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Untersuchungen zur Abbildungsgenauigkeit der Roentgentiefen-
lithografie mit Synchrotronstrahlung bei der Herstellung technischer

Trennduesenelemente

Zusammenfassung

Zur Herstellung technischer Trenndiisenelemente filir hohe Betriebsdriicke
wird im Institut fir Kernverfahrenstechnik der Universitdt und des
Kernforschungszentrums Karsruhe in Zusammenarbeit mit der Siemens AG,
Minchen, und dem Fraunhofer-Institut flir Festkdrpertechnologie,
Minchen, das LIGA-Verfahren entwickelt. Dieses beruht auf der
Strukturierung von etwa 0.5 mm dicken PMMA-Resistplatten mit Hilfe der
Rontgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung und der
anschlieBenden galvanoplastischen Abformung der Strukturen mit Nickel.
Die kleinsten charakteristischen Strukturabmessungen betragen dabei
etwa 3 um. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen fir den Bestrahlungs-
und den Entwicklungsschritt wird die erreichbare Strukturgenauigkeit
bei der Rontgentiefenlithografie untersucht. Dabei zeigt es sich, daB
die Einflisse der breiten spektralen Verteilung der
Synchrotronstrahlung sowie von Beugung, Fotoelektronen und
Strahldivergenz unter bestimmten Bestrahlungsbedingungen Jjeweils
weniger als 0.1 pm zu Fehlern an den Strukturkanten beitragen. Der
Simulation des Entwicklungsvorgangs werden experimentelle
Untersuchungen zum Ldsungsverhalten von bestrahltem und unbestrahltem
PMMA in einem Spezialentwickler zugrundegelegt. Die Rechnungen zeigen,
dafl die flr die Trenndiisenfertigung aus strémungstechnischen Griinden
erforderliche Genauigkeit und das Aspektverhdltnis bereits im
Einschrittproze bei einer charakteristischen Wellenldnge um 0.2 nm
erreichbar sind. Flir besondere Anforderungen an Strukturhdhe und
Genauigkeit oder bei nicht ausreichend kurzer charakteristischer
Wellenldnge der Strahlenquelle kann der Mehrschrittproze zur Anwendung
kommen. Es werden auBerdem Methoden bereitgestellt, um filr andere
Randbedingungen bezliglich Strahlenquelle oder Entwicklercharakteristik

die erzeugte Struktur vorauszuberechnen.




On the Accuracy of X-Ray Lithography using Synchrotron Radiation

for the Fabrication of Technical Separation Nozzle Elements

Abstract

As a method for the fabrication of technical separation nozzle elements
with extremely small characteristic dimensions, the Institut fir
Kernverfahrenstechnik of the University and the Nuclear Research Centre
of Karlsruhe 1in co-operation with the Siemens AG, Munich, and the
Fraunhofer Institute for Solid-State Technology, Munich, are
developping the LIGA-process. In this process, poly(methyl-
methacrylate) layers of an approximate thickness of 0.5 mm are
structured by means of x-ray depth-1ithography using synchrotron
radiation. Subsequently, the nozzle structures are electroformed with
nickel using the PMMA-layers as a mould. The manufacturing precision
which can be obtained by x-ray depth-lithography was investigated by
means of computer simulation of both the irradiation and the development
. step. In the first step the precision is limited by diffraction, photo-
electrons, and beam divergency, respectively. It is shown, that under
appropriate conditions each of these effects contributes only some
0.1 um to errors at the structure edges. The simulation of the
development step is based on experiments on the dissolution properties
of both irradiated and unirradiated PMMA in a special developing agent.
From the results of the computer simulation it can be seen, that the
ratio of the s1it Tength to the smallest width which is required for the
fabrication of separation nozzles and the required precision are

already obtainable 1in the one-step Tlithographic process at

21

characteristic wavelength of 0.2 nm. If an extreme structure height in
combination with high precision is required or if a radiation source
with a Tonger characteristic wavelength has to be used, the multi-step
process can be applied. The calculations may easily be adapted to
different manufacturing parameters concerning the radiation source or
the developer characteristic.
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1. EINLEITUNG UND UEBERBLICK

Flir die Erzeugung von Brennstoff fiir Kernreaktoren wurde im
Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) das Trenndiisenverfahren zur
Anreicherung des leichten Uranisotops 22®U entwickelt [1-6]. Es beruht
auf der teilweisen Entmischung der Uranisotope in einem Zentrifugalfeld
in einem gekriimmten Strahl aus gasférmigem Uranhexafluorid (UFg)
und einem leichten Zusatzgas. Da der auf die Produktionsleistung
bezogene Investitionsaufwand bei der industriellen Realisierung des
Trenndisenverfahrens mit steigendem Gasdruck stark abnimmt, wird ein

mdglichst hoher Gasdruck angestrebt.

Der flr die Isotopentrennung optimale Gasdruck ist umgekehrt
proportional Zu den charakteristischen Abmessungen der
Trenndiisensysteme. Bei der durch die Gefahr der Kondensation des
UF, unter den Ublichen Betriebsbedingungen gegebenen oberen
Grenze des Gemisch-EinlaBdrucks von 1.5 bar 1liegen die optimalen
Unlenkradien der Trenndiisensysteme bei etwa 15 um und die optimalen
Weiten der Abschilerkanidle bei etwa 3 um. Trenndiisensysteme mit
derartig kleinen charakteristischen Abmessungen lassen sich mit den
heute verfiigharen Verfahren [6] kaum herstellen. Um das Potential
der Erhshung des Betriebsdrucks voll nutzen zu kénnen, wurde deshalb
von einer Arbeitsgruppe des Instituts flir Kernverfahrenstechnik des
Kernforschungszentrums und der Universitdt Karlsruhe (IKVT) ein
Fertigungsverfahren vorgeschlagen, das auf der Kombination von
Rontgentiefenlithografie mit Synchrotronstrah]ung+) und
Mikrogalvanik beruht ("LIGA"-Verfahren) [8,9]. Es wird vom IKVT
gemeinsam mit  dem Institut fir Festkdrpertechnologie der
Fraunhofergesellschaft (IFT) und der Siemens AG entwickelt [10,11].

+) Als Synchrotronstrahlung bezeichnet man die von ringférmigen
Elektronenbeschleunigern bei Teilchenenergien im GeV-Bereich
ausgehende Rontgenstrahlung, die sich durch hohe Intensitdt bei
kleiner Strahldivergenz auszeichnet.



Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY), Hamburg, das Physikalische
Institut der Universitdt Bonn und die Berliner Gesellschaft fir
Synchrotronstrahlung  (BESSY) unterstiitzen die Arbeiten durch
Bereitstellung von Bestrahlungskapazitdt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Abbi]dungsgenauigke}t der
Rontgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung unter den bei der
Herstellung von Trenndiisensystemen anzustrebenden Randbedingungen
theoretisch und experimentell untersucht. Zur Veranschaulichung der
Aufgabe ist in Abb. 1.1 ein Trenndisensystem mit einfacher
Strahlumlenkung perspektivisch dargestellt. Das von links kommende
Gemisch aus UF¢ und He bzw. H, stromt unter der Wirkung
eines Druckgefdlles durch eine gekrimmte schlitzformige Dise. Am
Ende der Umlenkung wird der Gasstrom mit Hilfe eines keilfdrmigen
Abschdlers in eine leichte und eine schwere Fraktion aufgeteilt, die
an  23°U  bzw. 238U angereichert sind und getrennt abgesaugt
werden.

Um den EinfluR der Reibungsverluste an den Enden der Trenndiisenschlitze
genUgend klein zu halten, soll das Verhdltnis von Schlitzldnge zu
Schlitzweite ("Aspektverhdltnis") 1im Fall des Abschdlerschlitzes
Uber 150 1liegen. Bei einer Weite des Abschdalerschlitzes von 3 um
wird also eine Strukturhtéhe von etwa 500 um angestrebt. Zur
Begrenzung der Vermischungsverluste sollen die MaBabweichungen des
Abschdlerschlitzes auf seiner gesamten Ldnge unter 0.3 um liegen.




Abb. 1.1: Perspektivische Ansicht eines Trennduesensystems

Abb. 1.2 zeigt das Grundprinzip des LIGA-Verfahrens, mit dem diese
Forderungen erfiil1t werden sollen, am Beispiel der Herstellung einer
Nickel-Platte mit einem zylindrischen Loch im Fall des sogenannten
"Einschrittprozesses": Auf einem Maskentrdger aus einem fir die
Synchrotronstrahlung weitgehend durchldssigen Material befindet sich
eine fiir die Strahlung undurchldssige scheibenformige
Absorberstruktur (z.B. aus Gold). Uber diese Maske wird eine Platte
aus einem speziellen Kunststoff, in der Regel spezielle Sorten des
unter dem Namen "Plexiglas" bekannten Kunststoffs Poly-Methacrylsdure-
Methylester (PMMA), der Strahlung ausgesetzt. Die Rdntgenstrahlen
verkiirzen in den bestrahlten Bereichen die Kettenldnge des
Kunststoffs und machen ihn dadurch in einem fliissigen "Entwickler"
16s1ich, wiahrend der abgeschattete Resist unbeeinfluft bleibt. Nach




dem EntwicklungsprozeB verbleibt ein auf der elektrisch Tleitfdhigen
Grundplatte stehender Kunststoffzylinder, der bei dem nachfolgenden
Galvanikschritt in eine Nickelschicht eingebettet wird. Nach dem
Wegldsen der Grundplatte und des Kunststoffzylinders verbleibt die
gewlinschte Nickelplatte mit dem zylindrischen Loch.

Bei besonderen Anspriichen an die Strukturhdhe oder én die
Fertigungsgenauigkeit kann es zweckmdBig sein, die Bestrahlung mit
anschliefender Entwicklung nach Abb 1.3 in mehreren Schritten
durchzufithren [10,11] ("MehrschrittprozeB"). Dabei kann die Maske
gegebenenfalls fest mit dem Resist verbunden sein.

In Vorversuchen wurde festgestellt, daB unter den fiir die Herstellung
von Trenndusensystemen ma3geblichen Bedingungen die Qualitdt der
Nickelstrukturen weitgehend der Qualitdt der Kunststofformen
entspricht. Zur Untersuchung der mdglichen Fertigungsgenauigkeit des
LIGA-Verfahrens genligt es also im vorliegenden Fall, die Genauigkeit
des Lithografieschrittes zu untersuchen. Wesentlich filr die
Begrenzung der Genauigkeit sind die Beugung, Strahldivergenzen, die
endliche Reichweite der durch die Rdntgenstrahlung ausgeldsten
Fotoelektronen, die Inhomogenitdt der Dosiverteilung im bestrahlten
Resist, thermische Effekte und Vorgdnge wahrend des
Entwicklungsprozesses,

Zur isolierten Betrachtung der einzelnen genauigkeitsbegrenzenden
Effekte werden in der vorliegenden Arbeit Modellrechnungen
durchgefiihrt, die detaillierte Aufschllisse iiber die Dosisablagerung
im Resist und Uber die Strukturerzeugung bei der Entwicklung liefern.
Aus der Arbeit geht hervor, unter welchen Bedingungen das angestrebte
Aspektverhdltnis bei FEinhaltung der erforderlichen Genauigkeit
erreicht werden kann. Darlber hinaus stellen die hier entwickelten
Simulationsmethoden ein wichtiges Hilfsmittel flr Parameterstudien zur
Optimierung der Fertigungsbedingungen bei der Réntgentiefenlithografie
dar und ermoglichen die Erarbeitung von Spezifikationen fiir die
erforderlichen Synchrotronstrahlungsquellen.




Abb.

1.2:

Synchrotronstrahlung
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Maskentrager
Gold-Absorher-Struktur

PMMA-Resist

elektrisch leittahige Grundplatte

unldslicher PMMA-Resist

elekirisch leitfdhige Grundplatte

galvanisch aufgebrachtes Nickel

unloslicher PMMA-Resist

strukturierte Nickelplatte

Grundprinzip des LIGA-Verfahrens: Eine Resistschicht
wird mit Hilfe der Rontgentiefenlithografie strukturiert
und anschliefend galvanisch abgeformt. In der Abbildung
wird angenommen, daB die Strukturierung in einem Schritt
erfolgt. ("EinschrittprozeB")




Synchrotronstrahlung

Justieranschlag:

unbestrahlter PMMA-Resist:

unldslicher PMMA-Resist

elektrisch leitfahige Grundplatte

Abb. 1.3: Strukturierung des Kunststoffs beim LIGA-Verfahren in
mehreren Schritten ("Mehrschrittprozess")




2. SPEZIELLE RANDBEDINGUNGEN DER ARBEIT

Die  spezifischen Probleme der Trenndiisenfertigung nach dem
LIGA-Verfahren 1liegen, wie in der Einleitung erliutert, in der
Kombination von extremem ~ Aspektverhdltnis und kieinen
Strukturabmessungen. Im vorliegenden Kapitel werden diese Anforderungen
quantifiziert und weitere Randbedingungen der Arbeit diskutiert.

2.1 Anforderungen an Genauigkeit und Aspektverhaeltnis

Die hochsten Genauigkeitsanforderungen werden bei Trenndiisenelementen
an den Abstand des Abschdlers von der Umlenkwand gestellt, da
Schwankungen dieser  Grofe den starksten EinfluB auf die
Trennleistung haben. Als "Aspektverhdltnis" einer Trenndisenstruktur
wird daher das Verhdltnis von Strukturhthe zur Weite des zwischen
Abschdler und Umlenkwand gebildeten Kanals bezeichnet. Die
Strukturhshe ist dabei mit der Schlitzldnge des einzelnen

Trenndiisensystems identisch.

Diese Definition impliziert eine Annahme iiber die Strukturgenauigkeit:
Gibt man vor, daB der Trennleistungsverlust aufgrund von Schwankungen
der genannten Kanalweite gegenlber toleranzfreien Trennelementen
maximal 5 % betragen soll, so folgt aus friilheren Rechnungen und
experimentellen Ergebnissen, daB eine Abweichung von % 12 % des
Sollwerts zugelassen werden kann. Verglichen mit dieser
Toleranzanforderung, die bei einem Betriebsdruck von 1.5 bar einer
Absolutgenauigkeit von % 0.3 wum entspricht, sind die anderen

charakteristischen Diisenabmessungen unkritisch.

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, findet an den Endfldchen
einer Trenndiise eine Abbremsung der Gasstromung statt, die zu einer
Verringerung des entmischenden Zentrifugalfeldes und dariiber hinaus zu
rickmischenden Sekunddrstromungen flihrt, was weitere
Trennleistungsveriuste zur Folge hat. Quantitativ gehen diese
Verluste aus Abb. 2.1 hervor, in der iber dem Aspektverhdltnis der
Disen der typische Verlauf der Trennleistung pro Ldngeneinheit des

Disenschlitzes bezogen auf die Trennleistung pro Liangeneinheit einer
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unendlich langen Trenndise in Prozent aufgezeichnet ist. Der Verlauf
dieser Kurve wurde bei Betriebsdaten mit minimalem spezifischen
Energieverbrauch  fiir Aspektverhdltnisse zwischen 15 und 220
experimentell bestimmt und unter der Annahme einer konstanten Dicke der
Abbremsungszone an den Endfldchen extrapoliert. In dieser Normierung
haben die Ublicherweise im Labor eingesetzten Trennelemente
(Aspektverhdltnis =200) bereits eine Minderleistung von etwa 8 %.
Unterhalb des Aspektverhdltnisses 100 fallt die Trénn1eistung steil
ab; oberhalb von 200 nimmt die Trennleistung nur noch langsam zu. Man
kann hieraus erkennen, daB bei einer Abschdlerweite von 3 um die
einzelnen Diisenschlitze eine Linge von etwa 0.5 mm oder dariiber
aufweisen sollten. Die nachfolgenden Betrachtungen gehen deshalb von

einer Resistdicke von 0.5 mm aus.
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Abb. 2.1: Trennleistungswirkungsgrad in Abhaengigkeit vom
Aspektverhaeltnis. Dargestellt ist der typische Verlauf des
Verhdltnisses der Trennleistung pro Langeneinheit des
Diisenschlitzes zur Trennleistung pro Langeneinheit eines
unendlich langen Diisenschlitzes in Abhangigkeit vom Aspekt-
verhdltnis der Trenndiise. Die Kurve 1ist anwendbar fir
Betriebsbedingungen im Bereich des minimalen spezifischen
Energieverbrauchs.




2.2 Poly-Methacrylsaeure-Methylester (PMMA) als Resistmaterial

Die vorliegenden Untersuchungen beschrdnken sich auf Poly-
Methacrylsdure-Methylester (PMMA) als Resistmaterial. Dieses Polymer
wird bereits seit Tlangem 1in der Rontgen- und Elektronenstrahl-
Tithografie eingesetzt und zeichnet sich durch ein besonders hohes
Aufldsungsvermdgen aus. Dem hohen Aufldsungsvermdgen des PMMA
steht Jjedoch als Nachteil eine relativ geringe Empfindlichkeit
gegeniber. Andere Positinesistmateria]ien&), wie etwa
Poly-Buten(1)-Sulfon, sowie Negativresists konnten aus Zeitgriinden
bislang nicht ndher erprobt werden. Das in Abb 1.3 beschriebene
Mehrschrittverfahren ist im lbrigen nur mit Positivresists moglich.

Unter den verschiedenen PMMA-Sorten \hat sich ein handelsibliches
P1exig1as+) bewahrt, das in 0.5 mm starken Platten erhdltlich
ist. Wegen ihrer geringeren Neigung zur Bildung von Spannungsrissen
sind besonders auch gegossene Platten aus vernetzendem
Methy]methacry1at#) geeignet. Als weniger geeignet haben sich
dagegen aus PMMA—Granu1at*) kalandrierte Folien oder aus L&sungen
durch Verdampfen des Ldsungsmittels hergestellte Schichten erwiesen.
Weitere PMMA-Sorten sind in der Erprobung.

&) Unter Positivresists versteht man Materialien, bei denen die
Losungsgeschwindigkeit im Entwickler infolge der Bestrahlung
ansteigt. Aus diesem Grund entspricht beim Posistivresist die
lithografisch erzeugte Resiststruktur den Absorberstrukturen.
Negativresists zeigen das umgekehrte Verhalten, so daB die
1ithografisch erzeugte Struktur komplementdr Zu den
Absorberstrukturen ist,

+) Fa. Rohm, Darmstadt, Typ GS 233

#) Fa. Rohm, Darmstadt, GieRBmasse PLEXIT 74 mit 5 % Hirterzusatz
(Katalysator 20)

*) Fa. DuPont, Typ 2010



2.3 Benutzte Strahlenquellen

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten und
diskutierten Versuchen wurde der Elektronenspeicherring DORIS
(Deutsches Elektronensynchrotron DESY in Hamburg) sowie das 2.5-GeV-
Elektronensynchrotron Bonn II (Physikalisches Institut der
Universitdt Bonn) verwendet. Einige Uberlegungen beziehen sich auch
auf den Elektronenspeicherring BESSY (Berliner Gesellschaft flir
Synchrotronstrahlung). Die wichtigsten Daten dieser Maschinen sind in
Tab. 2.1 zusammengestellt. Detaillierte Angaben zur spektralen
Verteilung der Synchrotronstrahlung, die durch die charakteristische
Wellenldnge gekennzeichnet ist, finden sich in Anhang A.

DORIS Bonn 2 BESSY
Typ Speicherring  Synchrotron Speicherring
max. Elektronenenergie 5.5 2.0 (2.3) 0.8
[GeV]
Unlenkradius [m] 12.12 7.65 1.778
typ. Elektronenstrom 100 30 300
[mA]
kleinste charak. 0.04 0.63 (0.42) 2.0
Wellenldnge [nm]
Abstand der Probe vom 27 10 10

Tangentenpunkt [m]

Tab. 2.1: Wichtige Daten der betrachteten Strahlenquellen.




3. BERECHNUNG DER DOSISVERTEILUNG BE! DER BESTRAHLUNG
VON PMMA-RESIST MIT SYNCHROTRONSTRAHLUNG

Ziel der folgenden theoretischen Untersuchungen ist es, die einzelnen
Schritte des Lithografieprozesses unter verschiedenen Randbedingungen
rechnerisch zu simulieren und so die lithografisch erzeugten Profile zu
berechnen. Die Berechnung der Profile spaltet sich auf in die
Berechnung der jeweiligen Dosisverteilung unter Berilicksichtigung der
Eigenschaften der verwendeten Strahlung und die numerische Simulation
des Losungsprozesses des Resists im Entwickler. Zum besseren
Verstdndnis wird bei der Berechnung der Dosisverteilung zundachst von
monochromatischer Strahlung ausgegangen und erst im Anschluf daran
werden die besonderen Verhdltnisse beriicksichtigt, die sich durch die
Verwendung von Synchrotronstrahlung ergeben. AbschlieBend werden die
Einfllisse von Beugung, Fotoelektronen und Strahldivergenz auf die
Dos.sverteilung 1in der Nihe der Grenze zwischen bestrahlten und
unbestrahlten Resistbereichen analysiert. Die Rechnungen gehen
ausschlieBlich von PMMA als Resist aus, der sich durch eine besonders
gute Strukturaufldsung auszeichnet (s. Kap. 2).

3.1 Dosisverteilung bei monochromatischer Roentgenstrahlung

Fd11t auf den Resist monochromatische Rdntgenstrahlung der
Wellenldnge X mit einer bestimmten Leistung pro Fldche P/A ein, so
wird in der oberfldachenndchsten Schicht pro Volumen die Dosisleistung
P(z=0)/V absorbiert, die iliber den Absorptionskoeffizienten u mit der
eingestrahliten Energiestromdichte P/A zusammenhdngt:

P(0)/V = u()\) P/A (3.1)

In einer Tiefe z verringert sich der PhotonenfluB exponentiell und die
Dosisleistung betrdgt

D(z) = P(z)/V = u(X) exp(-u())z) P/A (3.2)

Der Absorptionskoeffizient von PMMA setzt sich zusammen aus den

Massenschwichungskoeffizienten w/p der Bestandteile Kohlenstoff,




Sauerstoff und Wasserstoff [14,15] und deren Partialdichten, die sich
wiederum aus der Gesamtdichte des PMMA (1.18 g/cm® [16]) und der
stochiometrischen Haufigkeit der Bestandteile ergeben. In Abb. 3.1
ist flir PMMA die Abhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten von der
Wellenldnge der Rontgenstrahlung aufgetragen.

Bei der Rontgentiefenlithografie muB einerseits die abgelagerte Dosis
auch in der Tiefe des Resists so gro sein, daB eine ausreichende
Lslichkeit des bestrahlten Resistmaterials erreicht wird, und
andererseits muB sichergestellt sein, daB das PMMA an der Oberflache
nicht aufschdumt oder durch starke Vernetzung unléslich wird. Fiir
eine erste Abschdtzung der erforderlichen Wellenldnge fiir die
Bestrahlung dicker PMMA-Schichten kann man annehmen, daB innerhalb des
zu bestrahlenden Bereichs die lokale Dosis in der Tiefe maximal bis auf
ein Zehntel der Dosis an der Oberfldche abfallen darf. Hieraus ergibt
sich unmittelbar der fir das LIGA-Verfahren geeignete
Wellenldngenbe “eich. Aus Abb. 3.2 kann man ablesen, daf
Resistdicken  von einigen hundert um  beim  Einschrittprozef
Rontgenstrahlung mit etwa 0.3 nm Wellenldnge erfordern. Beim
Mehrschrittprozef kann die Wellenlinge etwa um die dritte Wurzel aus
der Anzahl der Bearbeitungschritte groBer sein. Auf der anderen
Seite wird man die Wellenldnge nicht kirzer als ndtig wédhlen, da es
dann  zunehmend schwieriger wird, Absorberstrukturen mit geniigendem
Kontrast herzustellen, und weil die Verschmierung der Dosisverteilung
durch langreichweitige Fotoelektronen ansteigt (vgl. Abschn. 3.4).

+) PMMA mit einem mittleren Molekulargewicht von etwa 5¢10%, etwa
DuPont Typ 2010, vernetzt bei einer Dosis von 10% J/cm® /22/. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit bevorzugt verwendeten PMMA-Sorten {vgl.
Abschn. 2.2 und 5.1), die bereits ein extrem hohes mittleres
Molekulargewicht von einigen 10° (Rohm GS 233) aufweisen oder
quervernetzt sind (Rohm PLEXIT 74), flhren zu hohe Dosen zu
Blasenbiidung und in der Folge zu Muschelbrichen und anderen
Eechan;schen Beschddigungen des Resists. (vgl. Abschn. 4.3 und
ap. 6
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3.2 Berechnung der Dosisverteilung bei Verwendung von Synchrotron-

strahlung

Bei Verwendung von Synchrotronstrahlung muf zur Berechnung der
Verteilung der abgelagerten Energie pro Resistvolumen lber der Tiefe
des Resists die raumliche und  spektrale Verteilung der
Synchrotronstrahlung berlicksichtigt werden. Die Verteilungsfunktionen
zur mathematischen Beschreibung der Synchrotronstrahlung sind im

Anhang A zusammengestellt.

Der prinzipielle Aufbau filir die Bestrahlung einer Probe an einer
Synchrotronstrahlungsquelle wird durch Abb. 3.3 veranschaulicht. Wie
die Skizze verdeutlicht, Tleuchten die umlaufenden Elektronen im
zeitlichen Mittel einen schmalen Streifen der Probe aus. Zur
Bestrahlung der gesamten Probenfliche bewegt ein sogenannter Scanner
die Probe vertikal durch die Strahlelene. Durch das Scannen wird jeder
Punkt der Probe durch das gesamte Strahlprofil bewegt. Allen
Berechnungen konnen deshalb die Strahleigenschaften integriert Uber
alle Azimutalwinkel zugrundegelegt werden und die Bestrahlungsgeometrie
reduziert sich auf ein zylindersymmetrisches Problem,

Aus Abb. 3.3 kann man ablesen, wie sich die pro Probenfldche im
zeitlichen Mittel einfallende Leistungsdichte durch den Abstand R der
Probe vom Tangentenpunkt, die ausgeleuchtete Hohe H - diese ist durch
den Hub des Scanners, der die Probe durch den Strahl bewegt, gegeben,
wenn der Scanhub grof gegenlber der Strahlbreite ist = und die pro
Unfangswinkel 8 abgestrahlte Leistung der Quelle ausdriicken
1dBt:

W W 10°
P/A =P (3.3)
cm? mrado R{em] H[cm]




Umfangswinkel © |Tangentenpunkt’

\Bahnradius, 1,
|Strahlungskeule

Offnungswinkel {2/ y

__ Elekironenbahn

T | 7/ \Bestrahlungsabstand R

-Scannerhub H:

|

Abb. 3.3: Probenbestrahlung an einer Synchrotronstrahlungsquelle.
Die hochrelativistischen Elektronen strahlen in einer engen
Keule in Flugrichtung und Teuchten beim Umlauf einen schma-
len Probenstreifen aus. Zur Ganzfldchenbestrahlung bewegt
ein Scanner die Probe durch die Strahlebene.

Mit Gleichung (3.2) und unter Verwendung der spektralen Verteilung der
abgestrahlten Leistung (A.3) ergibt sich durch Integration iiber alle
Wellenldngen die absorbjerte Dosisleistung 6 in einer mit
Synchrotronstrahlung bestrahlten PMMA-Schicht in der Tiefe z zu

. I1[A]
D(z)[W cm-3] = 1.4210107Y7 ¢/ rgz[m] (3.4)
R{m] H{cm]

A
max

S 1 GuY) upya (M 1T exp(upyya(V) 2) dA[am]
A
min

¥ ist hierbei das Verhdltnis von kinetischer Energie zur Ruheenergie
der Elektronen, o der  Krimmungsradius der Elektronenbahn.
Befinden sich absorbierende Materialien - wie etwa Absorberstrukturen
auf der Maske, Maskentrdger, Strahlfenster oder Gas zur Kihlung - im
Strahlweg, so tritt jeweils ein zusdtzlicher Term exp(-uAbs(x) dAbs)




unter dem Integral auf. Details zur Berechnung von (3.4) finden sich im
Anhang B.

Verwendet man als Strahlenquelle statt eines Speicherrings mit zeitlich
konstanter Energie ein Elektronensynchrotron, so muf zusdtzlich iber
den zeitlichen Verlauf der Elektronenenergie - diese steht implizit in
¥ und y - integriert werden. Im Fall des Synchrotrons Bonn, bei dem
der zeitliche Verlauf der Energie E(t) konstruktionsbedingt durch

E(t) = 0.4827 - 0.5173 cos (wt/10ms) Emax (3.5)
vorgegeben dist [17], 1dBt sich die Zeitintegration (Uber die
spektrale Verteilung der abgestrahlten Leistung mit guter Ndherung im
Bereich der lithografierelevanten Wellenldngen vorweg ausfiihren [18].
Man erhdlt gegenliber einem &dquivalenten Speicherring mit der Energie
E ein  um einen Faktor 1.17 zu groBeren Wellenlangen

max
verschobenes Spektrum mit reduzierter Intensitdt.

<P(X,t)>
)‘I

0.209 P()') (3.6)
\/1.17

In Abb. 3.4 sind die Dosisverteilungen aufgetragen, die filr eine
Bestrahlung im Labor des IFT bei DESY [18], dessen Bestrahlungskammer
27 m vom Tangentenpunkt des Speicherrings DORIS entfernt ist,
berechnet wurden. Hierbei wurde angenommen, daB ein Fenster aus
Polyimidfolie mit einer Dicke von 15 um die nur mdBig evakuierte
oder zur Probenkiihlung mit Helium geflutete Bestrahlungskammer vom
Hochvakuum des Speicherrings abtrennt. Aufgetragen ist die absorbierte
Dosisleistung pro Ampere umlaufender Elektronenstrom, wobei die
Elektronenenergie zwischen 2.2 und 3.6 GeV variiert wird und der Hub

des Scanners 1 cm Uberstreicht.

Die Abbildung zeigt, daB die Dosisleistung bei konstantgehaltenem
Elektronenstrom mit zunehmender Elektronenenergie vor allem in der
Tiefe des Resists ansteigt, wahrend die Strahlenbelastung der
oberflachennahen Schichten weniger stark zunimmt. L&Bt man einen
maximalen Intensitdatsabfall im Resist um einen Faktor zehn zu, so kann
man ablesen, daf zur Bestrahlung von Resistschichten mit mehreren
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Abb. 3.4: Verteilung der Dosisleistung ueber der Resisttiefe. Der
Rechnung zugrunde liegen die Verhdltnisse am Speicherring
DORIS. Aufgetragen ist die Dosisleistung pro Ampere gespei-
chertem Elektronenstrahl bei 1lcm Scannerhub und einem
Polyimidfenster von 15 um Dicke. Parameter ist die Energie
der Elektronen.

hundert um Dicke Elektronenenergien  von mehr als 3 GeV
(XC = 0.251 nm) erforderlich sind. Legt man eine schrittweise
Bestrah]ung mit Schrittweiten von etwa 100 um zugrunde, so kommen
Energien ab 2.2 GeV (xc = 0.636 nm) infrage. Bei Kenntnis der
Dosis, die notig ist, um den Resist 16slich zu machen (vgl.
Abschn. 5.1), kann mit Hilfe von Abb. 3.4 die erforderliche
Bestrahlungszeit am Speicherring DORIS abgeschitzt werden.
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Die Abb. 3.4 entsprechenden Darstellungen fir das Synchrotron II in
Bonn und flr den Speicherring BESSY sind in den Abbn. 3.5 und 3.6
wiedergegeben. Da sich die Intensititen und Eindringtiefen bei den
verschiedenen Strahlenquellen stark unterscheiden, wurden in den Abbn.
3.4 bis 3.6 unterschiedliche Skaleneinteilungen verwendet.
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Abb. 3.5: Verteilung der Dosisleistung ueber der Resisttiefe. Der
Rechnung zugrunde liegen die Verhdltnisse am 2.5 GeV-Elek~
tronensynchrotron der Universitdt Bonn. Aufgetragen ist die
Dosisleistung pro Ampere Elektronenstrahl bei 1 cm
Scannerhub und einem Polyimidfenster von 15 um Dicke.
Parameter ist die Energie der Elektronen.
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Abb. 3.6: Verteilung der Dosisleistung ueber der Resisttiefe. Der
Rechnung zugrunde liegen die Verhdltnisse am Speicherring
BESSY in Berlin. Aufgetragen ist die Dosisleistung pro
Ampere gespeichertem Elektronenstrahl bei lcm Scannerhub
und einem Polyimidfenster von 7.5 um Dicke. Parameter st
die Energie der Elektronen.

3.3 Dosisverteilung unter Beruecksichtigung von Beugungseffekten

Wie bereits erwdhnt, erfolgt beim LIGA-Verfahren die Abgrenzung
zwischen  bestrahlten und unbestrahlten Resistbereichen durch
Schattenprojektion einer Maske. Die Schirfe der Abgrenzung in der
abgelagerten Dosis ist dabei unter anderem durch Beugungseffekte
begrenzt. Dies kommt besonders bei tiefliegenden Resistschichten zum

Tragen, die notwendigerweise einen groRen Abstand zur Maske haben.

Fir die Berechnung der Dosisverteilung in der Nihe einer
Absorberkante bei der Bestrahlung von PMMA mit Synchrotronstrahlung
wird (3.4) durch einen Intensititsfaktor I/IO, der von der




Wellenldnge X und den Ortskoordinaten Xy und z abhdngt, unter

dem Integral ergidnzt:

I[A]
B(z,x)[W en] = 1.4210107 ¢7 v ?[m] (3.7)
R[m] H[cm]
xmax I .
ST Ga(y) mpa VD T —(2,x,,0) exp(-upyya(}) 2) dA[nn]
- I
min o]

Dadurch wird beriicksichtigt, daB sich die Beugungsstrukturen der
einzelnen  Komponenten aus dem kontinuierlichen Spektrum der

Synchrotronstrahlung zu einer Gesamtintensitdtsverteilung Uberlagern.

Die bei der Schattenprojektion zu untersuchenden Probleme sind vom Typ
der Fresnel-Beugung. Zur Bestimmung des Intensitdtsfaktors wird von
)
transparenten Bereich der Maske ausgehen. Als mathematische
Beschreibung ergibt sich das Fresnel-Kirchhoff-Integral [19] und es
kann der Intensitdtsfaktor unmittelbar abgeleitiet werden:

der  Uberlagerung von E]ementarweﬂen+ ausgegangen, die vom

/1, =% (0% + C(n)]* + [% + S(w)]%) (3.8)

C(w) und S(w) sind dabei die Fresnel-Integrale. Diese sind definiert
als

W
C(w) =/ cos(m/2 12) drt (3.9)
0
W
S(w) =J sin(n/2 12) drt

0

und kdnnen in einfacher Weise als Naherungspolynome berechnet werden
[20].

Der Parameter w, der allein den Intensitdtsfaktor bestimmt, wird durch
die Geometrie der Anordnung, die Ortskoordinaten des untersuchten
Bildpunktes und die Wellenldnge mit Hilfe von (3.10) bestimmt:




21 1 Y7 -
W= - (— + —) X, cos 8 (3.10)

X R s!

Die Bedeutung der Liangen und Winkel in (3.10) geht aus Abb. 3.7
hervor. Gleichung (3.10) zeigt, daB bei grofliem Beleuchtungsabstand R
der Abstand einer bestimmten Beugungsstruktur von der Schattengrenze
(= Xk)’ der durch einen festen Wert vom w charakterisiert wird,
von der Wurzel des Abstandes s' des untersuchten Bildpunktes vom
Absorber abhingt. Beugungsbedingte Strukturverzeichnungen nehmen also
nur mit der Wurzel der Strukturhohe zu. Gleichung (3.10) zeigt aber
auch, daB eine Reduzierung des Beugungseinflusses bei der
Schattenprojektion durch Verkiirzung der Wellenldnge nur entsprechend
der Wurzel der Wellenldnge mdglich ist.

+) Bei der Anwendung fir die lichtoptische und die UV-Lithografie geht
man heute meist von einer genaueren Ldsung des Beugungsproblems
aus, die auf einen Grundgedanken von Sommerfeld [21] zuriickgeht.
Hierbei werden unmittelbar die Maxwellschen Gleichungen mit der
Randbedingung, daf die zur Oberfldche parallele Komponente des E-
Vektors am Absorber identisch Null ist, geldst. Es handelt sich
hierbei im Gegensatz zur Kirchhoff - Fresnelschen Ldsung um eine
vektorielle Theorie. Im Fall der R&ntgenlithografie 1ljefert die
vektorielle Theorie, die mit einem erheblich hdheren Rechenaufwand .
verbunden ist als die skalare, Jjedoch keine genaueren Ergebnisse,
denn die Randbedingung der Ldsung von Sommerfeld ist wegen der nicht
vollstandigen Absorption der Strahlung 1im Absorber &hnlich
.problematisch, wie die mathematischen Schwierigkeiten, die sich
daraus ergeben, daf E = 0 an der Absorberoberfidche gelten soll,
wie es das Fresnel-Kirchhoff-Integral verlangt. Im Zusammenhang
mit der RoOntgenlithografie wird deshalb allgemein die skalare
Beugungstheorie angewandt (vgl. z.B. [18,22]). Bei der Anwendung
flir die 1lichtoptische und die UV-Lithografie, bei denen ideale
Absorber verwirklicht werden kénnen, kommen dagegen die Vorteile
der vektoriellen Theorie zum Tragen. Entsprechende Rechnungen
[23,24] 1liefern auch die Abhingigkeit der Beugung von der
Polarisation des einfallenden Lichts, die in der skalaren Theorie
nicht enthalten ist. Trotz der hohen Polarisation der
Synchrotronstrahlung wdre diese zusdatzliche Information beim LIGA-
Verfahren Jjedoch ohne Bedeutung, denn erstens zeichnet die
Trenndiisen-Geometrie keine Richtung aus, 1in der man stédrkere
beugungsbedingte Strukturabweichungen zulassen kdnnte und zweitens
zeigen die Rechnungen fiir die UV-Lithografie, daBl schon in einem
Abstand von zehn Wellenldngen hinter der Absorberkante die
Intensitdtsverteilungen fiir die TE- und die TM-Polarisation
praktisch zusammenfallen [23]. Auch die Reflexion der Strahlung am
Substrat, die nur in der vektoriellen Theorie erfafbar ist, spielt
in der Rontgenlithografie keine Rolle.



?Y

(Bildpunkt)

“{ P (Lichtquelle).

Abb. 3.7: Zur Fresnel-Beugung an einer Kante. Die Strahlung geht
von der Lichtquelle im Punkt P aus; untersucht wird die
Intensitdat am Punkt P' im Resist. Dazu wird ein Koordina-
tensystem gewdahlt, dessen Ursprung durch den Schnittpunkt
der Verbindungslinie PP' mit der Resistoberfldche gegeben
ist. Die x- und die y-Achse liegen in der Ebene der Ober-
fldche, wobei die x-Achse senkrecht auf die Absorberkante
zeigt. Die z-Achse zeigt in die Tiefe des Resists.

Fir ein Synchrotronstrahlungsspektrum mit einer charakteristischen
Wellenldnge X _ = 0.2 nm, das beispielsweise bei einer Elektronenenergie
von 3.24 GeV ;m Speicherring DORIS abgestrahlt wird, ist das Ergebnis
der Integration von (3.7) in Abb. 3.8 aufgetragen. Zum Vergleich ist
auflerdem die Intensitdtsverteilung flr monochromatische Strahlung
mit 0.2 nm Wellenldnge dargestellt. Man erkennt den bereits aus
Abb. 3.4 bekannten Abfall der Dosis mit zunehmender Resisttiefe.
Dieser Abfall ist bei der monochromatischen Strahlung mit X = 0.2 nm
wegen des Wegfalls der Tlangwelligen Komponenten nur schwach
ausgeprdgt..

Die Beugung verursacht bei - Synchrotronstrahlung nur ein




Intensitdtsmaximum. . Die Lage des Maximums verschiebt sich mit
zunehmender Tiefe von der geometrischen Schattengrenze weg 1in den
hellen Bereich; etwa proportional zu 20'4. In 0.5 mm Tiefe ist der
BeugungseinfluB nur etwa halb so groB wie im zum Vergleich
herangezogenen monochromatischen Fall. Von diesem Maximum weg in
Richtung der Hellzone wird die Dosis von Beugung nicht mehr nennenswert
beeinfluBt; die zahlreichen Extrema der einzelnen Wellenlingen
1oschen sich beim kontinuierlichen Spektrum gegenseitig aus. An der
Schattengrenze selbst betridgt die Dosis ein Viertel der Dosis in
entsprechender Tiefe im Hellbereich. Im Dunkelbereich erkennt man einen
mit wachsendem Abstand von der Schattengrenze etwa exponentiell
abfallenden Dosisverlauf.

Fir eine erste qualitative Analyse der Auswirkung der Beugung auf die
Strukturerzeugung kann man einen 'idealen' Resist zugrundelegen mit der
Eigenschaft, daB dieser oberhalb einer bestimmten Dosis im Entwickler
16slich  ist, daunter aber v&1lig unldslich bleibt. Wie spidter
gezeigt wird, kommt das Resist-Entwickler-Verhalten bei den hier
eingesetzten, extrem hochmolekularen PMMA-Sorten diesem idealen
Verhalten sehr nahe. Die Struktur, die sich beim Entwickeln ergibt,
ist dann durch die zugehdrige Isodosiskurve gegeben. Wdahlt man in dem
in Abb. 3.8 gezeigten Beispiel die Bestrahlungsdosis so, daB die
lTokale Dosis in der Tiefe von 500 wm und in groBer Entfernung von
der Schattengrenze etwas iiber der erforderlichen Minimaldosis liegt, so
wird in der Tiefe nicht ganz bis zur geometrischen Schattengrenze
entwickelt und in geringen Resisttiefen etwas dariber hinaus. Die
entsprechende Isodosiskurve st in Abb., 3.8 eingezeichnet. Die
Gesamtabweichung betrdgt etwa 0.1 um. Wah1t man eine hohere
Bestrahlungsdosis, so nimmt die Kantensteilheit etwas zu, bei

geringerer Dosis ab.

Zusammengefalt ergibt sich, daB schmale Kandle, die durch die
Tiefenlithografie in Positivresist erzeugt werden, sich durch Beugung
zundchst etwas erweitern und dann in der Tiefe wieder verengen,
wihrend Stege einen taillenformigen Querschnitt aufweisen. Bei
Negativresists wlirde die Abweichung in der entgegengesetzten Richtung
erfolgen. Die Abweichung der Kante von der idealen Struktur betrdgt
dabei etwa ein Drittel der insgesamt zuldssigen Toleranz flir den
Abschdlerkanal von Trenndisenelementen, wenn man die in Abb. 3.8
angenommenen Randbedingungen zugrundelegt.
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3.4 Einfluss von Fotoelektronen auf die Dosisverteilung

Die Rontgenstrahlung 18st 1im Resist bevorzugt Fotoelektronen sowie
Augerelektronen aus, deren Wechselwirkung mit dem Resistmaterial die
angestrebte chemische Verdnderung des Polymers bewirkt. Diese
Elektronen haben aufgrund ihrer Energie eine gewisse Reichweite und
geben auf ihrem Weg die Energie nach und nach ab. Auch dadurch kann
Energie in die abgeschatteten Bereiche gelangen, was zu einer
Verringerung der Kantenschiarfe flihrt. Dieser Effekt steigt mit
klirzer werdender Wellenldnge der Rontgenstrahlung an, da hierbei die

Energie der ausgeldsten Elektronen zunimmt.

Die effektive Eindringtiefe, d.h. die Schichtdicke, in der eine
nennenswerte strahlenchemische Verdnderung des PMMA  durch
Fotoelektronen bei der Rontgenlithografie erfolgt, wurde experimentell
von Spiller et al. [25] untersucht. Bei  Verwendung von
Al-ka-Strah1ung (x=10.83 nm) ergab sich dabei eine Dicke
einer durch die Elektronen 16slich gemachten, jedoch nicht direkt von
Rontgenstrahlung getroffenen PMMA-Schicht von 40 nm. Die bei diesem
Experiment verwendete Strahlung kommt wegen ihrer groBen Wellenlinge
flir die Tiefenlithografie jedoch nicht infrage, so daB das Ergebnis
kaum auf die Verhdltnisse beim LIGA-Verfahren ibertragen werden kann.
Auch die sehr weitgehenden Erfahrungen bei der
Elektronenstrahllithografie (vgl. hierzu z.B. [27]) sind hier kaum
anwendbar, da die dort relevanten Elektronenenergien deutlich iber den
Energien der Fotoelektronen bei der Rontgenlithografie Tiegen. Aus
diesen Griinden wird im vorliegenden Abschnitt theoretisch untersucht,
welchen EinfluB die Reichweite der ausgeldsten Elektronen auf die
Strukturgenauigkeit bei der Tiefenlithografie mit Synchrotronstrahiung
hat. Zur isolierten Darstellung des Effekts wird von einer
geometrischen Schattenprojektion der einfallenden Strahlung an der
Absorberkante ausgegangen.

Das zur Berechnung der Dosisverteilung an der Schattengrenze erstellte
Computerprogramm geht von der halbempirischen Beziehung (4.26) in [28]
aus, die die Energieabgabe niederenergetischer Elektronen

(Ee « mecz) an ein bremsendes Medium angibt:




dE 2wet Ee
- = N7 (1n +0.15) (3.11)
dx E J
e
Ee = Energie des Elektrons
e = Elementarladung
N” = Teilchendichte
J = mittleres Ionisationspotential

Die mit Hilfe von (3.11) bestimmbaren Reichweiten stimmen gut mit den
in  [29] angegebenen Werten (berein. Die verwendete Energie=
Reichweite-Beziehung ist allerdings nur oberhalb von 10 keV gemessen
und wird zu kleineren Energien hin extrapoliert. Die Unsicherheiten
werden dadurch vrelativ gro, sind Jjedoch fiir die vorliegenden
Betrachtungen ohne groBere Bedeutung. Durch Integration Uber die
Energieverteilung der absorbierten Photonen (vgl. Anhang) 1dBt sich
bei gegebenen Bestrahlungsparametern fiir jede Resisttiefe berechnen,
wie die Elektronen im Mittel die Energie auf den Resist Ubertragen.
Zur Vereinfachung wird die Annahme gemacht, daf Jjedes absorbierte
Quant ein Elektron freisetzt, dessen kinetische Energie der Energie des
Rontgenquants entspricht. Beziiglich der Kantenschirfe stellt dies
die unglinstigste Annahme dar. '

In Abb. 3.9 1ist diese Dosisverteilung in Abhdngigkeit von der
Entfernung vom Absorptionspunkt des ROntgenquants dargestellt, wobei
zur Veranschaulichung zundchst davon ausgegangen wurde, daB die
Elektronen alle in dieselbe Richtung laufen. Der  Rechnung
zugrundegelegt wurde ein Synchrotronstrahlungsspektrum mit einer
charakteristischen Wellenlinge von 0.2 nm und eine Resisttiefe von
0.25 mm. Die maximale Energieablagerung tritt bei diesen Bedingungen
etwa 0.2 um vom Ursprung entfernt auf. In 1 pm Entfernung, was etwa
der mittleren Reichweite von Fotoelektronen entspricht, deren
kinetische Energie gleich der Quantenenergie der Strahlung mit der
charakteristischen Energie ist, ist die Dosis bereits auf weniger als
ein Zehntel des Maximalwerts abgefallen. Da die Intensitdt der
Synchrotronstrahiung oberhalb der charakteristischen Energie steil
abfd11t, tragen Elektronen mit hohen Energien nur wenig zur
Gesamtdosis bei, auch wenn deren Reichweite einige zehn um erreicht.
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Bei groBeren  Resisttiefen nimmt der relative Anteil der
hochenergetischen Elektronen zu und die Kante wird flacher.

1.0
&
[
=~
@D
&
=
]
] 0.5
Q mittlere Reichweiula von
Sek'undérelektronen mtE=e.
0
0 1 2 3

‘ Entfernung vom Absorptionspunkt [um]

Abb. 3.9: Energieablagerung der Fotoelektronen in PMMA. Darge-
stellt ist das Ergebnis einer eindimensionalen Rechnung zur
mittleren Energieablagerung von Elektronen in PMMA, die
durch Synchrotronstrahlung mit einer charakteristischen
Wellenldnge von 0.2 nm in einer Resisttiefe von 0.25 mm
ausgelost wurden,

Von diesem Zwischenergebnis ausgehend wird in den ndchsten
Programmschritten beriicksichtigt, daB sich die Elektronen nicht in
einer Richtung, sondern eher {isotrop vom Absorptionspunkt des
Réntgenquants wegbewegen.+) Die rdumliche Isotropie hat zur Folge,
daB die Zone des Dunkelbereichs, in der in nennenswertem Umfang

+) Genauer betrachtet werden die Fotoelektronen bevorzugt parallel zum
E-Vektor der einfallenen Strahlung ausgeldst. Bei kleinen Energien
ist die Anisotropie allerdings gering und verliert sich nach
wenigen StdBen der Elektronen v6llig; trotz der starken
Polarisation der Synchrotronstrahlung kann deshalb von einer
isotropen Verteilung ausgegangen werden.



28—

07
a aey

0

SIS

o
Mw

2 8%
2y %
MMWWWWW
§§MW§WW
&ﬁﬁﬁﬁﬁ?
===~====~=~==~
:x..k.......#w........«....ﬁ
f .”.....................::.
. .............::
{J

NMWW
&$§§§ﬁMWW
$§§$§~§
iy S\
ﬁﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬁ$§
y ...S:.E:E.S v
......==..=.....:...:.E:...::... f
..::::..:.E............:.:..: ol
......=.......:...::.:.:.:.....:...

siﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?
......-..................."........................:..::... ......

-======~=====—-—--—$--—~-— -.—
?§§§§$§ﬁ
N§§$.£$$

.:..:.:::.........==.
ﬁﬁﬁﬁ?

==========—==

....:..::.:.:.....

.:E..::..:.:.

—-::—-——-:-:

555
....n...::..:
=======
====~
..:.....
==

trahlung
S

r
de
in

g

n

teilu
r

e

\%

is

S

(o}

D

e

gi
f

u

a

n

ne

ro

kt

e

toel
Fo

r

de

s

s

flu
in

Ei

3.10

b‘
b
A

r
te

erte
r
De

e
i
rm

n

‘ﬁ)

h

c

.S

i

m.
m
5

. hm O.
ar130n

gfe

]Qe

t1

t

is

i

)

Re

iner
3

e

u

Z

is

bi

ng

u

1

te

S

r

Da

in

Ze
n
re

g

n

tte
ha

Sc

r

de

he

e

Na

nm

2 ei

0. b

S

n RI

VﬂDO

€ g

ngi”

1ar‘r

e”he

1]1C

W%pe

he m

- C a

15tlich

r t

e.b

kth

raer

hat

c Y

e We

in r

ese

t ie

ieg D

]1e'

g nd

nu;ru
u

z

in
e
t
is
g
e
w
trahl
S
Im
V'n'
Geme
m
24n°
ihge
r
te
S
n
e
df

r
ine
e

n
VO
e

1

rg
e

n

e
onen
r

kt

e

El

0

m

ly
Po
ickes
di

um

15



Energie abgelagert wird, gegeniber der aus der eindimensionalen
Rechnung folgenden Eindringtiefe deutlich verringert ist, denn im
Mitiel haben die Elektronen nur eine kleine Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zur Schattengrenze. Im letzten Schritt wird aus der
rdumlichen Dosisverteilung bei Absorption der Rdntgenquanten an einem
Punkt die Dosisverteilung an der Grenze zwischen éinem Gebiet mit

homogener Bestrahlung und einem unbestrahlten Gebiet berechnet.

Das Ergebnis dist in Abb. 3.10 dargestellt. Die Berechnung erfolgte
hierbei unter denselben Randbedingungen wie die Berechnung der in
Abb. 3.8 dargestellten Dosisverteilung, also fir einen 0.5 mm dicken
Resist und eine charakteristische Wellenldnge von 0.2 nm. Die
Verteilung der Rdntgenquanten im Bereich der Absorberkante entspricht
einer idealen Schattenprojektion. In Abb. 3.10 erkennt man, da die
endliche Reichweite der Fotoelektronen im Hellbereich die abgelagerte
Dosis praktisch nicht verdndert, sondern daf diese lediglich in einem
schmalen Bereich an der Schattengrenze leicht abfdllt. Die im
geometrischen Dunkelbereich durch die Fotoelektronen abgelagerte Dosis
fa11t an der Schattengrenze zunichst sehr steil ab, Jjedoch wird
dieser Abfall mit zunehmendem Abstand von der Schattengrenze wieder
flacher. Der Beitrag sehr weitreichender Fotoelektronen zur Dosis im
Dunkelbereich ist so klein, daR er in Abb. 3.10 nicht mehr sichtbar
ist,

Ein ProzeB hoherer Ordnung, iiber den die Fotoelektronen zu einer
weiteren Verschmierung der Dosisablagerung beitragen konnen, besteht
darin, daB die Fotoelektronen Bremsstrahlung erzeugen, deren
Reichweite bis zu einigen hundert um betragen kann, bis diese wiederum
Fotoelektronen erzeugen. Bei Fotoelektronen mit einer kinetischen
Energie von 10 keV (bei 0.2 nm charakteristischer Wellenlinge werden
drei Viertel der einfallenden Energie von Rontgenquanten mit kleinerer
Energie eingestrahlt) wird nur ein Anteil von etwa 5-10_5 in
Bremsstrahlung umgesetzt [30]. Wegen der 1langen Reichweite der
Bremsstrahlung kann man davon ausgehen, daB ein Teil den Resist
verlafBt und der Rest zu einer gleichférmigen Dosisverteilung fiihrt,

5

die Jje nach Geometrie etwa 1-2010" der mittleren

Bestrahlungsdosis im Hellbereich ausmachen diirfte. Diese Dosis ist




klein gegeniiber der durch die endliche Durchldssigkeit auch dicker
Maskenstrukturen verursachten Dunkeldosis: Bei einer
charakteristischen Wellenldnge von 0.2 nm lassen 10 um Gold etwa
-5
5e10

Verhdltnisse in der Nihe des Substrats und bei streifendem Einfall an

der einfallenden Energie durch. Etwas anders 1liegen die

den Maskenkanten, da hier Materialien mit hoher Kernladungszahl und
deshalb stdrkerer Bremsstrahlungserzeugung eingesetzt werden. Bei
Gold, das als Absorbermaterial verwendet wird, betrdgt der Anteil der

Bremstrahlungserzeugung bei 10 keV 3'10—3, bei  Kupfer, einem

typischen Trdgermaterial, 8-10_4. Am Substrat ist die
Strahlenbelastung  jedoch schon auf etwa ein Zehntel der
Oberfldchendosis abgefallen, o) daf3 hier auch der
BremsstrahlungseinfluB klein wird. Die Bremsstrahlungserzeugung an
den Absorberkanten bewirkt eine sehr geringe Dosislberhchung auf der

hellen Seite der Schattengrenze.

Die Abbildungen 3.8 und 3.10 bieten die Moglichkeit, den EinfluB der
Fotoelektronen und der Beugung auf die Dosisverteilung isoliert von
anderen Effekten miteinander zu vergleichen. Hierbei stellt man fest,
daf3 bei der gewdhlten charakteristischen Wellenldnge von 0.2 nm der
efféktive Wirkungsbereich der Elektronen in die Dunkelzone nur wenig
grofer ist als der durch Beugungseffekte ausgeleuchtete Bereich. Auch
der qualitativ aus den genannten Abbildungen entnehmbare Verlauf der
Isodosistinien im Dunkelbereich, der bei einer idealen
Resist~Entwickler-Kombination die entwickelte Kontur beschreibt, ist in
beiden Fdllen dhnlich. Man kann daraus folgern, daB die fir die
Strukturerzeugung optimale charakteristische Wellenldnge, bei der der
gemeinsame EinfluB der Beugung und Fotoelektronen minimal wird,
zwischen 0.20 nm und 0.25 nm liegen diirfte; dies entspricht
Elektronenenergien von 3.24 GeV bzw. 3 GeV am Speicherring DORIS.
Die genaue Lage des Optimums hingt unter anderem noch von der
Charakteristik des Resists in Verbindung mit dem Entwickler und von der
zu bearbeitenden Resistdicke ab. Grundsdtzlich kann man Jjedoch
feststellen, daB wegen des fast quadratischen Anstiegs der Reichweite
der Fotoelektronen mit wachsender Quantenenergie die
Strukturabweichungen bei Verkiirzen der Wellenlange stark anwachsen,
wahrend bei 1ldngeren Wellenldngen, bei denen die Beuguhg dominiert,
der Anstieg nur mit der Wurzel der Wellenldnge erfolgt.
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AbschlieBend zeigt Abb. 3.11 die Dosisverteilung, die sich bei
gleichzeitiger Berilicksichtigung der Beugung, der Fotoelektronen und
der endlichen Dicke der Absorberstrukturen ergibt. Der Rechnung
zugrundegelegt ist ein 8 um dicker Au-Absorber. Masken mit solchen
Absorberstrukturen werden bei Experimenten zum LIGA-Verfahren hdufig
eingesetzt. Die anderen Bestrahlungsparameter entsprechen den bereits
bei den Abbn. 3.8 und 3.10 angenommenen Werten. Man erkennt, daf
bei der Uberlagerung die Form der Dosisverteilung dem Beugungsbild
sehr dhnlich ist. Die Fotoelektronen verflachen lediglich das
Intensitdtsmaximum im Hellbereich etwas wund bewirken ein etwas
tieferes Eindringen in den Dunkelbereich. Der Beitrag zur Dosis im
Dunkelbereich aufgrund der nicht idealen Absorption der 8 um dicken
Absorberschicht 1ist vernachldssigbar, wenn man ihn mit der Dosis
aufgrund der anderen Effekte im Kantenbereich vergleicht.
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3.5 Einfluss der Strahldivergenz auf die Dosisverteilung

Die Betrachtungen in den vorangehenden Abschnitten gingen von einer
ideal 'parallel einfallenden Strahlung flr die Abbildung der
Maskenstruktur in den Resist aus. Die Synchrotronstrahlung kommt diesem
Ideal zwar besonders nahe, doch muB bei der im vorliegenden Fall
angestrebten Kombination von extremer Fertigungsgenaﬁigkeit und hohem
Aspektverhdltnis (vgl. Abschn. 2.1) ein EinfluB der geringen
Divergenz der Strahlung in Erwdgung gezogen werden.

Die Divergenz der Synchrotronstrahlung setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen, die zundachst getrennt betrachtet werden: Der natirlichen
Divergenz der Strahlung aufgrund der endlichen Elektronenenergie
und der Divergenz aufgrund der Schwankungen der Richtung der
Elektronen infolge der Betatrohschwingungen.

Bei einem idealen Stromfaden, also ohne Beriicksichtigung der
Betatronschwingungen kann man die natlrliche Winkelverteilung der
Strahlungsintensitdt Jjeder Wellenldnge des Synchrotronlichts im
Rontgenbereich gut durch eine GauBverteilung anndhern, wobei die
Breite der Verteilung mit wachsender Wellenldnge zunimmt [31]:

0,ac (V) = 0.6 175 (12 )0 (3.12)
Betrachtet man Synchrotronstrahlungsquellen,. bei denen Strahlung mit
gleicher  charakteristischer Wellenldnge  bel unterschiedlichen
Elektronenenergien wund entsprechend angepaftem Magnetfeld erzeugt
wird, so zeigt (3.12), daB die Eignung der Strahlung zur Erzeugung
hochster Aspektverhdltnisse mit wachsender Elektronenenergie 1linear
ansteigt (o « 1/¥), wenn man die Betatronschwingungen vernachldssigen
kann.

Die durch Betatronschwingungen verursachte Divergenz 'hingt in erster
Linie vom Typ des Beschleunigers ab. Bei Hochenergie-Elektronen-
speicherringen, wie etwa DORIS, wird die starke Fokussierung angewandt,
wobei die Ablenkung der Elektronen auf eine Kreisbahn mit
gradientenfreien  Magneten erfolgt und die Fokussierung von

zusdtzlichen Quadrupoimagneten Ubernommen wird (Separated Function).
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In diesem Fall ist die Divergenz der Elektronen vom Ort des gewdhlten
Tangentenpunktes abhdngig und es kdnnen in der Regel Punkte gewdhlt
werden, an denen die Richtungsunterschiede der Elektronen sowohl
horizontal wie vertikal kleiner sind als die natiirliche Divergenz der
Synchrotronstrahlung. Beim Synchrotron Bonn II, einem Synchrotron mit
alternierendem Feldgradienten (ebenfalls starke Fokussierg, Jjedoch
Combined Function) ist die Elektronendivergenz ebenfalls ortsabhdngig
und betrdgt bei Elektronenenergien im Bereich von 2 GeV zwischen
einigen zehntel und knapp ein mrad in beiden Richtungen. Bei den heute
fir die Anwendung der Synchrotronstrahlung ebenfalls diskutierten
schwach fokussierenden Kompaktmaschinen dagegen ist die Divergenz in
horizontaler Richtung mit einigen mrad wesentlich grdBer als in
vertikaler Richtung, wo typischerweise 0.5 mrad auftreten.

Betrachtet man den Einflul der Strahldivergenz auf die
Strukturerzeugung, so muf zundchst untersucht werden, wie die bisher
diskutierte Divergernz der Strahlung am Quellpunkt an der etwa 10 m
entfernten Probe wirksam wird. Abb. 3.12 verdeutlicht, daB hierbei
zwischen der vertikalen Richtung, in der die Probe zur vollstdndigen
Ausleuchtung durch den Strahl gescannt wird (vgl. Abschn. 3.2), und
der horizontalen Richtung, in der die umlaufenden Elektronen den Strahl
Uber die Probe schwenken, unterschieden werden muB: Wihrend in der
horizontalen Richtung die lokale Divergenz an der Probe mit zunehmendem
Abstand vom Tangentenpunkt abnimmt, wirkt in der vertikalen Richtung im
zeitlichen Mittel die volle Divergenz an der Probe, da durch das
Scannen jeder Probenpunkt in Strahlbereiche mit allen im Strahl
vorkommenden Richtungen gebracht wird. Dies hat zur Folge, daB3 bei der
Tiefenlithografie die vertikale Divergenz meist kritischer ist als die
horizontale, auch wenn, wie bei schwacher Fokussierung, am Quellpunkt
der horizontale Anteil zunichst {liberwiegt. Die vertikale Divergenz
kann Jjedoch gegebenenfalls unter Inkaufnahme eines
Intensitidtsverlustes durch eine gegeniiber dem Strahl ortsfeste Blende
reduziert werden.
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Abb. 3.12: Unterschied der Wirkung der horizontalen und der
vertikalen Strahldivergenz bei der Tiefenlithografie. Die
schematische, nicht maflstabsgetreue Darstellung
verdeutlicht, daB durch das vertikale Scannen in dieser
Richtung die volle Strahidivergenz wirksam wird, wahrend in
horizontaler Richtung die lokale Divergenz mit zunehmendem
Abstand abnimmt. Die in den oberen Diagrammen sichtbare
O0ffnung der bestrahlten Bereiche von der Strahlenquelle weg
bei fester Position von Probe und Strahl ist wegen des in
Wirklichkeit extrem grofen Verhdltnisses von Bestrahlungs-
abstand zu Strukturhohe nicht relevant. Ebenso ist es unbe-
deutend, daB im horizontalen Fall die Strahlen nicht Uber-
all senkrecht auf die Probe treffen, da dies lediglich eine
geringe Schrdgstellung der sonst maBhaltigen Dlsenstruk-
turen bewirkt. Wichtig fiir die Strukturgenauigkeit ist aus-
schiieBlich die Richtungsverteilung der im zeitlichen
Mittel auf einen festgehaltenen Probenpunkt auftreffenden
Strahlen.




Zu Berechnung der vrdumlichen Dosisverteilung bei einem divergenten
Strahl wird in analoger Weise wie in (3.7) Gleichung (3.4) um einen
entsprechenden Intensitdtsfaktor I/Io (z,%x,X) unter dem Integral
ergdanzt, der sich als Faltung des gauBformigen Strahlprofils mit der
Stufenfunktion ergibt, die den idealen Absorber beschreibt:

‘ (3.13)
I/IO (z,x,)\) = 1/(c(N)z v2n) J exp(=&% / 20()\)?z?) d&

o0

Wegen des Scannens wird dabei fiir die lokale Divergenz o an der
Probe die vertikale Divergenz am Quellpunkt eingesetzt.

Die Berechnung des Integrals (3.13) kann mit Hilfe von Standard-
Computerroutinen erfolgen, die schnell konvergierende
Reihenentwicklungen benutzen [34]. Als deispiel ist in Abb. 3.13 die
Dosisverteilung aufgezeichnet, die sich unter den schon mehrfach
gewdhlten Bedingungen (DORIS 3.24 GeV) bei idealem Stromfaden ergeben
wirde. Die eingezeichnete Isodosislinie macht die Abweichung der
erzeugten Struktur von der Schattengrenze deutlich, welche etwa
0.1 um auf 500 um Tiefe betrdgt. Die Grafik 138t sich durch
entsprechende Skalentransformation unmittelbar auf Verhdltnisse
Ubertragen, bei denen dasselbe Energiespektrum der Strahlung bej
geringerer Elektronenenergie durch Erhdhung der Magnetfeldstdrke
erzeugt wird, da die Divergenz umgekehrt proportional  zur
Elektronenenergie ist. Geht man beispielsweise von einer Feldstadrke
von 5 T aus, der eine Elektronenenergie von 1.37 GeV entspricht, so
wird bei gleicher Spektralverteilung die Kantenunschiarfe um einen
Faktor 2.37 groBer als in Abb. 3.13 gezeigt. Sie liegt - als
einzelner Effekt betrachtet - allerdings immer noch unter der in

Abschn. 2.1 angegebenen Grenze von 0.3 um.

Un zu demonstrieren, wie groB der EinfluB der Abweichungen der
Elektronen von Sollbahn und Sollrichtung ist, ist in Abb. 3.14 eine
Abb. 3.13 entsprechende Grafik gezeigt, bei der eine gauRformige
Richtungsverteilung mit efiner Standardabweichung von 0.16 mrad
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angenommen und die natirliche Divergenz der Synchrotronstrahlung nicht
in Betracht gezogen wurde. Der gewdhlte Wert der Divergenz entspricht
1/% bei 3.24 GeV, also der natlirlichen Divergenz bei dieser Energie.
Auch hier kann durch Skalentransformation auf andere Verhiltnisse
ibertragen werden. Beim Vergleich der Abbn. 3.13 und 3.14 wird
deutlich, daR eine Elektronendivergenz von 1/¥ groBere Abweichungen
verursacht als die natilirliche Synchrotronstrahiungsdivergenz. Dies ist
eine Folge davon, daB die in der Tiefe wirkenden harten Komponenten

der Synchrotronstrahlung besser fokussiert sind als das Mittel.
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Abb. 3.13: Einfluss der natuerlichen Divergenz der
Synchrotronstrahlung auf die Dosisverteilung in der Naehe
der Schattengrenze. Der Rechnung liegt eine Resistdicke

von 0.5 mm und eine Elektronenenergie von 3.24 GeV am Spei-
cherring DORIS zugrunde.
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Abb. 3.14: Einfluss einer Divergenz der Elektronenbahnen von

0.16 mrad auf die Dosisverteilung in der Naehe der
Schattengrenze. Der Rechnung liegt eine Resistdicke von
0.5 mm und eine charakteristische Wellenldange von 0.2 nm
zugrunde. Die natiirliche Divergenz der Synchrotronstrahlung
ist vernachldssigt.
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4. TEMPERATUREFFEKTE BEI DER BESTRAHLUNG VON PMMA

Die bei der Bestrahlung im PMMA absorbierte Dosis wird zum gréBten
Teil in Wdrme umgesetzt. Ware die Probe thermisch isoliert, so wirde
eine  Dosis von 10% J cm_3, die etwa flir die gewlinschte
strahlenchemische Umsetzung erforderlich ist, zu einer
Temperaturerhthung von 1000 K fiihren.  Wihrend 'der Bestrahlung
werden die Proben deshalb sorgfdltig geklihlt; dennoch lassen sich
gewisse Temperaturerhdhungen nicht vermeiden, Diese
Temperaturerhdhungen filhren einerseits zu MaBabweichungen und
inneren Spannungen und konnen andererseits auch die
strahlenchemische Umsetzung beeinflussen., Mit diesen thermischen
Effekten befaBt sich das vorliegende Kapitel. Zundchst wird
aufgezeigt, in welcher Weise das Probliem physikalisch vereinfacht und
mathematisch Ubersichtlich beschrieben werden kann. Daraufhin werden
die  Temperaturerhdhungen und deren  zeitlicher  Verlauf  bei
stationdrer und gescannter Probe berechnet. Aus den
Temperaturerhdhungen kann man die zu erwartenden MaBabweichungen
abschdtzen. AbschlieBend wird der EinfluB der Temperatur auf die

strahlenchemische Umsetzung diskutiert.
4.1 Berechnung der Temperaturerhoehung
4.1.1 Physikalisches und mathematisches Modell

In Abb. 4.1 ist der fiir die nachfolgende Betrachtung wesentliche Teil
der Bestrahlungsanordnung schematisch herausgezeichnet und es werden
die in den folgenden Rechnungen verwendeten Symbole erkldrt. Die
PMMA-Probe mit der frei dariiberliegenden oder integrierten Maske liegt
fest auf einem thermostatisierten Kihlkdrper auf. Wie bereits in
Abschnitt 4.2 erldutert, fdallt ein Strahlungsband mit etwa
gauBformiger Intensitdtsverteilung auf die Probe. Die Breite des
Strahlungsbandes betriagt beispielsweise im IFT-Labor bei DORIS bei
3.2 GeV etwa 8 mm. Da die Dicke der Probe nur etwa 0.5 mm betrédgt,
also sehr klein gegen die oben genannte Breite ist, flieBt die von der
Strahlung erzeugte Wirme praktisch direkt in den Kihlkdrper; der
Quertransport ist vernachldssigbar. Fir die Berechnung der
Temperatur wird deshalb von der Wirmeleitungsgleichung in

eindimensionaler Form ausgegangen:




aT A d?T 1

° D(Z,t) (41)
3t p C dz? pC

Darin  bedeuten o, cp ~und X die Dichte, die spezifische
Warmekapazitdt und die Wirmeleitfdhigkeit. Diese Stoffdaten werden
als temperaturunabhingig angenommen. T gibt die Temperatur, t die Zeit
und 5(z,t) die absorbierte Dosisleistung, also die Warmequellen an.
Anstelle des gauBformigen Strahlungsprofils wird bei den Rechnungen
ein rechteckiges betrachtet, dessen Breite S der Halbwertsbreite der
Kurve entspricht. Die Intensitdt ergibt sich aus (3.4), wobei anstelle
des Scannerhubs H die Strahlbreite einzusetzen ist.

Die Randbedingungen zu (4.1) werden durch die konstante Temperatur am
KiihTkarper

T(z=d,t) = Tw (4.2)

und dadurch festgelegt, daB kein Warmetransport durch die Oberseite
der Probe betrachtet wird:

aT
e =0 (4.3)
9z z=0

Die Losung von (4.1) unter Berilicksichtigung von (4.2) und (4.3)
erfolgt numerisch mit Hilfe eines expliziten Differenzenverfahrens, auf
das hier nicht ndher eingegangen werden muB. Die wichtigsten
Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt. Dabei wird stets von
einer Bestrahlung am Speicherring DORIS bei 3.2 GeV Elektronenenergie
und 100 mA umlaufendem Elektronenstrom ausgegangen. Diese Bedingungen
flihren zu sehr hohen Belastungen. Die Erwdrmung unter anderen
Randbedingungen 1dBt sich jedoch problemlos aus den dargestellten
Ergebnissen abschdtzen. Unter den fiir das Synchrotron Bonn typischen
Verhdltnissen (2.0 GeV, 30 mA) ist beispielsweise die auf den Resist
auftreffende Leistungsdichte und damit die Temperaturerhdhung etwa
25 mal geringer als im betrachteten Beispiel.




— 41 —

Intensitétsprofil der Strahlung

X
Y Strahlung
L] l/\"

¥ <
"33 ~

e Z=0
Sy _ 24,

//////T'T/\‘Resislt

~Scanrichtung | Kiihlkirper

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Bestrahlungsanordnung, wie
sie der Temperaturberechnung zugrunde liegt. Die PMMA-
Probe befindet sich in idealem thermischen Kontakt mit dem
thermostatisierten Kihlkdrper und mit der frei dariberlie-
genden oder integrierten Absorbermaske

In den  nachfolgenden  Abbildungen  werden zwei  Extremfdlle
Unterschieden, die durch den relativen Bedeckungsgrad der Maske mit
Absorberstrukturen charakterisiert sind: Der erste Fall ( 0%
Bedeckungsgrad ) ergibt sich, wenn man annimmt, daB nur sehr kleine
Bereiche der Probe von Absorberstrukturen abgeschattet werden. In
diesem Fall wird die Dosis entsprechend Abb. 3.4 iiber der Probentiefe
verteilt absorbiert. Der andere Extremfall ( 100 % Bedeckungsgrad )
tritt auf, wenn die Absorberstrukturen das PMMA zum Uberwiegenden Teil
abdecken, wie dies beispielsweise bei Masken zur Erzeugung besonders
kompakter Diisenanordnungen der Fall ist [11]. Hierbei entsteht die
Warme in der Maske; der Resist wird nur durch Wirmeleitung




— 42 —

aufgeheizt. Bei anderen Maskentypen mit mittlerem Bedeckungsgrad lassen
sich die Temperaturverldufe aus den Diagrammen flir die Extremfdlle
abschdtzen.

4.1.2 Temperaturverlauf bei Bestrahlung einer feststehenden Probe

Wichtig flr technische MaBnahmen zur Kihlung der zu bestrahlenden
Proben sind vor allem die Einstellzeit wund die stationdre
Endtemperatur. Diese GrofBen lassen sich aus Abb. 4.2 ablesen, in der
der zeitliche Verlauf der Temperatur nach dem Einschalten der Strahlung
fir unterschiedliche Resisttiefen bei einer feststehenden Probe
aufgetragen ist. Man erkennt, daB bei der angenommenen hohen
Strahlungsleistung Temperaturerhdhungen um bis zu 90 K und steile
Temperaturgradienten im PMMA auftreten. AuBerdem zeigt sich, daB das
Temperaturfeld stark vom Maskenbedeckungsgrad abhdngt, obwohl in
beiden Fdllen dieselbe Wirmeleistung zur Wirmesenke transportiert
wird. Die Einstellzeit, bei der die Temperaturerhdhung das
(1-1/e)-fache der stationdren  Endtemperaturerhdhung erreicht,
betrdgt etwa 0.8 s. Dies ist relativ kurz gegeniber der
Gesamtbestrahlungsdauer, die  bei der  hier  zugrundeliegenden
Dosisleistung etwa eine Minute betrdgt, und extrem kurz, verglichen
mit den Bestrahlungszeiten bei niedrigen Dosisleistungen, die
beispielsweise am  Synchrotron Bonn etwa eine Stunde beim
Mehrschrittverfahren bzw. mehrere Stunden beim Einschrittverfahren
betragen.
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Zeitlicher Verlauf der Temperaturerhoehung 1in unter-
schiedlichen Probentiefen bei 0 und 100 % Maskenbedeckungs-
grad. Bestrahlungsbedingungen: DORIS 3.2 GeV, 100 mA, IFT-
Labor:; dies entspricht einer Leistungsdichte von etwa
8 W/cm?.
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4,1.3 Temperaturverlauf bei gescannter Probe

Zur Bestrahlung grdBerer Fldachen wird die Probe periodisch durch die
bandformige Strahlung gescannt (vgl. Abschn. 3.2). Es ist unmittelbar
einsichtig, daf durch diese MaBnahme auch die Tokale
Temperaturerhchung abnimmt, wenn das Scannen so schnell durchgefiihrt
wird, daB die Bestrahlungsdauer an einem Punkt der Probe klein
gegeniiber der Einstellzeit der Temperatur ist. Zur genaueren Erfassung
dieses Effekts wird 1im folgenden die Temperaturverteilung bei
verschiedenen Scangeschwindigkeiten berechnet. Zur Vereinfachung wird
angenommen, daf das Verhdltnis zwischen effektiver Bestrahlung und
Dunkelzeit entsprechend dem Verhdltnis von Strahlbreite (5 mm) zu
Probenbreite (100 mm) 1/20 betridgt.

Abb. 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur an der
Oberfldche und in der mittleren Probentiefe bei Scangeschwindigkeiten
von 1 und 10 c¢m/s und 0 % Maskenbedeckungsgrad. Man erkennt, daB bei
der niedrigeren Scangeschwindigkeit sich die Probe an den Stellen, an
denen sie von der Strahlung getroffen wird, sehr schnell erwdrmt,
danach aber bis zum nachsten Scanzyklus wieder vollstdandig auskiihlt.
Bei der hoheren Scangeschwindigkeit sind die Spitzentemperaturen
deutlich niedriger und die Probe kiih1t nicht mehr vollstindig aus.
Deshalb nehmen die Spitzentemperaturen in den ersten Scanzyklen stetig

zu; nach einigen Zyklen stellt sich ein quasistationdrer Zustand ein.

Bei Proben mit hohem Maskenbedeckungsgrad ergeben sich, wie auch im
Fall ohne Scannen, hohere Temperaturspitzen als in Abb. 4.3
eingetragen. Wirde man anstelle des angenommenen Rechteckprofils des
Strahlungsbandes ein realistischeres einsetzen, so wiirde dies die

scharfen Temperaturspitzen etwas verrunden.
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Zeitlicher Veﬂauf der Temperaturerhoehung bei gescannter
Probe und 0 % Maskenbedeckungsgrad. Die beiden Kurven be-
ziehen sich auf die Probenoberfldche und die mittlere Pro-
bentiefe. Die Scangeschwindigkeiten betragen 1 bzw.
10 cm/s. Man beachte die unterschiedlichen AchsenmaBstibe.
Bestrahlungsbedingungen: DORIS 3.2 GeV, 100 mA, IFT-Labor;
dies entspricht einer Leistungsdichte von etwa 8 W/cm?.
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4.2 Berechnung der Waermeausdehnung

Aus den berechneten Temperaturfe]dern 1aBt sich unmittelbar die
thermische Ausdehnung der Proben unter der  Annahme freier
Beweglichkeit gegeniiber einem festgehaltenen Referenzpunkt oder

Anschlag am Probenrand (x=0) berechnen.

z
AL(z,t) = o / AT(E,t) d& (4.4)
0
o = linearer Ausdehnungskoeffizient

In Abb. 4.4 ist die Wirmeausdehnung an der Probenoberfliche (z=0)
flir eine  feststehende und fdr gescannte Proben bei 0%
Maskenbedeckungsgrad aufgetragen. Der Zeitpunkt t wurde dabei so
gewdhlt, daB sich die stationdre bzw. im Fall gescannter Probe die
quasistationdre Temperaturverteilung bereits eingestellt hat und daf
das Strahlungsband gerade auf die Mitte der 10 cm breiten Probe
fa1lt. Der Abszissenwert gibt den Abstand des betrachteten Punktes
vom Referenzpunkt an.

Der EinfluB der Scangeschwindigkeit auf die Verteilung der
Warmeausdehnungen kann ebenfalls aus Abb. 4.4 entnommen werden. Bei
feststehender Probe konzentriert sich die Warmeausdehnung
naturgema voll auf den ausgeleuchteten Bereich. Bei einer
Scangeschwindigkeit von 1 cm/s verschmiert sich die Ausdehnungszone
etwas 1in den Bereich hinein, der zuletzt von der Strahlung
Uberstrichen wurde. Erst bei 10 cm/s Scangeschwindigkeit wird die
Warmeausdehnung relativ gleichmdRig auf die Probe verteilt. Solche
Geschwindigkeiten sind also, unabhdngig von der eingestrahlten
Dosisleistung, mindestens erforderlich, wenn die periodischen
Ausdehnungsschwankungen weniger als 20 % der mittleren thermischen

Ausdehnung ausmachen sollen.

Die Kurven in Abb. 4.4 zeigen auBerdem, daf die integrale
Warmeausdehnung iber die gesamte Probenbreite unabhdngig von der
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Scangeschwindigkeit ist; 1im betrachteten Fall betrdgt sie 24 um,
wdhrend im Fall des Synchrotrons Bonn mit 1 pm zu rechnen wire.
Beide Werte sind flur die beim LIGA-Verfahren angestrebte Prdzision
untolerierbar, da bei freitragenden Masken aufgrund unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten im Prinzip Verschiebungen zwischen Maske und
Resist in dieser GroRenordnung auftreten konnen. Bei integrierten
Absorberstrukturen kénnen mechanische Spannungen' auftreten, die

Beschddigungen an den Absorberstrukturen verursachen kdnnen.

Bei Experimenten beobachtet man im allgemeinen deutlich geringere
Ausdehnungswerte als die oben berechneten, da die Proben
stets in einem festen, thermostatisierten Rahmen oder einer
- entsprechenden Grundplatte fixiert werden, die die freie Ausdehnung
behindern. AuBerdem erfolgt eine zusiatzliche Kiihlung durch eine
Heliumatmosphdre in der Bestrahlungskammer. Die Ergebnisse zeigen
aber, daB bei der angestrebten hohen Strukturgenauigkeit die
anwendbare Dosisleistung begrenzt ist und hohe Anforderungen an die

effektive Thermostatisierung der Proben zu stellen sind.
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Thermische Ausdehnung an der Oberflaeche einer 0.5 mm
dicken PMMA-Probe waehrend der Bestrahlung bei festste-
hender und mit Geschwindigkeiten von 1 und 10 cm/s gescann-
ter Probe. Das Strahlungsband, das von rechts nach 1inks
Uber die Probe lduft, befindet sich gerade in der Mitte der
Probe. Bestrahlungsbedingungen: DORIS 3.2 GeV, 100 mA, IFT-
Labor; dies entspricht einer Leistungsdichte von etwa
8 W/cm?,
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4.3 Einfluss der Temperatur auf die strahlenchemische Umsetzung
von PMMA

Die Strahlungsempfindlichkeit von PMMA kann auBer von der Sorte auch
von der Temperatur, bei der die Bestrahlung erfolgt, abhdngen.
Qualitativ beobachtet man, daf beim Bestrah]en' von PMMA  das
Aufschdaumen der Resistoberfliache bei um 30 % verringerter Dosis
einsetzt, wenn die Arbeitstemperatur um grofenordungsmaBig 10 K
erhoht wird. Auch eine Erhthung der Dosisleistung filhrt zu einer
Verstdrkung der Blasenbildung, was auf die Temperaturerhchung
insbesondere an der Resistoberfldche zurlckgefiihrt werden kann. Die
Erwdrmung fihrt ndamlich zu einer Verringerung der mechanischen
Festigkeit des Resistmaterials, so daf die Freisetzung von Gasen bei
den strahlenchemischen Reaktionen schon bei geringerem inneren Druck

Blasen erzeugt.

Eine Anderung der bei einer Bestrahlung und nach konstanter
Entwicklungsdauer erzielten Entwicklungstiefe konnte im Rahmen der
MeBgenauigkeit nicht nachgewiesen werden. Dies steht im Einklang mit
Literaturangaben von Messungen mit Gammastrahlung [35], aus denen man
ableiten kann, daB die Anzahl der PMMA-Kettenbriiche pro 100 eV
eingestrahlter Energie (G-Faktor) bei einer Temperaturerhdhung um
10 K um lediglich 5.5 % zunimmt. Dies 1liegt 1im Bereich der
MeBgenauigkeit fiir die Dosis und die entwickelte Tiefe.

Hieraus folgt, daB die effektive Strahlungsempfindlichkeit vom PMMA
nur wenig von der Temperatur abhdngt. Man wird die Arbeitstemperatur
deshalb so wiahlen, daB eine genaue Thermostatisierung einfach wird.
Zur Vermeidung von Blasenbildung bei hohen Dosen wird man eher eine

niedrigere Temperatur anstreben.




5. ENTWICKLUNG DER RESISTPROFILE

Der zweite Schritt bei der lithografischen Strukturerzeugung ist das
Entwickeln des bestrahlten Resists. Wegen der extremen Anforderungen
an den Entwicklungsprozess, insbesondere an das Verhdltnis der
Abtragsgeschwindigkeiten von bestrahltem und unbestrahltem
Resistmaterial, wird im  vorliegenden  Kapitel zundchst  das
Verhalten des Resists 1im Entwicklerbad experimentell untersucht.
Darauf aufbauend werden verschiedene Rechenverfahren zur Simulation
des  Entwicklungsprozesses unter dem speziellen  Aspekt der
Tiefenlithografie diskutiert und die Form der Resistprofile unter
verschiedenen Randbedingungen berechnet.

5.1 Bestimmung des Loesungsverhaltens von PMMA in Abhaengigkeit
von der Bestrahlungsdosis

Der fir die Berechnung der entwickelten Konturen wichtigste Parameter
ist die Losungsgeschwindigkeit des Polymers im jeweiligen Entwickler
als Funktion der Bestrahlungsdosis, wobei bei der Auswahl von Resist
und Entwickler auf ein extrem hohes Verhdltnis der Abtragsgeschwindig-
keit im Hellbereich zur Dunkelabtragsgeschwindigkeit geachtet werden
muB. Aus diesem Grund sind die iblicherweise fur PMMA in der
Dinnschichtlithografie eingesetzten Entwickler, meist Gemische aus
Methylisobutylketon mit Isopropanol oder Methyldthylketon mit
Isopropanol, fiir die Tiefenlithografie wenig geeignet. In diesen
Entwicklern weist PMMA ndmlich einen Dunkelabtrag in der
GréBenordnung von 0.01 um/min auf (vgl. z.B. [26] wund [36]),
was bei Entwicklungszeiten von etwa 100 min nicht toleriert werden
kann. AuBerdem neigen dicke PMMA-Schichten in diesen Entwicklern
stark zu SpannungsriBbildung (flir detailliertere Angaben bei PMMA
siehe z.B. [39,45]).

Aus diesen Griinden wurde bei der Siemens AG ein Spezialentwickler
flir die Tiefenlithografie mit PMMA entsprechend den genannten
Anforderungen entwickelt. Dabei handelt es sich um ein Gemisch aus
einem Stoff der Glykoldther-Gruppe, einem Stoff der Primdr-Amine,
einem Stoff der Azin-Gruppe und Wasser [38]. Durch den Wassergehalt




kann die Abtragsrate des Entwicklers eingestellt werden. In der
Praxis hat sich ein spezielles Gemisch dieser Stoffe, das im
folgenden als GG-Entwickler bezeichnet wird, besonders bewihrt. Das
Arbeitstemperatur sollte dabei etwa 35°C betragen.

Eine weitere Verbesserung des Verhdltnisses der Abtragsgeschwindig-
keiten im Hellbereich und Dunkelbereich wurde durch die Verwendung von
extrem hochmolekularem PMMA erreicht. Die extrem langen Molekiilketten
solcher PMMA-Sorten, die im Dunkelbereich nicht von Strahlung zerstdrt
werden, konnen ndmlich niemals vollstindig in Ldsung gehen, denn es
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem Solvatisieren
der Molekiile und der Bindung durch Nebenvalenzen ein; die Molekiile
haften deshalb stets an einigen Punkten am Polymer (vgl. [40]). Der
Dunkelabtrag wird deshalb praktisch null, wihrend der Hellabtrag davon
unberiihrt bieibt.

Die meisten technischen PMMA-Typen sind zur Verarbeitbarkeit durch
SpritzguB oder Extrudieren auf ein mittleres Molekulargewicht von etwa
50000 eingestellt. Bei der Polymerisation von PMMA-GieBmassen mit
peroxidhaltigen Hdrtern hingegen erhdlt man Polymere mit einem
mittleren Molekulargewicht von -einigen 10° [41]. AuBerdem ist
unter der Bezeichnung Plexiglas GS 233 ein hochmolekulares gegossenes
PMMA  von Réhm erhdltlich. Durch Zugabe von Vernetzungsmitteln wie
Butandioldimethacrylat  (BDMA) oder Tridthylenglycoldimethacrylat
(TEDMA) zu den GieBmassen lassen sich auch vernetzte PMMA-Resists
herstellen, von denen man ebenfalls einen verschwindenden Dunkelabtrag
erwarten kann. Der Giefmasse Plexit 74 von Rohm sind

Vernetzungsmittel bereits zugesetzt.

Als Eingangsdaten fir die folgenden Berechnungen ZUum
EntwicklungsprozeB wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Abtragsgeschwindigkeit dieser PMMA-Materialien in Abhingigkeit von der
Bestrahlungsdosis gemessen (Abb. 5.1). Die Abbildung zeigt, daB bei
der Bestrahlung eine Schwellendosis von etwa 200 J/cm® Uberschritten
werden muf, damit das Polymer (iberhaupt 16slich wird. Durch die
Bestrahlung mit Dosen von mehr als 10* J/cm® erreicht man
Abtragsraten von mehr als 10 um/min. Bei einigen 10* J/cm® treten
Schdden am Resist auf. Ergdnzend hierzu wurde in Versuchen
festgestellt, daB unbestrahltes Material auch bei mehrtidgigem
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Einwirken von auf  50°C erwdrmtem Entwickler - diese
Temperaturerhshung bewirkt bei bestrahltem Resist eine Vervielfachung
der Losungsgeschwindigkeit - nach anschlieBender Trocknung keinerlei
Gewichtsveranderung zeigt, also kein Losen dieses Materials
aufgetretén ist. Eine solche Resist-Entwickler-Kombination kommt daher

dem im Kapitel 3 diskutierten idealen Fall sehr nahe.,
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Abb. 5.1: Dosisabhaengigkeit der Loesungsgeschwindigkeit von
extrem hochmolekularem PMMA in GG-Entwickler. Die Ar-
beitstemperatur betrdgt 35°C. Man erkennt, daB zum 16slich
machen solcher Resisttypen eine Schwellendosis iUberschrit=
ten werden muf3. Die angegebene Bestrahlungsdosis in J/cm?
ergibt sich durch Rechnung aus der bei einem Scannerhub von

~ 12 mm gemessenen Dosis in mA min.
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5.2 Computersimulation des Entwicklungsprozesses

In den folgenden Abschnitten wird ausgehend von einer Analyse bekannter
Rechenverfahren fiir die Diinnschichtlithografie auf die Msglichkeiten
zur  numerischen Simulation des Entwicklungsprozesses bei der
Tiefenlithografie eingegangen. Die volle dreidimens{ona1e Berechnung
des Entwicklungsprozesses erfordert bereits bei einfachen Geometrien
und diinnen Resistschichten einen sehr hohen Rechenaufwand (vgl. z.B.
[42]). Eine numerische Simulation der Entwicklungsprozesse fir
komplizierte Trenndiisenstrukturen mit hohem Aspektverhdltnis ist
hingegen mit verninftigem Aufwand kaum mehr mdglich. Die im
Zusammenhang mit dem LIGA-Verfahren durchgefiihrten
Simulationsrechnungen missen sich deshalb auf die Ausbildung einer
Kante beschrinken. Den Rechenprogrammen zugrundegelegt st der
sogenannte Oberfldchenlosungsansatz, der durch die Voraussetzung
gekennzeichnet ist, daB an Jjeder Stelle der Oberfldche die
Lésungsgeschwindigkeit nur von der an dieser Stelle abgelagerten Dosis
abh&ngt und der Resistabtrag stets senkrecht zur momentanen lokalen

Oberfliche erfolgt.

5.2.1 Simulation mit festgehaltener Orientierung der Oberflaechen-

elemente

Fur Abschdtzungen der erforderlichen Wellenldnge, der
Bestrahlungszeit und des Einflusses der Dicke der Absorberschichten auf
die erzeugte Struktur bietet sich ein vereinfachtes Rechenverfahren zur
Simulation der Entwicklung an, bei dem die Orientierung der
Oberfldchenelemente, an denen der Entwickler angreift, nicht im
einzelnen verfolgt werden muB. Hierbei wird angenommen, daB die
Dosisverteilung an der Kante einer idealen Schattenprojektion
entspricht. AuBerdem sollen die betrachteten Oberflichenelemente im
Hellbereich stets parallel und an der Kante stets senkrecht zur
Urspringlichen Resistoberfldche orientiert sein. Diese Naherung ist
bei der Tiefenlithografie gut erflillt, solange die Kante annihernd
vertikal verlduft. Die Maske darf bei diesem Ansatz eine endliche

Transparenz aufweisen; Effekte, die zu einer Verschmierung der Dosis an
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der  Kante  fiihren, kénnen  jedoch  voraussetzungsgemdB  nicht
berlicksichtigt werden.

Bei dem vereinfachten Rechenverfahren wird verfolgt, um wieviel die
Oberfldche im Hellbereich in einer gewissen Zeitspanne abhdngig von
der Dosis in der jeweiligen Tiefe in den Resist verschoben werden muf.
Dabei werden nach wund nach Oberfldachenelemente an der Kante
freigelegt, an denen dann die Entwicklung des Dunkelbereichs senkrecht
zur Kante beginnt. Auch fir diese Oberfldchenelemente st eine -
individuelle Verfolgung der Orientierung nicht erforderiich.

5.2.2 Simulation mit freier Orientierung der Oberflaechenelemente

Bei vrealen Dosisverteilungen, die sich unter Beriicksichtigung der

Beugung und der Reichweite der Sekunddrelektronen ergeben, gibt es

keine ausgezeichneten Richtungen und es muB bei einer rechnerischen

Simulation des Entwicklungsvorgangs die Orientierung der
Oberfldchenelemente verfolgt werden. Die momentane Richtung, in der

die Entwicklung wirkt, steht ndmlich stets senkrecht auf der

momentanen lokalen Resistoberfldche.

In der Literatur finden sich drei Modelle wund entsprechende
Rechenverfahren flir die Simulation des Entwicklungsvorgangs mit freijer
Orientierung der Oberfldchenelemente:

-~ Beim Zellenmodell (Cell-removal-model) wird der Resist in
quadratische Zellen zerlegt. Jede Zelle wird nach einer gewissen
Kontaktzeit mit dem Entwickler, die von der Dosis in der»Ze]]e
abhdangt, entfernt und gibt die Oberfldache der Nachbarzellen frei.

- Beim Strahlenmodell (Ray-tracing-model) betrachtet man "Strahlen",
die durch die zeitliche Bewegung eines Punktes der Resistoberfldche
wiahrend der Entwicklung definiert werden. Die Ablenkung der
Strahlen bei rdumlicher Variation der Dosis kann analog zur
Berechnung der Brechung von Lichtstrahlen bei rdumlich variierndem
Brechungsindex erfolgen. Das Resistprofil wird durch die Endpunkte

der berechneten Strahlen definiert.




~  Beim Kettenmodell (String-model) wird die Resistoberfliache durch
eine Kette von Punkten beschrieben. Wie in Abb. 5.2 gezeigt, wird
jeder dieser Punkte in einem Zeitintervall um eine Strecke in den
Resist bewegt, deren Ldnge durch die lokale Ldsungsgeschwindigkeit
bestimmt wird und deren Richtung senkrecht auf der mit Hilfe der
Nachbarpunkte gebildeten Oberfldchenorientierung steht.

Ein Verg]eich von Computerprogrammen zur Berechnung von Resistprofilen
bei der Elektronenstrahllithografie, die auf diesen Modellen basieren,
findet sich bei Jewett et al. [43]. Bei dieser Analyse, die nur diinne
Resistschichten in Betracht zieht, kamen die Autoren zu dem Ergebnis,
dal das Zellenmodell bei gleicher Genauigkeit aller Verfahren mehr
Rechenzeit erfordert als die anderen Modelle. Das Kettenmodell und das

Strahlenmodell sind etwa gleich aufwendig.

Vergleicht man die Modelle beziigtich ihrer Anwendbarkeit fiir die
Tiefenlithografie, bei der Strukturen mit einer Genauigkeit von etwa
0.01 pm bei Strukturhdhen von mehreren hundert um erfaft werden
missen, so verschirfen sich die Probleme des Zellenmodells; die
Rechenzeit und der Speicherplatzbedarf werden wegen der Vielzahl der
erforderlichen Zellen extrem grof. Beim Strahlenmodell ist die Wahl
der Anfangskoordinaten schwierig und es muf eine Vielzahl von Strahlen
in der Ndhe der Kante sehr genau verfolgt werden. Das Kettenmodell
erweist sich hingegen flr die Tiefenlithografie als besonders
vorteilhaft, weil die Lange der Kettenglieder nach jedem Zeitintervall
an die zeitliche Entwicklung der Struktur angepaBt werden kann. Aus
diesen Grinden wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit flr die
Tiefenlithografie ein Programm auf der Basis des Kettenmodells
erstellt, das folgende Erweiterungen gegeniiber dem Grundprinzip
aufweist:

- Verwendung variabler Zeitintervalle, o) daf in einem
Entwicklungsschritt stets etwa derselbe Abtrag von bestrahitem
Material erreicht wird, obwohl die Dosis in der Tiefe um eine

GrofBenordnung abnehmen kann.

- Normierte Abstandsberechnung beim Einsetzen und LSschen der Punkte
derart, daB parallel zur Resistoberfldche die Punkte sehr viel
dichter gesetzt werden als in Richtung der Tiefe, da 1in der




erstgenannten  Richtung wesentlich steilere Dosisgradienten

auftreten.

- Lineare Interpolation der Dosiswerte zwischen den berechneten

Gitterpunkten.

- Elimination von Schleifen in der Punktekette, die sich aufgrund
numerischer Instabilitdten oder bestimmter geometrischer

Bedingungen ergeben kénnen.

-  Abfrage, ob die Ldsungsgeschwindigkeit sich zwischen Ausgangs- und
Zielpunkt bei einem Rechenschritt wesentlich dndert. In diesem Fall
wird der Entwicklungsschritt am betrachteten Punkt in mehrere
Teilschritte zerlegt, wobei jedoch die Richtung fir alle
Teilschritte beibehalten wird.

In Abb. 5.2 ist zur Verdeutlichung der Rechenablauf auf den ersten
drei um bei einer willkiirlich gewdhlten Dosisverteilung dargestellt.
Eingetragen sind hier zum einen die berechneten Konturen nach gewissen
Zeitintervallen und zum anderen die Verschiebung der einzelnen Punkte
in den Zeitintervallen. Man erkennt deutlich, an welchen Stellen
Datenpunkte eingesetzt oder geldscht wurden, um die Kettenglieder der

Jeweiligen Kontur optimal anzupassen.

Es ist unmittelbar  einleuchtend, dal die Simulation des
Entwicklungsprozesses mit freier Orientierung der Oberflichenelemente
erheblichen Computeraufwand erfordert, so daB hiermit nur ausgewihlte
Fdlle berechnet werden kﬁnnen; wahrend etwa fir eine systematische
Optimierung der Bestrahlungsparameter die vereinfachte Methode

herangezogen werden muf.




Resisitiefe

Abb. 5.2:

-3 -2 1 0 1 2

Abstand von der Schattengrenze

Mit Hilfe des Kettenmodells berechnete zeitliche Entwicklung
eines Kantenprofils. Neben den Konturen nach gewissen
Zeitintervallen sind auch die Verschiebungen der einzelnen
Kettenpunkte eingezeichnet. (Testdaten zur Demonstration
des Prinzips)




5.2.3 Vergleich der Ergebnisse der beiden Simulationsmethoden

In Abb. 5.3 sind zum Vergleich die Konturen eingezeichnet, die sich
bei derselben Dosisverteilung bei Simulation des Entwicklungsprozesses
mit den beiden in den vorangehenden Abschnitten geschilderten Methoden
ergeben. Fiir die Berechnung der Dosisverteilung wurde eine Bestrahlung
bei DORIS mit 3.2 GeV Elektronenenergie, ein Scannerhub von 1 cm,
ein Strahlfenster aus 15 pm Polyimid und ein Bestrahlungsabstand
von 27 m angenommen. Das Produkt aus Elektronenstrom und
Bestrahlungsdauer soll 5 As betragen. Um eventuelle Unterschiede in
den Entwicklungsprogrammen leichter erkennen zu konnen, wurde filir die
LosTichkeitskurve bewuBt eine Resist-Entwickler-Kombination mit hohem
Dunkelabtrag gewdhlt, so daB ein deutlicher Resistabtrag im
Dunkelbereich auftritt. Ebenso ist die angenommene Absorberdicke von
3 um Gold zu gering flr eine ausreichenie Abschattung der

Dunkelbereiche.

Beim Vergleich der Konturlinien erkennt man eine hervorragende
Ubereinstimmung der mit den beiden Programmen erzielten Ergebnisse.
Flir Dosisverteilungen mit senkrechter, idealer Schattengrenze sind

also beide Progamme anwendbar.
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Vergleich der Simulationsprogramme.

bildung wurde mit,

obere
die untere ohne Verfolgung der Orjen-

Teilab-

tierung der Oberfldchenelemente berechnet. Die angenommenen
Dosisverteilungen sind in beiden Fdllen gleich. Aus pro-
grammtechnischen Griden konnten die Konturlinien nicht in
beiden Zeichnungen zu genau gleichen Zeiten eingetragen

werden,




5.3 Verlauf des Entwicklungsvorgangs am Beispiel einer Dosisver-

teilung bei beugungsbehafteter Abbildung

Die Dosisverteilung, wie sie bei einer beugungsbehafteten Abbildung der
Absorberkante bei einer charakteristischen Wellenlinge von 0.2 nm
auftritt, ist in Abb. 5.4 in Isodosisliniendarstellung
gezeigt. In Kap. 3 wurde bereits darauf hingewiesen, daB die
entwickelte Kontur bei einem idealen Entwickler einer Isodosislinie
entspricht, In Abb. 5.5 ist fiur die Charakteristik des
GG-Entwicklers in Verbindung mit extrem hochmolekularem PMMA der

zeitliche Verlauf des Entwicklungsvorgangs dargestellt.
Abb. 5.6 zeigt die Endkontur bei Erreichen von 500 um Resisttiefe,
wenn man verschiedene Bestrahlungsdosen und entsprechend

unterschiedliche Entwicklungszeiten annimmt.

Vergleicht man die Isodosislinien in Abb 5.4 mit den Endprofilen in
Abb. 5.6, so erkennt man, daR die Endprofile dhnlich wie
Isodosislinien verlaufen. Die verwendete Resist-Entwickler-Kombination
zeigt also nahezu ideales Verhalten. Die Gesamtdosis beeinfluft die
Entwicklungszeit und die Lage der Isodosislinie; der Einflul der
Gesamtdosis auf die Kantensteilheit bleibt allerdings relativ gering,
selbst wenn man die Dosis um einen Faktor zwei erhdht oder erniedrigt.

In Abb. 5.7 ist das entwickelte Profil bis zu einem Abstand von
10 um von der Schattengrenze 1im Hellbereich dargestellt. Man
erkennt, daB sich die DosisiberhShung in Kantenndhe 1im Hellbereich
aufgrund der Beugung, die nur eine Breite von wenigen zehntel wum
einnimmt (vgl. Abb. 5.4), in einem mehrere um breiten Randgraben
auswirkt. Dies 1ist dadurch zu erkldren, daB die Entwicklung im
Bereich der erhshten Dosis der normalen Entwicklungsfront etwas

voranlduft und von dort ein seitlicher Abtrag des Resists erfolgt. Der
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Abb. 5.4: |Isodosislinien an einer Kante beij Beruecksichtigung der

Kantenwinkel des Grabens ergibt  sich aus der relativen
Dosisiiberhdhung und der Steilheit der Kurve, die die Beziehung
zwischen  Losungsgeschwindigkeit und Dosis flir das verwendete
Resist~Entwickler-System angibt; er betrdgt im gezeigten Fall etwa
60° gegen die Horizontale.

Beugung (kc = 0.2 nm). Man erkennt deutlich die Dosis-
Uberhdhung im Hellbereich in Kantennihe.




Entwickelte Tiefe [ pm ]

es in Abb. 5.4 dargestellt ist. Die Entwicklungszeiten zu
den Profilkurven sind am Rand angegeben. Die Zeiten
variieren von Schritt zu Schritt so, daf &dquidistante Pro-
file entstehen.
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Abb. 5.5: Zeitlicher Verlauf der Entwicklung eines Dosisprofils, wie
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Entwicklungstiefe bei verschiedenen Dosen. Die Dosen
wurden so gewdhlt, daf die Abtragsgeschwindikeiten in der
Tiefe 0.5, 1, und 2 um/min betragen. Gestrichelt sind die
Profile zu der Zeit eingetragen, bei der die Probe mit der
htchsten Dosis eine Entwicklungstiefe von 0.5 mm erreicht
hat.
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Abb. 5.6: Verlauf der Profile bei Erreichen von 0.5 mm
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Abb. 5.7: Verlauf der Entwicklung in einem Abstand von bis zu 10 um
von einer Kante bei beugungsbehafteter Abbildung




6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE BE| DER LITHOGRAFISCHEN
STRUKTURERZEUGUNG

Im folgenden Kapitel werden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
von Strukturen gezeigt, die den derzeitigen Stand der
Entwicklungsarbeiten zum LIGA-Verfahren dokumentieren und einige
Ergebnisse der theoretischen Analyse qualitativ bestdtigen. Eine
quantitative Verifizierung der von der Theorie vorhergesagten Effekte
war aus apparativen Grinden, z.B. wegen mangelnder Genauigkeit bei der
wiederholten Justierung der Maske beim MehrschrittprozeB, noch nicht

moglich.

Abbildung 6.1 zeigt die der Strahlung zugewandte Seite einer Form fiir
eine Trenndise. Das hier gezeigte Doppelumlenksystem hat einen
Umlenkradius von etwa 20 u in der ersten, bzw. 10 pm in der zweiten
Dise. Die Abschdlerweiten 1liegen bei etwa 3 um. Der fiir die
Isotopenentmischung optimale Betriebsdruck ergibt sich bei diesen
charakteristischen Abmessungen zu etwa 1.5 bar. Die Gesamththe der
Struktur, die in vier Schritten am Synchrotron Bonn II erzeugt wurde,
betrdgt etwa 0.4 mm. Der Abstand der Probe vom Tangentenpunkt betrug
10 m, die maximale E]ektronenérgie 2 GeV, der mittlere
Elektronenstrom 30 mA und die Bestrahlungszeit 4 x 30 min. Die
Probe wurde nach jeder Bestrahlung 30 min mit GG-Entwickler behandelt,
anschliefend zunichst mit einem modifizierten Entwickler und dann mit

Wasser gesplilt und bei 35°C unter Vakuum getrocknet.

Wie bereits erldutert, stellt sich bei der Strukturierung dicker
Resistschichten in einem Schritt das Problem, daB bei der 1in Bonn
verflgbaren charakteristischen Wellenlinge die Dosis an der
Resistoberfliche so groB wird, daB aufgrund der Gasentwicklung
Schaden am Resist auftreten, bevor in der Tiefe die Minimaldosis
erreicht wird. In Abb. 6.2 ist eine Probe zu sehen, bei der die
Blasenbildung an der Oberfliche gerade angefangen hat. Da eine
Blasenbildung sicher vermieden werden muB, damit die Struktur keinen
Schaden nimmt, wird bei der Einmalbestrahlung dicker Proben am
Synchrotron Bonn eine Polyimidfolie von 60 bis 100 um Dicke in den
Strahlweg gebracht, die bevorzugt den niederenergetischen
Strahlungsanteil absorbiert und dadurch die Strahlenbelastung in den

oberflichennahen Resistschichten vermindert.
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Abbildung 6.3 zeigt eine nach dieser Methode strukturierte PMMA-Probe.
Als Maske wurde hierbei eine nach dem LIGA-Verfahren hergestellte
Trenndisenplatte aus Nickel
verwendet, o) daB eine positive Struktur entstand.
Die Bestrahlungsparameter entsprechen denen von Abb. 6.1; lediglich
die Bestrahlungszeit war um einen Faktor drei groBer. Die
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme macht deutlich, da auch die
Einmalbestrahlung die Erzeugung von Trenndlsenstrukturen mit denm

angestrebten Aspektverhdltnis ermdglicht.

In  Abb. 6.4 ist eine durch galvanoplastische Abformung einer
PMMA-Form gewonnene Trenndisenstruktur aus Nickel wvon der der
Strahlenquelle abgewandten Seite aus gezeigt. Die Gesamthohe der
Struktur betrdgt etwa 400 um. Die feinen senkrechten Linien auf der
Nickeloberfldche entstehen durch Abformung entsprechender, in den
Formoberfldchen en.haltener, feiner Rillen (vgl. z.B. Abb. 6.1), die
durch Fehler der Maskenkanten zustandekommen. Sie demonstrieren die

auBerordentliche Abbildungstreue der Nickel-Galvanik.
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Abb. 6.1: In drei Schritten hergestellte, 0.4 mm hohe
Trennduesenform aus PMMA. Die gezeigte Seite war bei der

Bestrahlung der Strahlenquelle zugewandt. (Material: RGhm
PLEXIT 74)

1Bk

Abb. 6.2: Mit zu hoher Dosis bestrahlte, nicht entwickelte PMMA-
Probe. Man erkennt, daB bereits die Bestrahlung zu einer
sichtbaren Struktur fihrt und daB Schiaden durch Gasblasen-
bildung die anwendbare Dosis begrenzen.




Abb. 6.3:

Abb. 6.4:
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In einem Schritt hergestellte, 0.4 mm hohe
Trennduesenstruktur aus PMMA. Bei der Bestrahlung wurden
zur Vermeidung von Gasblasenbildung Absorberfolien einge-
setzt. Die gezeigte Seite war bei der Bestrahlung der
Strahlenquelle zugewandt. (Material: RGhm GS 233)

Durch galvanoplastische Abformung einer PMMA-Form
gewonnene, 0.4 mm hohe Trennduesenstruktur aus Nickel.
Die gezeigte Seite war bei der Herstellung der Form der
Strahlenquelle abgewandt. (Siemens-AG)




Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen Aufnahmen von Strukturen, bei denen
der EntwicklungsprozeR abgebrochen wurde, bevor das gesamte bestrahlte
Material entfernt war. Abbildung 6.5 stellt eine Kante zwischen einem
bestrahlten und einem abgeschatteten Bereich dar, die bis an den Rand
der PMMA-Probe fiihrt. Obwohl der Entwickler den bestrahlten Resist
bis zu einer Tiefe von mehreren hundert um abgetragen hat, wurden
kleinste PMMA-Spane von der mechanischen Bearbeitung, die sich im
Dunkelbereich befinden, vom Entwickler Uberhaupt nicht angegriffen.
Die Aufnahme zeigt auBerdem, daB der Entwicklerangriff von der Seite
am Grund der Struktur nur wenige Mikrometer Abtrag erzeugt. Mit
zunehmendem Abstand von der Grundfldache steigt auch die lokale Dosis
und der seitliche Abtrag nimmt zu. Es entsteht ein typisches Profil,
das auch dann auftritt, wenn ein seitlicher Abtrag einer mit zu
geringem Absorberkontrast bestrahlten oder mit einem ungeeigneten
Entwickler behandelten Kantenstruktur erfolgt (vgl. Abb. 5.3). Solche
Konturen entsprechen nicht den Isodosislinien und ve:schwinden deshalb

bei langen Entwicklungszeiten wieder.

Ein weiteres Beispiel, bei dem die Kontur tempordr deutlich von der
Isodosislinie abweicht, wurde in Abschn. 5.3 ausfihrlich theoretisch
behandelt. Hierbei wurde festgestellt, daR wegen der beugungsbedingten
Dosislberhshung die  Entwicklung in  der  Randzone schneller
fortschreitet und einen Randgraben von einigen um Breite um die
Strukturen verursacht. Bei den Experimenten kann man solche Randgrdben
regelmdfBig bedbachten. Wie Abb. 6.6 zeigt, =ziehen sich solche
Gradben entlang aller Kanten. Der Winkel des Grabens betridgt in guter
Ubereinstimmung mit der Erwartung etwa 60°.

Man erkennt auBerdem, daB bei dem hier verwendeten Material (R&hm
GS 233) der Entwickler die Oberfliache der bestrahlten Bereiche nicht
eben abtridgt, sondern daR die Oberfliche sich aus zahlreichen
kegelformigen Vertiefungen . zusammensetzt. Durch Kontrollrechnungen
wurde gezeigt, daB auch das Entstehen solcher Oberfichenkonturen
rechnerisch simuliert werden kann, wenn man Mikrorisse von weniger als
0.1 um Breite und wenigen um Tiefe vorgibt. An diesen Stellen
dringt der Entwickler sehr schnell ein und beginnt einen seitlichen
Abtrag.




Abb. 6.5:

Abb. 6.6:
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer
teilentwickelten Kantenstruktur. Deutlich ist der seitliche
Abtrag des Resists vom mechanisch bearbeiteten Probenrand
her zu sehen. (Material: Rohm PLEXIT 74)

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer
teilentwickelten Trennduesenstruktur. Besonders Zu
beachten sind der Randgraben um die Strukturen und die
kegelformigen Vertiefungen im entwickelten Bereich.
(Siemens AG) (Material: Rohm GS 233)




7. DISKUSSION

In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel der Fertigung technischer
Trenndiisenelemente flir hohe Betriebsdriicke die Abbildungsgenauigkeit
der Rontgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung analysiert. Die
in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Simuiationsrechnungen
ermoglichen eine isolierte Analyse der einzelnen EinflufigréBen, wie
etwa der Beugung, die sich im Experiment nicht getrennt von anderen
EinfluBgroBen variieren lassen. Dadurch vertiefen die Rechnungen
zum einen das Verstdndnis des Lithografieprozesses iiber die
unmittelbare experimentelle Erfahrung hinaus, zum andern schaffen sie
die Grundlage fir eine systematische Optimierung der einzelnen
Verfahrensschritte und die Abschdtzung des Aufwandes flr die
Bestrahlung bei = der  Fertigung einer gréBeren Menge von

Trenndisenelementen.

Bei der Trenndiisenfertigung steht das Erreichen einer besonders
grofen Strukturhdshe im Vordergrund. Fir die Optimierung der
Fertigungsschritte stellt sich deshalb zunichst die Frage, an welcher

Strahlenquelle die Bestrahlung durchgefiihrt werden soll.

Wenn, wie im Fall des Speiéherrings DORIS, charakteristische
Wellenldngen von weniger als 0.2 nm erreichbar sind, kann man auch
bei den fiir die Trenndisenfertigung vorgesehenen Resistschichtdicken
von 0.5 mm mit dem EinschrittprozeR eine ausreichende Homogenitat
der abgelagerten Dosis 1in den zu bestrahlenden Resistbereichen
gewdhrleisten. Bei der Analyse der erreichbaren Strukturtreue muB in
diesem Fall vorrangig der Einflul der Fotoelektronen betrachtet
werden. Bei hoher Quantenenergie, die man zur Reduzierung des
Beugungseinfusses anstrebt, werden wegen der relativ gleichférmigen
Dosisverteilung auch das Spektrum und der FluB der Fotoelektronen
Uber der Resisttiefe nur noch wenig variieren. Dies hat zur Folge,
da die Fotoelektronen zwar relativ weit, aber g]eichméﬁig in den
abgeschatteten Dunkelbereich eindringen. Die dadurch erzeugte
Versetzung der entstehenden Strukturkante in den Dunkelbereich kann in
der Regel durch einen entsprechenden Maskenvorhalt ausgeglichen werden,

solange die Dosisverteilung an der Schattengrenze nicht zu flach wird.




Beim Arbeiten am Speicherring DORIS kann dessen normalerweise sehr
hohe Rontgenstrahlleistungsdichte Probleme aufgrund der in Kapitel 4
behandelten Temperaturerhohung der Probe mit sich bringen. Wenn die
Maschine gleichzeitig mit anderen Forschergruppen benutzt werden soll,
muB man deshalb Uber eine Vorrichtung verfiligen, die den Strahl,
beispielsweise mit Hilfe rotierender Blenden, ausreichend schnell

periodisch unterbricht.

Bei begrenzter Quantenenergie, aber noch ausreichender Eindringtiefe
des  kurzwelligen Anteils des Strahlungsspektrums, wie beim
Elektronensynchrotron Bonn II, kann beim Einschrittprozel eine
ausreichende Homogenitdt der Dosisverteilung nur dann gewdhrleistet
werden, wenn man einen relativ dicken Vorabsorber 1in den Strahlweg
bringt, der bevorzugt den niederenergetischen Anteil des
Strahlungsspektrums abschwdcht und dadurch die Strahlenbelastung der
oberfldchennahen Schichten vermindert. Dabei muB man allerdings schon
bei einer Scanhthe von 10 mm Bestrahlungszeiten in der

GroBenordnung von 10 Stunden in Kauf nehmen.

Einen Ausweg bietet in diesem Fall der MehrschrittprozeB, der eine
gleichmdBigere Dosisverteilung liefert und durch den die verflighare
Intensitdt besser genutzt werden kann. Bei der praktischen
Realisierung des Mehrschrittprozesses sind den genannten Vorteilen
allerdings die inhdrenten Probleme der wiederholten Justierung der
Maske+) und der  Wechselbelastung des Resistmaterials beim

wiederholten Entwickeln und Trocknen gegeniiberzustellen.

+) Von der in der Einleitung erwahnten Moglichkeit, die Maske fest mit
dem Resist zu verbinden, wird z.Zt. aus technischen Grinden kein
Gebrauch gemacht.




Sowoh1 beim Einschritt- als auch beim Mehrschrittproze muf neben
der Wellenldnge als charakteristische Eigenschaft einer
Synchrotronstrahlungsquelle die Divergenz der Strahlung beriicksichtigt
werden, die sich aus der natlrlichen Abstrahlcharakteristik und den
Betatronschwingungen der Elektronen um die Sollbahn ergibt. Bei der
Fertigung technischer Trenndiisenelemente ist eine 1oké1e Divergenz von
0.1 bis 0.2 mrad an der Probe zuldssig. Am Speicherring DORIS sind
solche Werte fiir die Divergenz bereits am Quellpunkt leicht
erreichbar. Das Problem der Strahldivergenz gewinnt bei der
Trenndisenfertigung allerdings dann an Bedeutung, wenn man an
den Einsatz von Wigglern oder an kompakte Spezialquellen fir
Synchrotronstrahlung mit supraleitenden Ablenkmagneten denkt. Ein
typisches Magnetfeld konnte eine Feldstdrke von 5 T aufweisen, was
bei einer charakteristischen Wellenldnge von 0.2 nm am Quellpunkt
bereits zu einem Anteil der natlrlichen Divergenz von etwa 0.5 mrad
fiilhrt. Besonders kritisch ist die vertikale Divergenz, da durch das
Scannen in dieser Richtung die gesamte vertikale Divergenz an der Probe
wirksam wird, wdhrend 1in der horizontalen Richtung die 1lokale
Divergenz mit zunehmendem Abstand der Probe vom Quellpunkt abnimmt. Da
das Ausblenden eines Teilstrahls mit geringerer vertikaler Divergenz
zwangsldaufig zu einem Intensitdtsverlust fihrt, kdnnte eine
glinstigere Alternative zum mechanischen Scannen der Probe darin
bestehen, den Elektronenstrahl periodisch zu bewegen und dadurch die
Synchrotronstrahlung iiber eine feststehende Probe zu schwenken. In
diesem Fall wird analog zur horizontalen Divergenz auch die vertikale

Divergenz Tokal mit zunehmendem Abstand kleiner.

Die 1in der vorliegenden Arbeit entwickelten Modelle zur Analyse der
Genauigkeit der Fertigung technischer Trenndisenelemente und die
hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich ohne Schwierigkeiten auf
andere Mikrostrukturen mit extremem Aspektverhdltnis (Ubertragen.
GleichermaBen konnen aufgrund dieser Ergebnisse Spezifikationen zur
Auslegung von Synchrotronstrahlungsquellen fir andersgeartete
Fertigungsaufgaben im Bereich der Rontgentiefenlithografie erarbeitet
werden.
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ANHANG A:
Spektrale Verteilung der Synchrotronstrahlung

Grundlegende Arbeiten zur Synchrotronstrahlung stammen von Iwanenko et
al. [47] (Berechnung der Strahlungsverluste 1im Synchrotron) und
Schwinger [48,49] (Berechnung des Spektrums der Synchrotronstrahlung).
Uber die erste visuelle Beobachtung berichten Elder et al. [50,51] am
70 MeV General Electric Synchrotron; erste  Messungen  der
Strahlungsverteilung finden sich in [52]. Die Theorie der
Synchrotronstrahlung kann in Lehrbiichern nachgesehen werden [53-57].
Green [31] gibt eine besonders umfassende Zusammenstellung der
Verteilungsfunktionen der Synchrotronstrahlung.

In der vorliegenden Arbeit werden Berechnungen durchgefihrt, bei denen
die spektrale Verteilung der Synchrotronstrahlung eingeht. Die Formeln
zu deren Berechnung sind im fo genden zusammengestellt. Da bei der
Bestrahlung fir Lithografiezwecke die zu bestrahlenden Proben stets
vertikal durch das ,schmale Strahlungsband in der Bahnebene der
Elektronen bewegt werden missen, damit eine vollstdndige Bestrahlung
erfolgt (s. Abb. 3.3), muB bei Berechnungen von Dosiswerten stets
uber die azimutale Verteilung der Strahlung gemittelt werden.
Entsprechend werden die Verteilungsfunktionen hier nur integral Uber

alle Azimutalwinkel angegeben.

Zur Beschreibung der spektralen Verteilung der Synchrotronstrahlung
definiert man eine charakteristische Wellenldnge,

4oy
0

\_ = (A.1)
373

oder entsprechend eine charakteristische Energie E. = hc/xc
(h = Plancksches Wirkungsquantum, ro = Kriimmungsradius der
Elektronenbahn, ¥ = Verhdltnis von kinetischer Energie Zu
Ruheenergie des Elektrons). Mit Hilfe von xc 1dB8t sich die
spektrale Verteilung des Photonenflusses und der abgestrahlten Energie
durch universelle Verteilungsfunktionen Gi(y) mit y=xc/x
ausdriicken [31,55]. Die  Anzahl  der  Photonen  N(}) pro




ausdriicken [31,55]. Die  Anzahl der  Photonen N(X) pro
Wellenldngenintervall konstanter  absoluter Bandbreite  betrdgt

([31], G1.(22))

Photonen
NV = 2.998 77 v Mn] Ga(y) (A.2)
nm s mA mrad8

integriert Uber alle Azimutalwinkel Y

und die abgestrahlte Leistung pro Wellenldngeneinheit ([31], G1.(22))

POV = 1.42101072° ¢/ v 2[m] G4 (y) (A.3)
nm mA mrad8

integriert Uber alle Y

Der Ublichen Praxis folgend wurden in den Gleichungen (A.2) und (A.3)
ebenso wie in den folgenden Gleichungen (A.4) und (A.5) die zahlreichen
auftretenden physikalischen Konstanten und die MaBsystemfaktoren
bereits zu einem Faktor zusammengefaft. Dies verbessert die
Ubersichtlichkeit der Gleichungen, legt aber die Einheiten fiir die
einzusetzenden GroBen (Bahnradius o in m, X und XC in  nm,
Elektronenstrom I in mA und Umfangswinkel 6 1in mrad) fest (vgl.

[31]).

Flir andere Zwecke, etwa bei spektroskopischen Untersuchungen werden
die Verteilungsfunktionen Nk(x) und Pk(x)‘ angewendet, die die
Anzahl der Photonen  bzw. die  Strahlungsleistung in einem
Wellenldngenintervall konstanter relativer Bandbreite Kk = AX/X

angeben:
Photonen
N (V) = 1.256*1010 « ¥ G,(y) (A.4)
(kX\) s mA mrads
W
P (V) = 5.9510718 ¥ kv 1 [n] 6,(y) : (A.5)

(kx) mA mrads




Die universellen Verteilungsfunktionen Gi sind definiert durch

o0

Y

K5/3 ist eine modifizierte Besselfunktion zweiter Art. In

integraler Darstellung ist [18]

L3

K5/3(x) = [ exp(-x cosh(t)) cosh(5/3t) dt . (A.7)
0

Eine Wertetabelle dieser Funktion und der universellen
Verteilungsfunktion GO findet sich bei Winick [32].

Die Verteilungsfunktionen GO bis G; sind in Abb. A.l dargestellt. Die
Funktionen G, bis G; weisen 1in der Nihe von xc ein Maximum auf;
GO hat hier einen Knick. Man kann zeigen, daf praktisch die gesamte
Energie  (>95%) zwischen 0.2 xc ‘und 10 e abgestrahlt wird
[33]. Eine weitere Bedeutung von kc kann man darin sehen, daf XC das
Energiespektrum halbiert: Die eine Hilfe der Energie wird bei
Wellenldngen kleiner als e und die andere oberhalb von xc
abgestrahlit [32]. Beim DORIS-Speicherring in Hamburg, dessen
Magnetradius 12.12 m betrigt, ergibt sich bei 3 GeV Elektronenenergie
eine charakteristische Wellenldnge von 0.251 nm. Diese Wellenldnge
kommt, wie Abb. 3.2 zeigt, flir die Bestrahlung dicker Resists in

Betracht.
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ANHANG B:

Durchfuehrung der Berechnung der Dosisleistung im Resist bei
Belichtung mit Synchrotronstrahlung

Wie im KapiteT 3 im Detail abgeleitet wird, ergibt sich die
Dosisleistung 6 in einer Resisttiefe z unter Berlcksichtigung der
Geometrie des Aufbaus zur Bestrahlung durch Integration Uber alle
Wellenlangen zu (vgl. G1. 3.4)

. I[A]
D(z)[W en °] = 1.421107 &7+ %[m] (8.1)
R[m] H[cm]
)‘max
© £ 6(Y) upya (M IHm 1T exp(upyya(M) 2) expl-u g (V) dp ) dAl
-
min

Zur numerischen Integration von Gleichung (B.1) fiir unterschiedliche
Randbedingungen wurde ein  FORTRAN-Programm flir die zentrale
Rechenanlage des Kernforschungszentrums Karlsruhe erstellt. Eine
vereinfachte, Jjedoch ungenauere BASIC-Version dieses Programms fir
schnelle Abschdtzungen mit Hilfe eines Tischcomputers HP 9845 T
liegt ebenfalls vor. In der FORTRAN-Version wird die universelle
Verteilungsfunktion Go mit Hilfe von Nidherungsformeln [18]
berechnet, anstelle der unhandlichen Integraldarstellungen (A.6) und
(A.7):

-2/3 2 4

(2.1495 + .40304 y2 + .06046 y* + .00211 y®)

Go(y) = -1.8138 + y

- 83 (L1424 + 00763 y2) (B.2)
flir 0 sy £ 1.77

Go(y)

1.2533 r(1/2,y) + 1.5840 r(-1/2,y) + .1695 I'(-3/2,y)

flir 1.77 £ ¥y £ =,

Die unvollstdndige Gammafunktion T(a,y) wird mit Hilfe der rasch
konvergierenden Kettenbruchentwicklung bestimmt [58]:




I(a,y) = exp(-y) y*( — — — — — ) (B.3)
y+ 1+ y+ 1+ y+

Die anderen universellen Verteilungsfunktionen Gi ergeben sich
hieraus unmittelbar (s. G1.(A.6)). Die Tischcomputerversion benutzt
ein Polynom  fiir  10g(G,(log(y))), um die Berechnung der
Gammafunktion zu sparen. Die Integrationen erfolgten mit Hilfe der
Simpson-Regel. Der Integrationsbereich ergibt sich aus Abb. A.2, in
der der Integrand von Gleichung (B.1) bei verschiedenen Ao an der
Resistoberfldache und in einer Tiefe von 200 um aufgetragen ist. Man
erkennt, da die Beitrdge von X < 0.1 e vernachldassigbar
sind, wahrend zu langen Wellenldngen hin die Grenze des
Integrationsbereichs zur Erzielung kurzer Rechenzeiten energieabhingig
gewdhlt werden muB: Bei 2.5 GeV Strahlenergie am Speicherring DORIS
ergibt sich xmax =4 xc, bei 3.5 GeV xmax = 10 xc. Die
Rechengenauigkeit ist fiir Resisttiefen von mehr als 20 um im Bereich
von 1%. Bei geringeren Tiefen, bei denen auch Tangwellige
Strahlungsanteile beitragen, sind die Ergebnisse weniger genau.  Die

Tischcomputer=-Version erreicht eine Genauigkeit im Bereich von 10 %.
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ANHANG C:
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des Scanners (vertikal)

Strukturhdhe

Plancksches Wirkungsquantum

umiaufender Elektronenstrom

Intensitdtsfaktor

mitteleres Ionisationspotential

Boltzmann=-Konstante

spektrale Auflosung

modifizierte Besselfunktion zweiter Art der Ordnung 5/3

Lange

Ruheenergie des Elektrons

Anzahl der Photonen in einem Wellenldngenintervall

konstanter absoluter Breite

Anzahl der Photonen in einem Wellenlangenintervall konstanter

relativer Breite
Teilchendichte
Leistung
Abstand der Probe zum Tangentenpunkt
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HpMMA
abs

Bahnradius des Elektronespeicherrings

Fresnel = Sinus - Integral

Abstand Absorber - Bildpunkt

Temperatur

leit

Resistvolumen

Bahngeschwindigkeit der Elektronen

Parameter der Fresnel - Integrale

Ortskoordinate (senkrecht zu einer Absorberkante)
Ortskoordinate (parallel zu einer Absorberkante)
reziproke normierte Wellenlidnge (y = xc/x)
Ortskoordinate (Resisttiefe)

Tinearer Ausdehnungskoeffizient

unvollstdndige Gamma-Funktion

Verhdltnis von kinetischer Energie zur Ruheenergie der Elektronen
Umfangswinkel

Warmeleitfahigkeit

Wellenldnge

charakteristische Wellenlange
Absorptionskoeffizient
Massenschwdachungskoeffizient
Absorptionskoeffizient von PMMA
Absorptionskoeffizient eines Absorbermaterials
Integrationsvariable

Dichte

Standardabweichung

Integrationsvariable

Azimutalwinkel
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