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Entwicklung eines subtraktiven Strukturierungsverfahrens
zur Herstellung von Réntgenzwischenmasken
fiir das LIGA-Verfahren

Zusammenfassung

Die Herstellung von Mikrostrukturen nach dem LIGA-Verfahren erfolgt durch einen
Schattenwurf mit hochenergetischer Synchrotronstrahlung und benétigt daher spe-
zielle Réntgenmasken. Diese Réntgenmasken bestehen aus einer dunnen, fur Rént-
genstrahlen transparenten Metallfolie, die auf einen Tragerrahmen aufgespannt wird
und auf der die Absorberstrukturen, normalerweise Gold, aufgebracht sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Herstellung von Absor-
berstrukturen aus Wolfram entwickelt. Durch Magnetronzerstaubung wird eine einige
Mikrometer dicke Wolframschicht haftfest und spannungsarm auf eine Titanschicht
aufgebracht und durch reaktives lonenatzen strukturiert. Die Titanschicht wird dann
zusammen mit den Wolframstrukturen auf einen Tragerrahmen Ubertragen. Die
Vorteile dieser subtraktiven Strukturierung einer Wolframschicht liegen in der guten
Haftung auch kleinster Absorberstrukturen auf der Maskentragerfolie sowie der
homogenen Absorberdicke unabhangig von der Strukturbreite Uber den gesamten
Bereich der Maske. Da der Schichtaufbau und die Strukturierung unter Vakuumbe-
dingungen erfolgen, kann eine geringere Defektdichte erreicht werden. Mit dem
subtraktiven Verfahren wurden Absorberstrukturen mit nur 0,5 um Breite hergestellt,
die 2 mm lang und 2,5 pm hoch sind.

Wichtig fur die Herstellung von Réntgenmasken mit geringen Lagetoleranzen der
Absorberstrukturen ist die Fertigung von Wolframschichten mit geringen inneren
Spannungen. Die Herstellung spannungsarmer Wolframschichten mit isotroper
Spannungsverteilung wurde durch die Rotation der Substrate beim Beschichtungs-
vorgang erreicht. |

Die inneren Spannungen der aufgesputterten Wolframabsorberschichten erwiesen
sich als langzeitbestandig und temperaturstabil. Argon aus dem Sputterprozef
konnte in diesen Schichten nicht nachgewiesen werden. Die Dichte der Wolf-
ramschichten wurde gravimetrisch bestimmt und lag zwischen 18,1 und 18,6 g/cms3.

Die Herstellung von senkrechten Absorberstrukturen durch reaktives lonenétzen
konnte sowohl mit CF4 als auch mit SFg als Atzgas realisiert werden. Durch die Zu-
gabe von Sauerstoff zu den Atzgasen wird die Selektivitat der Atzung von Wolfram
zu Titan erhoht und es konnte auf eine zusétzliche Atzstoppschicht verzichtet wer-
den. Als Maskierungsmaterial fur den reaktiven Strukturierungsprozefl wurde Nickel
verwendet, das sich besonders bei der Atzung mit SFg im Bereich hoher Generator-
leistungen durch geringe Abtragsraten auszeichnet.




Development of a Subtractive Patterning Technique for Fabrication of First
X-ray Masks Used in the LIGA Process

Abstract

In the LIGA process microstructures are fabricated by proximity printing with high
energy synchrotron radiation so that special X-ray masks are required. These X-ray
masks consist of a thin metal foil which is transparent to X-rays and clamped onto a
carrier frame. Absorber patterns, normally made of gold, are applied onto this metal
foil.

The work described here has been the development of a technique for fabrication of
absorber patterns made of tungsten. Highly adhessive low stress tungsten layers of
several micrometer thickness have been made by magnetron sputtering and
subsequently patterned by reactive ion etching. Then the titanium layer together
with the tungsten patterns is transferred to a carrier frame. The advantages the of
subtractive patterning process of a tungsten film includes good adhesion, even of
tiny absorber patterns, on the mask carrier foil and the homogeneous thickness the
of absorber independent of the line width across the whole mask area. As the film is
deposited and patterned under vacuum conditions, less defect density can be
achieved. Using the subtractive process absorber patterns of only 0.5 um width
have been fabricated which are 2 mm long and 2.5 um in height.

To achieve X-ray masks with small distortions of the absorber patterns tungsten
films with little internal stresses must be prepared. Low stress tungsten films with
isotropic stress distribution have been manufactured by rotation of the substrates
during film application.

The internal stresses of the tungsten absorber films sputtered onto the carrier frame
have been found to be stable over extended periods and during annealing. No
argon from the sputtering process has been detected in the films. The density of the
tungsten films was determined by gravimetry and attained values between 18.1 and
18.6 glcm3.

Vertical absorber structures have been prepared by reactive ion etching with both
CF4 and SFg as etching gases. The addition of oxygen to the etching gases
improves the selectivity of etching from tungsten to titanium so that there is no need
for an additional etch stopping film. Nickel has been used as masking material in
reactive patterning; it excels by minimum removal rates, especially in SFg etching in
the range of high generator powers.
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1 Einleitung

Fur die Herstellung von Mikrostrukturen mit extremer Strukturhéhe und groBem
Aspektverhaltnis wird am Kernforschungszentrum Karlsruhe im Institut fir Mikro-
strukturtechnik (IMT) eine Basistechnologie der Mikrofertigung entwickelt [Bec85].
Mit dieser Technologie lassen sich Mikrostrukturen mit weitgehend frei wéahlbarer
lateraler Form aus zahlreichen Metallen, Kunststoffen und Keramik herstellen. Die
minimalen lateralen Abmessungen dieser Strukiuren liegen im Mikrometerbereich,
wobei Strukturgenauigkeiten im Submikrometerbereich erzielt werden. Die maximal
erzielbaren Strukturhéhen liegen bei mehreren hundert Mikrometern. Als wesent-
liche Strukturierungsmethoden werden die Lithographie mit Synchrotronstrahlung,
die Galvanoformung und die Abformung mit Kunststoffen eingesetzt (LIGA-Verfah-
ren). Mit dem LIGA-Verfahren werden mikromechanische [Wal92, Rap93], mikro-
optische und mikrofluidische Aktoren [Moh90] und Sensoren [Bur90] hergestelit.
Zahlreiche Anwendungsméglichkeiten ergeben sich z. B. in der Faseroptik [G6t92,
Rog92], der MeB- und Regelungstechnik [Kow30], der Umwelttechnik und der Medi-
zintechnik [Ble90]. Das LIGA-Verfahren kann deshalb einen wesentlichen Beitrag
zur Realisierung der Mikrosystemtechnik leisten, bei der mehrere in einem System
zusammenwirkenden Mikrosensoren und Aktoren mehr leisten als die Summe der
Einzelkomponenten [Men93].

An den Entwicklungsarbeiten zum LIGA-Verfahren beteiligt sich seit 1986 die Steag
AG, die seit Mai 1989 alleiniger KfK-Lizenznehmer flir das LIGA-Verfahren ist. Fur
den Bau einer Pilotfertigungsanlage fiir LIGA-Produkte wurde im Oktober 1990 die
Firma MicroParts, Gesellschaft flir Mikrostrukturtechnik mbH gegrilindet, ein gemein-
sames Tochterunternehmen der Firmen Hoesch AG, Huls AG, Rheinmetall GmbH,
Steag AG, und VEW AG.

Bei der Herstellung von Produkten nach dem LIGA-Verfahren werden folgende Pro-
zeBschritte durchlaufen: Uber eine Maske wird ein strahlenempfindlicher Resist
(Polymer) mit der Rontgenstrahlung aus einem Synchrotron bestrahlt. Auf der Maske
sind auf einer fur Réntgenstrahlen transparenten Membran Absorberstrukturen auf-
gebracht. Die bestrahlten Bereiche des Resists kénnen dann mit einem geeigneten
Entwickler selektiv gegenliber den unbestrahiten Bereichen herausgeldst werden.
Auf diese Weise werden Mikrostrukturen aus Kunststoff erzeugt. Fur die Herstellung
metallischer Mikrostrukturen wird in die Zwischenrdume zwischen den unbestrahlten
Resiststrukturen galvanisch Metall abgeschieden. Die nach dem Auflésen des unbe-
strahlten Resists verbleibenden metallischen Mikrostrukturen oder die Resiststruktu-
ren kdénnen bereits das Endprodukt des Fertigungsprozesses darstellen. Fir die
preiswerte Massenproduktion werden metallische Mikrostrukturen als Abformwerk-




zeuge fiir den SpritzguB, den ReaktionsguB oder das Vakuum-Warmumformverfah-
ren verwendet [Har90, Vol87].

Aus der Notwendigkeit, mehrere hundert Mikrometer dicke Resistschichten zu
strukturieren, ergeben sich fiir die im LIGA-Verfahren eingesetzte Maskentechnik
wesentlich andere Anforderungen als in der IC-Fertigung, in der die Resistdicken im
Bereich von einem Mikrometer liegen. Da die Ubertragung der Struktur der Maske in
die Resistschicht durch einen Schattenwurf mit sehr paralleler und sehr energie-
reicher Synchrotronstrahlung geschieht, besteht die zu Ubertragende Struktur aus
einem fur diese Rontgenstrahlung gut absorbierenden Material, meist Gold.

Die notwendige Dicke der Goldabsorber der flir den LIGA-ProzeB verwendeten
Rontgenmaske hangt sowohl von der zu bestrahlenden Resistdicke als auch vom
Spektrum der zum Bestrahlungsvorgang verwendeten Synchrotronstrahlung ab. Wie
in Kapitel 2 erklart werden wird, werden dickere Resistschichten mit Réntgenlicht
bestrahlt, dessen Spektrum einen gréBeren Anteil kurzer Wellenlangen enthalt. Fir
die Absorption kurzerer Wellenlangen werden dickere Absorber benétigt. Deshalb
nimmt die notwendige Absorberdicke mit der zu bestrahlenden Resistdicke zu. In der
Regel werden Absorberdicken zwischen 10 ym und 15 pm benétigt.

Fur die Herstellung der Absorberstrukturen wird zuerst eine Resistschicht struktu-
riert, die etwas hdher ist als die benétigte Absorberh6he, und als Form flir den gal-
vanischen Aufbau der Absorberstrukturen dient.

Da die Strukturierung von Resistschichten von ca. 20 pm flir die Herstellung von
Réntgenmasken in der erforderlichen Qualitat bisher nur durch die Strukturierung mit
Synchrotronstrahlung mdglich ist, wird zuerst eine sogenannte Zwischenmaske mit
Absorberhéhen von ca. 2,5 pm hergestelit. In der Abbildung 1.1 ist dieser ProzeB am
Beispiel der direkten Strukturierung der Resistschicht durch Elektronenstrahllitho-
graphie dargestellt (Abb. 1.1-1 bis 1.1-4). Eine ca. 3 ym diinne PMMA-Schicht wird
auf einer etwa gleich dinnen Titanfolie mit einem Elektronenstrahlschreiber be-
strahlt. Die bestrahlten Bereiche werden in einem Entwickler aufgel6st und die so
entstehenden Llcken galvanisch mit Gold aufgeflllt. Die Absorberstruktur auf der
Zwischenmaske wird dann mit Synchrotronstrahlung in eine ca. 20 pym dicke Resist-
schicht Ubertragen (Abb. 1.1-6). Nach der Entwicklung dient die so entstandene Re-
siststruktur als Form flir eine Goldabscheidung. Fur viele Anwendungen muB die
Réntgenmaske vor der Bestrahlung relativ zur Probe ausgerichtet werden. Damit
dies mdoglich ist, werden Justierfenster angebracht, indem die Titantragerfolie an
einigen Stellen mit FluBsaure entfernt wird (Abb. 1.1-9). Die so hergestellten Masken
mit ausreichend dicken Absorberstrukturen flir den LIGA-ProzeB werden als
Arbeitsmasken bezeichnet.
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Abb. 1.1: Wesentliche ProzeBschritte zur Herstellung von Réntgenmasken fiir das LIGA-

Verfahren

Die Absorberstrukturen auf den Roéntgenmasken sollten mdglichst spannungsarm
sein, da innere Spannungen zu Verzigen der Maske flihren, die auf die Produkte




tbertragen werden. Weiterhin sollte die Homogenitdt und die Dicke der abge-
schiedenen Absorberschichten im mikroskopischen wie im makroskopischen Bereich
sehr gleichméBig sein, damit ein homogener Ro6ntgenkontrast entsteht. Die
Absorberstrukturen mussen sehr gut auf dem Trégermaterial der Masken haften, da
die Kontaktflichen oft nur wenige Quadratmikrometer betragen [Men93]. Um Mikro-
strukturen mit wohl definierten lateralen Abmessungen fertigen zu kénnen, werden
mdglichst steile Absorberwénde bendétigt.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Ront-
genzwischenmasken mit Absorberstrukturen von homogener Dicke, méglichst verti-
kalem Profil der Absorberwénde, guter Haftung zum Substrat und geringen Masken-
verziigen, mit dem die beim bisher eingesetzten Verfahren der galvanischen Her-
stellung von Absorberstrukturen auftretenden Schwierigkeiten mit der Homogenitat
und der Haftung der Absorberstrukturen berwunden werden kénnen.

Dieses Ziel wurde durch die Entwicklung eines subtraktiven Strukturierungsverfah-
rens erreicht. Darunter versteht man das Herausarbeiten der Strukturen aus einer
vorher ganzfldchig aufgebrachten Schicht. Der ProzeBablauf, mit dem die oben an-
gesprochenen Probleme iberwunden wurden, ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Auf einer mit einer Trennschicht aus Kohlenstoff versehenen Siliziumscheibe
(Wafer) wird eine 2-3 pm dicke Titanschicht abgeschieden, die spéter als Trégerfolie
dient. Darauf wird eine ca. 2,5 pm dicke Absorberschicht und eine diinne Maskie-
rungsschicht aufgesputtert, ohne daB die Probe aus dem Vakuum der Sputteranlage
entfernt werden muB. Die primére Strukturerzeugung erfolgt durch eine dlnne
hochauflésende Resistschicht, die im AnschluB an die Sputterprozesse aufgebracht
und strukturiert wird.

Die Strukturiibertragung von der Resistschicht in die Maskierungsschicht erfolgt
durch einen TrockenétzprozeB, die anschlieBende Strukturierung der Absorber-
schicht durch reaktives lonenatzen mit der strukturierten Maskierungsschicht als
Abdeckung. Da die Titanschicht, die Absorberschicht und die Maskierungsschicht
nacheinander hergestellt werden kénnen, ohne daB die Substrate die Sputteranlage
verlassen mussen, ist eine geringe Defekidichte erreichbar. Die Beschichtung durch
Magnetronsputtern flihrt zu einer haftfesten Verbindung von Absorbern und Titan-
tragerfolie und zu einer guten Gleichmé&Bigkeit der Schichtdicken.

Fur die Herstellung von Rontgenmasken mit moéglichst kleinen Verziigen sind Ab-
sorberschichten mit geringen inneren Spannungen Voraussetzung. Flr die Erzeu-
gung spannungsarmer homogener Absorberschichten waren umfangreiche Entwick-
lungsarbeiten erforderlich.




Flr die Strukturierung der Absorberschicht wurden verschiedene ProzeBgase er-
probt und ein Verfahren entwickelt, mit dem sich Absorber mit den benétigten steilen
Wanden herstellen lassen.
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Abb, 1.2 Subtraktiver Proze zur Herstellung von Rontgenmasken:

1)  Auf einer Siliziumscheibe (Wafer) werden eine Trennschicht, eine ca, 3 pm diinne Titan-
schicht, eine Schicht aus dem Absorbermaterial, eine Maskierungsschicht und eine Resist-
schicht aufgebracht, Die Resistschicht wird fotolithografisch strukturiert.

2) Miteinem Argonplasma wird die Struktur des Resists in die Maskierungsschicht iiber-
tragen.

3) Durch reaktives Ionenitzen mit einem fluorhaltigen Plasma wird das Absorbermaterial
entsprechend der lateralen Form der Maskierungsschicht abgetragen.

4) Um die Absorberstrukturen herum wird ein Rahmen auf die Titanschicht aufgeklebt und
die Titanschicht um den Rahmen herum entfernt,

5) Rahmen und Titanfolie mit den Absorberstrukturen werden mechanisch vom Wafer
getrennt,

Die Eigenschaften der Rontgenmasken wurden eingehend untersucht. Es wurde
festgestellt, daB die inneren Spannungen, die Dichte und die Verziige den Anforde-
rungen fur Réntgenzwischenmasken flir das LIGA-Verfahren sehr gut gerecht wer-
den. Die Erprobung der subtraktiv strukturierten Absorberschichten wurde durch
Umkopieren der Strukturen in mehr als 30 um dicke Resistschichten zur Herstellung
von Arbeitsmasken flr die Rontgentiefenlithographie demonstriert.




2 Grundlagen
2.1  Anforderungen an LIGA-Réntgenmasken

Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau zur Strukturierung eines Resists durch
Roéntgentiefenlithographie. Die Synchrotronstrahlung tritt zunéchst durch einen Vor-
absorber, mit dem das Spektrum der Réntgenstrahlung fiir den Bestrahlungsvorgang
angepaBt wird (siehe unten). Die Synchrotronstrahlung tritt dann durch eine Rdént-
genmaske hindurch, die aus einer diinnen Folie besteht, auf der Absorberstrukturen
angebracht sind. Auf der Probe wird ein rntgenempfindlicher Resist im nicht abge-
schatteten Bereich bestrahit. Der Schattenwurf der Absorberstrukturen auf der
Maske definiert dabei die bestrahlten bzw. unbestrahlten Resistbereiche. Durch
Auflésen der bestrahlten Resistbereiche in einem Entwickler entstehen dann Resist-
strukturen auf der Probe.

Absorber

Rahmen Folie Resist  Substrat

Abb. 2.1: Prinzipieller Aufbau zur Strukturierung dicker Resistschichten durch Réntgentiefenlithographie

Grundvoraussetzung fir die Erzeugung hoher Resiststrukturen mit scharfen Struk-
turkanten und senkrechten Seitenwénden ist ein ausgeprégter Unterschied an abge-
lagerter Bestrahlungsdosis zwischen den bestrahiten und den unbestrahlten Resist-
bereichen. Bei der Bestrahlung dicker Resistschichten nimmt die absorbierte Dosis
von der Resistoberflache aus betrachtet mit zunehmender Resisttiefe stark ab. In
der Abbildung 2.2 ist zur lllustration dieses Zusammenhangs dargestellt, wieviel
Energie der Rontgenstrahlung in einem Probekérper aus PMMA absorbiert wiirde,
wenn er sich an der angegebenen Position im Strahlengang befinden wiirde.

Damit die Resiststrukturen bis auf den Boden durchentwickelt werden kénnen, muB
dort eine gewisse Grenzdosis abgelagert werden. Gleichzeitig darf an der Ober-
flache eine bestimmte Dosis (Oberflachendosis) nicht tiberschritten werden, da es
sonst zum Aufschdumen des Resists kommt und Vernetzungsreaktionen auftreten
kénnen.




Fur die Dosisablagerung in der Tiefe des Resists ist der kurzwellige Anteil des Syn-
chrotronspektrums entscheidend. Der langwellige Anteil der Synchrotronstrahlung
wird fast vollstéandig an der Oberfliche des Resists absorbiert. Da eine bestimmte
Oberflachendosis nicht tiberschritten werden darf, wird ein GroBteil der langwelligen
Strahlung mit geeigneten Vorabsorbern herausgefiltert. Bei der Berechnung der opti-
malen Dicke der Vorabsorber wird der EinfluB der Maskentrdgerfolie auf das Be-
strahlungsspektrum mit bertcksichtigt [Maig9].
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Abb. 2.2 Verlauf der in einem gedachten Probekorper aus PMMA von 1 pm Dicke absorbierten Rontgen-
energie in Abhiingigkeit von der Position des Probekorpers im Strahlengang [Scho90]

Um einen Entwicklerangriff an den Resistbereichen, die durch Absorberstrukturen
abgeschattet werden, zu vermeiden, darf die sogenannte Schadigungsdosis Dg des
Resists nicht Uberschritten werden. Deshalb miissen die Absorber eine gewisse
Mindesthéhe aufweisen. Je dicker der zu bestrahlende Resist ist, desto mehr muf
das Spekirum der Synchrotronstrahlung durch den Vorabsorber zu kirzeren Wellen-
langen hin verschoben werden, damit am Boden des Resists genug und an der
Oberflache nicht zu viel Dosis abgelagert wird (siehe Abb. 2.2). In Folge dessen
werden flir einen dickeren Resist auch hthere Absorber auf der Maske bendétigt. Da-
her bendtigen Masken, die flir das LIGA-Verfahren eingesetzt werden sollen, beson-
ders hohe Absorberstrukturen aus einem gut absorbierenden Material. Die Trager-
membran sollte aus einem flr Rontgenstrahlung mdéglichst transparenten Material
bestehen, also einer diinnen Folie mit geringer Dichte und geringer Ordnungszahl.
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Fur PMMA-Resistsysteme, die derzeit eingesetzt werden, ist im bestrahlten Bereich
die Ablagerung einer Grenzdosis Dg von 4 kJ/cm3 in der Tiefe des Resists erforder-
lich, gleichzeitig diirfen in der Oberflache des Resists 20 kJ/cm3 nicht tiberschritten
werden. Daneben darf in der Oberfldche des Resists, in den von den Absorberstruk-
turen abgeschatteten Bereichen, eine Dosis von 100 J/cm3 (Schadigungsdosis Dg)
nicht Uberschritten werden. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die auf die Probe
einzustrahlende Energie (Bestrahlungsaufwand) und die notwendige Absorberhdhe
in Abh&ngigkeit von dem zur Bestrahlung verwendeten Spektrum. Daraus errechnet
sich zum Beispiel fur die Strukturierung einer 500 um dicken PMMA-Resistschicht
bei einem Spekitrum, dessen charakteristische Wellenlange! 0,499 nm betragt
(ELSA, bei 2,3 GeV) und bei Verwendung einer 2 pm dicken Titantragerfolie eine
notwendige Golddicke flr das Absorbermaterial von ca. 9 pm.

Masken mit diesem Aufbau werden als Arbeitsmasken bezeichnet und durch Umko-
pieren mit Hilfe der Réntgenlithographie unter Verwendung von Zwischenmasken
hergestelit.

2.2  Stand der Technik zur Herstellung von Rontgenzwischenmasken
2.2.1 Aufbau der Rontgenmasken

Wie schon aus der Abbildung 2.1 ersichtlich ist, bestehen Réntgenmasken fir das
LIGA-Verfahren aus den Komponenten Absorber, Tragerfolie und Rahmen. In Abbil-
dung 2.3 ist die Geometrie der derzeit eingesetzten Réntgenmasken in der Aufsicht
dargestelit.

nutzbarer, frei
gespannter Bereich
der Tragerfolie

20 mm x 60 mm

Rahmen

25 mm 50 mm

Wafer

\i=

Abb. 2.3:  Geometrie der derzeit eingesetzten Roéntgenmasken im Vergleich zu einem 100 mm Wafer. Der
nutzbare Fensterbereich betriigt 20 x 60 mm, die AuSenmaBe des Trigerrahmens 50 mm x 80
mm,

I: Die charakteristische Wellenliinge A ist so definiert, daB§ die integral abgestrahlte Leistung oberhalb und
unterhalb A, gleich grof ist.
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2.2.2 Herstellung der Tragerfolie

Als Maskentragerfolien wurden im IMT Metallfolien aus Titan entwickelt. Zur Herstel-
lung der Tragerfolie wird Titan durch einen PVD-ProzeB als diinne Schicht auf ein
geeignetes Substrat aufgebracht und dann auf den Tragerrahmen der Rontgen-
maske Ubertragen ([Scho90b] siehe Abb. 2.4).

Titanfolie (2,7 ym)

) %/}///}//}}/}%/}//////}//2/}: :::ii:::fvc;::::;:ﬂmm Durchmesser)
b) Ra:\Sel;\ {6 mm dick)
i entfernte Folie
d) Abheben der Maske vom Wafer
e) Sauerstoﬁplasha
% % % # ¢ #
Abb. 2.4 Verfahrensschritte zur Herstellung einer freitragenden Trigerfolie mittels Ubertragungstechnik.

a) Beschichtung eines Wafers mit einer Trennschicht aus Kohlenstoff und der Titanfolie.
b) Aufkleben eines Rahmens auf die Titanfolie,

c¢) Entfernen der Folie um den Rahmen herum.

d) Abheben von Folie und Rahmen vom Wafer

¢) Entfernen des Kohlenstoffs mit einem Sauerstoffplasma,

Zunachst wird als Trennschicht auf eine Siliziumscheibe (Wafer) eine locker haf-
tende, (ca. 100 nm) dlinne Kohlenstoffschicht aufgebracht. Ein ca. 3 mm breiter
Randbereich bleibt dabei unbeschichtet. Auf diese wird eine ca. 2,7 ym diinne Titan-
schicht aufgebracht (vgl. Abb. 2.4a). Mit einem Temperschritt wird in der Titanfolie
eine innere Zugspannung von ca. 200 N/mm2 eingestellt. Wafer mit diesem Schicht-
aufbau werden im folgenden als Abhebewafer (AHW) bezeichnet. Auf die Titanfolie
wird ein 6 mm dicker Rahmen aufgeklebt (Abb. 2.4c). Der Verbund von Folie und
Rahmen wird von dem Wafer abgelést (Abb. 2.4d) und die auf der Trédgerfolie zu-
rickbleibende Kohlenstoffschicht in einem Sauerstoffplasma entfernt (Abb. 2.4e).
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2.2.3 Absorberstrukturierung durch additiven ProzeB

Die Strukturierung der Absorberschichten erfolgt bisher durch galvanischen Aufbau.
Dazu wird zuerst eine Resistschicht strukturiert, die etwas héher ist als die notwen-
dige Galvanikdicke. Danach wird in die Zwischenrdume die Absorberstruktur als
Komplementarstruktur galvanisch abgeschieden (additiver ProzeB).

Fir die verschiedenen Anforderungen, die von den LIGA-Mikrostrukturen an die
Masken gestellt werden, wurden verschiedene Herstellungsverfahren entwickelt. Je
nach den benétigten kritischen Dimensionen kénnen die Resiststrukturen flir die
additive Absorberfertigung durch optische Kontaktkopie mit einer Chrom-Glas-
Maske, durch Direktschreiben mit einem Elektronenstrahischreiber [Hei92] oder
durch reaktives lonenétzen mit einem Sauerstoffplasma [Kad87] hergestelit werden.

Eine maBgenaue Ubertragung der auf der Zwischenmaske vorhandenen Absorber-
strukturen auf die Arbeitsmaske erfordert ein mdéglichst senkrechtes Profil der Ab-
sorberstrukturen auf der Zwischenmaske.

2.2.4 Grenzen additiver Absorberstrukturierung

Bei der Absorberherstellung durch galvanische Abscheidung von Gold in Polymer-
strukturen (additiver Absorberaufbau) sind Defekte aufgrund von verschiedenen Ur-
sachen mdglich (siehe Abbildung 2.5). Wenn sich z.B. ein Partikel aus dem Luft-
staub zwischen den Resiststrukturen absetzt, kann der Absorberaufbau nur unvoll-
standig stattfinden. Resistreste, die beim Entwicklungsvorgang womgglich nicht voll-
standig aufgelést werden, oder ungleichmaBige Leitfahigkeit der Galvanikstart-
schicht, kénnen zu einem ungleichméBigen Start der Galvanik und unterschiedlich
hohen Absorberstrukturen auf der Maske flhren. UngleichméaBig dicke Absorber-
strukturen sind auch durch inhomogene Feldverteilungen im Elektrolyten denkbar,
die sowohl durch die Geometrie des Substrates, der Anordnung der Mikrostrukturen,
als auch durch die fur den GalvanikprozeB notwendigen Anlagen und Verscha-
lungen hervorgerufen werden [Mah88,Har88]. Durch ungleichméaBig verlaufende
Abscheidung kénnen ebenfalls Dickenvariationen bei der Absorberherstellung
auftreten, so daB lokal die notwendige Golddicke nicht erreicht wird. Es kann auch
vorkommen, daB der Elektrolyt in Bereiche unterhalb der Resiststruktur eindringt, so
daB die galvanisierten Absorberstrukturen einen Saum am FufB aufweisen. Dieser
Effekt wird als Unterplattierung bezeichnet [Mah88].

Die hier beschriebenen Defektursachen kénnen im Prinzip auch bei der galvani-
schen Metallabscheidung fiir die Herstellung von Mikrostrukturen auftreten. Sie st6-
ren aber nicht so sehr wie bei der Herstellung von Absorbern fir Réntgenmasken,
da die Form der Absorberstrukturen im Schattenwurf auf alle mit einer Maske herge-
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stellten Proben libertragen wird. Eine Weiterentwicklung oder die Suche nach Alter-
nativen flr den GalvanikprozeB ist deshalb sinnvoll, obwohl er sich bei der Fertigung
von Mikrostrukturen gut bewahrt hat.

abgeldste Staubpartikel

Resist Resiststruktur geringe Haftung

zwischen Resist und
Galvanikstartschicht

S
NS

N

ungleichmaBige
Metalldicke

«————— Galvanikstartschicht
\ Absorber

Unterplattierung

Tragerfolie

Abb. 2.5 Mogliche Probleme beim additiven Absorberaufbau

Die erreichbare Strukturtreue ist daher bei der Fertigung der Masken von gréfter
Wichtigkeit, besonders bei der Fertigung von Zwischenmasken, da sie bei der ver-
gleichsweise geringen Galvanikh6he von ca. 2 ym einen gréBeren EinfluB auf die
Funktion des Absorbers haben als z. B. bei der Arbeitsmaske. Deshalb wurde fir die
Herstellung von Zwischenmasken ein alternatives Verfahren zur Absorberstrukturie-
rung untersucht.

2.3 Subtraktiver ProzeB

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die subtraktive Strukturierung der Absor-
berschicht von Zwischenmasken fiir das LIGA-Verfahren erprobt. Mit der Bezeich-
nung "subtraktiver ProzeB" ist das Herausarbeiten der Absorberstrukturen aus einer
homogenen Schicht gemeint. Die Schicht kann dabei durch Magnetronsputtern mit
homogener Dicke und guter Haftung auf dem Substrat hergestellt und durch reak-
tives lonenétzen mit einem Plasma strukturiert werden (Abb. 2.6).

Als inhérente Vorteile der subtraktiven Absorberstrukturierung ergeben sich ein ho-
mogener Roéntgenkontrast (iber die gesamte Maske unabhéngig von den Strukiur-
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breiten und eine gute Haftung der Absorberstrukturen auf der Tragerfolie. Ein weite-
rer Vorteil ist eine geringere Defektdichte, da das Absorbermaterial unmittelbar nach
der Herstellung der Maskentragerfolie aufgebracht werden kann, ohne daB die
Probe das Vakuum verlassen muB. Deshalb kénnen keine Staubpartikel aus der Luft
in die Absorberschicht eingebaut werden.

Maskierungsschicht
q— 9
Absorberschicht

7))

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Plasma

\

Maskentragerfolie

Abb. 2.6 Prinzip der Absorberherstellung durch subtraktive Strukturierung
a) Aufbau der Absorberschicht durch Magnetronsputtern
b) Strukturierung der Absorberschicht durch reaktives lonentitzen

2.3.1 Auswahl des Absorbermaterials fir den subtraktiven Prozef3

Auswabhlkriterien flir ein Absorbermaterial sind eine mdéglichst hohe Réntgenabsorp-
tion, Ungiftigkeit, Verfligbarkeit und reaktive Atzbarkeit mit fluorhaltigen Gasen, die in
der vorhandenen Anlage des IMT eingesetzt werden kénnen, sowie die Proze Bkom-
patibilitdt mit den bisher eingesetzten Standardprozessen zur Herstellung von Ju-
stierfenstern [Scho91]. Wichtig flr eine gute Réntgenabsorption eines Materials ist
eine hohe Dichte und eine hohe Ordnungszahl. In Tabelle 2.1 sind die Eigenschaften
aller Materialien aufgefihrt, die aufgrund der hohen Ordnungszahl in Frage kom-
men. Zum Vergleich sind die Daten der Titantrégerfolie dargestelit.

Aufgrund der geringen Dichte (im Vergleich der in Tabelle 2.1 aufgeflihrten Materia-
lien) sind die Materialien Hafnium, Blei, Wismut und Thallium wenig geeignet. Ein
weiteres Argument gegen den Einsatz eines Materials ist seine Giftigkeit. Daher er-
scheinen sowohl Thallium (giftig) als auch Uran (giftig, giftige Oxide) ungeeignet.
Die Verwendung von chlorhaltigen Gasen flhrt zu Korrosion an der vorhandenen
lonenétzanlage. Damit scheidet die reaktive Strukturierung von Gold aus, da im
Gegensatz zu Chlor (AuClo) flr Fluor keine gasférmigen Goldverbindungen bekannt
sind. Da fir die Elemente der Platingruppe Unsicherheit Uber das Entstehen gas-
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férmiger Reaktionsprodukte beim BeschuB mit fluorhaltigen Molekilionen besteht,
muBten flr die Entwicklung eines reaktiven lonenétz-Prozesses (RIE-ProzeB) an
diesen Materialien erst noch Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt werden, die
den Rahmen der vorliegenden Arbeit gesprengt héatten. AuBerdem sind die Materia-
lien aus der Platingruppe sehr teuer. Als mdgliche Materialien fiir die Herstellung
von Absorberstrukturen bleiben damit noch Wolfram und Tantal Gbrig.

, Querkon-
Ordzr;Lrl‘r‘\gs- Symbol Element [lgl/cct:rt‘g] FN?An?%gi tratz(;iﬁlns_ ’ SE?K]

22 Ti Titan 4,5 105000 0,361 8,35
72 Hf Hafnium 13,29 141000 0,26 6,0
73 Ta Tantal 16,6 185000 0,342 6,5
74 W Wolfram 19,32 408000 0,28 45
75 . Re Rhenium 21,0 466000 0,26 6,6
76 Os Osmium 22,48 559000 0,25 4,57
77 Ir Iridium 22,42 528000 0,26 6,8
78 Pt Platin 21,45 170000 0,39 9,0
79 Au Gold 19,3 77900 0,42 14,1
80 Hg Quecksilber| 13,55

81 Tl Thallium 11,85 79000 0,45 30,0
82 Pb Blei 11,34 16000 0,44 29,1
83 Bi Wismut 9,85 34000 0,33 13,4
92 U Uran 18,95 175000 0,365 13,4

Tabelle 2.1:  Daten der moglichen Materialien fiir den Einsatz als Absorbermaterial. Zusttzlich dargestellt
sind Werte fiir den E-Modul, die Querkontraktionszahl und den thermischen Ausdehnungs-
koeffizient, die den Verzug beeinflussen. Zum Vergleich sind die Daten der Titantrigerfolie
dargestellt,

Ein Vorteil von Wolfram ist der hthere Absorptionskoeffizient gegenlber Tantal in
dem zur Bestrahlung relevanten Wellenldngenbereich. Bei der Verwendung von
Wolfram ist also eine geringere Schichtdicke zu strukturieren. Abbildung 2.7 zeigt
den linearen Absorptionskoeffizient flr die Materialien Wolfram, Tantal und Gold
aufgetragen uber der Wellenldnge sowie die charakteristischen Wellenlangen ()
bei unterschiedlichen Energien des Speicherrings.

Bei der Herstellung von Arbeitsmasken durch Réntgenlithographie mit Zwischen-
masken, missen nur ca. 20um dicke PMMA-Schichten strukturiert werden. Deshalb
wird in diesem Fall die Bestrahlung bei der flir diese Resistdicke optimalen Energie
von 1,9 GeV (Aqz= 0,89 nm) durchgefuhrt. Fir dieses Rontgenspektrum ist die Ab-
sorption von Wolfram gréBer als die von Gold. Daher brauchen beim subtraktiven
Verfahren nur 2 um hohe Wolframabsorber strukturiert zu werden, wéhrend es beim
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additiven Verfahren notwendig ist, erst eine ca. 3,5 ym hohe Resistschicht zu struk-
turieren und diese dann 2,5 ym hoch mit Gold aufzugalvanisieren.
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Abb, 2.7: Vergleich der Absorptionskoeffizienten von Wolfram, Tantal und Gold (oben) sowie
vergroBerte Darstellung im Bereich der verwendeten charakteristischen Wellenlingen

Durch eine weitere Senkung der Energie (1,7 GeV, Ag= 1,19 nm) ist eine Ver-
ringerung der notwendigen Absorberdicke mdglich (ca. 1,5 pm). Dies wirde aber
einen fast vierfach héheren Bestrahlungsaufwand bedeuten, da die Senkung der
Energie die charakteristische Wellenlange erh6ht, so daB eine langere Bestrah-
lungszeit bendtigt wird, um die notwendige Dosis in der Tiefe des Resists zu

erreichen.
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Bei dem derzeit eingesetzten Verfahren zur Herstellung von Justierfenstern in Rént-
genmasken wird ein Teil der Maskentragerfolie aus Titan mit FluBs&ure selektiv ge-
gen die Goldabsorber aufgeldst [Scho91]. Wenn dieses Herstellungsverfahren un-
verandert beibehalten werden soll, darf das neue Absorbermaterial genauso wie
Gold nicht von FluBsdure angegriffen werden. Da Wolfram in FluBsaure bestandig
ist, Tantal aber nicht, und aufgrund der héheren Absorptionswerte wurde Wolfram
als Absorbermaterial ausgewabhlt.

2.3.2 Auswahl der Maskierungsschicht

Da bei der Maskenherstellung zur primaren Mustererzeugung auf jeden Fall ein Re-
sist strukturiert werden muB, |iegt der Gedanke nahe, fir die Absorberstrukturierung
beim subtraktiven Verfahren einen ausreichend dicken Resist direkt als Maskier-
ungsschicht zu benutzen, jedoch wiesen alle untersuchten Resists im fluorhaltigen
Plasma (CF4 ) 3-5 fach héhere Abtragsraten als die zu strukturierende Wolfram-
schicht auf (siehe Abb. 2.8a). Deshalb wéren Resistdicken im Bereich von 6 bis 10
pm erforderlich. Weder durch Fotolithographie noch mit Elektronenstrahllithographie
kdénnen in so dicken Resistschichten Strukturen mit kritischen Dimensionen von we-
niger als einem Mikrometer erzeugt werden. Als Maskierungsschicht kommen flr ei-
nen solchen ProzeB daher nur metallische Materialien in Frage. Flr den Einsatz in
fluorhaltigen Plasmen erwiesen sich wegen der geringen Abtragsrate besonders
aufgesputterte Schichten aus Aluminium, Chrom, Kupfer und Nickel als geeignet.

Flr die subtraktive Strukturierung ist das Verhéltnis der Abtragsraten (Selektivitét)
der Absorberschicht zur Maskierungsschicht von entscheidender Bedeutung. Bei der
Verwendung von CF4 als Atzgas wurden je nach Atzbedingungen fiir Kupfer Selek-
tivitdten von knapp 5:1 bis 8:1 und fur Nickel 6:1 bis 7:1 ermittelt. Die senkrechte
Strukturierung einer 2.5 ym dicken Wolframschicht konnte mittels CF4 und einer
Nickelmaskierungsschicht realisiert werden (siehe Kap 4.5). Die daflir notwendige
minimale Nickelschichtdicke betrug 360 nm.

Bei der Verwendung von SFg als Atzgas (siehe Kap 4.5) wurden mit Nickel als Mas-
kierungsmaterial bei den zur senkrechten Strukturierung der Wolframschicht bend-
tigten Atzparametern sehr gute Selektivitdten erzielt (bis 20:1 bei PHg= 200 W). Als
notwendige Nickelschichtdicke wurden bei der Strukturierung mit SFg 150 nm ermit-
telt. Daher wurde Nickel als Maskierungsmaterial ausgewahlt.
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Abb. 2.8a:  Abtragsraten organischer und metalli- Abb, 2.8b: Abtragsraten organischer und metalli-
scher Maskierungsmaterialien beim reak- scher Maskierungsmaterialien beim reak-
tiven Ionenitzen mit CF4 als Atzgas in tiven Ionenitzen mit SFg als Atzgas in
Abhiingigkeit von der ins Plasma einge- Abhiingigkeit von der ins Plasma einge-
speisten Generatorleistung PYF. speisten Generatorleistung Pyp.

2.3.3 Strukturierung der Maskierungsschicht

Die Strukturierung der metallischen Maskierungsschicht kann durch den gerichteten
BeschuB mit lonen aus einem Argonplasma (Sputteratzen) erfolgen. Hierzu wird
zwischen Probe und Argonplasma eine elektrische Spannungsdifferenz erzeugt, die
die lonen des Plasmas zur Probe hin beschleunigen. Die lonen treffen groBteils
senkrecht auf die Probe auf und zerstduben dabei das Material der Maskierungs-
schicht. Resiststrukturen auf der Maskierungsschicht sorgen fur einen lokalen Mate-
rialabtrag. Beim Zerstduben eines Materials mit einem gerichteten Teilchenstrom
zeigt sich bis auf wenige Ausnahmen ein charakteristisches Verhalten der Abtrags-
rate in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel auf die Probe. Die gréBten Abtragsraten
treten bei schrdgem Einfall der lonen auf [Som76, Mel76] (siehe Abb. 2.9a). Deshalb
entsteht an einer Strukturkante, die einem Sputteratzproze3 ausgesetzt wird, zu-

2. KTI = Elektronenstrahlresist der Fa. KTI Chemicals
3; PIQ = Polyimid der Fa. Hitachi Chemicals

4: XU408 = Fotosensitives Polyimid der Fa, Ciba Geigy
5: AZ1350 und AZ4210 = Fotoresist der Fa. Hoechst

6; PMMA = Polymethylmethacrylat
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nachst eine Fase, deren Winkel zur Substratnormalen dem Winkel des maximalen
Abtrags entspricht.

§ T T T T
eor Gold . Priméarstruktur zu &tzende Schicht
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Abb, 2.9a: Abtragsrate verschiedener Materialien in Ab- Abb,29b  Entstehung schriiger Kanten beim
hingigkeit des Einfallswinkels des Sputteriitzen (Quelle: [Mel76]).
Argonstrahls. (Quelle: [Mel76))

10ym1BOKY SPPEZ BOB5-B1 123BINT

Abb.29c:  Dargestellt ist eine 1,5 pm dicke Nickelschicht, die durch Sputteriitzen mittels Resistabdeckung
strukturiert wurde.

Bei der Strukturierung der Maskierungsschicht durch Sputteratzen ergeben sich fir
die oben genannten Metalle auf Grund dieser Winkelabhangigkeit der Abtragsrate
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schrage Kanten, verbunden mit einer lateralen Erosion der Maskierungsschicht
(siehe Abb. 2.9b). Die zum Strukturrand abnehmende Dicke der Maskierungsschicht
fihrt dann zu Abweichungen von der vorgesehenen Strukturform beim reaktiven
lonenédtzen der Absorber. Typischerweise werden beim Sputteratzen fir Nickel Win-
kel der Strukturwande zur Substratnormalen von etwa 70 Grad ermittelt (siehe Abb.
2.9c). Das Sputterdtzen fiir eine genaue Ubertragung einer Resiststruktur in eine
Metallstruktur ist deshalb nur dann geeignet, wenn die Metallschicht relativ dlinn ist.

2.3.4 Ubersicht iiber die Maskenherstellung mit dem subtraktiven Verfahren

In Abbildung 2.10 ist die Maskenherstellung mit dem subtraktiven Strukturierungs-
prozeB dargestellt. Auf einem Siliziumwafer wird zuerst eine Kohlenstofftrennschicht
aufgebracht (Abb. 2.10a). Auf diese wird eine ca. 2-3 pm dicke Titanschicht und die
ca. 2-2,5 um dicke Wolframschicht aufgesputtert. Darauf wird eine ca. 150 nm dunne
Maskierungsschicht aus Nickel aufgebracht. Auf die Nickelschicht wird dann ein ca.
500 nm dlnner Resist aufgeschleudert, der fotolithografisch strukturiert wird.

Durch Sputterdtzen mit einem Argonplasma wird die Strukiur des Resists in die
Nickelschicht Ubertragen (Abb. 2.10b). Die strukturierte Nickelschicht dient dann als
Maskierung beim reaktiven lonenétzen der Absorberstrukturen aus Wolfram mit ei-
nem fluorhaltigen Plasma (Abb. 2.10c). Nach der Absorberstrukturierung wird ein
Rahmen auf die Trdgermembran aufgeklebt und der Verbund aus Rahmen und Tré&-
gerfolie, nach dem Auftrennen der Titanschicht im AuBenbereich der Maske (Abb.
2.10d), vom Wafer abgehoben (Abb. 2.10e).
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Abb. 2.10:  ProzeB zur subtraktiven Strukturierung von Rontgenmasken
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3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Schichtaufbau
3.1.1 Beschreibung der Sputteranlage

Die Herstellung der fUr den subtraktiven Strukturierungsproze benétigten Schichten
erfolgte in der in Abbildung 3.1 schematisch dargesteliten Sputteranlage. Bei dieser
Maschine handelt es sich um eine Planar-Magnetron-Anlage mit senkrecht angeord-
neten Kathoden (Z700 QP1, Leybold Heraeus). Die Kathoden sind elektrisch isoliert
in die Rezipientenwand eingebaut und werden beim Beschichtungsvorgang wasser-
gekihlt. Zum Beschichten kann eine Gleichstrom (DC-Sputtern) - oder Hochfre-
quenzentladung (HF-Sputtern) verwendet werden. Die Erzeugung einer Substratvor-
spannung (Bias) erfolgt beim DC-Sputtern durch gleichzeitiges Anlegen einer Hoch-
frequenzspannung oder einer durch ein externes Netzgerét erzeugten Gleichspan-
nung an dem Substrathalter. Das in der Magnetron-Anlage verwendete Magnetfeld
wird von Permanentmagneten erzeugt, die auBerhalb des Rezipienten auf der Ruck-
seite des Targets angebracht sind. Das Magnetfeld wurde durch die Verdnderung
des Abstandes der Magnete vom Target variiert. Die Einstellung des Druckes beim
Beschichtungsvorgang ergibt sich durch den eingesteliten GasfluB, da die Sauglei-
stung der Vakuumpumpe nicht Uber ein Drosselventil gesteuert wird. Fir alle Be-
schichtungsprozesse wurde Argon verwendet, in dem die Konzentration anderer
Gase unter 1076 lag.

NN AN AN/

YA YR

XW
T N\X:
Yw
Target 2 Target 1
Wolfram Titan
Substrathalter
Abb. 3.1: Schematische Darstellung der zum Schichtaufbau verwendeten Sputteranlage sowie die Einbau-

lage der Wafer bei den Beschichtungsprozessen. Auf der linken Seite sind die MeBrichtungen
zur Bestimmung der inneren Spannungen dargestellt.
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Fur das Aufbringen der Schichten beim Sputtervorgang wird zwischen drei verschie-
denen Verfahren unterschieden. Bei der statischen Beschichtung werden die Wafer
auf dem Substrathalter montiert, vor das Target gefahren und wahrend des Be-
schichtungsvorgangs nicht bewegt. Beim dynamischen Sputtern rotiert der Sub-
strathalter und die Beschichtung findet nur wahrend des Vorbeifahrens am Target
statt. Die Einbaulage der Wafer beim Beschichtungsvorgang und die Definition des
im folgenden verwendeten Koordinatensystems kann aus der Abbildung 3.1 ent-
nommen werden. Die mit Yy gekennzeichnete Richtung verlduft senkrecht zum
Waferflat, die mit Xy gekennzeichnete Richtung parallel zum Waferflat. Bei der dy-
namischen Beschichtung stimmt die Drehrichtung mit der Yy-Richtung Uberein.

Bei der sogenannten qﬁasistatischen Beschichtung steht der Wafer vor dem Target
und rotiert beim Beschichtungsvorgang um seinen Mitielpunkt (siehe auch Kap.
4.1.4).

Konditionierung der Anlage und der Substrate

Die Hauptquelle von gasférmigen Verunreinigungen stellt das Restgas dar, das sich

nach dem Abpumpvorgang noch in der Kammer befindet. Dabei handelt es sich

hauptséchlich um H,0 [Wai78] . Weitere mdégliche Gasquellen sind:

- Desorption von den Wanden der Anlage

- Desorption von der Targetoberfliche (adsorbiertes Gas vom Beliiftungsvorgang
beim Probenwechsel)

- Gas aus dem Target

- Rickstrémung von Pumpenfluiden

- Lecks

- Verunreinigungen im Gas selbst.

Da auch Spurengase, die sich in der Anlage befinden, die Schichteigenschaften
beeinflussen kénnen, wurde vor dem BeschichtungsprozeB solange abgepumpt, bis
ein Basisdruck von < 5x1078 hPa erreicht wurde. Zur Unterstlitzung dieses Vorgan-
ges wurde die Sputteranlage mittels der eingebauten Strahlungsheizung ausgeheizt.

Zur Reinigung des Targets wurde dieses vor dem Beschichtungsvorgang "Einge-
sputtert”, d.h. es wurde Targetmaterial auf eine Blende abgeschieden, die vor die
eigentlich zu beschichtenden Substrate gefahren wurde. Durch das Einsputtern wird
die Oxidhaut des Targets beseitigt und flir ein thermisches Gleichgewicht des Tar-
gets wahrend des eigentlichen Beschichtungsvorgangs gesorgt. Weiterhin verbes-
sert sich durch die Absorption von Gasteilchen in der auf der Blende abgeschiede-
nen Schicht (Gettern) der Basisdruck vor der Beschichtung der Substrate. Das Ein-
sputtern erfolgt mit steigender Leistung in mehreren Schritten (mind. 10 Minuten).
Zur Reinigung der zu beschichtenden Substratoberflichen wurde vor dem eigent-
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lichen Beschichtungsvorgang eine Hochfrequenzspannung an den Substrathalter
angelegt, so dafB3 die Oberflachen der Substrate durch die entstehende Glimmentla-
dung zunéchst angeatzt wurden.

3.1.2 Messung der inneren Spannungen

Eine Mdglichkeit, die inneren Spannungen einer diinnen Schicht zu ermitteln, be-
steht darin, die Durchbiegung eines elastischen Substrates mit der bekannien Dicke
dg und bekanntem Elastizitdts-Modul Eg vor und nach dem Beschichtungsvorgang
zu messen. Die innere Spannung Sy der aufgebrachten Schicht mit der Dicke d; 148t
sich aus dem Krimmungsradius Ry des durchgebogenen Verbundes berechnen.
Nach [F1i89] gilt die folgende Formel: '

2
(3.1) LB G
" 6R, 1-v d,
v= Querkontraktionszahl des Substrates (v;=0,222) [Kin88]
E¢= Elastizitdtsmodul des Substrates (Eg,=160000 N/mm2) [Kin88]

Sy = Spannung der aufgebrachten Schicht in Xy-Richtung (parallel zum Waferflat)
Ry= Krimmungsradius der Oberfléche in Xy-Richtung

Diese Formel kann verwendet werden, wenn die aufgebrachte Schicht mit der Dicke
d¢ diinn ist gegenliber dem verwendeten T&gersubstrat, wenn die inneren Spannun-
gen keine groBe laterale Richtungsabhéangigkeit zeigen und die Dicke des Trager-
substrates klein ist im Vergleich zu seinem Durchmesser. In diesem Fall gehen nur
der Elastizitdtsmodul Eg und die Querkontraktionszahl v des Trégersubstrates in die
Berechnungen der inneren Spannungen der aufgebrachten Schicht ein. Es ist des-
halb nicht notwendig flr die Messung die Materialeigenschaften der aufgebrachten
Schicht bereits zu kennen. Wird als Substrat ein Wafer verwendet, so kann die Wa-
ferkrimmung sehr einfach mit einem Tastschnittgerdt ermittelt werden. Jeweils vor
und nach der Beschichtung des Wafers wird dessen Oberflachenprofil entlang einer
Linie gemessen, die Uber das Waferzentrum verlduft. Anisotropien in der Spannung
der aufgebrachten diinnen Schicht kénnen festgestellt werden, wenn das Oberfla-
chenprofil des Wafers in verschiedenen Richtungen aufgenommen wird.

Die mit Gleichung (3.1) ermittelten Werte flir die inneren Spannungen in der aufge-
brachten Schicht sind dann korrekt, wenn die inneren Spannungen uberall in der
Schicht gleich groB sind. Dies ist bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Schichten nicht der Fall. Die festgestellten Spannungen sind lateral anisotrop (Kap.
4.1.2) und weisen einen groBen Gradienten Uber die Schichtdicke auf (Kap.
4.1.2.2.1). Um aber die Spannungen der hergesteliten Schichten auf einfache Weise
miteinander vergleichen zu kénnen, werden die mit Gleichung (3.1) berechneten
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inneren Spannungen als MaB flir die GréBe der tatsdchlichen Spannungen verwen-
det. In Kapitel 4.6 wird auf diesen Aspekt noch einmal ndher eingegangen.

3.1.2.1 Durchfiihrung der Messungen

Vor dem Beschichtungsvorgang wurde das Oberflachenprofil des Wafers anhand
von sieben Wertepaaren (Héhenmessung als Funktion des MeBortes) dokumentiert.
Je eine Messung erfolgt dabei senkrecht zum Waferflat (im folgenden mit Yyy-Rich-
tung bezeichnet), die andere parallel zum Waferflat (Xy-Richtung, siehe auch Abbil-
dung 3.1). Die Ausrichtung des Wafers auf dem MeBtisch erfolgte durch Einhalten
eines gleichméB‘igen Abstandes der Waferkanten zu dem kreisrunden drehbaren
Oberteil des MeBtisches.

Nach der Beschichtung wurde dieser Vorgang wiederholt und die durch den Be-
schichtungsvorgang hervorgerufene Durchbiegung durch Differenzenbildung der
sieben Wertepaare ermittelt. Da die Biegelinie des Verbundes aus Tragermaterial
und aufgebrachter Schicht einen parabolischen Verlauf zeigten, wurde an diese
Wertepaare eine Parabel angepaBt (siehe auch Abbildung 3.2), indem durch lineare
Regression diejenigen Koeffizienten a, b und ¢ berechnet wurden, fir die die Parabel
den ermittelten Wertepaaren am néchsten kam:

(3.2) y=ax’+bx+c

gemessene Hohe L e .
[pm] 01 )f /X [: X"
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Abb, 3.2: Beispiel der durch die Beschichtung hervorgerufenen Waferdurchbiegung

Eigentlich wird laut Formel (3.1) eine kreisférmige Krimmung der Waferoberflache
erwartet. Da die Lange des gemessenen Profils aber klein ist im Vergleich zum er-
mittelten Krimmungsradius, stimmt die Kurve eines Kreises mit dem Radius R=1/2a
sehr gut mit dem Krimmungsradius der Parabel Uberein. Der flr Formel (3.1) bend-
tigte Krimmungsradius ergibt sich demnach aus dem Kehrwert der zweiten Ablei-
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tung der Parabel (siehe [Bro91]), die durch lineare Regression aus den sieben MeB-
werten berechnet wird .

1
3.3 R=—
(3.3) >

3.1.2.2 MeBbereich

Die Ermittlung der inneren Spannungen aus der Durchbiegung des Verbundes ist
nach Formel (3.1) nur eine Funktion der elastischen Konstante des Tragermaterials,
der Durchbiegung und der beteiligten Schichtdicken. Die maximale Scanldnge des
verwendeten Tastschnittgerates betragt 30 mm, der Maximalhub der MeBnadel liegt
bei 60 pm, der minimal auflésbare MeBhub liegt bei 50 nm. Bei der Verwendung von
625 pm dicken Wafern ergibt sich eine maximal meBbare Spannung von 2600
N/mm?2, die minimal noch aufldsbaren Spannungsénderungen liegen bei 2,1 N/mm2,

3.1.2.3 Reproduzierbarkeit der Messung

Da das verwendete Tastschnittgerat auf dem Me#tisch lber keinen mechanischen
Anschlag verflgt, der die wiederholte Messung von Wafern ohne Abweichungen er-
laubt, wurde untersucht, wie groB die Fehler durch die nicht genau reproduzierbare
Waferposition werden kénnen.

Ermittelt wurde dieser EinfluB durch flinfmaliges Messen der beiden Richtungen bei
mehreren Wafern, wobei fur jede Messung die Wafer aus dem Geré&t entnommen
und neu ausgerichtet wurden. Die dabei festgesteliten mittleren Abweichungen fur
die berechneten Spannungen liegen zwischen 1,3 und 3 %, die maximalen Abwei-
chung liegen unter 5%.

3.1.2.4 EinfiuB der MeBtemperatur

Der Verbund aus Siliziumwafer und aufgebrachter Schicht verhalt sich aufgrund der
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten wie ein Bimetall. Fur die korrekte
Ermittlung der inneren Spannung in der aufgebrachten Schicht ist daher die
Einhaltung der gleichen MeBtemperatur vor und nach der Beschichtung notwendig.
Da sich die Beschichtungsoptimierung auf Grund der geringen Verfligbarkeit der
Sputteranlage Uber mehrere Monate erstreckten und daher trotz der vorhandenen
Klimatisierung nicht von einer stets gleichbleibenden MeBtemperatur ausgegangen
werden konnte, wurden die MeBfehler, die sich aus einer Temperaturdnderung
ergeben, ermittelt.

Da der verwendete Siliziumwafer (625 pm) dick ist gegentber einer 2,5 pm diinnen
Wolframschicht gilt fiir die Dehnung des Wafers eg; und der Wolframschicht €,
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(3.4) €y =0 AT =€,
Die Wolframschicht wtirde sich ohne den vorhandenen Siliziumwafer um
(3.5) g’ =a, AT

dehnen. Die Differenz von &” und gy wird in der aufgebrachten Wolframschicht als
Spannungsénderung wirksam:

(3.6) ey A

i

"8':(0‘&' _aw)'AT=

w
Die Spannungsénderung in der Wolframschicht ergibt sich nach diesem einfachen

Modell bei 10 Grad Temperaturerhdhung zu
E, N

‘AT =10,7
(I-vy) mm

(3.7) Aoy, = (as;‘ "aw)‘

2

Og =2.62 106 /K

oy =45"10%/K

V= 0,28

E\ = 409500 N/mm?2 [Kin88]

Zur experimentellen Uberpriifung dieses recht einfachen Modells wurden mehrere
Wafer mit unterschiedlichen Schichtdicken bei jeweils 23, 30 und 35 °C MeBtem-
peratur vermessen. Dazu wurde auf den Schlitten des Tastschnittgerates eine diinne
Heizplatte mit Temperaturregelung unter den auszuwertenden Wafer gelegt. Nach
dem Einschwingen der Temperatur (45 Minuten) wurde die zu dieser Temperatur
gehdrende Durchbiegung aufgenommen und daraus die Anderung der inneren
Spannung ermittelt. Bei einer Erhéhung der Temperatur um 10 °C ergibt sich je nach
dem Vorhandensein von Zug- oder Druckspannungen eine Abnahme oder Zunahme
der inneren Spannungen im Bereich von 6 bis 7 N/mmz, die damit noch etwas gerin-
ger ausfallen als die mit dem Modellansatz ermittelten.

Der TemperatureinfluB auf die Ermittlung der inneren Spannungen kann damit im
Vergleich zu den gemessenen Spannungen (einige 100 N/mm2) vernachldssigt
werden.

3.1.3 Messung der Schichtdicken
3.1.3.1 Tastschnittgeréat

Zur Bestimmung der inneren Spannungen der aufgesputterten Wolframschichten ist
die Kenntnis der aufgebrachten Schichtdicke notwendig (siehe Formel (3.1)). Eine
einfache aber nicht zerstérungsfreie Methode zur Bestimmung der Wolframschicht-
dicke ist die lokale Auflssung dieser Schicht durch eine 30%ige L&sung von
Wasserstoffsuperoxyd (HoO,) in Wasser und die Vermessung der erzeugten Stufe
mittels Tastschnittgerét. Wasserstoffsuperoxyd ist die einzige Chemikalie, die in der
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Literatur gefunden wurde [UlI67], mit der Wolfram bei Raumtemperatur aufgeltst
werden kann ohne eine darunterliegende Titanschicht anzugreifen.

Auf die Wolframschicht wurde der Resist AZ4210 aufgebracht und fotolithographisch
strukturiert. Die Resiststrukturen dienten dann als Maskierungsschicht bei der Wolf-
ramatzung mit HoOo. Nach der Resistentfernung entstanden viele MeBstufen in der
Wolframschicht, so daB eine Schichtdickenverteilung gemessen werden konnte.

3.1.3.2 Réntgenfluoreszenz

Als schnelle zerstérungsfreie MeBmethode zur Bestimmung der Wolframschicht-
dicken und zur ProzeBkontrolle wurde ein Réntgenfluoreszenz-MeBgerat verwendet
(Fischerscope® X1500, Fa. Helmut Fischer GmbH & CO.). Bei diesem Verfahren
fallt das Licht einer Réntgenquelle auf den MeBfleck der zu untersuchenden Schicht.
Dabei werden sowohl die Atome der aufgebrachten Schicht (hier Wolfram) als auch
die des Trégermaterials (hier Silizium) angeregt und senden daraufhin charakteri-
stische Réntgenstrahlung aus. Gemessen wird die Intensitat (Z&hlrate) der charak-
teristischen Réntgenstrahlung des Schichtwerkstoffes, die mit der Schichtdicke kor-
reliert ist.

Um den Zusammenhang von gemessener Z&hlrate zur vorhandenen Schichtdicke
zu gewinnen muB das Gerét anhand von Eichproben kalibriert werden. Die maximal
mit diesem Verfahren mefBbare Schichtdicke ist dann erreicht, wenn eine weitere
Zunahme der Schichtdicke keine Zunahme der Zahirate ergibt. Die maximal repro-
duzierbar zu messende Wolframschichtdicke liegt laut Herstellerangaben bei 7 pm.
Fur die Kalibrierung wurden daher unterschiedlich dicke Wolframschichten auf Sili-
ziumwafern hergestellt und deren Dicke im Rasterelektronenmikroskop vermessen.
Abbildung 3.3 zeigt die ermittelte Kennlinie flir den Schichtaufbau Wolfram auf Sili-
zium.
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Abb.3.3: Kennlinie fiir die Messung von Wolfram auf Silizium
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Da es sich bei der Réntgenfluoreszenz um einen statistischen ProzeB handelt, wur-
den die MeBzeiten solange erhéht, bis die Abweichungen flir die ermittelten Z&hira-
ten bei Wiederholungsmessungen an einer MeBstelle unter 1 % fielen. Hierflr wur-
den MeBzeiten von 300 Sekunden bendtigt. MeBfehler, die sich auf Grund unter-
schiedlicher Warmlaufzeiten des Gerétes ergeben, wurden zu * 2,2 % ermittelt.

3.2  Strukturierung der Schichten
3.2.1 Beschreibung der RIE-Anlage

Alle Untersuchungen zur reaktiven Strukturierung der Wolframschichten wurden mit
der im IMT vorhandenen lonenstzanlage Z401S (Leybold Heraeus) durchgeflhrt.
Dieses Trockenatzsystem besteht aus einem Vakuumrezipienten, in dem zwei unter-
schiedlich groBe Elektroden in Form eines Plattenkondensators angebracht sind,
von denen die untere, kleinere Elektrode als Substrathalter dient und zur Pobenbe-
ladung ausgeschleust werden kann. Bei allen Versuchen bestand die obere Elek-
trode aus Aluminium, als Materialien flir die untere Elektrode wurden Aluminium und
Graphit eingesetzt. Der Betriebsdruck kann durch ein Drosselventil im Ansaugstut-
zen der Turbomolekularpumpe geregelt werden und ist damit weitgehend unabhan-
gig vom GasdurchfluB einstelibar. Es kénnen bis zu sechs verschiedene Gase
gleichzeitig als ProzeBgase verwendet werden. Eingesetzt wurden Reinstgase, de-
ren Restgasgehalt aus Tabelle 3.1 zu entnehmen ist.

Gas Restgasanteil
Argon <10%
CF, <10
SF, <2x10°
0, <2 x 10
Tabelle 3.1: Von den Herstellern spezifizierte Restgasanteile fiir die in der RIE-Anlage verwendeten Gase

Der Gastransport zur Anlage erfolgt durch ein Reinstgassytem aus Edelstahl mit
einer Gesamtleckrate < 10° hPa | / s.

3.2.2 Konditionierung der Anlage

Um den EinfluB von Spurengasen auf den AtzprozeB zu minimieren wurden alle Atz-
versuche erst dann gestartet, wenn der Kammerdruck nach dem Einschleusen der
Substrate besser war als 10" hPa. Da die Atzprozesse temperaturabhéngiges Ver-
halten zeigen, wurde die Elektrodentemperatur beim reaktiven lonenatzen vor dem
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ProzeBstart jeweils auf Raumtemperatur (23°C) eingestellt, um reproduzierbare Er-
gebnisse zu erhalten.

3.3 Messen der Verziige

Die inneren Spannungen in der Absorberschicht, die aus dem HerstellungsprozeB
resultieren, fihren zu Positionsanderungen des Absorber-Tragerfolien-Verbundes
(vgl. Abb. 3.4). Diese Verzlige wurden durch Vergleich der CAD-Daten von Test-
strukturen mit den Positionsdaten auf der hergestellten Maske ermittelt.

Marker aus Nickel

Wolfram
a) Titanschicht
— Siliziumwafer
b)
\\\\\ \ \ \\\\\
, ; E Rahmen
/y AR LI Titanfolie

Abb. 34: Durch den Herstellungsprozef bedingte Maskenverziige:
a) Auf einer unter Zugspannung stehenden Titanschicht wurde eine Wolframschicht mit inne-
ren Zugspannungen aufgesputtert. Auf der Wolframschicht wurden galvanisch Marker herge-
stellt (vgl. Kap 3).
b) Nach dem reaktiven Ionenitzen der Wolframschicht relaxieren die inneren Spannungen
teilweise, so daf sich Positionsinderungen fiir die Marker ergeben.
¢) Durch die Ubertragung der Titanfolie auf einen Rahmen kommt es zu weiteren Positions-
veriinderungen.

Flr die Ermittlung der beim HerstellungsprozeB auftretenden Maskenverziige wurde
ein Elektronenstrahlschreiber (ESS) eingesetzt (Leica EBPG 5). Der ESS verfligt
Uber eine Software, mit deren Hilfe spezielle Teststrukturen (Marker) auf den Proben
und auf dem Probenhalter gesucht, erkannt und deren Lage vermessen werden
kann. Die Markerstrukturen sind quadratische Erh6hungen oder Vertiefungen mit
einer Kantenlénge von ca. 20 ym, die auf den Proben angebracht werden. Die Posi-
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tionsbestimmung kann laut den Herstellerangaben auf 20 nm genau durchgefuhrt
werden.

Fir den MeBvorgang werden Elektronen mit einer Energie von 50 keV auf die Probe
beschleunigt. Ein Teil dieser Elektronen wird von der Probenoberfliche zurlickge-
streut und zusammen mit den ausgelésten Sekundarelekironen in vier Detektoren
registriert. Wenn der Elektronenstrahl (iber die Probe geflihrt wird und dabei auf ei-
nen Marker trifft, ver&ndert sich der Anteil der zurlickgestreuten Elektronen. Daraus
wird die Lage der Strukturkanten ermittelt. Als Markerposition wird das Symmetrie-
zentrum der quadratischen Marker berechnet und ausgegeben.

Nach der Ubertragung der Titantragerfolie befinden sich die Marker auf der Rahmen-
innenseite. Masken mit diesem Aufbau kénnen aus technischen Griinden nicht so in
den Elektronenstrahlschreiber eingebaut werden, daB die Marker auf der dem Elek-
tronenstrahl zugewandten Seite zu liegen kommen. In diesen Féllen wurde die
Markerposition durch die Titantragerfolie hindurch bestimmt.

Fir die Realisierung der Verzugsmessungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
die Herstellungskonzepte fir die Marker untersucht und die notwendige Software
entwickelt, durch die die beim wiederholten Einbau der Proben auftretenden Lage-
veranderungen der Maske kompensiert werden kénnen [Hei90]. Die Wiederholge-
nauigkeit der Positionsbestimmung durch die Titantragerfolie wurde in diesem Zu-
sammenhang zu 60 nm bestimmt.
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4  Experimenteller Teil
4.1 Herstellung der Absorberschicht

Durch die Wahl der Beschichtungsparameter 4Bt sich in gewissem Umfang die
Geflgestruktur und damit auch die ‘Schichteigenschaften einer aufgesputterten
Schicht gezielt beeinflussen. In der Tabelle 4.1 sind die wichtigsten EinfiluBgréBen
und der Parameterbereich, der mit der vorhandenen Maschine abgedeckt werden
kann, dargestellt.

EinfluBgroBe untersuchter / mdglicher hauptséachlicher
Parameterbereich EinfluB auf:
e Basisdruck br <5x10® hPa innere Spannung
e Entladungsparameter: innere Spannung
- Sputterleistung P 0.3-83.5 kW
Entladungsspannung 300-400 V
Entladungsstrom 3-7 A
-Magnetabstand M 0-9 mm Anisotropie
innere Spannung
-Biasspannung Up 0-100 V Haftfestigkeit
innere Spannung
- Sputterdruck p 0.4-3 Pa innere Spannung
= f (Ar-GasfluB) 50 - 300 scem
e Beschichtungsart - statisch Anisotropie
- dynamisch
- quasistatisch
e Substrat
- Substrattemperatur 300-500 K innere Spannung
- Substratmaterial - Siliziumwafer innere Spannung
- Abhebewafer

Tabelle 4.1: Parameterbereich der vorhandenen Sputteranlage fiir die Herstellung der Absorberschicht sowie
hauptsichlicher EinfluB der Parameter auf die Eigenschaften der hergestellten Schicht

Die in der Tabelle 4.1 aufgeflhrten Parameter haben einen starken EinfluB auf z. B.
optische, elektrische oder mechanische Eigenschaften der aufgesputterten Schich-
ten. Von wesentlichem Interesse flr die Herstellung von Réntgenmasken sind die
inneren mechanischen Spannungen der Wolframschichten, da diese das AusmaB
der auftretenden Absorberverziige mitbestimmen. Die beim Herstellungsprozef
entstehenden inneren Spannungen sind eng mit dem beim Schichtwachstum ent-
stehenden Materialgeflige korreliert. Daher wird zuerst auf die Zusammenhange
beim Schichtwachstum eingegangen.
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4.1.1 Theoretische Betrachtung der Beeinflussung des Gefiiges der
Wolframschichten durch die Betriebsparameter

41.1.1 Substrattemperatur

Bei der Untersuchung von Aufdampfschichten wurden von Movchan und Demchisin
grundiegende Zusammenhdange zwischen der sich ausbildenden Gefligestruktur in
Abhéangigkeit der bei der Beschichtung wirkenden Temperatur T4 erkannt und durch
das sogenannte Dreizonenmodell beschrieben [Mov69]. Die Untersuchungen zeig-
ten, daB die Schichteigenschaften praktisch aller aufgedampften Metalle von der
"reduzierten” Temperatur T, abh&ngen, d. h. dem Verhaltnis der bei der Beschich-
tung vorherrschenden Temperatur Tg bezogen auf den Schmelzpunkt Ty, des Be-
schichtungsmateriais (T,=Tg/Ty). Fur die Verhélinisse beim Sputtern wurde das
Modell von Thornton [Tho74] um eine Ubergangszone T (Transition Zone) erweitert
(siehe auch Abb. 4.1a) und der EinfluB des Sputtergasdrucks als weiterer Parameter
eingefuhrt.

Die besondere Bedeutung der Substrattemperatur auf das sich ausbildende Geflige
erkennt man bei einer genaueren Betrachtung des Kondensationsvorgangs der
Teilchen beim Aufbau der Schichten. Dieser Vorgang volizieht sich in drei Schritten
[Kie87]:

1)  Beim Auftreffen eines zerstdubten Teilchens wird kinetische Energie auf die
Substratoberflache lbertragen und das Atom lagert sich lose gebunden an. In
diesem Zustand wird es als Adatom bezeichnet.

2) Es folgt die Diffusion des Adatoms auf der Oberflache bis es einen niederener-
getischen Platz einnimmt oder die Oberflidche durch Zerstdubungseffekte oder
Desorption wieder verlaBt.

3) Durch Diffusion des kondensierten Adatoms innerhalb des Gitters (Volumen-
diffusion) kénnen weitere Platzwechsel erfolgen.

Fir kleine Werte von Tg/Ty ergibt sich die sogenannte Zone 1 (vgl. Abb. 4.1). Das
Adatom weist eine relativ geringe Beweglichkeit auf, es ergeben sich stengelférmige
Kristallite mit kuppenférmigen Enden (dendritische Struktur). Das sich ausbildende
Geflige ist pords. Die Durchmesser der Kristallite werden mit zunehmender Substrat-
temperatur gréBet, da sich Adatome wegen ihrer zunehmenden Beweglichkeit mehr
an vorhandene Kristallisationskeime anlagern statt neue Kristallisationskeime zu
bilden. Die in der Zone 1 auftretenden Schichtstrukturen lassen sich unter der
Annahme vernachlassigbarer Oberflachendiffusion durch einfache Abschattungs-
effekte erkléren, da hohe Stellen in der aufwachsenden Schicht mehr MaterialfluB3
erhalten als tiefliegende Stellen, besonders wenn der ankommende Materialstrom
nicht senkrecht auf das Substrat auftrifft. Offene Korngrenzen entstehen dann aus
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den Wachstumsfronten, die von den FuBpunkten an erhabenen Stellen ausgehen
[Tho89].

In der Zone 2 ist die Oberflachenbeweglichkeit so groB, daB stengelférmige Struk-
turen mit hoher Packungsdichte und Schichtoberflachen mit geringer Rauhigkeit ent-
stehen (Kolumnarstruktur), dabei nehmen die Stengeldurchmesser mit steigender
Temperatur zu. In der Zone 2 beginnen die Kérner mit steigender Temperatur sich
durch die gesamte Schichtdicke auszubilden. Dieser ProzeB wurde von Grovenor als
"Granulare Epitaxie" bezeichnet [Gro89], da der Durchmesser dieser Kérner mit dem
Schichtwachstum kaum zunimmt.

In der Zone 3 libt die Volumendiffusion den dominierenden EinfluB auf die Geflige-
struktur aus. Die hohen Temperaturen erlauben ein extensives Kornwachstum schon
beim Schichtaufbau. Fiir diese rekristallisierte Struktur ist eine geringe Fehlerdichte
und eine glatte Schichtoberflache charakteristisch .

Beim Sputtern entsteht zwischen Zone 1 und Zone 2 eine sogenannte Ubergangs-
zone (Zone T). Dort bildet sich ein faserférmiges, dicht gepacktes Gefliges mit
glatter Oberflache aus. Diese Zone entsteht bei kleinen Tg/Tyy auf glatten Substra-
ten, wenn der ankommende Materialstrom groBteils senkrecht auf das Substrat trifft,
so daB Abschatiungseffekte minimal sind. In dem Bereich Tg/Ty < 0,5 entstehen
Geflige mit Nano-, Mikro- oder Makrosaulen und mit Nano-, Mikro- oder Makro-Hohl-
rdumen [KieB7]. Weiterhin enthalt die Zone T einige groBe Kdrner zwischen den
gleichachsigen kleinen Kérnern, die flr die Zone 1 charakteristisch sind (bimodale
KorngréBenverteilung) [Gro89]. Allgemein flhrt eine ansteigende Substrattemperatur
zu einer Erh6hung der KorngréBe in der aufgebrachten Schicht und umgekehrt.

4.1.1.2 Sputterdruck

In der Abbildung 4.1a. ist der EinfluB des Gasdrucks auf die Geflgestruktur darge-
stellt. Mit steigendem Gasdruck nimmt die Energie der aufgestaubten Teilchen ab,
da diese durch vermehrte StoBprozesse im Gas Energie abgeben. Daher ist die
Oberflachenbeweglichkeit der kondensierten Atome geringer. Die Grenze zwischen
Zone 1 und der Ubergangszone verschiebt sich dadurch mit zunehmendem Druck
zu hoéheren Temperaturen. Weiterhin nehmen mit zunehmendem Sputterdruck die
Teilchendichte und der Entladungstrom zu [Tho78].

Eine generelle Erscheinung bei der Schichtherstellung durch Sputtern ist das Auf-
treten von Druckspannungen in den Schichten, wenn der Schichtaufbau bei niedri-
gen Gasdrlcken in der Sputteranlage erfolgt. Die Ausbildung einer Druckspannung
in den aufgesputterten Schichten wird auf eine Materialverdichtung durch auftref-
fende Teilchen erklart ("atomic peening" siehe auch [Heu70]). Dieser Druck, bei dem
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ein Ubergang von Druck- zu Zugspannungen auftritt, ist abhangig vom Beschich-
tungsmaterial. Fir diese Abhangigkeit wird ein Zusammenhang zwischen der kineti-
schen Energie der gesputterten Atome und reflektierter Neutralteilchen vermutet
[Hof77]. Letztere entstehen dadurch, daB die auf die Targetoberflache beschleu-
nigten Art-lonen dort neutralisiert und mit fast unverénderter Energie reflektiert
werden. Dieser Effekt nimmt mit abnehmender Masse des Targetmaterials ab
[Tho77].

Durch Erh6hung des Druckes Uber eine gewisse Grenze kdnnen Zugspannungen er-
halten werden, da die mittlere Energie sowohl der gesputterten Atome wie auch der
Neutralteilchen durch die vermehrten StoBprozesse vermindert wird.

4113 Biasspannung

Abbildung 4.1b zeigt den EinfluB einer Biasspannung, die am zu beschichtenden
Substrat angelegt wurde, auf das entstehende Gefilige. Durch das Bombardement
mit energiereichen Teilchen wird die Oberflachenbeweglichkeit der kondensierten
Atome erhoht. Auf diese Weise kénnen dichte, belastbare Geflgestrukturen der
Zone T bei hochschmelzenden Materialien auch bei niedrigen Beschichtungstem-
peraturen erhalten werden. Da durch den BeschuB3 Punktdefekte auf dem Substrat
erzeugt werden, erhoht sich auch die Keimdichte.

Abb.4.1.a:  EinfluB des Sputterdruckes auf das Abb. 4.1b:  Einfluf der Biasspannung auf das Gefiige
Gefiige (Quelle: [Tho74]) (Quelle: [King7])
41.1.4 Sputterleistung

Mit steigender elektrischer Leistung, die flr die Erzeugung des Plasmas aufgewandt
wird (Sputterleistung), steigen sowohl der Entladungsstrom als auch die Entladungs-
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spannung an. Damit erhéhen sich die Abscheiderate und die Energie der auftref-
fenden Atome. Die maximal einsetzbare Sputterleistung wird durch die Warme-
leitung in den Targets begrenzt. Eine zu hohe Leistungsdichte flihrt zum Aufschmel-
zen des Targets. Durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
dem Target und der Kihlplatte, (im éllgemeinen aus Kupfer), wird die maximal
erreichbare Leistung durch die sich ausbildenden thermischen Spannungen an der
Verbindung zwischen Target und Kihlplatte begrenzt.

41.1.5 Magnetfeld

Bei dem eingesetzten Planar-Magnetron werden die Elektronenbahnen durch ein
Magnetfeid auf einen engen Raumbereich eingegrenzt und die mittlere Lange der
Elektronenbahnen verldngert. Dadurch wird eine hohe Elektronen- und lonendichte
erreicht. Das Plasma entsteht dabei im wesentlichen innerhalb eines Schlauches vor
der Kathode (siehe auch Abb. 4.2a). Das Substrat liegt bei dieser Anordnung im
praktisch feldfreien Raum auBerhalb des Plasmas.

Durch die Anderung der Magnetfeldstérke kann die Plasmaimpedanz verandert wer-
den, d.h. es verdndert sich das Strom-Spannungsverhéltnis bei der Entladung. Damit
kann auf die Energie der abgestaubten Teilchen und die Beschichtungsrate EinfluB3
genommen werden.

4.1.1.6 Substratoberfldche

In Abhangigkeit von Substrat, Substrattemperatur, der Beschichtungsrate und Mate-
rial kénnen die aufgebrachten Schichten amorph, polykristallin oder auch einkristallin
aufwachsen. Bei der Beschichtung von einkristallinen Substraten wird oft ein orien-
tiertes Schichtwachstum beobachtet (Epitaxie).

Die Rauheit der Substratoberflache ist der Grund fiir Abschattungseffekte der diffus
auf die Substratoberflache auftreffenden Atome [Tho89]. Unter groBen Auftreff-
winkeln entstehen Poren in der abgeschiedenen Schicht. Weiterhin beeinfluBt der
Zustand der Substratoberflache durch adsorbierte Gase oder Verunreinigungen die
Haftung und die sich ausbildenden inneren Spannungen.

4.11.7 Beschichtungsrate

Die Beschichtungsraten werden im wesentlichen durch die lonenstromdichte am
Target bestimmt, dabei ist die lonenenergie von geringerem EinfluB. Die Beschich-
tungsraten sind daher proportional zu der eingespeisten Sputterleistung [Wai78]. Die
EinfluBfaktoren sind:

- die Leistungsdichte in der Erosionszone des Targets

- die GréBe der Erosionszone
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- der Target -Substrat Abstand
- der Sputterdruck

Fiir die Erzielung von maximalen Beschichtungsraten sollte das Substrat so nah wie
mdglich am Target sein, jedoch noch auBerhalb des Plasmas. Typische minimale
Absténde bei Planar Magnetron-Anlagen sind 5 - 7 cm (6,5 cm an der verwendeten
Anlage). Mit zunehmender Sputterleistung steigen die Beschichtungsraten an, da die
Anzahl der ausgeldsten Targetatome pro einfallendem lon mit der Entladespannung
zunimmt und die Anzahl der einfallenden lonen mit dem Entladestrom ansteigt. Der
EinfluB des Drucks auf die Depositionsrate ist gering. Die Depositionsraten veran-
dern sich in dem Druckbereich der vorhandenen Maschine (0,4 Pa bis 3 Pa) um
weniger als 5%. Mit zunehmendem Druck faiit die Plasmaimpedanz, womit die Entla-
dungsspannung sinkt. Ab einem gewissen Druck treten dann vermehrt Streupro-
zesse auf, die zu einem Materialverlust durch Streuung zur Seite flhren, wodurch
die Depositionsrate mit steigendem Druck ein Maximum durchlduft und dann wieder
~ abfallt [Wai78).

Hohe Beschichtungsraten flihren bei gut gekihlten Substraten zur Ausbildung klei-
nerer Kristallkérner. Diese Beobachtung 4Bt sich dadurch erkldren, daB Adatome
sich bei erhéhter Depositionsrate auf der Substratoberfldche nicht so weit bewegen
kénnen bevor sie sich an andere Adatome anlagern und einen Kristallisationskeim
bilden [Cho69]. Eine hohe Beschichtungsrate hat deshalb eine &hnliche Auswirkung
wie eine geringe Beschichtungstemperatur, bei der die laterale Beweglichkeit der
Adatome relativ zur Depositionsrate ebenfalls verringert ist.

4.1.2 Aufbau der Absorberschicht durch statische Beschichtung

Die effektivste Methode zur Herstellung einer dicken Absorberschicht ist die stati-
sche Beschichtung, da dieses Verfahren die wenigste Zeit in Anspruch nimmt. Bei
diesem Verfahren werden die Wafer auf dem Substrathalter montiert und zum Be-
schichtungsvorgang vor das entsprechende Target gefahren. Das Waferflat lag bei
allen Versuchen parallel zur langen Seite des Targets. Die Drehrichtung des
Substrathalters entspricht daher der Yw-Richtung des Wafers (vgl. Abb. 3.1). Die
ProzefBzeit bei diesem Herstellungsverfahren ergibt sich aus der Zeit zum Konditio-
nieren der Sputteranlage und der Substrate sowie der reinen Beschichtungszeit und
der fUr den Substratwechsel benétigten Zeit. Typischerweise ergeben sich fiir die
Herstellung der Absorberschicht Beschichtungszeiten von 18 Minuten (Dicke der
Wolframschicht dyy = 2,5 pym).
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4.1.2.1 SchichtdickengleichméaBigkeit

Als Folge der magnetunterstiitzten Entladung bilden sich in Abh&ngigkeit der Mag-
netpositionen auf dem Target V-férmige Gruben aus [Wai78] (vgl. Abb. 4.2a). Der
aus diesen Bereichen herausgeschlagene Materialstrom genligt dabei einer Cosi-
nusverteilung [Weh70]. Bei den verwendeten Targets der Dimension 488 mm x 87,5
mm entwickeln sich im Laufe der Zeit zwei Grében in einem Abstand von etwa 38
mm parallel zur langen Seite des Targets (siehe Abb. 4.2c). Die ermittelte Schicht-
dickenverteilung bei der statischen Beschichtung entlang der Xy-Richtung des
Wafers ergibt sich so aus der Uberlagerung der beiden Linienquellen des Targets.
Fir die Yy-Richtung wirken diese wie Punktquellen. Der Abstand zwischen den
Substraten und dem Target betrug bei der statischen Beschichtung 65 mm.
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Abb. 4.2a: Magnetfeldwirkung beim Planar- Abb. 4.2b:  Schichtdickenverteilung beim statischen
Magnetron Beschichten in Abhingigkeit der Mefrich-

tung sowie Linge (60 mm) und Breite (20
mm) der derzeit verwendeten Nutzfliche

der Maskentrigerfolie.
Tiefe [mm]
? . /W/ > , Abb. 4.2¢: Eros.ionsprofil eines Ta'rgets das
A Y 4 5N / im eingesetzten Maschinentyp
2 ) 1. o) verwendet wird (a) und extra-
3 ag 7 7 g liertes Profil bei Durcherosion
7N 7 %7 NW 7 po

4 2N LIS, ( V% g (b) (Quelle: Leybold-Heraeus
5 AN 4 ; GmbH)
6 4 ; e

/4 . > 4 L . 4

~40 -30 —20 —-10 0 10 20 30 40

Position [mm]

In der Abbildung 4.2b sind die bei diesem Verfahren erzielbaren Schichtdickenvertei-
lungen entlang der beiden MeBrichtungen aufgetragen. In der Yy-Richtung, darge-
stellt durch offene Symbole, kénnen Uber die gesamte Waferbreite (100 mm) Ab-
weichungen in der Dicke der aufgesputterte"n Schicht je nach Sputterdruck von bis
zu 25 % auftreten. Flr die Xy-Richtung, dargestellt durch die geflliten Markierun-
gen, liegen die ermittelten Schichtdickenabweichungen unter +1 %.

Weiterhin sind in der Abbildung 4.2b die Lange (60 mm) und Breite (20 mm) der
derzeit verwendeten Nutzfliche der Rontgenmasken dargestellt. (siehe auch Kap.
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2.2). Wird beim Ubertragungsverfahren die lange Seite des Rahmens parallel zum
Waferflat ausgerichtet, so liegen die Schichtdickenschwankungen im freigespannten
Bereich der Trégerfolie unter 4 %. Die mit der statischen Beschichtung erreichbare
Homogenitat der Schichtdicke reicht daher fir die Absorberherstellung aus, wenn die
nutzbare Flache der Rontgenmasken das derzeit tibliche MaB nicht Uberschreitet.

4.1.2.2 Parametervariation zur Einstellung der inneren Spannungen

Die in den folgenden Diagrammen dargesteliten Symbole kennzeichnen den Mittel-
wert der Spannungen von vier Wafern, die bei den Versuchen jeweils beschichtet
wurden. Die MeBwerte der Xy-Richtung (vgl. Abb. 3.1) sind geflllt dargestellt, die
MeBwerte der Yy-Richtung sind durch ungeflilite Markierungen dargestelit. Die Xyy-
Richtung verlduft parallel zur langen Achse des Targets, die Yyy-Richtung senkrecht
dazu. Der Unterschied zwischen den beiden MeBrichtungen in den einzelnen Ver-
suchsserien ist in der Abbildung durch entsprechend kieinere, ungeflillte Symbole
dargestellt und wird im folgenden als Spannungsanisotropie bezeichnet.

4.1.2.2.1 EinfluB der Schichtdicke

In der Abbildung 4.3a ist der EinfluB einer zunehmenden Schichtdicke bei unter-
schiedlichen Sputterdriicken p auf die inneren Spannungen der abgeschiedenen
Wolframschichten dargestellt, wenn diese auf Siliziumwafer abgeschieden werden.
Die Substrate waren bei dieser Beschichtungsserie geerdet, die Sputterleistung lag
konstant bei 2 kW. Alle Versuche wurden mit der maximal méglichen Beschichtungs-
temperatur durchgeflihrt, die beim Beschichtungsvorgang konstant gehalten werden
kann (220 °C). Man erkennt, daB bei allen Versuchen in den mit Yyy bezeichneten
MeBrichtungen héhere Druckspannungen ermittelt wurden als flr die Xy-Richtun-
gen. Der Gradient der inneren Spannung Uber der Schichtdicke nimmt mit zuneh-
mendem Sputterdruck ab. Die Anisotropie der inneren Spannungen zwischen der
Yw- und der Xy-Richtung ist nur bei einem Sputterdruck von 2 Pa deutlich von der
Schichtdicke abhéngig. Die maximalen Schichtdickenabweichungen in Yy-Richtung
betragen 18 %. Flr die Berechnung der inneren Spannungen wurde deshalb ein
mittlerer Wert eingesetzt.

Abbildung 4.4 zeigt die sich in Abhangigkeit der Waferposition dndernde Textur der
Wolframschicht flr die Yy-Richtung und die zum Rand des Wafers abnehmende
Schichtdicke, die sich mit den in Abbildung 4.3a dargestellten Parametern ergibt (p =
0,4 Pa). In Richtung des Waferrandes neigen sich die Kristallite immer mehr zur
Wafermitte. Die Kristallite sind in Richtung der Teilchenquelle (Target) orientiert und
bilden mit der Substratnormalen den Winkel B. Dieser Winkel j ist kleiner als der
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Abb. 4.3a: EinfluB der Schichtdicke auf die inneren ~ Abb. 4.3b:  Einflu8 des Sputterdruckes auf die inne-
Spannungen bei der Beschichtung von ren Spannungen bei der Beschichtung
Wolfram auf Siliziumwafer von Wolfram auf Siliziumwafer (runde

und rechteckige Symbole) und
Abhebewafer (dreieckige Symbole)

Winkel o, der sich zwischen der Substratnormalen und dem Quellpunkt des
Teilchenstrahls ergibt. Dieser Zusammenhang wurde von Dirks und Leamy [Dir77]
mit "Tangenten-Regel" bezeichnet und lautet:

(4.1) 2tanB=tan o
Bei vielen Quellen gilt die Vektorsumme der Quellen als Bezugspunkt [Dir77].

Bei einem Abstand zwischen Substrat und Target von 65 mm ergibt sich fir die in
Abb. 4.4a und c angegebenen Positionen ein Winkel flir o, von 26 - 28°. Flr B erge-
ben sich aus den Aufnahmen in Abbildung 4.4 Werte zwischen 13° und 14°, was
sehr gut mit der Tangenten-Regel Ubereinstimmt. Der Ursprung des sich
ausbildenden Neigungswinkels liegt in Selbstabschattungseffekten beim Schicht-
wachstum, wenn der Schichtaufbau bei einer kleinen reduzierten Temperatur Ty
erfolgt [Hen74, Tho89] (siehe Kap. 4.1.1).
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Abb. 4.4; Ausrichtung der Kristallite einer auf einen Siliziumwafer aufgesputterten Wolframschicht so-
wie Dicke d der Schicht und Winkel f§ der Kristallite zur Substratmormalen in Abhéingigkeit der
Position auf dem Wafer: a) Abstand vom Waferrand 15 mm, d= 4,8 pm, f= 13°. b) Wafermitte,
d= 5,5 pm, P=0°. ¢) Abstand vom Waferrand 85 mm, d= 4,7 uym, B=14°.

4.1.2.2.2 EinfluB des Sputterdruckes

Wie aus der Abbildung 4.3b erkennbar ist, vermindern sich bei der statischen Be-
schichtung die inneren Druckspannungen mit zunehmendem Sputterdruck. Abbil-
dung 4.3b zeigt, daB bei dem maximalen Sputterdruck der vorhandenen Maschine
ein Ubergang von Druckspannungen zu Zugspannungen fiir die Xyy-Richtung er-
reicht werden kann. Flr die Abscheidung von 4,5 uym dicken Wolframschichten auf
die fir den MaskenprozeB vorgesehenen Abhebewafer (AHW), dargestelit durch
dreieckige Symbole, werden vergleichbare Spannungen ermittelt. Generell zeigen
sich bei der Erhéhung des Sputterdrucks in der Yyy-Richtung jeweils gréBere Druck-
spannungen. Die Schichtdickenabweichungen (ber die gesamte Waferbreite errei-
chen bei dem maximal mdglichen Sputterdruck (3 Pa) Werte von 25 % (vgl. Abb.
4.2b). Die Anisotropie der inneren Spannungen zwischen der Xy- und der Y-
Richtung wird durch die Anderung des Sputterdruckes aber nicht wesentlich beein-
fluBt. Es ist deshalb nicht méglich, allein durch die Verdnderung des Sputterdruckes
p die innere Spannung in Xyy- und Yyy-Richtung gleichzeitig zu verringern.

4.1.2.2.3 EinfluB der Biasspannung

In der Abbildung 4.3c ist der EinfluB eines variierenden Substratpotentials (Bias-
spannung) auf die inneren Spannungen der Wolframschichten bei der Abscheidung
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auf Siliziumwafer dargestellt. Fur die Xy-Richtungen werden bei kleinem Sputter-
druck (0.4 Pa) und geerdetem Substrat die geringsten inneren Spannungen ermittelt,
allerdings weist die Yyy-Richtung gleichzeitig sehr hohe Druckspannungen auf. Mit
steigender Biasspannung zeigt sich bei kleinem Sputterdruck (0,4 Pa) eine Zunahme
der Druckspannungen in der Xy-Richtung. Dadurch 148t sich die Anisotropie in den
abgeschiedenen Wolframschichten vermindern. Bei einer Abscheidung unter we-
sentlich héherem Druck (2 Pa) unter Verwendung einer Biasspannung verschlechtert
sich die Anisotropie in den abgeschiedenen Wolframschichten wieder.
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Abb.4.3c: EinfluB einer angelegten Biasspannung  Abb. 4.3d:  EinfiuB des Sputterleistung auf die inne-
bei der Beschichtung von Wolfram auf ren Spannungen bei der Beschichtung
Siliziumwafer von Wolfram auf Siliziumwafer
41.2.2.4 EinfluB der Sputterleistung

Die oben beschriebenen Versuche wurden alle bei einer ins Plasma eingespeisten
elektrischen Leistung (Sputterleistung P) von 2 kW durchgefiihrt. Abbildung 4.3d
zeigt den EinfluB der Sputterleistung auf H6he und Anisotropie der inneren Span-
nungen. Eine Erhéhung der Leistung erhéht auch die Spannungsinhomogenitaten,
eine Verminderung der Leistung auf 1 kW flihrte zu einer Verringerung der Druck-
spannungen bis zum Ubergang in den Zugspannungsbereich fiir die XW-Richtung.
Eine Verbesserung hinsichtlich der Anisotropie konnte durch die Verminderung der
Leistung nicht erreicht werden. Eine weitere Erniedrigung der eingespeisten Leistung
wurde auf Grund der damit abnehmenden Depositionsraten und der damit verbun-
denen Erhéhung der ProzeBzeiten nicht untersucht.
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4.1.2.2.5 EinfluB des Magnetabstandes

Bei der statischen Beschichtung fiihrt die Anderung des Abstandes der Magnete
vom Target (M =5 mm, vgl. Kapitel 3.1.1) nur zu geringen Verbesserungen bezlig-
lich der Anisotropie (dreieckige Symbole in Abbildung 4.3d). Gleichzeitig verschieben
sich die ermittelten Spannungen in Richtung Zugspannung.

4.1.2.2.6 EinfluB der Beschichtungstemperatur

In der zur Verfligung stehenden Sputteranlage liegen die hdchsten Substrattempera-
turen, die wihrend der gesamten Beschichtung noch konstant gehalten werden kén-
nen, im Bereich zwischen 200 und 220 °C. Dies bedeutet, daf eine Beschichtung
mit Wolfram bei einer maximalen reduzierten Temperatur T, von etwa 0,13 erfolgen
kann (Ty = Tg / T, siehe Kap. 4.1.1).

p [Pa] : 2

Zug [N/mm2} Ug {V] ]: 0, geerdet
M [mm}: 0
1200 ~ dw [pm]: 2,5

900 |- T

" Anisotropie

600 |-
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0

Xw: P=2kW

-300 \
Y :::1kw\¢
600 - w

900
-1200 [ \\\f
-1500 L Yw: P=2 kW
-1800 { | 1 | ]
0 50 100 150 200 250
Druck Beschichtungstemperatur [°C)

Abb.4.3e  Temperatureinfluff beim statischen Beschichten von
Wolfram auf Siliziumwafer

Eine Einschrénkung der maximalen Beschichtungstemperatur ergibt sich auch aus
der Verwendung von Titan als Tragerfolie, da der Spannungszustand der Titanfolie
durch erhdhte Temperaturen beeinfluBt wird. Die Zugspannungen in der Titanschicht
werden bei der Herstellung durch einen Temperschritt bei 450°C (30 min.) einge-
stellt. Ein weiteres Aufheizen des Membranmaterials auf erh8hte Temperaturen
wirde die eingestellten Zugspannungen weiter erhohen. Als maximale Beschich-
tungstemperatur wurde daher 220°C untersucht. In Abbildung 4.3e ist der EinfluB
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unterschiedlicher Beschichtungstemperaturen bei verschiedenen Sputterleistungen
dargestellt.

Die dargestelite Steigung fur die beiden Leistungsbereiche entspricht dem Anteil der
inneren Spannungen, der sich beim AbklihlprozeB auf Grund der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Wolfram und Silizium einstellt. Beim
Abktihlvorgang auf Raumtemperatur ergibt sich durch die Temperaturdifferenz nach
Gleichung (3.7) ein thermischer Anteil der inneren Spannungen von 214 N/mm2.

Ein wesentlicher EinfluB der Beschichtungstemperatur auf die Anisotropie der inne-
ren Spannungen konnte nicht festgestellt werden.

4.1.2.2.7 EinfluB der Schichidickenverteilung

Wie aus der Abbildung 4.2b zu entnehmen ist, ergeben sich in der Yyy-Richtung, in
der die héheren Druckspannungen ermittelt werden, Schichtdickenabweichungen bis
zu 25%. Um den EinfluB der zum Waferrand abnehmenden Schichtdicke auf die
Anisotropie der inneren Spannungen zu ermitteln, wurden rechteckférmige Wafer-
bruchstlicke mit den Dimensionen 30 x 100 mm beschichtet. Bei der Beschichtung
wurden die Schmalseiten dieser Substrate parallel zur kurzen Seite des Targets
ausgerichtet, um eine mdglichst homogen Beschichtung zu ermdglichen. Mit diesen
Substraten konnten maximale Schichtdickenabweichungen von kleiner 3 % in bei-
den MeBrichtungen erreicht werden. Trotz der homogenen Beschichtung zeigten
sich bezuglich der Anisotropie der inneren Spannungen keine Verbesserungen.

41.2.3 Diskussion der bei statischer Beschichtung erhaltenen inneren
Spannungen

Bei der statischen Beschichtung von Siliziumwafern und den fiir den Maskenproze
vorgesehenen Abhebewafern mit Wolfram ergeben sich bei der Variation der Be-
schichtungsparameter anisotrope innere Spannungen, mit denen die Wolfram-
schichten auf den Substraten aufwachsen. Es konnte kein Parameterbereich
gefunden werden, mit dem spannungsarme Wolframschichten mit gleichzeitig homo-
gener Spannungsverteilung hergestellt werden konnten. Beide Substratarten ver-
halten sich aber ahnlich was die ermittelten inneren Spannungen der auf diese Sub-
strate abgeschiedenen Wolframschichten betrifit.

Generell zeigen sich bei der statischen Beschichtung in der Yy,-Richtung (senkrecht
zur langen Achse des Targets) héhere Druckspannungen (ca. 900 N/mm?2). In dieser
Richtung treten bei Verwendung einer rechteckférmigen Kathode prinzipbedingt
auch die gréBten Schichtdickenabweichungen auf. Die zum Waferrand abnehmende
Schichtdicke war nicht die Ursache flr die ermittelte Anisotropie der inneren Span-
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nungen, da rechteckférmige Waferbruchstilicke, die aufgrund ihrer geringen GréBe
auch in der Yw-Richtung mit nahezu homogener Dicke beschichtet wurden,
vergleichbare anisotrope Spannungsverteilungen aufwiesen.

Durch Anlegen einer Biasspannung kann die Anisotropie bei kleinen Drlicken verrin-
gert werden. Bei dem zur Erzielung von geringen inneren Spannungen notwendigen
hohen Sputterdruck verliert diese MaBnahme an Wirksamkeit. Als Grund flr die ge-
nerell anisotropen inneren Spannungen, die bei der statischen Beschichtung erhal-
ten werden, wird die inhomogene Beschichtungsrate und Winkelverteilung der auf
die Substrate auftreffenden Teilchen vermutet. Durch die begrenzte Substrattem-
peratur kann ein Spannungsausgleich in der aufwachsenden Schicht durch Ober-
flachendiffusion nur in geringem Umfang wirksam werden.

Weitere Untersuchungen zur Herstellung von spannungsarmen Wolframschichten
wurden durch dynamische Beschichtung durchgefihrt, da bei diesem Verfahren eine
homogenere Beschichtung erzielt werden kann.

4.1.3 Aufbau der Absorberschicht durch dynamische Beschichtung

Fir die Herstellung von Schichten mit homogenerer Dicke wird das dynamische Be-
schichtungsverfahren verwendet. Dazu rotiert der Substrathalter und die Wafer wer-
den nur wahrend des Vorbeifahrens am Target beschichtet. Dadurch ergeben sich
entsprechend héhere ProzefBzeiten als bei der statischen Beschichtung. Die Ver-
héltnisse bei diesem Vorgang sind in der Abbildung 4.5 dargestelit.

Strahlungsheizung Sputterblsnde
i
4

Target 1
Target 2 :

\
Substrathalter

Abb. 4.5: Schematische Aufsicht auf die Sputteranlage beim dynamischen Beschichten

Zur Verklrzung der ProzeBzeit wurde flir den Beschichtungsvorgang beim Passie-
ren des Targets eine langsamere Geschwindigkeit verwendet als flr den Rest des
Drehweges. Dadurch ergeben sich relativ kiirzere ProzeBzeiten durch hohe Be-
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schichtungsraten bei homogenen Schichtdickenverteilungen als bei konstanter
Drehgeschwindigkeit. Auf diese Weise ergeben sich flir eine dynamische Beschich-
tung zur Herstellung der Absorberschicht ProzeBzeiten von ca. 45 Minuten (Dicke
der Wolframschicht dyy = 2,5 pm).

4.1.3.1 SchichtdickengleichméaBigkeit

Die beim dynamischen Sputtern ermittelten Schichtdickenunterschiede liegen fiir die
Beschichtung von Wafern mit 100 mm Durchmesser flr beide MeBrichtungen unter
5%.

41.3.2 Parametervariation zur Einstellung der inneren Spannungen bei
der Beschichtung von Siliziumwafern

Fir die Optimierung der inneren Spannungen und deren Anisotropie bei der dynami-
schen Beschichtung wurde der EinfluB der Biasspannung, der Schichtdicke, des
Magnetabstandes und des verwendeten Substrates untersucht. Die Sputterleistung
betrug bei allen Versuchen 2 kW, die Beschichtungstemperatur betrug 220°C. Die
Beschichtungen von Abhebewafern zeigten ahnliches Verhalten wie die Be-
schichtungen von Siliziumwafern. Deshalb wurden zunéchst weitere Beschichtungs-
versuche auf Siliziumwafern durchgefliihrt, um den Arbeitsaufwand flr die Her-
stellung der Abhebewafer méglichst gering zu halten.

Die in den folgenden Diagrammen dargesteliten Symbole kennzeichnen den
gemittelten Spannungswert der bei jeweils einem Parametersatz beschichteten
Wafer. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen vom Mittelwert an.

4.1.3.2.1 EinfluB der Biasspannung

Abbildung 4.6a zeigt den EinfluB einer an den Substraten angelegten Biasspannung
auf die inneren Spannungen der auf Siliziumwafer abgeschiedenen Wolframschich-
ten. Die geringsten inneren Spannungen ergeben sich wie bei der statischen Be-
schichtung bei geerdetem Substrat, die Anisotropie war bei einer Biasspannung von
15 Volt am geringsten.

Genauso wie beim statischen Beschichten werden in der Yyy-Richtung, die mit der
Drehrichtung zusammenfallt, bei allen Versuchen die héheren Druckspannungen
erzielt. Mit zunehmender Biasspannung nehmen die Druckspannungen in den abge-
schiedenen Wolframschichten zu. Es fallt auf, daB die laterale Anisotropie der inne-
ren Spannungen der Wolframschichten beim dynamischen Sputtern kleiner ist (ca.
200 N/mm?) als beim statischen Sputtern (ca. 900 N/mm?2).
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4.1.3.2.2 EinfluB des Magnetabstandes

In der verwendeten Magnetronsputteranlage 148t sich der Magnetabstand vom Tar-
get von der Normalposition um maximal neun Millimeter erh6hen (vgl. Kap.3.1.1).
Abbildung 4.6b zeigt den EinfluB eines vergréBerten Magnetabstandes auf die in-
neren Spannungen bei der Abscheidung von Wolfram auf Siliziumwafer. Mit der Zu-
nahme des Magnetabstandes verringern sich die inneren Spannungen in der Yyy-
Richtung (Drehrichtung) nahezu linear. In der Xyy-Richtung ist der Spannungsabfall
bis zu einem Magnetabstand von flinf Millimetern vergleichbar der Yyy-Richtung. Bei
einer weiteren Erhéhung des Magnetabstandes verstarkt sich der Abfall der Zug-
spannungen in der Xy-Richtung bis zum Ubergang in den Druckspannungsbereich.
Mit einem Magnetabstand von finf Millimetern wurde die geringste Anisotropie er-
reicht ( 65 N/mm?).
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400 r 600 ~
200 Anisotropie 400 B Yw
Anisotropie, Si
0L L 200 |
Xw
-200 | o
-400 +— -200 |-
Yw
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600 | p [Pa) 0,4 -400 |- Us [Vl : 0, geerdet
P [kw] 2 P [kw}: 2
T I 0,13 T [[1 : 013
dw [pm}  : 1,5 dw [pml: 2,5
-800 Lo g0 b
0 25 50 75 100 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druck Biasspannung [V] Druck Magnetabstand [mm]
Abb. 4.6a: EinfluB der Biasspannung auf die Abb. 4.6b: EinfluB des geiinderten Magnetabstandes
inneren Spannungen bei der dyna- auf die inneren Spannungen bei der Be-
mischen Beschichtung von Wolfram auf schichtung von Wolfram auf Silizium-
Siliziumwafer wafer

4.1.3.2.3 EinfluB des Sputterdruckes

In der Abbildung 4.6¢c ist der EinfluB des Sputterdrucks auf Anisotropie und innere
Spannung dargestellt. Bei einer Versuchsserie wurde eine Biasspannung von 15 V
angelegt, bei einer weiteren wurde die Biasspannung auf 75 V erh6ht und der Ab-
stand der Magnete vom Target um 5 mm vergré Bert.
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Durch Erhéhung des Sputterdruckes erfolgte bei beiden Versuchsreihen ein Uber-
gang von Druckspannungen zu Zugspannungen. Flr den Fall einer am Substrat an-
gelegten Biasspannung von 15 V und minimalem Magnetabstand vom Target nimmt
die Anisotropie mit steigendem Sputterdruck zu.

Zug N/mm2
600
400
Ug=75V
M=5mm
200
/: /Anisotropie
0 .................
-200 I~ o & =Xw
°© 0 =Yy
400 1= P kWl 2
T[] 0,13
dw [pm] 2,5
600 ! 1 L | [T
0 5 1 1,5 2 2,5 3
Druck Sputterdruck [Pa]

Abb. 4.6c: Einflufl des Sputterdruckes auf die inneren Spannungen

bei einer Biasspannung von Up=15 V und minimalem

Magnetabstand (M= 0 mm) sowie Up=75 V und M=5

mm.
Bei der Wolframabscheidung, bei der zusétzlich zu einer erhdhten Biasspannung
von 75 V auch der Magnetabstand um 5 mm erhéht wurde, ergibt sich ein anderes
Bild. Mit diesem Parametersatz wurden bei einem Sputterdruck von 1 Pa in der Xyy-
Richtung die héheren Spannungen erzielt als in der Yyy-Richtung. Mit steigendem
Sputterdruck werden in der anderen MeBrichtung die héheren Spannungen gemes-
sen. Die Anisotropie wird bei diesem Parametersatz bei einem Druck von ca. 1,5 Pa
gleich Null. Der Ubergangsdruck von Druckspannungen auf Zugspannungen liegt
bei 1,7 Pa.
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4.1.3.3 Parametervariation zur Einstellung der inneren Spannungen auf
Abhebewafern
4.1.3.3.1 EinfluB des Magnetabstandes

Durch die Anderungen des Magnetabstandes zum Target ergab sich fiir die
Abscheidung auf Abhebewafer (siehe Abb. 4.6d) kein wesentlicher EinfluB auf die
laterale Anisotropie der inneren Spannungen. Mit der Erh6hung des Magnetabstan-
des nimmt die Anisotropie zwischen den beiden MeBrichtungen zu. Die inneren
Spannungen verschieben sich mit der Erhdhung des Magnetabstandes in beiden
MeBrichtungen in Richtung Druckspannung.
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Abb. 4.6d:  EinfluB des gesinderten Magnetabstandes ~ Abb. 4.6e:  EinfluBl des Sputterdruckes auf die inne-

auf die inneren Spannungen und Aniso- ren Spannungen von Wolframschichten.
tropie der auf Abhebewafern aufgesput- Die geringste Anisotropie ergibt sich bei
terten Schichten geerdetemn Substrat und erhShtem Mag-

netabstand (M= 5 mm).

41.3.3.2 EinfluB des Sputterdruckes

Bei dem Versuch, die guten Ergebnisse der dynamischen Abscheidung auf Silizium-
wafern auf die flir den MaskenprozeB vorgesehenen Abhebewafer zu Ubertragen,
zeigte sich, daB sich auf Abhebewafern génzlich andere Spannungen ausbilden.
Abbildung 4.6e zeigt die Verhaltnisse bei der Beschichtung von Abhebewafern. Fur
die gleichen Parameter (Ug=75 V Bias, M=5mm), mit dem die Abscheidung von
Wolfram auf Siliziumwafern spannungsarm und isotrop méglich ist, zeigen die Be-
schichtungsversuche auf Abhebewafern génzlich andere Ergebnisse. Die Anisotro-
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pie konnte durch Erhéhung des Sputterdrucks nur in geringem Umfang beeinfluBt
werden.

4.1.3.4 Diskussion der bei dynamischer Beschichtung erhaltenen inneren
Spannungen

Durch die Variation des Magnetabstandes wurde der Anisotropieeffekt flir die Ab-
scheidung von Wolfram auf Siliziumwafern bei der dynamischen Beschichtung ver-
ringert. Durch die Anpassung des Sputterdruckes in Zusammenhang mit einer Bias-
spannung von 75 V wurden isotrope spannungsarme Wolframschichten auf Silizium-
wafern hergestelit.

Die bei der Beschichtung von Abhebewafern auftretende Anisotropie konnte weder
durch Anderungen des Magnetfeldes noch durch entsprechende Anpassung des
Sputterdruckes in Zusammenhang mit einer Biasspannung wesentlich verkleinert
werden. Die Anisotropie bei der Parametervariation betrug nahezu konstant etwa
500 N/mm?2. Fir die Herstellung von spannungsarmen Wolframschichten auf Abhe-
bewafern mit homogenen Spannungen wurde daher ein neuer Ansatz verfolgt.

4.1.4 Aufbau der Absorberschicht durch quasistatische Beschichtung

Fir die quasistatische Beschichtung wurde ein Spezialhalter eingesetzt, der in der
Sputteranlage fest eingebaut wurde und einen Wafer aufnehmen kann. Zur Erzie-
lung homogener Spannungsverteilung rotiert der Wafer wahrend der Beschichtung
um seinen Mittelpunkt. Der Antrieb des Waferhalters erfolgt von auBen mittels eines
Getriebemotors und einer biegsamen Welle (siehe Abb. 4.7). Die Drehgeschwin-
digkeit ist eine Funktion der angelegten Spannung des Netzteils. Die Kontrolle der
Drehgeschwindigkeit erfolgte Gber die Kontrolle des Motorstromes.

—

Wafer i -

/ Waferhalter
i biegsame

Welle
Target 1

.................................

Target 2

i

)
i i
1
i
. i
¢ i
ES i
-« Getriebemotor
Netz-
teil

Abb. 4.7: Quasistatische Beschichtung
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Die Einbaulage des Spezialhalters wurde so gewahlt, daB der normale Substrathal-
ter noch rotieren konnte. Der Abstand des Spezialhalters und damit des zu be-
schichtenden Substrates zum Target ist daher gréBer als bei der Verwendung des
normalen Substrathalters (90 mm statt 65 mm). Bedingt durch den Aufbau ist der
Spezialhalter geerdet, so daB das Anlegen einer Biasspannung bei der Beschich-
tung und zum Reinigen der Substrate entfallen muBte.

4.1.41 SchichtdickengleichmaBigkeit

Abbildung 4.8 zeigt die ermittelten Schichtdickenverteilungen, die sich beim quasi-
statischen Sputtern auf Wafer mit 100 mm Durchmesser ergeben. Ermittelt wurden
maximale Abweichungen von bis zu 10 %. Wird nur der Durchmesserbereich be-
trachtet, der der Nutzflache der zur Zeit verwendeten Réntgenmaske entspricht, so
liegen die maximalen Schichtdickenunterschiede unter 6 %.

Schichtdicke [pm]

- I (

| |

1 |

2 I<—2-(—) LN
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P=1,37 kW| o---e
S5 P=1,25 kW| e—e

Olllllllllll_lllglllllJ

0 25 50 75 100 MeBposition [mm]

Abb. 4.8: Schichtdickenverteilung bei der quasistatischen Beschichtung

4.1.4.2 Parametervariation zur Einstellung der inneren Spannungen bei
der Beschichtung von Siliziumwafern

Die Versuche zur quasistatischen Beschichtung wurden analog zur statischen Be-
schichtung mit standardmaBigem Magnetabstand (M= 0 mm) durchgefiihrt. Die in
den folgenden Diagrammen dargestellten Symbole kennzeichnen den Mittelwert der
inneren Spannungen, die in der Xyy- und Yy-Richtung des Wafers ermittelt wurden.
Bei allen Messungen lagen die Unterschiede der Spannungswerte in diesen MeB-
richtungen unterhalb 5 %.

4.1.4.2.1 EinfluB der Rotation

Durch den Rotationsvorgang verbessert sich die Homogenitat der Schichtdicke im
Vergleich zur statischen Beschichtung. Die gleichméaBige Beschichtung flhrt zu iso-
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tropen Spannungsverteilungen. Abbildung 4.9a zeigt den EinfluB der rotierenden
Beschichtung auf Siliziumwafern (dreieckige Symbole) im Vergleich zur statischen
Beschichtung bei 65 mm (runde Symbole ) und 90 mm Abstand (quadratische Sym-
bole) zwischen Substrat und Target. Bei der statischen Beschichtung nimmt mit zu-
nehmendem Substratabstand die Anisotropie der inneren Spannungen zu. Deshalb
l&Bt sich folgern, daB die Verminderung der Anisotropie bei der quasistatischen Be-
schichtung nicht auf den vergréBerten Abstand zwischen Target und Substrat son-
dern auf die Rotation des Substrates zurlickzufiihren ist. Ein direkter Ubergang von
Druckspannungen zu Zugspannungen, allein durch die Rotation des Substrates wie
von Thornton beschrieben [Tho89], wurde nicht gefunden.

4.1.4.2.2 EinfluB des Sputterdruckes

Mit dem steigenden Sputterdruck wurde auch bei der quasistatischen Beschichtung
auf Siliziumwafer ein Ubergang von Druckspannungen zu Zugspannungen erreicht
(Abb. 4.9a). Der Sputterdruck flir die spannungsarme Beschichtung der Silizium-
wafer wurde zu 2,5 Pa ermittelt.

Ug [Vl : 0,geerdet
Zug [N/mm2] P [kw): 2
~ T [1 : 0,08
1200 3/5 [mm] (2)8
m]: 2,
1000 |~ Anisotropie w [pm]
800 |-
600
400
200
0
statisch
-200 -90mm ——®
rotierend
-400 |- statisch - 90 mm
65 mm
-600
-800 -
-1000 | R
-1200 D ° 8 =Yy
-1400 ' i ' : .
5 1 1,5 2 25 3
Druck : Sputterdruck [Pa]

Abb.4.9a:  FEinfluf} der Rotation und des Sputterdruckes auf die
inneren Spannungen der Wolframschicht bei der
quasistatischen Beschichtung auf Siliziumwafer
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4.1.4.3 Parametervariation zur Einstellung der inneren Spannungen bei
der Beschichtung von Abhebewafern

4.1.4.3.1 EinfluB des Sputterdruckes

Fur die quasistatische Beschichtung von Abhebewafern konnte selbst mit dem maxi-
mal mdglichen Sputterdruck von 3 Pa kein Ubergang zu Zugspannungen erreicht
werden (Abb. 4.9b). Bei einem Sputterdruck von 1 Pa wurden so hohe Druckspan-
nungen erzeugt, daB der Verbund aus Titanmembran und Wolframschicht Falten
warf. Die auf Abhebewafer abgeschiedenen Wolframschichten wiesen wesentlich
héhere Druckspannungen auf, als die auf Siliziumwafer abgeschiedenen.

4.1.4.3.2 EinfluB der Sputterieistung

Bei der quasistatischen Beschichtung auf Abhebewafer konnte die Erzeugung von
Wolframschichten mit Zugspannungen allein durch die Variation des Sputterdruckes
nicht erreicht werden. Abbildung 4.9c zeigt, daB spannungsarme Wolframschichten
durch quasistatisches Sputtern hergestellt wurden, indem die Sputterleistung variiert
wurde.

Ug [V] : 0,geerdet [Pa] : 2,5
Zug [N/mm2] P [kw]: 2 Zug  [N/mm2] Il)JB (VI : 0, geerdet
1200 ~ T [ : o008 600 — T [[J : 0,08
M [mml: 0 M [mm]: O
1000 L dw [pm]: 2,8 dw [pm}: 2,8
800 | 400 + o
600
r 20 ® )
400 0
200 - )
0
0
-200
i _ -200 | °,
400 L rotierend
90 mm
600 |- / -400
-800 |- ©
-1000 |- Falten 600 -
i bei 1 Pa JPial 600
1200 |+
- 1400 Al J I J -800 [ ! i ! 1 J
/5 1 1,5 2 2,5 3 0 5 1 1,5 2 2,5 3
Druck Sputterdruck [Pa] Druck Sputterleistung (kW]

Abb.4.9b:  EinfluB des Sputterdruckes auf die inne-  Abb. 4.9c:  Einfluf} der Sputterleistung auf die inne-
ren Spannungen bei der Beschichtung ren Spannungen bei der Beschichtung
von Wolfram auf Abhebewafer von Wolfram auf Abhebewafer

Fir diese Versuche wurde nicht der Maximaldruck der Maschine verwendet, da die
bei maximalem Sputterdruck hergesteliten Wolframschichten bereits matte Ober-
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flachen ohne metallischen Glanz aufwiesen. Dieser Verlust an Reflektivitat mit stei-
gendem Druck zeigt nach Thornton [Tho89] den Ubergang von der Zone T zur Zone

1, in der ein pordses Geflige erhalten wird, das auch zu geringerer Réntgenabsorp-
tion flhrt [lto91].

Der Ubergang von Druckspannungen zu Zugspannungen liegt im Leistungsbereich
zwischen 1,25 und 1,37 kW. Mehrfache Beschichtungsversuche bei diesen Leistun-
gen zeigten allerdings Schwankungen der inneren Spannungen in dem Ubergangs-
bereich. Abbildung 4.9d zeigt die Ergebnisse der Leistungsvariation (Abb. 4.9¢) auf-
getragen liber dem Entladestrom des Plasmas. Man erkennt einen schérferen Uber-

gang vom Druckspannungsbereich in den Zugspannungsbereich mit sinkendem

Entladungsstrom im Bereich zwischen 4,1 und 4,3 A. Dies ist ein Hinweis darauf,

daB sich die inneren Spannungen in diesem Fall besser liber die Kontrolle des Ent-
ladungstromes als der Sputterleistung einstellen lassen.

Zug [N/mm2]
600

400 |-

200

-200 -

-400 |

'\
4
p [Pal :
Ug [VI :
600 F Tr [-] 0
M [mm]:
dw [pm]: 2,8 ®
-800

[ARTINCENS NIRRT ATSTR FUARR NN RRATIREATANNANUANETAAUNT

0 1 2 3 4

5 6

Druck Entladungsstrom [A]

Abb. 4.9d: Abhingigkeit der inneren Spannungen vom Entla-

dungsstrom bei der Beschichtung von Wolfram auf
Abhebewafer

41.4.4

Diskussion der bei quasistatischer Beschichtung erhaltenen
inneren Spannungen

Durch die Rotation der Substrate konnten sowoh! flr die Beschichtung von Silizium-

wafern als auch der fur den MaskenprozeB3 vorgesehenen Abhebewafer homogene
Schichtdicken und geringe innere Spannungen erzielt werden. Die Einstellung von
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Zugspannungen bei der Beschichtung von Abhebewafern erfordert eine Absenkung
der Sputterleistung. Fir die reproduzierbare Herstellung von Wolframschichten in
diesem Parameterbereich ist eine genaue Kontrolle der Sputterparameter, beson-
ders des Entladungsstromes notwendig. Verbesserungen beziiglich der Reprodu-
zierbarkeit bei der quasistatischen Beschichtung sind durch Anlegen einer Bias-
spannung zu erwarten. Dies wiirde vergleichbare Startbedingungen vor der Be-
schichtung durch das Anatzen der Substrate ermdéglichen. Durch das Anlegen einer
Biasspannung bei der Beschichtung soll auch ein weniger steiler Ubergang der
inneren Spannungen zwischen Zug- und Druckspannungsbereich erzielt werden
kénnen [Ben84].

4.1.4.5 Homogenitat der inneren Spannungden bei der quasistatischen
Beschichtung

Wie aus der Abbildung 4.8 hervorgeht, ergeben sich bei der quasistatischen Be-
schichtung Schichtdickenabweichungen Uber den beschichteten Wafer. Daher
wurde untersucht, inwieweit sich dadurch Anderungen der inneren Spannungen in
der abgeschiedenen Wolframschicht in Abhangigkeit des Abstandes vom Waferzen-
trum ergeben. Die Ermittlung der radialen und tangentialen Spannungsverteilung
erfolgte mittels Tastschnittgeradt durch jeweils mehrere 5 mm lange Messungen senk-
recht und parallel zur Waferachse (siehe Abb. 4.10a). Um deutliche Spannungs-
unterschiede messen zu kdnnen wurde ein Wafer mit relativ hoher Druckspannung
ausgewahit.

a) b
Spannung [N/mm ~ 2]
00
©radial “-tangential
-760 D
radiale Messung |
‘ i -800
ALA A A A
A M N -850
tangentiale Messung -800
-850
Wafer 0 10 20 30 40

Abstand zur Watermitte [mmj}

Abb. 4.10: a) Darstellung der MeBrichtungen zur Ermittlung der radialen und tangentialen Spannungen
b) Verlauf der radialen und tangentialen Spannung.

Die in Abbildung 4.10b dargesteliten Spannungen wurden unter Berlcksichtigung
der sich zum Waferrand hin &ndernden Schichtdicke in Abh&ngigkeit der MeBposi-
tion ermittelt (siehe Kap. 3.1.3). In dem Durchmesserbereich, der der Nutzflache der
Réntgenmaske entspricht (Membranbereich nach dem Abheben), wurden Anderun-
gen der radialen Spannungen von < 4 % ermittelt. Die Abweichung der tangentialen
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Spannungen bezogen auf die radialen Spannungen liegen in diesem Bereich unter
8%.

4.1.5 Vergleich der verschiedenen Beschichtungsarten

In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Ergebnisse dargestellt, die bei
der Herstellung der Absorberschicht mit den verschiedenen Verfahren erzielt wur-
den. Sowohl beim statischen als auch beim dynamischen Sputtern auf die flir den
MaskenprozeB vorgesehenen Abhebewafer zeigte sich eine hdéhere Anisotropie der
inneren Spannungen in der aufgebrachten Wolframschicht.

Beschichtung statisch dynamisch |quasistatisch

Anisotropie [N/mm?]

auf Siliziumwafer

- durchschnittlich ca. 200 ca. 200 -
- minimal ca. 250 ca. 65 -
auf Abhebewafer

- durchschnittlich ca. 1100 ca. 500 -
- minimal ca. 1000 ca. 300 -

Schichtdickendnderung [%]

- Nutzfldche der Réntgenmaske(® | < 4 <3 <4
- Xw-Richtung 100 mm Wafer <3 <3 <10
- Yw-Richtung 100 mm Wafer <25 <5 <10
Sputterzeit fur 2,5 um [min]
UB=0V,p=1,5Pa, P=2kW 17,5 45 26
UB=0V,p=25Pa, P=13kW 41

Tabelle 4.2:  Vergleich der Anisotropie, der Schichtdickenénderung und der Sputterzeit bei den
verschiedenen Verfahren zur Herstellung der Wolframabsorberschicht

(2): Lange Seite der R6ntgenmaske parallel zur Xyy-Richtung des Wafers !

Die auftretende laterale Anisotropie in den inneren Spannungen der Wolframschich-
ten sowohl bei der dynamischen als auch bei der statischen Beschichtung kann mit
dem EinfluB des Einfallswinkels beim Materialeintrag auf die Substrate in Zusam-
menhang mit dem BeschuB der aufwachsenden Schicht mit reflektierten neutralen
Gasatomen erklart werden [Hof83], wenn man den postulierten "atomic peening"
Effekt [Heu70] als Ursache fiir den Ubergang von Zugspannungen zu Druckspan-
nungen sieht. Druckspannungen sollen nach diesem Modell durch den Einbau von
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Gasatomen oder von Sputtermaterial auf Zwischengitterplatze entstehen (Dehnung
der Elementarzellen).

Die Wahrscheinlichkeit der Reflektion und der Anteil der urspriinglichen lonenener-
gie nehmen beide mit dem Verhéltnis von Targetmaterialmasse zu lonenmasse zu.
Dies kann die Massenabhangigkeit des Ubergangsdruckes erklaren. Fiir Targetma-
terialien mit hoher Atommasse (Wolfram) relativ zum Sputtergas kénnen die reflek-
tierten Argonatome nahezu die Energie der einfallenden Art-lonen erreichen (einige
hundert eV). Dies bedeutet, daB die Atome gentigend Energie besitzen um in die
aufwachsende Schicht einzudringen und damit in die aufwachsende Schicht einge-
baut zu werden. Die kinetische Energie der ausgelosten Targetatome steigt eben-
falls mit der Massenzahl des Targetmaterials. Ermittelt wurden zwischen 6 eV fir
Aluminium bis zu 20 eV flir Wolfram [Tho89].

Da Energie und FluB der riickgestreuten neutralen Gasatome und des Sputtermate-
rials eine Funktion des Emissionswinkels vom Target sind, erkldren die geometri-
schen Unterschiede die verschiedenen Ergebnisse, die mit unterschiedlichen Ka-
thodengeometrien erzielt werden [Hof82]. Externe Beschichtungen unter Verwen-
dung einer rechteckigen Magnetronkathode (Fa. Doduco) wiesen bei dhnlichen Pa-
rametern ebenfalls lateral anisotrope innere Spannungen in den abgeschiedenen
Wolframschichten auf.

Die auftretende Anisotropie stellt damit ein maschinenbedingtes Problem bei der
Beschichtung hochschmelzender Materialien unter der Verwendung rechteckf6rmi-
ger Magnetronkathoden dar, besonders wenn die Beschichtung bei kleinen Substrat-
temperaturen stattfindet.

Die Homogenitéat der Schichtdicke ist flr alle Beschichtungsarten im Bereich der
derzeit genutzten Folienflache ausreichend. Wenn einmal die gesamte Folienfldche
genutzt werden soll erscheint die statische Beschichtung wegen der Abweichungen
bis 25 % als ungeeignet.

Die Beschichtungsdauer ist beim dynamischen und quasistatischen Verfahren relativ
hoch. Dies fallt aber im Vergleich zu den flr die Substratmontage, Evakuierung und
Konditionierung der Anlage benétigten Zeiten nicht ins Gewicht.

Die gewunschten inneren Spannungen der Wolframschichten konnten auf Abhebe-
wafern nur durch quasistatische Beschichtung erreicht werden.

4.1.6 Eigenschaften der aufgesputterten Wolframschichten

Von wesentlichem Interesse flr die Herstellung von Réntgenmasken ist die Kidrung
der Frage, ob sich durch Erholungseffekte oder Alterung der Schichten die durch
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den HerstellungsprozeB eingebrachten Spannungen andern. Bei Anderungen der
inneren Spannungen in der Absorberschicht sind Form- und Positionsdnderungen
auf der Réntgenmaske zu beflirchten.

Das Geflige von Sputterschichten unterscheidet sich in der KorngréBe, in der Leer-
stellen- und der Versetzungsdichte um GréBenordnungen von dem in erschmol-
zenen Materialien vorliegenden Struktur [Grov89]. Daher kénnen Erholungsvor-
gange und Spannungsénderungen bei aufgesputterten Schichten mit hohem
Schmelzpunkt schon durch Erwarmen bei relativ niedrigen Temperaturen einsetzen
(200°C/1h) [Ito91b].

Weiterhin kénnen bei der Herstellung von Wolframschichten zwei verschiedene
Modifikationen oder Mischungen entstehen. In der Tabelle 4.3 sind typische Eigen-
schaften dieser Modifikationen dargestelit. Die B-Phase erweist sich dabei als nicht
alterungsbestandig, unter LufteinfluB entwickeln sich Druckspannungen. Schichten
aus der Mischphase oder aus purer o-Phase zeigten keinen Alterungseffekt
[Gos87].

o-Wolfram B-Wolfram
GroBe der Elementarzelle  [nm] 0,316 0,504
theor. Dichte 7 19,4 19,0 - 19,1
[9/cm3]
Kristallgitter krz W,W
KorngréBen 150 - 250 5-10
[nm] groB klein
elektrischer Widerstand [UQcm] |30-40 100 -300
typische innere Spannung Druck Zug
Ubergangstemperatur 100-200
B = o Phase [°C]
Temperaturbereich flir die Entstehung 520 -625
von o+ Phase [°C]
Temperatur flr die Entstehung reiner >625
o-Phase [°C] -
Verhalten stabil metastabil,
unbestandig bei
LufteinfluB

Tabelle 4.3  Vergleich der beiden in diinnen Schichten vorliegenden Wolfram-Modifikationen. Quellen:
[Pet73], [Mor74], [Gos87]

7: Berechnet aus der Grofe der Elementarzellen
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Das Auftreten der verschiedenen Phasen kann durch die ProzeBparameter beein-
fluBt werden. Spuren von Sauerstoff beglnstigen die Ausbildung der metastabilen B-
Phase [Pet73] und erfordern daher einen niedrigen Basisdruck vor dem Beginn der
Beschichtung. Fur die Ausbildung der einzelnen Phasen wurde auch ein Schicht-
dickeneinfluB nachgewiesen [Shi81]. Metastabiles B-Wolfram wurde nur in Schichten
nachgewiesen, die dinner als zwei Mikrometer waren.

4.1.6.1 Standzeitverhalten der aufgesputterten Schichten

Zur Ermittlung der Alterung wurde die Spannung der Wolframschichten mehrere
Monate nach der Herstellung nochmals nachgemessen. Die Lagerung der beschich-
teten Wafer erfolgte an Luft. Die Kontrolle quasistatisch beschichteter Abhebewafer
5 Monate nach der Beschichtung zeigte innerhalb der MeBgenauigkeit keine Ande-
rung der inneren Spannungen (max. 3%).

[N/mm2]
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Abb. 4.11: Anderung der inneren Spannung einer 0,6 pm dicken Wolframschicht in einem Zeitraum

von 31 Monaten.

Abbildung 4.11 zeigt die ermitielten Spannungen einer 0,6 pm dicken Wolfram-
schicht mit hohen Druckspannungen (dynamische Beschichtung) in einem Zeitraum
von 31 Monaten. Es ist keine signifikante Anderung der Spannungen festzustellen.

4.1.6.2 Temperaturbestandigkeit

Der in der Tabelle 4.3 angegebene Temperaturbereich flir den Ubergang von der B-
Phase zur o-Phase féllt in den Temperaturbereich, der bei der Strukturierung der
Wolframschichten (Tempern des Resists, reaktives lonenéatzen) auftritt [Kad87].
Untersucht wurde daher der EinfluB verschiedener Temperschritte auf die inneren
Spannungen. Die verschiedenen Versuchsreihen und die Ergebnisse sind in Tabelle
4.4 dargestellt.
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In dem Temperaturbereich der primaren Strukturerzeugung (<200°C) zeigten sich
keine Anderungen der Spannungen in den Wolframschichten. Mehrstiindiges Aus-
heizen bei 400 °C flhrte zu reproduzierbaren Verfarbungen der Wolframschichten.
Wolfram beginnt bei Vorhandensein von Sauerstoff ab 400°C zu oxidieren. EDX-
Untersuchungen der blauen Schichten, die sich auf der Wolframoberfléche gebildet
hatten, zeigten einen hohen Sauerstoffgehalt. Laut Ullman [UlI67] handelt es sich
bei der blauen Schicht um das Wolframoxid WoOs, bei der brauen um WOo. Die
Dicke der blauen Oxidschicht wurde anhand von REM-Aufnahmen zu ca. 200 nm
ermittelt.

Da vermutet wurde, daB der Spannungsabfall der Wolframschichten mit Zugspan-
nungen nach einstlindigem Tempern bei 400 °C auf eine beginnende Oxidbildung
aufgrund nicht ausreichender Vakuumverhdltnisse zurlickzufihren war, wurden
weitere Versuche in einem Vakuumofen unter Hochvakuumbedingungen durchge-
fihrt. Bei einem mehrstindigen Tempern bei 300 °C wurden sowohl bei Wolfram-
schichten mit Zug- als auch mit Druckspannungen keine Anderungen der inneren
Spannungen im Rahmen der MeBgenauigkeit ermittelt. Der in Tabelle 4.4 darge-
stellte Temperschritt mit einem Abhebewafer ohne Wolframschicht flihrte aber schon
zu einer Erhéhung der inneren Zugspannungen in der Titanfolie um 150 N/mm?2 auf
350 N/mm2. Dies bedeutet eine Erhéhung um 65% gegeniiber der in der Titanmem-
bran bei der Herstellung eingesteliten Spannung .

Substrat Prozef} Ergebnis / Spannungsédnderung

Si-W (+) 200°C /1 h{) |<+5%

Si-W (+) 200°C /6 h(1) |<+5%

Si-W (+) 400°C / 1 h(1) | Braunférbung, Spannungsabfall um ca. 40 N/mm?2

Si-W (+) 400°C / 10 h(1) | Lila-blaue Verfarbung der Wolframschicht, sowie
Spannungsabfall um ca. 180 N/mm?2

AHW-W (+,-) Blaufarbung, Ti-W Verbund zerplatzt beim Abkuhlen

Si-W (+,-) 300°C /3 h@ |<*5%

AHW Steigerung der Zugspannung um 150 N/mm?2

Tabelle 4.4: Ergebnisse verschiedener Temperprozesse mit Wolframschichten auf Siliziumwafern (Si-W) und
Abhebewafern (AHW-W) bzw. mit einem Abhebewafer ohne Wolframschicht (AHW).

(+): Wolframschicht mit Zugspannung, (-): Wolframschicht mit Druckspannung
(1): Vakuumofen mit Drehschieberpumpe, Basisdruck ca. 10-1 hPa (VT 5050, Leybold Heraeus)
(2): Vakuumofen mit Turbomolekularpumpe, Basisdruck < 3 x 10-4 hPa ( Fa. GERO)
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Die durch Magnetronsputtern hergesteliten Wolframschichten erwiesen sich als
alterungsbestandig und temperaturstabil, wenn der TemperprozeB unter entspre-
chend guten Vakuumbedingungen erfolgte. Die beobachteten Spannungsénderun-
gen beim Tempern in einem Vakuum von ca. 10-1 hPa sind demnach auf die Oxid-
bildung auf dem Wolfram zurlickzuflihren. Spannungsénderungen durch die Tem-
perprozesse, die auf einen Phasenibergang hinweisen, wurden nicht beobachtet.

Widerstandsmessungen (Vier-Punkt-Messungen) an den aufgesputterten Schichten
ergaben in Abhangigkeit der verwendeten Sputterparameter Werte im Bereich von
7,8 - 14,4 pQcm und deuten damit ebenfalls auf das Vorhandensein der a-Phase hin

(vgl. Tabelle 4.3).

4.1.6.3 Dichte

Die Réntgenabsorption wird neben der Ordnungszahl im wesentlichen durch die
Dichte beeinfluBt. Bei der Berechnung der flir die Rontgenmasken notwendigen Ab-
sorberdicke wird in der Regel von einem Literaturwert ausgegangen (siehe Kap. 2.1)
[Mai89]. Die Dichte von aufgesputterten Materialien kann sich jedoch aufgrund von
eingebautem Sputtergas und der durch den BeschichtungsprozeB verursachten
hohen Zahl von Gitterdefekten von dem Wert unterscheiden, der flir Halbzeuge er-
zielt wird [Gro89].

Daher wurde die Dichte einiger aufgesputterter Wolframschichten gravimetrisch be-
stimmt, um den Fehler abzuschétzen, der bei der Berechnung der bendtigten Absor-
berdicke gemacht wird, wenn nicht die tatsdchliche Dichte des aufgesputterten Wol-
rams berlcksichtigt wird. Die Schichtdickenverteilung der Wolframschicht wurde
durch jeweils 19 MeBpunkte entlang der Xyy- und Yyy-Richtung tber die gesamte
Waferbreite mittels Tastschnittgerat bestimmt. Die Wolframschicht wurde dazu mit
Wasserstoffsuperoxyd und einer fotolithographisch erzeugten Resistmaske struk-
turiert. Aus dem Mittelwert der Schichtdicke und der beschichteten Fldche wurde das
Volumen der aufgesputterten Schicht (ca. 22 mm3) berechnet. Die Bestimmung der
Massen der aufgebrachten Wolframschichten erfolgte mit Hilfe einer Analysenwaage
(Mettler AT 460, Auflésung 0,01 mg) durch Wiegen der Proben nach der Beschich-
tung und nach dem kompletten Entfernen der Wolframschicht. Die ermittelten Wolf-
ramdichten lagen im Bereich von 18,1 -18,85 g/cm3 (+5%) und lagen damit maximal
7% unter dem Literaturwert von 19,3 g/cm3 [Kin88].

4.1.6.4 Argongehalt

Der Argongehalt der aufgesputterten Schichten wurde im Rasterelektronen-
mikroskop mittels Rontgenmikroanalyse (EDX) untersucht. Bei diesem Verfahren
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werden durch den ElektronenbeschuB des zu untersuchenden Materials Elektronen
aus den inneren Elektronenschalen herausgeschlagen. Bei dem Wiederauffillen
dieser Schalen wird eine fur jedes Atom charakteristische Rdéntgenstrahlung
emittiert. Diese Strahlung wird in einem energiedispersiven Halbleiterspektrometer
ausgewertet.

Argon konnte anhand der EDX-Spekiren nicht nachgewiesen werden. Der Argonge-
halt der Schichten liegt damit unter der Nachweisgrenze von weniger als 1% .

4.2 Herstellung der Maskierungsschicht

Als Material fiir die Maskierungsschicht wurde aufgrund der geringen Abtragsraten in
fluorhaltigen Plasmen Nickel ausgewahlt (siehe Kap. 2.3.2). Als notwendige Schicht-
dicken wurden fiir die Strukturierung mit CF4 und SFg als Atzgas ca. 360 nm bzw.
150 nm ermittelt. Das Aufbringen der Nickelschicht erfolgte durch dynamisches
Sputtern um eine mdéglichst homogene Schichtdickenverteilung zu erreichen. Dies ist
besonders wichtig, da bei der Strukturlibertragung durch Sputterdtzen fur Metall-
schichten in der Regel wesentlich geringere Abtragsraten erreicht werden als fur die
als Abdeckung verwendeten Resiste. Um lange Uberétzzeiten und den damit ver-
bundenen Strukturverlust zu vermeiden, muB die zu strukturierende Metallschicht
eine mdglichst gleichférmige Schichtdicke aufweisen.

Vor der Beschichtung wurde das Target mit steigender Leistung mehrere Minuten
eingesputtert und die zu beschichtenden Substrate zur Reinigung der Wolframober-
flachen drei Minuten angedtzt. Die Substrattemperatur bei den Beschichtungen be-
trug 220°C.

Fur die Herstellung einer 150 nm dicken Nickelschicht werden bei der dynamischen
Beschichtung vier Umldufe benétigt (p= 0,67 Pa, P= 1,4 kW, Ug= 100 V). Als innere
Spannungen der dynamisch aufgesputterten 150 nm dicken Nickelschichten wurden
27 N/mm?2 + 6 N/mm?2 ermittelt.

4.3  Strukturierung der Resiststruktur

Die Strukturierung der Primarstruktur erfolgt im AnschluBB an die Herstellung der
Maskierungsschicht. Fiir die Herstellung von Strukturen mit lateralen Abmessungen
von weniger als einem Mikrometer eignen sich die direkte Elektronenstrahllithogra-
phie als auch die optische Lithographie, wenn im letzteren Fall nur geringe Schicht-
dicken strukturiert werden muissen.
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4.3.1 Elektronenstrahllithographie

Fir die Strukturierung der dinnen Maskierungsschicht durch direkte Elektronen-
strahllithographie wurde zuerst der standardméBig fiir die Herstellung von Chrom-
Glasmasken und zur Zwischenmasken-Herstellung verwendete Resist KTl 950K
(PMMA, Fa. Shipley) untersucht. Dieser Resist zeichnet sich durch ein sehr hohes
Auflésungsvermdgen bei geringer Empfindlichkeit aus (lange Schreibzeiten). Nach-
teilig ist die héhere Abtragsrate bei der Ubertragung der Strukturen in die Maskie-
rungsschicht mit dem Argonplasma im Vergleich zu Resisten auf Phenolharzbasis
(siehe auch Kap. 4.4). Als notwendige Resistdicke werden mehr als das dreifache
der zu strukturierenden Nickelschicht benétigt.

Als weiterer Elektronenstrahliresist flir die Strukturierung der Maskierungsschicht
wurde AZPN100 (Hoechst) untersucht. Dabei handelt es sich um einen Negativresist
auf Phenolharzbasis, der bei der Elektronenstrahllithographie eine wesentlich héhere
Empfindlichkeit aufweist als KTI1950K. Aufgrund dieser hohen Empfindlichkeit erge-
ben sich Probleme mit der direkten Elekironenstrahllithographie bei der Herstellung
von sehr schmalen Strukturen, die durch die hohe Ruckstreuung des Wolframs ver-
ursacht wird [Pet73]. Die mit diesem Resist erzielbaren Selektivitdten beim Sput-
teratzen von Nickel sind mit den in der optischen Lithographie verwendeten Resists
vergleichbar (siehe Kap. 4.4). Die notwendige Resistdicke flir den Strukturierungs-
prozef3 muf mindestens die Dicke der Nickelschicht aufweisen.

4.3.2 Optische Lithographie

Fur die Strukturerzeugung durch optische Kontaktkopie unter Verwendung einer
Chrom-Glasmaske wurde als Resist AZ1350SF (Hoechst) untersucht. Mit diesem
Resist konnten beim Kontaktkopieren in einer 0,5 pm dicken Resistschicht minimale
Strukturbreiten von 0,4 pm realisiert werden. Mit diesem Resist wurden auch die
geringsten Abtragsraten beim Sputteradtzen erreicht. Als minimale Resistdicken wer-
den dreiviertel der Nickelschichtdicke benétigt.

4.4  Strukturierung der Maskierungsschicht

Die Ubertragung der Resiststruktur in die diinne Nickelschicht durch Sputteratzen
mittels Argonionen erfolgte in der gleichen lonenétzanlage wie die Strukturierung der
Absorberschichten mit fluorhaltigen Atzgasen. Dies macht einen Reinigungsschritt
vor dem Start der Sputterdtzung notwendig. Dazu wird in der leeren Anlage Uber
mehrere Stunden ein Sauerstoffplasma aufrechterhalten. Beim Reinigungsschritt
werden noch in der Anlage verbleibende Reste von Fluor und fluorhaitigen Verbin-
dungen entfernt. Diese Reste flihren sonst zu drastisch erhdhten Abtragsraten der
Resiste gegentber der Abtragsrate von Nickel.




Ni KTI950K AZPN100 |AZ1350SF
Abtragsrate [nm/min] 0,9+0,08 |8,3+0,1 0,84 +0,07 {0,67 £0,03
Selektivitat (Resist / Ni) 9,2 0,93 0,74
minimale Resistdicke
(150 nm Ni)  [nm] 1400 260 210

Tabelle 4.5: Abtragsraten der verschiedenen Resiste im Vergleich zur Nickelschicht sowie die daraus
sich ergebenden Selektivititen und notwendigen Resistdicken zur Strukturierung,

Die Strukturierung erfolgte bei kleinen Plasmaleistungen (15 W), da bei dieser gerin-
gen Leistungsdichte (40 mW/cm2) die besten Selektivititen zwischen Resist- und
Metallschichten in der vorhandenen Maschine erreicht werden. Bei dieser Leistungs-
dichte ergibt sich eine Biasspannung von ca. 300 V. Der ProzeBdruck betrug jeweils
1 Pa, der GasfluB 50 sccm. Die bei diesem Parameterbereich erzielten Selektivitaten
sind in der Tabelle 4.5 dargestellt. Als gesamte ProzeBzeit ergaben sich 300 Minu-
ten. In dieser Zeit ist eine Uberatzzeit von 45 % enthalten, die sicherstellen soll, daB
keine Nickelreste an ungewtlnschten Stellen auf den Proben zurtickbleiben. Die
dargestellten minimal notwendigen Resistdicken ergeben sich aus den Selektivitaten
unter Beriicksichtigung der Uberétzzeit.
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4.5 Strukturierung der Absorberschicht

Die Verwendung von Wolfram fiir die Herstellung hochintegrierter Schaltkreise bietet
mehrere Vorteile gegenlber den Aluminiumlegierungen. Die hohe Temperaturbe-
standigkeit macht es geeignet flir hohe ProzeBtemperaturen, die in den Fertigungs-
prozessen bendtigt werden. Wolfram wird daher in der Mikroelektronik als Kontakt-
schicht, als Diffusionsbarriere und in der Verdrahtungsebene eingesetzt. Die Struk-
turierung von Wolfram und Wolframverbindungen durch reaktive Trockenatzpro-
zesse (RIE) wird flr die Herstellung hochintegrierter Schaltkreise benétigt und wurde
daher intensiv untersucht [Sai87, Ada85, Jon89]. Das Ziel beim Einsatz von RIE-
Prozessen in der Chipfertigung sind méglichst hohe Atzraten bei ausreichender
Selektivitdt zum Maskierungsmaterial, die durch die Verwendung von fluor- oder
chorhaltigen Gasen erreicht werden [Meu90].

Fir die Herstellung von Rontgenmasken ist das oberste Ziel die Profilqualitdt der
hergestellten Absorberstrukturen, die Atzrate ist von geringerer Bedeutung. Fur die
Maskenfertigung ist nur ein stark anisotroper AtzprozeB geeignet, wobei Anisotropie
im Fall der Strukturierung bedeutet, daB fiir die Atzung in die Tiefe eine méglichst
hohe Abtragsrate erzielt wird bei méglichst geringer Abtragsrate zur Seite.

Bei den reaktiven Trockenétzprozessen werden in einer Gasentladung lonen er-
zeugt, die durch ein elektrisches Potential aus dem Plasma abgezogen und in Rich-
tung auf die Substratoberfliche beschleunigt werden. Durch die Wechselwirkung
der lonen und chemisch aktiven Gasteilchen (Radikale) ergeben sich eine physika-
lische und eine chemische Komponente.

Die physikalische Komponente beim Abtrag ist wenig selektiv, da der maximale
Energielibertrag nur von der Primérenergie und der Masse der Teilchen abhéngt.
Durch Auswahl des geeigneten Atzgases oder einer Mischung verschiedener Gase
in Abh&ngigkeit des abzutragenden Materials, kann die Selektivitat, die im wesent-
lichen von der chemischen Komponente abhéngt, beeinfluBt werden. Bei der Ver-
wendung von kohlenstoff- fluor-, chlor- und schwefelhaltigen Gasen kénnen an den
geétzten Oberfldchen der Substrate polymerartige Filme entstehen, die die Selektivi-
tat der Atzung (Mikromaskierung) beeinflussen kénnen [Sai87, Fra86]. So wird z.B.
oft beobachtet, daB sich an den Seitenwénden von anisotrop geatzten Mikrostruk-
turen eine sogenannte Seitenwandpassivierung befindet, die einen chemischen
Atzangriff an den Seitenwanden verhindert. Auf den Bereichen der Substratober-
fliche, die dem TeilchenbeschuB der physikalischen Atzkomponente ausgesetzt
sind, wird die Passivierungsschicht abgetragen, so daB hier ein chemischer Mate-
rialabtrag stattfinden kann.
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4.5.1 RIE- Parameter und deren EinfluR auf den AtzprozeR

In der nachfolgenden Tabelle 4.6 sind die EinfluBparameter dargestellt, mit denen
das Atzergebnis beim RIE-ProzeR beeinfluRt werden kann.

EinfluRgréRe untersuchter maéglicher Parameterraum
eingespeiste Generator- |[W] 20, 60, 100, 200 15 - 600

leistung PHE

Biasspannung Up [V] 100 - 700 100 - 1300

Gasdruck Pea [Pa] ]0.5,1,2 3, 5, 10 0.5-100

Gasflui} f [sccm] |10, 20, 30, 90 10-150

Gas ‘ CF4, SFg

Elektrodenmaterial Aluminium, Graphit

Elektrodenabstand [cm] 18,5 ; konstant 3-85
Substrattemperatur [°C]

Tabelle 4.6 Einfluffaktoren beim reaktiven Ionenitzen

Gas

Die ausgewahlten Gase oder Gasmischungen fUr einen RIE-Prozel} enthalten die
reaktiven Gasanteile und eventuell inerte Komponenten. Auswahlkriterien sind die
méglichen reaktiven Gasteilchen und die Bereitstellung eines anisotropen Atzme-
chanismus. Das gewahlte Gas sollte in der Lage sein freie Radikale zu liefern, die
nach der Reaktion mit der zu atzenden Flache Verbindungen bilden, die einen még-
lichst hohen Dampfdruck besitzen. Das Endprodukt des Atzprozesses muR dabei
nicht unbedingt dasjenige mit dem héchsten Dampfdruck sein [Par86].

Gasflu®

Die GasfluRrate beeinflult den Ersatz reaktiver Teilchen die wahrend des Atzvor-
ganges verbraucht wurden, sowie die Atzgleichférmigkeit durch Beeinflussung der
Druckverteilung in der Atzkammer.

Gasdruck und HF-Leistung

Es besteht eine Wechselbeziehung zwischen Gasdruck pg und HF-Leistung (PHF).
Beide beeinflussen die Entladungscharakteristik, von der die Bildungsrate freier Ra-
dikale und die Biasspannung abhangen und dadurch den resultierenden Atzmecha-
nismus.




-67 -

Hoherer Druck verstérkt die Atzrate durch die zunehmende Bildung freier Radikale
und damit den isotropen Atzanteil. Gleichzeitig reduziert der erhéhte Druck die Bias-
spannung und dariiber den Anteil ionenunterstiitzter und chemisch verstérkter Atz-
mechanismen.

Hoherer Druck verklirzt ebenso die mitilere freie Weglénge der lonen. Dadurch
nimmt die Streuung der lonen im Dunkelraum zu und eine nicht mehr zu vernach-
lassigende Anzahl von lonen trifft nicht mehr senkrecht auf das Substrat, wodurch
wiederum die Unterétzung unterstitzt wird.

Oberhalb eines gewissen Druckbereiches nimmt die Unteréatzung zu. Ahnlich dem
Effekt durch héheren Druck erhéht eine gréBere HF-Leistung die Bildungsrate von
lonen und freien Radikalen, begleitet von einer hdheren Atzrate. Mit steigender
HF-Leistung steigt auch die Biasspannung an. In einem gewissen Bereich kann der
Verlust an Anisotropie durch héheren Druck durch Steigerung der HF-Leistung aus-
geglichen werden (siehe unten).

Substrattemperatur

Die laterale Atzrate ist durch die Temperatur beeinfluBbar, da damit die isotrope
chemische Komponente der Atzung beeinfluBt werden kann. Da in der vorhandenen
Maschine die Substrate zusammen mit der Elektrode ein- und ausgeschleust wer-
den, erfolgt die Kihlung der Elektrode nicht direkt durch den Kihimittelstrom. Die
Substrattemperaturen erhéhen sich daher nach dem ProzeBstart bis zum thermi-
schen Gleichgewicht (siehe [Kad87]). Da auch die Titantrégerfolie bei langer anhal-
tender Temperaturerhéhung die Spannung &ndert (siehe Kap. 4.1.6.2), wurde bei
der Strukturierung die maximal ins Plasma eingespeiste Leistung auf 200 W be-
grenzt.

Biasspannung

Die unterschiedliche Mobilitat von Elektronen und lonen fihrt zu einem negativen
Potential an allen Oberflachen, die mit dem Plasma in Kontakt stehen. Zwischen
Plasma und Elektrode liegt ein Dunkelraum (typisch 0,01 - 1 cm), dessen Ausdeh-
nung von der Leistung, dem Druck und der verwendeten Frequenz abhéngt. Durch
das negative Potential der Substratelektrode werden die positiv geladenen lonen
aus dem Plasma abgezogen und im Dunkelraum auf das Substrat beschleunigt. Die
Energie der lonen wird durch die Potentialdifferenz (Biasspannung) Uber den Dun-
kelraum bestimmt, wobei die lonen durch St6Be mit Gasatomen (abhéngig vom
Druck) Energie verlieren. Die lonenenergie liegt typischerweise zwischen einigen eV
und einigen hundert eV.
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Die Biasspannung folgt einem exponentiellen Zusammenhang zwischen Druck pg
und eingespeister Generatorleistung PHE. Nach [Bol84] gilt

a.Pe

(4.1) Uy,=Cee '

wobei C und a Konstanten sind. Mit zunehmendem GasfluR fallt die Biasspannung
bei der Verwendung von CF4 und SFg bei konstantem PHF ebenfalls ab. Mit der Zu-
nahme der Biasspannung wird der Energieeintrag auf die Oberflache durch die lo-
nen erhoht und die Oberflachenreaktionen beeinflult. So beschreibt Grossmann die
Abnahme der Fluorierung mit der Zunahme des lonenbeschusses [Gro88].

Elektrodenmaterial

Durch das Elektrodenmaterial kann der Ablauf des Atzprozesses in mehrfacher
Weise beeinfluBt werden. Bei Atzprozessen mit einem hohen Anteil der physikali-
schen Komponente kénnen Atzartefakte auftreten, wenn sich die Abtragsraten des
Elektrodenmaterials und des zu atzenden Materials wesentlich unterscheiden. La-
gert sich abgetragenes Elektrodenmaterial auf der zu atzenden Oberflache an, so
fihrt diese Mikromaskierung zu "rasenartigen" Atzoberflachen. Eine weitere Beein-
flussung des Atzprozesses durch die Elektrodenmaterialien ergibt sich durch die
Méglichkeit der Beeinflussung der Atzchemie. Durch Reaktionen mit dem Elektro-
denmaterial kann der Anteil reaktiver Radikale verandert werden. Neben diesen
Gesichtspunkten kann noch die Warmeleitfahigkeit und wegen der Bedeutung der
Warmeabfuhr noch der Emissionskoeffizient der Elektroden eine Rolle spielen.

4.5.2 Ergebnisse der Strukturierung mit CF4

Fur die Atzexperimente wurde zuerst CF4 untersucht, da hier eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fur die Bildung einer Seitenwandpassivierung gegeben ist. Bei Unter-
suchungen geétzter Wolframoberflachen mit reinem CF4 wurde an der Oberflache
Kohlenstoff detektiert [Oer89, Bes89], der bei der Ablagerung an den Seitenwéanden,
die nicht dem direkten lonenbeschuf® unterliegen, ebenfalls als Schutzschicht die-
nen kann.

Untersucht wurden die Abtragsraten und das Profil der Atzung, um den besten Para-
metersatz flr die Herstellung senkrechter Absorberstrukturen zu ermittein. Die Be-
stimmung der Abtragsraten erfolgte durch Ermittlung der Atztiefen mittels Tast-
schnittgerat (Sloan Dektak [IA und Tencor P2) und aus der ProzefRzeit. Der Meffeh-
ler fur die Bestimmung der Atztiefen aus jeweils flinf Messungen betrug dabei im
Mittel = 4 %.
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Fir die Bestimmung des Atzprofils wurden die strukturierten Absorberschichten zu-
sammen mit dem Wafer gebrochen und im Rasterelektronenmikroskop (REM) un-
tersucht. Die Bestimmung des Kantenwinkels erfolgte graphisch anhand der REM-
Bilder. Abbildung 4.12 zeigt einen Uberblick (iber die dabei ermittelten Profile. Bei
den Atzprofilen, die Unteratzungen aufweisen wird ein negativer Kantenwinkel ange-
geben. Bei den Atzprofilen wird nach drei verschiedenen Typen unterschieden.

Profiltypen:

|
1 Maskierungsschicht 2 3 o1 3 2
A Y ATHRTENERINEIRNN Y
]

= 7

Winkel “positiv” Winkel “negativ”

|
i
i
I

Abb. 4,12: Darstellung verschiedener Atzprofile, die sich in Abhzingigkeit der ProzeBparameter ergeben.

4,5.2.1 EinfluB der Generatorleistung

Die Erhéhung der eingespeisten Generatorleistung PHF flhrt bei CF4 zu einer Er-
héhung der Abtragsraten flr Wolfram (Abb. 4.13a). Der Anstieg wird bei der Verwen-
dung der Graphitelektrode mit zunehmender Leistung geringer. Bei der Verwendung
der Aluminiumelektrode zeigt sich ein nahezu linearer Anstieg mit zunehmender
Leistung. Der EinfluB der steigenden Leistung auf das Atzprofil zeigt in Abhéngigkeit
des Elekirodenmaterials unterschiedliche Ergebnisse (Abb. 4.13b). Bei Graphit ver-
schlechterte sich die Kantensteilheit und bei hoher Leistung (PHF = 200 W) veréan-
derte sich der Profiltyp zu einem typischen Sputterprofil (Profiltyp 1). Bei Aluminium
wurden mit steigendem PHFE steilere Profile erhalten, die generell vom Profiltyp 1
waren. Bei der Verwendung der Graphitelektrode wurden im gesamten Leistungs-
bereich durchschnittlich 7 % héhere Biasspannungen erhalten als bei dem Einsatz
der Aluminiumelektrode.

4522 EinfluB des Drucks

Die Steigerung des Druckes zeigte nur einen geringen EinfluB auf die Abtragsrate
von Wolfram. Die Druckerhéhung flihrte zu einem leichten Abfall der Wolframatzra-
te, sowohl bei der Verwendung der Graphit- wie auch bei der Aluminiumelektrode
(Abb. 4.13c). Ein steigender Druck flihrte auch zu einem Abfall der Biasspannung.
Deutlicher zeigte sich der DruckeinfluB in der Wirkung auf die ermittelten Profile.
Sowohl bei der Aluminium- als auch bei der Graphitelektrode nimmt mit steigendem
Druck der ermittelte Profilwinkel zu (Abb. 4.13d). Eine Ausnahme bildete der Ver-
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such bei 0,5 Pa unter Verwendung der Graphitelekirode. Die anderen Ergebnisse
kénnen durch die mit der Druckerhéhung zunehmenden Energieverlust und Streu-
ung der lonen im Dunkelraum erklart werden, durch die die lonen weniger gerichtet
auf das Substrat treffen, wodurch der Sputtererfolg zunimmt (siehe auch Kap. 2.3.2).
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Abb.4.13:  Ermittelte Atzraten sowie Kantenwinkel und Profiltyp fiir die Strukturierung von Wolfram mit

CF4 in Abhiingigkeit der Generatorleistung (PHF), des Drucks (pe) im Rezipienten und des
Gasflusses (f) bei der Verwendung von Aluminium und Graphit als Elektrodenmaterial.

4.5.2.3

EinfluB des Gasflusses

Die Steigerung des Gasflusses zeigte eine Erhdhung der Abtragsraten von Wolfram,
unabhangig vom verwendeten Elektrodenmaterial (Abb. 4.13e). Der Profilwinkel
wurde bei der Graphitelektrode mit dem steigenden Gasflu3 gréBer, bei der Alumini-
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umelektrode wurde das steilste Profil bei 20 sccm erzielt (Abb. 4.13f). Bei einer wei-
teren Steigerung des Gasflusses wurden bogenférmige Profile erhalten (Profiltyp 2).
Ein EinfluB des Gasflusses auf die Biasspannung bei der Verwendung von CFyg
wurde nicht beobachtet.

45,24 EinfluB des Elektrodenmaterials

Bei der Verwendung der Aluminiumelektrode wurden durchschnittlich 10 % héhere
Generatorleistungen benétigt um die gleichen Biasspannungen wie mit der Graphit-
elektrode zu erhalten. Die geétzte Wolframoberflache erscheint bei der Verwendung
der Graphitelektrode glatter. Bei beiden Elektroden wurden keine Atzriickstéande be-
obachtet.

4.5.2.5 Optimaler Arbeitspunkt fiir CF4

Die Herstellung senkrechter Absorberstrukturen konnte bei der Verwendung von
CF4 bei kleiner Generatorleistung (PHF = 20 W), kleinen Driicken (pg = 1 Pa) und
kleinen Gasfliissen (f = 10 sccm) unter Verwendung einer Graphitelekirode erzielt
werden. Als Abtragsrate flir Wolfram wurden in diesem Betriebspunkt 2,2 nm/min
ermittelt.

4.5.3 Verwendung von SFg als Atzgas
4.5.3.1 EinfluB der Generatorleistung

Bei der Verwendung von SFg als Atzgas wurden wesentlich héhere Abtragsraten er-
Zielt als mit CF4 (vgl. Abb. 4.13a und 4.14a). Bei der Graphitelektrode ergaben sich
je nach Leistungsbereich vier (PHF=200 W) bis siebenfache (PHF=20 W) Abtragsra-
ten, bei der Verwendung von Aluminium als Elektrodenmaterial wurden zwischen
acht (PHF=20 W) und dreizehnfach (PHF=200 W) héhere Abtragsraten flir Wolfram
ermittelt.

Die ermittelten Profile wiesen auf beiden Elektroden bei kleinem PHF starke Unter-
atzungen auf, wobei die gréBeren Unteratzungen bei der Aluminiumelektrode auftra-
ten (Abb. 4.14b). In diesem Leistungsbereich wird die Atzung von der chemischen
Komponente dominiert. Mit steigender Leistung und damit auch der Biasspannung
wurde bei der Graphitelektrode das Profil steiler und die Seitenwénde glatter. Bei
der Aluminiumelektrode traten im gesamten Leistungsbereich Abscheidungen auf
der Nickeloberflache auf. Bei sehr hoher Leistung (PHF=200 W) sogar auf den Sei-
tenwanden der Wolframstrukturen.
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4.5.3.2 EinfluB des Druckes

Mit steigendem Druck nehmen bei der Verwendung von SFg und der Aluminium-
elektrode die Abtragsraten stark zu (Abb. 4.14c). Auf der Graphitelektrode ist der
Anstieg der Abtragsrate als Funktion des Druckes nur gering. Zur Erzielung einer
konstanten Biasspannung muB mit steigendem Druck die eingespeiste Generator-

leistung erhéht werden.
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Abb.4.14:  Ermittelte Atzraten sowie Kantenwinkel und Profiltyp fiir die Strukturierung von Wolfram mit

SFg in Abhiingigkeit der Generatorleistung (PHp), des Drucks (pe) im Rezipienten und des
Gasflusses (f) bei der Verwendung von Aluminium und Graphit als Elektrodenmaterial. Die mit
* bezeichneten Profile wiesen Abscheidungen auf der Nickelmaskierungsschicht auf, die mit **
gekennzeichneten auch auf den Seitenwiinden der Wolframstrukturen,
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Mit steigendem Druck verstarkt sich die Unterétzung sowohl bei der Graphitelektro-
de als auch bei der Aluminiumelektrode (Abb. 4.14d). Bei letzterer wurden Abschei-
dungen auf den Seitenwanden der Wolframstrukturen beobachtet. Bei geringem
Druck (pg = 0.5 Pa) wurden bei Verwendung der Graphitelektrode sehr glatte Sei-
tenwénde erhalten. Die Druckerhéhung verstarkt den chemischen Anteil der Atzung
und reduziert den lonenbeschuB durch vermehrte Streuprozesse.

4.5.3.3 EinfluB des Gasflusses

Die Steigerung des Gasflusses flhrt zu einer wesentilichen Erh6hung der Abtrags-
raten auf der Aluminiumelektrode (Abb. 4.14e). Bei dieser Elekirode konnte durch
die Steigerung des Gasflusses ein Ubergang von einem unterétzten Profil zu einem
senkrechten Profil erzielt werden (Abb. 4.14f). Die Wirkung beruht auf der Bildung
eines Belags auf der Seitenwand und der Nickeloberflache.

Beim Einsatz der Graphitelektrode flihrte der steigende GasfluB zu einer starkeren
Unterdtzung der ermittelten Profile. Ein erhéhter GasfluB liefert nach Tandon
[Tan89] eine gréBere Zahl freier Radikale. Dies flihrt zu einer aggressiveren Atzung
und damit zu einer gesteigerten Méglichkeit zur Atzung unterhalb der Maskierungs-
schicht (Unteratzung). Die Steigerung des Gasflusses bei der Verwendung von SFg
flhrte bei beiden Elektroden zu einem Abfall der Biasspannung.

4.53.4 EinfluB des Elektrodenmaterials

Bei der Verwendung der Aluminiumelektrode werden durchschnittlich 20 % héhere
Generatorleistungen benétigt, damit die gleichen Biasspannungen wie bei der
Graphitelektrode erhalten werden. Bei steigendem Druck verzdgert die Verwendung
der Graphitelektrode den Effekt der Unteradtzung. Das Vorhandensein von Kohlen-
stoff unterstltzt nach Tandon [Tan89] die Bildung einer atzresistenten Passivierung
an den Wolframseitenwanden und vermindert damit die Unterdtzung. Abscheidun-
gen auf der geétzten Oberfliche wurden nur beim Einsatz der Aluminiumelektrode
beobachtet.

4.5.3.5 Optimaler Arbeitspunkt flr SFg

Die Herstellung senkrechter Absorberprofile bei der Verwendung von SFg als Atz-
gas war nur im Bereich hoher Generatorleistungen (PHF = 150 - 200 W), kleinem
Gasdruck (pg = 1 Pa ), kleinen Gasflissen (f = 10 sccm) und der Verwendung der
Graphitelektrode mdglich.
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4.5.4 Atzstopp auf der Titanmembran

Bei der Strukturierung der Wolframabsorber sollte ein Materialabtrag der Titanfolie
so weit wie moglich vermieden werden, da eine inhomogene Dicke der Membran
ebenso zu Maskenverzigen flhrt wie innere Spannungen in der Absorberschicht.
Andererseits verlauft das reaktive lonenatzen nicht Uberall auf dem Substrat gleich
schnell ab. Deshalb ist immer eine gewisse Uberétzung notwendig, die sicherstellt,
daB die Strukturierung Uberall auf dem Substrat abgeschlossen ist. Wahrend dieser
Uberatzzeit sollte die Abtragsrate des Titans méglichst gering sein.

Wie aus den Abbildungen 4.15a und 4.15b hervorgeht, wird Titan durch die einge-
setzten fluorierten Gase ebenfalls abgetragen. Fiir das Atzgas CF4 wurden optimale
Absorberprofile bei einer ins Plasma eingespeisten Generatorleistung PHF von 20
Waltt erzielt. Durch die Zugabe von 10 % Sauerstoff zum Arbeitsgas erhéht sich die
Abtragsrate flir Wolfram bei dieser Leistung um mehr als das Doppelte. Die Abtrags-
rate fir Titan dndert sich dabei nur wenig. Damit kann durch die Sauerstoffzugabe
das Verhaltnis der Abtragsraten von Wolfram und Titan von 1,2 auf 2,6 gesteigert
werden [Kad9a3].

a) b)
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20 - 70
B Pe = 1Pa E Pe = 1Pa
r f =10sccm F f =10sccm + W /SFg + 02(15%)
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Abb. 4,15:  EinfluB der Sauerstoffzugabe auf die Abtragsraten von Wolfram und Titan bei der Verwendung
von CF4 und SFg in Abhéingigkeit der eingespeisten Plasmaleistung , wenn eine Graphitelek-
trode verwendet wird,

W/ SFg + 02(10%)
Ti/ SFg + 02(15%)

Ti/SEg + 02(10%)
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Bei der Absorberstrukturierung mit reinem SFg steigt in dem zur Strukturierung ge-
eignetsten Leistungsbereich (PHF=150 - 200 W) die Titanabtragsrate Uber die von
Wolfram (Abb. 4.15b). Dies wiirde einen gezielten Atzstopp sehr erschweren. Bei
der Zugabe von 10 % Sauerstoff zu SFg fallt die Titanabtragsrate bis lber 50 %
(PHF=200 W). Die Wolframabtragsrate fallt um ca. 15 %. Damit steigert sich das
Verhéltnis der Abtragsraten von Wolfram und Titan von 0,8 auf 1,5 (PHF=200 W).

Durch die weitere Steigerung der Sauerstoffzugabe auf 15 % kann die Selektivitat
noch weiter verbessert werden. Die Wolframabtragsrate steigt in diesem Fall auf
nahezu den doppelten Wert wie bei der Verwendung von reinem SFg (PHF=200 W).
Die Titanabtragsrate fallt im Vergleich zu reinem SFg um 37% und ist damit héher
als bei der Zugabe von 10% Sauerstoff. Durch die Verdopplung der Wolframabtrags-
rate erh6ht sich das Verhaltnis der Abtragsraten von Wolfram und Titan von 0,8 auf
2,5.

Interpretation der Sauerstoffzugabe

Durch die Zugabe von Sauerstoff wird die Plasmachemie geadndert. Die Konzentra-
tion der Fluoratome wird erhéht, die als das Hauptéatzmittel der Wolframétzung gel-
ten. Die Steigerung der Fluorkonzentration in der Gasphase wird der Reaktion des
CF3-Radikals mit Sauerstoff unter Bildung von F, CO, COs und COF9 zugeschrie-
ben [Oer89].

Untersuchungen der Wolframoberfléche zeigen verschiedene Stufen der Fluorierung
nach der Behandlung mit einem CF4 Plasma. Gefunden wurden WF4 und WFg. Der
atzratenbestimmende Schritt ist die Bildung gasférmiger Reaktionsprodukte aus dem
relativ stabilen WF4 auf der Oberfldche [Bes89]. Daflir werden zwei Wege diskutiert.

- Die Reaktion mit zwei weiteren Fluoratomen zu WFg. WFg ist gasférmig, die
Wabhrscheinlichkeit der Reaktion ist aber gering, da WFg als Zwischenprodukt
instabil ist.

- Die Reaktion mit Sauerstoff zu WOF4. Die Oxidation von WF4 zu WOF4 scheint
bei der Entfernung von WF4 die dominante Rolle zu spielen. Daher spielt der
Sauerstoff eine entscheidende Rolle bei der Atzung der teilweise fluorierten Wolf-
ramoberflachen.

Fir die Strukturierung von Wolfram mit CF4/O9o-Gemischen gilt WOF4 als das do-
minante Atzprodukt [Oer89]. Die Zugabe von Sauerstoff erhéht zuerst die Wolfram-
&tzrate. Eine weitere Verdiinnung der Atzgase mit Sauerstoff flihrt dann aber zur
Oxidation der Wolframoberfliche und die Atzrate fallt wieder ab. WOF 4 wurde auch
bei der Atzung von Wolfram mit SFg/Oo-Gasgemischen durch Massenspekiroskopie
nachgewiesen [Pic85].
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Die Verwendung von der Sauerstoffzugabe beim Einsatz von CFy4 als Atzgas zu
Beginn der Atzung fiihrt zu unterétzten Profilen. Als Ursache wird die Beseitigung
der Kohlenstoffschicht vermutet, da bei Zugabe von Sauerstoff die CO-Konzentra-
tion ansteigt [Par86]. Die Zugabe von Sauerstoff ist daher nur gegen Ende der
Atzung wahrend der Uberétzzeit sinnvoll.

Bei der Verwendung von SFg ist die Zugabe von Sauerstoff schon zu Beginn der At-
zung sinnvoll, wenn eine Graphitelektrode als Substratunterlage verwendet wird. So-
wohl bei der Zugabe von 10% Sauerstoff als auch bei 15 % Sauerstoff kénnen bei
hoher Leistung (PHF > 150 W) senkrechte Profile erhalten werden. Die Seitenwénde
werden bei der Zugabe von 10 % Sauerstoff glatter als bei der Zugabe von 15 %.
Bei der Verwendung der Aluminiumelektrode wurden bei der Zugabe von Sauerstoff
jeweils unterétzte Profile ermittelt. ‘

Das Absinken der Titanabtragsraten bei der Zugabe von Sauerstoff wird einer Oxi-
dation der Titanoberflache zugeschrieben, wie sie beispielsweise bei der Reaktion
von Silizium mit SFg/Oo Gemischen oder CF4/Oo Gemischen auftritt [Pic85, Oer89].

4.5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Strukturierung der
Absorberschicht mit CF4 und SFg

Durch den Einsatz von SFg sind gegenliber CF4 wesentlich héhere Abtragsraten
von Wolfram méglich. SFg liefert mehr Fluor pro Mol und ist daher der effektivere
Lieferant von Fluor-Radikalen, die die primére Spezies flr die Wolframétzung dar-
stellen. Die Druckerhéhung flihrt nur bei SFg zu héheren Abtragsraten, ein erhéhter
GasfluB sowohl bei CF4 als auch bei SFg.

Die Verwendung der Graphitelektrode fuhrte bei beiden Gasen zu einer Verminde-
rung der Wolframatzrate. Der Kohlenstoff bindet effizient das Fluor und vermindert
damit die freien Radikale bei der reaktiven Atzung. Dies vermindert die chemische
Komponente der Atzung. Der Kohlenstoff begiinstigt nach Tandon [Tan89] die Bil-
dung von C-F (440 kJ/Bindung) und bricht die nicht bevorzugten C-C Bindungen
(348 kJ/Bindung). Dadurch werden mehr Fluor-Radikale gebunden und stehen nicht
mehr flr die Wolframatzung zur Verfligung. Dadurch reduziert das Vorhandensein
von Kohlenstoff die Atzrate von Wolfram.

Bei der Verwendung von CF4 zur Strukturierung der Wolframschichten wurden
senkrechte Profile bei kleiner Generatorleistung (PHF= 20 W) niedrigen Dricken
(Pe= 1 Pa) und kleinen Gasflissen (f = 10 sccm) und bei Verwendung der Graphit-
elektrode erhalten. Die mit CF4 strukturierten Wolframschichten zeigten in dem un-
tersuchten Parameterbereich glattere Seitenwénde ohne Unterdtzung. Bei der Ver-
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wendung von reinem CF4 dominiert der physikalische Anteil der Atzung, da in der
Regel typische Sputterprofile erhalten werden.

Die Strukturierung der Absorberschichten bei der Herstellung von Réntgenmasken
erfolgte in der Regel durch zeitgesteuertes Atzen unter Beriicksichtigung einer Uber-
atzzeit von 11% bis 27 % in Abhé&ngigkeit der Strukturgeometrie. Dies stellt beson-
ders bei der Verwendung von CF4 als Atzmedium aufgrund der langen ProzeBzeiten
kein Problem dar. Durch die Zugabe von Sauerstoff gegen Ende der Strukturierung
wird der Atzstopp auf der Titantragerfolie erleichtert, die Strukturverluste kénnen bis
zu einer Uberétzzeit von 20 % vernachlassigt werden.

Bei dem Einsatz von SFg wurden eher unterdtzte Profile erhalten als bei CF4. Nur
im Bereich hoher Generatorleistungen (PHf = 150 - 200 W) wurden mit SFg senk-
rechte Profile erhalten, die bei der Verwendung der Graphitelektrode im Vergleich
zur Aluminiumelektrode keinerlei Abscheidungen aufwiesen.

Die Herstellung von Réntgenmasken mit SFg als Atzmedium konnte sowohl mit als
auch ohne Sauerstoffzugabe realisiert werden. Bei der Verwendung von reinem SFg
als Atzmedium ist die Uberétzzeit auf ca. 7 % begrenzt. Durch die Sauerstoffzugabe
konnten Uberatzzeiten von 25 % ohne zusatzliche Atzstoppschicht realisiert werden.
In der Tabelle 4.7 ist ein Vergleich der Parameter dargestellit.

CFy4 SFg
Leistung PHE [W] 20 150 - 200
Biasspannung U [V] -300 -700
Druck Pe [Pa] 1 1
GasfluB f [sccm] 10 10
Elektrode [-] Graphit Graphit
Selektivitat W : Ti [-] 1,2 0,8
Selektivitat W : Ti (+10%02)  |[]-] 2,6 1,5
Atzrate von Wolfram [nm/min]
reines Atzgas 22 34
Zugabe von 10 % 02 5,3 29
Tabelle 4.7:  Optimierte Parameter fiir die Herstellung von Rontgenmasken fiir die Gase CF4 und SFy

Fir die Herstellung von Zwischenmasken ermdglicht die Verwendung von SFg eine
wesentliche Verkiirzung der Atzzeiten. Die im Vergleich zu CF4 rauheren Seiten-
wénde der Absorberstrukturen spielten bei der Herstellung der Arbeitsmaske keine
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Rolle, da sie bei der Herstellung der Arbeitsmaske durch Umkopieren mit Syn-
chrotronstrahlung nicht tbertragen wurden [Schu93](siehe auch Kap 5).

4.6 Eigenschaften der subtraktiv hergestellten Réntgenmasken

Um die Eignung der subtraktiv strukturierten Zwischenmasken zu untersuchen wur-
den deren Absorberstrukturen in Resistschichten umkopiert, die die notwendige
Dicke zur Herstellung von Arbeitsmasken aufwiesen. Abbildung 4.16 zeigt die Ab-
sorberstrukturen einer mit CFy4 strukturierten Maske und das damit erzeugte Resist-
profil auf der Arbeitsmaske. Mit den 2,2 pm dicken Absorberstrukturen wurden bis zu
33 pm dicke Resistschichten strukturiert, die dabei minimal Ubertragenen Struktur-
breiten betrugen 1,5 um.

Abb. 4.16:

Mit CFy strukturierte Absorber ei-
ner Zwischenmaske mit 2,2 pm
dicken Absorberstrukturen.

=3 86P65-88 ME3SINT

Kopie in das Resistprofil der Ar-
beitsmaske (23 pm Dicke).
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Abbildung 4.17 zeigt mit reinem SFg hergestellte Absorberstrukturen von 2,5 pm
Dicke. Die minimalen Strukturbreiten liegen bei 0,5 um. Selbst diese schmalen
Strukturen mit einer Lange von 2 mm konnten haftfest auf der Tragerfolie hergestellt
werden.

Die mit dem subtraktiven Verfahren hergestellten Absorberstrukturen wiesen eine
homogene Dicke Uber die gesamte Maske unabhéngig von der Strukturbreite auf.
Die Absorberdicken sind auch unabhéngig von der Anordnung auf der Maske. Die
sich aus dem HerstellungsprozeB ergebenden Abweichungen der Absorberdicke
lagen bei der derzeit verwendeten Fenstergr6Be der Roéntgenmasken unter 4%
(siehe Kap. 4.1.5). Weiterhin weisen die subtraktiv strukturierten Absorberschichten
keine Strukturfehler auf, wie sie durch Unterplattierung entstehen.

Die Seitenwénde der mit SFg strukiurierten Absorberstrukturen fallen rauher aus als
die mit CF4 strukturierten (vgl. Abb. 4.16). Bei der Herstellung der Arbeitsmasken
durch Umkopieren mit Synchrotronstrahlung féllt dieser Unterschied aber nicht ins
Gewicht (siehe auch Kap 5).

Abb. 4.17: 2,5 pm dicke Absorberstrukturen einer Zwischenmaske, die mit SFg strukturiert wurde.

Verziige

Um den EinfluB der in der Absorberschicht vorhandenen inneren Spannungen auf
Strukturabweichungen der Absorber zum Design zu bestimmen, wurde die Lagever-
anderung spezieller MeBstrukiuren (Marker) nach den einzelne ProzefBschritten
bestimmt (vgl. Kap 3.3). Weiterhin wurde das Oberflachenprofil der Maskentréger-
folie auf der den Absorberstrukturen abgewandten Seite nach dem Abhebevorgang
vermessen.
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In der Tabelle 4.8 sind die inneren Spannungen der Wolframschichten in der Xyy-
bzw. Yy-Richtung und die mittleren Maskenverziige angegeben. Die flr die inneren
Spannungen angegebenen Werte wurden wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben aus der
Durchbiegung der Abhebewafer vor und nach der Wolframbeschichtung berechnet.
Dabei wurde wie bisher in der vorliegenden Arbeit vorldufig angenommen, daB die
Durchbiegung auf eine lber der Schichtdicke gleichméBige Spannung in der aufge-
brachten Schicht zurlickgeht.

Substrat WF312 WF327

innere Spannung [IN/mm?] |ox=-135 ox= + 215
oy=-131 oy= + 220

ermittelte mittlere Verzlge : [nm]

CAD - Absorberstrukiurierung 172 £ 156 304 + 248

vor - nach Absorbersirukiurierung 199 + 225 734 + 528

CAD - abgehobene Maske 1120 + 650 1730 + 890

Tabelle 4.8:  Ermittelte mittlere Verziige und innere Spannungen bei verschiedenen ProzeBschritten

Die in der Tabelle angegebenen Werte flir die Verzige sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Positionsverdnderungen der Marker. Abbildung 4.18
zeigt die Markerpositionen, die Richtung und die relative GréBe der Verzige.

Die Verzugsmessungen wurden an zwei Designs durchgefihrt auf denen 141
Marker vorhanden waren. Auf einem Design (siehe WF327) waren zuséatzlich zu den
Markern noch zwei groBe rechteckférmige Teststrukturen (12 mm x 4 mm bzw. 30
mm x 6 mm) vorhanden, die den EinfluB der inneren Spannungen auf den Verzug
zeigen sollten. Abb. 4.18c und d zeigen, daB kein signifikanter Verzug in Richtung
auf die Teststrukturen oder von ihnen weg festzustellen ist. Eine einfache
Abschatzung einer inneren Spannungen von 215 N/mm2 (WF327) an der gréBeren
Teststruktur ergibt eine Ldngenénderung® Al von ca. 15 pm.

Der gemessene mittlere Verzug der Maske mit den Teststrukturen betragt nur 1,7
pum und ist nicht auf die Teststrukturen ausgerichtet. Aus der Diskrepanz zwischen
gemessenem und berechnetem Verzug mufB geschlossen werden, daB die vorlau-
fige Annahme, die Durchbiegung der Wafer gehe auf eine Uber die Schichtdicke
gleichmaBige innere Spannung zurick, die Verhaltnisse beim Schichtaufbau nur
unzureichend beschreibt. Der in Kap. 4.1.2.2.1 festgestellte groBe Gradient der inne-

8. Fiir diese Abschitzung wurde der Widerstand der Titantriigerfolie, die sich der Deformation des Wolframs
tiberlagert, vernachléssigt : Al =1 * & (1-v) / Ey. Werkstoffwerte wie in (3.7).
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ren Spannungen Uber die Schichtdicke trégt offensichtlich in erheblichem MaBe zur

Durchbiegung des Wafers bei.
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Abb. 4.18:  Dargestellt sind die ermittelten Verziige im Fall von Druckspannungen (a und b) sowie bei
Zugspannungen (¢ und d). Die quadratischen Symbole kennzeichnen die Position der Marker
vor dem nachfolgenden Prozefischritt, Grofe und Richtung der ermittelten Verziige werden
durch die Richtung und die Linge der von den jeweiligen Symbolen ausgehenden Linien
dargestellt. Die unterbrochene Linie in b) kennzeichnet den freigespannten Bereich der

Trigerfolie

Diese Interpretation wird gestitzt durch die Messung der Oberflachenprofile der
Maskentragerfolie auf der den Absorbern abgewandten Seite (vgl. Abb. 4.19). Die
Maskentragerfolie wolbt sich an den Stellen, an denen sich die Absorberstrukturen
befinden, um ca. 3 um (WF312) bis 4 pm (WF327) aus. Eine solche Wélbung wird
erwartet, wenn die Absorberstrukturen unter Zugspannungen (vgl. Abb. 4.19b) ste-
hen und keinen Gradienten der inneren Spannung Uber die Schichtdicke aufweisen.
Bei Druckspannungen in der Wolframschicht (vgl. Abb. 4.19a) ware somit eine Wél-
bung in die entgegengesetzte Richtung zu erwarten. Wie aus der Abbildung 4.19a zu
entnehmen ist, fihren auch Druckspannungen in der Wolframschicht zu einem Aus-
wolben zu der dem Absorber abgewandten Seite. Als Ursache wird eine Verlagerung
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der neutralen Faser nach dem Abheben der Maske vom Siliziumwafer in das
Material mit dem héheren Verformungswiderstand (Wolfram) vermutet.

Messung des

Oberflachenprofils
—_—

Titanfolie

7

v i

Wolframabsorber

a) b)

T.:i r T T T ;l v T
2000 1500 1000 500 0 0 2000 4000 6000
MeBlénge [pm] MeBlange [pum]

Abb.4.19:  Aufnahmen des Oberflichenprofils von Maskentrigerfolien mit dem Tastschnittgerit, Die Mes-
sungen erfolgten jeweils von der den Absorbern abgewandten Seite:
a) Absorber mit Druckspannungen (WF312), Auswolbung 4,2 pm.
b) Absorber mit Zugspannungen (WF327), Auswolbung 3,2 pm.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Kleber nach dem Aufbringen des Trégerrah-
mens auf die Titantragerfolie kalt ausgehéartet. Bei dem derzeit noch eingesetzten
Verfahren, bei dem der Kleber bei erhdhter Temperatur ausgehartet wird, ergaben
sich mittlere Verziige von ca. 7 um, die sich aus den unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Abhebewafers und des Tragerrahmens ergeben
[Hei90]. Die in dieser Arbeit getroffenen Vorhersagen der mittleren Verziige bei
einem kalten Ausharten des Klebstoffes wurden voll bestétigt. Die verminderten
Festigkeitswerte des kalt geharteten Klebstoffes sind flir den Abhebevorgang
unerheblich.
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5 Ausblick

Die kleinsten Strukturbreiten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erreicht wur-
den, betrugen 0,5 pm. Die Strukturbreite wurde durch die fotolithografisch herge-
steliten Resiststrukturen begrenzt, die als Primdarstrukturen dienten. Durch eine
Weiterentwicklung der Resiststrukiurierung durch Elektronenstrahllithographie auf
der Wolframschicht erscheint die Realisierung noch schmalerer Absorberstrukturen
maoglich.

Nachdem im Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, daB Zwischenmasken
fir das LIGA-Verfahren durch einen subtraktiven ProzeB hergestellt werden kénnen,
stellt sich die Frage, ob auf dhnliche Weise auch Arbeitsmasken hergestellt werden
kénnen. Hierzu werden Wolframabsorber in einer Dicke von 12,5 pm benétigt.

Grundlegende Untersuchungen zur Strukturierbarkeit dicker Wolframschichten wur-
den daflr an kommerziell verfligbaren Wolframfolien (12,5 pm, Fa. Goodfellow)
durchgefihrt. Fur die Herstellung von Réntgenmasken wurden diese Folien auf ei-
nen Rondenrahmen aufgeklebt und freigespannt prozessiert.

Als Atzgas fur die Strukturierung kommt wegen der héheren Abtragsraten nur SFg in
Frage. Die Verwendung von CF4 muB aufgrund der benétigten hohen ProzeBzeit
(ca. 95 h) ausgeschlossen werden.

Die Strukturierung von Arbeitsmasken unter Verwendung von SFg als Atzmedium
bendtigt eine ca. 1 pm dicke Nickelschicht als Atzmaske fir den RIE-ProzeB. Eine
so dicke Schicht IaBt sich nicht mehr ohne merklichen Strukturverlust Sputteratzen.
Eine Strukturierung von Nickel durch reaktives lonenétzen ist jedoch nicht mdéglich
(siehe Kap. 2.3.2). Deshalb wurden fiir Vorversuche additive und subtraktive Struk-
turierungsmethoden miteinander kombiniert.

Auf den 12,5 pm dicken Wolframfolien wurde 1 pm Nickel in Resiststrukturen galva-
nisch abgeschieden, das spater als Atzmaske beim RIE-ProzeB diente. Fir eine
ausreichende Haftung des verwendeten Resists (AZ4210) muBte die Wolframschicht
eine Minute mit einer 30%igen Lésung von Wasserstoffsuperoxyd angeatzt werden.

Beim galvanischen Aufbau der Maskierungsschicht aus Nickel traten keine prinzi-
piellen Schwierigkeiten auf. In der 1 pm dicken Nickelschicht, die auf Wolfram gal-
vanisch abgeschieden wurde, wurden Zugspannungen zwischen 50 und 70 N/mm?2
ermittelt. Abbildung 5.1a zeigt eine Aufnahme eines mit einem SFg-Plasma freitra-
gend strukturierten Wabennetzes von 12 pm Dicke. Abbildung 5.1b zeigt die mit die-
sem Wabennetz als Maske réntgentiefenlithographisch erzeugte Resiststruktur von
300 pm Dicke. Abbildung 5.1c und 5.1d zeigen Aufnahmen der mit dieser Resist-
struktur galvanisch erzeugten Nickelstruktur von 270 pm Héhe. Dies zeigt, daB auch
die Absorber von Arbeitsmasken mit dem subtraktiven Verfahren hergestellt werden
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kénnen. Die hier beschriebenen Vorversuche wurden mit gewalzten Wolframfolien
durchgeflihrt, die Uber einen Rahmen aufgespannt wurden. Fir einen routinemaBig
einsetzbaren MaskenprozeB miiBte das Aufsputtern von Wolframschichten auf Tréa-
gerfolien so weiterentwickelt werden, daB auch ca. zehnmal dickere Wolframabsor-
berschichten (als die im ZwischenmaskenprozeB verwendeten) spannungsarm
gefertigt werden kénnen.

a) b)

pr

Abb. 5.1: Freitragend strukturierte Wolframfolie (a) und eine 300 nm dicke Resiststruktur, die mit ihr
strukturiert wurde (b) sowie Aufnahmen der mit der Resiststruktur erzeugten Galvanikstruktur
(c und d)
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6 Zusammenfassung und Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde die subtraktive Herstellung von Absorberstrukturen
fir Réntgenzwischenmasken untersucht. Bei diesem Verfahren wird das Absorber-
material durch Magnetronzerstauben haftfest und mit gleichméBiger Dicke auf die
spatere Maskentragerfolie méglichst spannungsarm aufgebracht. Das Verfahren
erlaubt die haftfeste Herstellung von Absorberstrukturen mit nur 0,5 pm Breite und 2
mm Lange bis zu einer Dicke von 2,5 pm. Unabhéngig von der Strukturbreite und
der globalen Anordnung auf der Maske ergeben sich Abweichungen in der Héhe der
Absorberstrukturen innerhalb von nur £ 2%. Dies bedeutet eine wesentliche Ver-
besserung gegeniber dem bisher eingesetzten additiven Herstellungsverfahren
durch galvanische Abscheidung von Gold in Resiststrukturen. Das additive Ver-
fahren ist bei Rontgenzwischenmasken vergleichsweise stéranfdllig, da die Ab-
sorberstrukturen der Zwischenmasken nur ca. 2 ym hoch sind und kleinere Defekte
schon zu deutlichen Fehlern fiihren, die bei der gréBeren Galvanikhéhe der Arbeits-
masken nicht stéren wirden.

Der Vergleich verschiedener Absorbermaterialien zeigte, daB Wolfram wegen gro-
Ber Réntgenabsorption, vergleichsweise geringem Preis und guter Strukturierbarkeit
am besten geeignet erscheint. Die Réntgenabsorption von Wolfram ist bei der fur
die Herstellung von Arbeitsmasken verwendeten charakteristischen Wellenldnge der
Synchrotronstrahlung héher als die Absorption von Gold. Damit nach der Strukturie-
rung der Wolframschicht keine groBen Verzlge auftreten, muB die innere Spannung
im Wolfram nach seiner Abscheidung auf der spéateren Maskentrégerfolie méglichst
gering sein. Bei der Entwicklung eines Herstellungsprozesses flir Wolframschichten
in der flir den MaskenprozeB benétigten Dicke von ca. 2,5 pm zeigte sich, daB in
den lateralen Spannungen in zueinander senkrechten Richtungen Unterschiede
auftraten, die sich nicht minimieren lieBen. Diese Anisotropie der Spannungen in
den Wolframschichten geht vermutlich auf die Winkelverteilung des wéhrend des
Beschichtungsprozesses auf dem Substrat auftreffenden Teilchenstroms und die
relativ. zum Schmelzpunkt von Wolfram niedrige Substrattemperatur zuriick. Die
Substrattemperatur war bei der Herstellung der Absorberschicht durch die Ver-
wendung einer Titantragerfolie beschrankt, da diese bei zu hohen Beschichtungs-
temperaturen den zur Funktion der Rontgenmaske notwendigen Spannungszustand
verdndert. Lateral isotrope Spannungen wurden dadurch erzielt, daB das Substrat
wéhrend des Beschichtungsvorgangs um die eigene Achse rotierte. Die isotropen
Spannungen konnten dann durch die Optimierung des Sputterdruckes minimiert
werden.

Die inneren Spannungen der flir den MaskenprozeB hergestelliten Wolframabsor-
berschichten erwiesen sich als langzeitbestandig und wurden durch Temperprozes-
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se bis 300 °C im Vakuum nicht verandert. Das Langzeitverhalten und die Tempera-
turbestandigkeit der inneren Spannungen sowie der Widerstand der hergestellten
Schichten deuten auf das Vorliegen der a-Phase des Wolframs hin. Aus dem
Sputtergas eingebautes Argon konnte in diesen Schichten nicht nachgewiesen
werden. Die Dichte der aufgesputterten Wolframschichten wurde gravimetrisch
bestimmt und liegt ca. 7% unter dem Literaturwert.

Als Maskierungsmaterial flr die Strukturierung der Wolframabsorberschicht durch
reaktives lonendtzen wurden sowohl metallische als auch organische Materialien
untersucht. Organische Maskierungsmaterialien erschienen wegen der geringen
Selektivitat der Atzung gegeniiber Wolfram als ungeeignet. Von den untersuchten
metallischen Masken zeigte sich besonders Nickei flir den Einsatz in fluorhaltigen
Plasmen geeignet. Mit diesem Material konnten je nach Leistungsbereich und
eingesetztem Atzgas bis zu zwanzigfach niedrigere Abtragsraten als flir Wolfram
realisiert werden.

Fur die Strukturierung der Absorberschicht wurden CF4 und SFg als Atzgase unter-
sucht. Bei der Verwendung von CF4 dominiert der physikalische Anteil der Atzung
Uber den chemischen. Es wurden in der Regel typische Sputterprofile mit glatter
Atzoberflache und glatten Seitenwanden erhalten. Sowoh! mit einer Aluminiumelek-
trode als auch mit einer Graphitelektrode wurden riickstandsfreie Atzoberfléchen
beobachtet. Senkrechte Profile wurden nur bei kleinen ins Plasma eingespeisten
Generatorleistungen, geringem Druck und kleinen Gasfllissen erzieit. Nachteilig bei
der Verwendung von CFy ist die geringe Abtragsrate, die bei der Strukturierung der
Absorberschicht erzielt wird.

Durch den Einsatz von SFg als Atzgas konnten wesentlich kiirzere ProzeBzeiten
realisiert werden. Je nach verwendetem Elektrodenmaterial ergeben sich mehr als
zehnfach gréBere Abtragsraten flir Wolfram als bei CF4. Die Strukturierung von
Wolfram mit SFg wird wesentlich von der chemischen Komponente dominiert. Auf-
grund der aggressiveren Atzung dominieren unteratzte Profile in den Ergebnissen.
Erst im Bereich hoher ins Plasma eingespeister Generatorleistungen konnten senk-
rechte und damit flr einen MaskenprozeB geeignete Profile unter Verwendung einer
Graphitelektrode erzielt wurden. Bei der Verwendung einer Aluminiumelektrode
zeigten sich mit steigendem Druck und steigendem GasfluB zum Teil unkontrollierte
Abscheidungen auf der Nickelmaskierungsschicht, teilweise auch auf den geétzten
Wolframseitenwénden. Ein weiterer Vorteil des SFg-Plasmas ist die geringere Ab-
tragsrate der Nickelmaskierungsschicht im Vergleich zum CF4-Plasma.

Erzielt wurden mit SFg als Atzmedium und einer Nickelschichtdicke von 0,15 pm
minimale Strukturbreiten von 0,5 pm in einer 2,5 uym dicken Wolframschicht. Die
0,15 pym dinne Nickelschicht wurde durch Sputterdtzen strukturiert, wobei ein 0,5
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pm dicker Resist als Abdeckung diente, der fotolithographisch strukturiert wurde. Die
Atzzeit flr die Herstellung von Zwischenmasken bei der Verwendung von SFg be-
tragt typischerweise 1,5 Stunden, wenn mit einer 10 %tigen Sauerstoffzugabe gear-
beitet wird. Die Zugabe von Sauerstoff zum SFg-Atzgas erhéht die Atzrate von Wolf-
ram und erniedrigt diejenige von Titan. Deshalb ist bei Zugabe von Sauerstoff zum
SFg keine zusétzliche Atzstoppschicht zum Schutz der Trégerfolie erforderlich. Bei
einem Zusatz von 15 % Sauerstoff kann die Strukturierung sogar in 50 Minuten
durchgefiihrt werden. In dieser ProzeBzeit ist dann schon eine Uberatzzeit von 25 %
enthalten. Mit beiden Gasmischungen werden senkrechte Profile erhalten, wobei die
Seitenwande der Wolframabsorberstrukturen mit dem zunehmenden Sauerstoff-
gehalt im Atzgas tendenziell rauher werden. Dies kann mit dem ansteigenden Gehalt
an freiem Fluor im Atzgas erkldrt werden, der sich mit steigender Sauerstoffzugabe
einstellt und einen aggressiveren Angriff der Seitenwénde bewirkt.

Durch Umkopieren von Zwischenmasken mit Wolframabsorbern zur Herstellung von
Arbeitsmasken konnte gezeigt werden, daB sich mit subtraktiv strukturierten
Wolframabsorbern mindestens ebenso kleine kritische Dimensionen erreichen
lassen, wie mit Goldabsorbern.

Die inneren Spannungen der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Wolframschich-
ten duBern sich in erster Linie in einem Gradienten der inneren Spannungen Uber
die Schichtdicke, da Verzlige aus der Ebene der Tragerfolie heraus beobachtet
wurden, wie sie durch Gradienten in der inneren Spannung der Wolframschicht zu
erwarten sind. Darauf ist es vermutlich zurlickzuflihren, daB selbst bei extrem un-
glinstigen Geometrien der Absorber nur mittlere Verziige von maximal 1,7 pm fest-
gestellt wurden, die offensichtlich eher auf den UbertragungsprozeB als auf die
Spannungen der Absorberschicht zurtickzuflihren sind.

Die Herstellung freitragender Wabenstrukturen aus 12,5 pm dicken Wolfram-
schichten, die durch Réntgentiefenlithographie in eine 300 pm dicke PMMA-Schicht
Ubertragen und danach galvanisch abgeformt wurden, zeigt das Potential der
subtraktiven Absorberformung auch flr die Herstellung von Arbeitsmasken. Fir die-
sen Prozef3 waren aber noch wesentliche Entwicklungsarbeiten bei der Schichther-
stellung notwendig.
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