls fur verschiedene Arbeitsabstande.

strahl

Probentisch

Probentisch

lektronen
strahl

Abb. 4.22: Konvergenzwinkel @work in Abhéngigkeit vom Arbeitsabstand dwork.
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Bei gleicher Aperturblende mussen die Randstrahlen im Fall eines geringeren
Arbeitsabstandes starker gebeugt werden als bei groReren Abstanden (vgl.
Abb. 4.22). Daher stellt sich fur dwork = 13 mm ein kleinerer Konvergenzwinkel
@ein als fUr dwork = 10 mm. Da beide Zahlenwerte fiir dwork unterhalb des Off-
nungsfehlers der letzten Linse liegen [76], stellt sich daher fUr dwork = 13 mm
ein verbessertes Auflosungsvermdagen ein. Bei der Bewertung dieses Ergebnis-
ses ist allerdings stets die manuell einzustellende Fokussierung als moégliche
Fehlerquelle zu bertcksichtigen.



