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Versuchsinhalte und Organisation

o Versuchsteil 1: Bestimmung des Kontrasts eines Positivresists
¢ Versuchsteil 2: Entwicklung und Charakterisierung von Resiststrukturen

e Gruppeneinteilung und Termine siehe Aushang; Treffpunkt: vor dem Reinraum (L152)

Voraussetzung zur Laborteilnahme
Jeder Studierende muss vorab an den Sicherheitseinweisungen teilnehmen:
1. Allgemeine Sicherheitseinweisung

2. Tatigkeitsbezogene Sicherheitseinweisung

Anwesenheit

Die Anwesenheit bei allen Laborversuchen ist verpflichtend. Wenn Sie an einem der Versuche
aus zwingenden Griunden (z.B. Krankheit - hierbei ist eine Krankmeldung vorzulegen) nicht
teilnehmen kénnen, so benachrichtigen Sie bitte so friih wie méglich Frau Bottner und lassen
sich einen Ersatztermin geben.

Kontakt: E-Mail: verena.boettner@hs-kl.de, Tel: 0631/3724 5347, Biro: L138

Antestat

Vor Versuchsteil 1 wird ein Antestat durchgefiihrt, d.h. den Gruppenteilnehmern werden
Fragen zu dem Versuchsteil gestellt. Daher ist es zwingend erforderlich, sich anhand des
Fragenkatalogs (siehe unten), der Versuchsvorschriften, des Vorlesungsskriptes und ggf.
weiterfuhrender Literatur vorab auf die Laborversuche vorzubereiten!

Nicht vorbereitete Studierende werden vom Labor ausgeschlossen!

Protokolle

Jede Gruppe muss ein computergeschriebenes Protokoll pro Versuchsteil verfassen und zur
Bewertung abgeben.

Spatester Abgabezeitpunkt: Zwei Wochen nach jeweiligem Versuchsteilende. Wird das
Protokoll nicht rechtzeitig abgegeben, so gilt das Labor als nicht bestanden.

Reichen Sie bitte alle Protokolle per E-Mail bei Frau Boéttner ein.
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Die Protokolle werden korrigiert und zur Verbesserung an Sie zuriickgeschickt. Fur die erste
Berichtigung wird Ihnen eine Woche Zeit eingeraumt. Falls der Bericht den Anforderungen
nicht entspricht wird IThnen nach erneuter Korrektur eine zweite Frist von drei Tagen gewahrt.
Bei verspateter Abgabe oder ungenigender Berichtigung gilt das Labor als nicht bestanden.

Erfolgreiche Laborteilnahme

Fir die Laborversuche wird die erfolgreiche Teilnahme bestatigt, wenn die Studierenden:

> das Antestat bestanden haben,

» an allen Laborversuchen aktiv teilgenommen haben,

» die Protokolle angefertigt und rechtzeitig eingereicht haben und unten stehenden
Anforderungen entsprechen.

Form und Inhalt der Protokolle:

Jeder Bericht muss formal mindestens folgende Anforderungen erfillen:

1. Gliederung:

Deckblatt (Protokollfiihrer/in, Matrikelnummer, Gruppe, Art und Datum des Versuchs)
Inhaltsverzeichnis (Angabe von Kapiteln inkl. Seitenzahlen)

Inhalt der tatigkeitsbezogenen Sicherheitseinweisung

Einleitung (Zielsetzung)

Theoretischer Hintergrund (siehe Punkt 4)

Materialien und Methoden (Auflistung der eingesetzten Materialien und Geréate; kurze
Beschreibung des Versuchsaufbaus und Versuchsablaufs mit allen tatsachlich
verwendeten Versuchsparametern, Chemikalien, etc. - Abweichungen zum Skript sind
moglich!)

Ergebnisse und Diskussion inklusive Fehleranalyse (z.B.: Risse im Resist,
Maf3haltigkeit nicht gegeben, Uberbelichtung, Uberentwicklung, etc.; vermeidbare
Fehler) sowie Fazit

Literaturverzeichnis (Quellen nummerieren und Verweis im Fliel3text)

“ [T

Blocksatz, Prasens, Sachlichkeit (Vermeiden von Ausdricken wie ,man®, “nun®, “und
dann, ...und dann®, ,wir‘ etc.)
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3. Auf Rechtschreibung, Grammatik und Ausdruck achten
4. Die Beantwortung der Fragen aus den Versuchsvorschriften erfolgt knapp, vollstandig
und richtig an sinnvollen Stellen im ElieRtext (nicht die Fragen abschreiben und dann
beantworten) ggf. Lehrblcher benutzen, keine Abschrift oder Kopie der
Versuchsvorschriften, keine Texte aus Internet oder Lehrbiicher kopieren, verwendete
Literatur zitieren
5. Nummerierung und zentrierte Darstellung von Gleichungen und Formeln (Formeleditor
verwenden)
6. Alle Tabellen, Graphen und Abbildungen miissen aussagekraftig beschriftet (Achsen,
Einheiten), skaliert und nummeriert sein (Verweis im Flie3text)
7. Bei Berechnungen ist immer der komplette LOsungsweg inkl. der Einheiten
mitanzugeben
8. Einheitliche Textausrichtung, Textformatierung, Schriftart und Schriftgré3e
9. keine handschriftlichen Ergédnzungen

10. Angabe von Seitenzahlen, evtl. Kopf- und Ful3zeile

Vorbereitung zur Laborveranstaltung (Antestat):

Welche Arten von Resisten kennen Sie? Unterscheiden Sie bzgl. Zusammensetzung
und Funktion! Diskutieren Sie Eigenschaften, Vor- und Nachteile sowie mdgliche
Anwendungen!

Welche Belichtungsverfahren sind Ihnen bekannt? Nennen Sie Vor- und Nachteile!

Erklaren Sie das Funktionsprinzip eines Mask Aligners! Was versteht man unter wedge
error compensation (WEC)?

Erklaren Sie den Begriff der Beugung im Zusammenhang mit der Qualitat der
Belichtung in verschiedenen Belichtungsmodi. Unterscheiden Sie zwischen Fresnel-
und Fraunhofer-Beugung!

Was passiert chemisch gesehen bei der Belichtung und anschlieRenden Entwicklung
eines Positivresists bzw. Negativresists?

Diskutieren Sie den Begriff des Dunkelabtrags!

Welche Aussagen leistet die Darstellung des Kontrastes eines Resists in einer
Kontrastkurve?

Erklaren Sie das Funktionsprinzip der Film Thickness Probe (FTP)!

Womit kann man die Auflésung eines Resists beeinflussen?
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Bestimmung des Kontrasts eines Positivresits

Ziel des Versuchs:

Erstellen einer Kontrastkurve mit dem Resist AR-P 5910 (Verdinnung 100:40),
Resistschichtdicke ca. 2000 nm.

Grundlagen:

Die Kontrastkurve eines Fotolacks (Abb. 1) tragt die nach dem Entwickeln verbliebene
Lackschichtdicke, bezogen auf die urspringliche Schichtdicke d‘/do, als Funktion der
(logarithmisch aufgetragenen) Belichtungsdosis auf.

1.0

.........

08¢

0.6

0.4

hnhar Knntrast
geringer Kontrast

a
=]
Ma
———

d'/d_der entwickelten Lackschicht

Log, . (Belichtungsdosis) ) )
i Quelle: www.microchmeicals.de

Abbildung 1: Kontrastkurve zwei verschiedener Resiste.

Fotolacke mit hohem Kontrast weisen einen geringen Dunkelabtrag auf und entwickeln
ab einer bestimmten Lichtdosis Do mit konstanter Rate, wahrend bei D < Do Lackreste
stehen bleiben: Beim Vergleich einer gegebenen Kontrastkurve und dem eigenen
Prozess sind samtliche Prozessparameter, welche sich auf die Entwicklungsrate und
—zeit auswirken wie Lackschichtdicke, Softbake, Rehydrierung, Lufttemperatur,
Entwickler etc. zu berucksichtigen. Realistische Kontrastkurven weisen ein d‘/d0 < 1
fur eine Belichtungsdosis = 0 (Dunkelabtrag) und einen endlichen logarithmischen

o1/
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Abfall in d/d0 - 0 Uber einen Bereich der Belichtungsdosis bis Dc (dose to clear) auf.
Die Steigung dieses Abfalls definiert den Kontrast.

Mit Hilfe von Formel (1) kann aus der Steigung der Tangente der Kontrast y des
Resists bestimmt werden.

v = [logi0(Dc/Do]™ (1)

Bei Positivresisten die einen hohen Kontrast haben ergeben sich eher Strukturen
ahnlich Abbildung 2 links und bei Resisten mit niedrigen Kontrast eher Strukturen der
Abbildung 2 rechts.

entwickelt entwickelt

Abbildung 2: Vergleich der Strukturen bei einem Resist mit hohem Kontrast (links) und geringem
Kontrast (rechts).

Die Kontrastkurve eines ,perfekten” Positivresists (Abb. 2 links) mit unendlich hohem
Kontrast ware eine Stufenfunktion (senkrechte Tangente - x(Dc) = x(Do)). Geeignete
Methoden  zur  Kontrasterhbhung sind u.a. das  Einsetzen eines
selektiveren/verdinnten Entwicklers oder die Erh6hung der Softbake-Zeit.

Um sicherzustellen, dass alle Strukturen ausreichend belichtet werden, wird in der
Praxis meist eine ca. 1,5-fach héhere Dosis im Vergleich zur dose-to-clear (aus der
Kontrastkurve) verwendet (dose-to-print).
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Versuchsdurchfihrung:

Als Substrat wird ein gereinigter Si-Wafer mit nativer Oxidschicht verwendet.

1.1

1.3

1.4

1.5

1.6

Prebake

Si-Wafer fur 2 Minuten auf Hotplate Lanz bei 185°C zur Desorption von
Wasser auf der Waferoberflache ausheizen und anschlie@end 2 Minuten
in Stickstoffumgebung abkuhlen lassen.

Aufschleudern / Spin-on Haftvermittler

1 ml Haftvermittler (AR300-80) auf Si-Wafer mittels Einwegpipette
auftragen und im Spincoater Lanz mit 7000 U/min schleudern. Lesen Sie
die Rampe fir den Spin-on Prozess im gewahlten Programm ab.

Softbake Haftvermittler
Si-Wafer mit Haftvermittler fir 2 Minuten auf Hotplate Lanz bei 185°C
trocknen und 2 Minuten abkihlen lassen.

Aufschleudern / Spin-on Resist

3 ml Resist (AR-P 5910, Verdinnung 100:40) auf Si-Wafer mittels
Einwegpipette auftragen und im Spincoater Lanz mit 3800 U/min
schleudern. Lesen Sie die Rampe fur den Spin-on Prozess im gewéahlten
Programm ab.

Softbake Resist

Si-Wafer mit Resist fiir 2 Minuten auf Hotplate BLE bei 90°C trocknen und
2 Minuten abkthlen lassen.

Bestimmung der Anfangsschichtdicke (do)

Aufgrund nicht homogener Resistdickenverteilung wird jetzt die Lackdicke
am FTP an den 16 Belichtungsfeldern, die spater belichtet werden sollen,
mit Hilfe einer ausgestanzten Schablone, wie sie auch fur 1.7 verwendet
wird, gemessen.
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1.7

1.9

Belichten

Die Schablone aus 1.6 wird auf einen Glastrager mittig aufgeklebt. Der
Resist wird jeweils durch ein ausgestanztes Loch belichtet, wobei die
anderen LoOcher mit einer zweiten Schablone abgedeckt werden. Bei
jedem Loch wird eine andere Belichtungszeit verwendet (0-13 Sekunden,
Erhohung in 0.5 s-Schritten bis 2 s, dann in 1 s-Schritten bis 13 s) und
damit 16 verschiedene Dosisleistungen.

Parameter: Proximity-Mode: exposure gap: 20 um; alignment gap: 30 um;
WEC type: proximity

Entwicklung

Der Wafer wird fir 45s mit dem Entwickler AR-300-26 entwickelt,
anschlieBend im Spulbecken gespuilt und in der Trockenschleuder
getrocknet.

Bestimmung der Resistschichtdicke (d)

Die resultierende Lackdicke nach Belichtung und Entwicklung wird am
FTP an den 16 Belichtungsfeldern erneut gemessen.

Auswertung der Ergebnisse:

>

>
>
>

Erstellen der Kontrastkurve (korrekte Skalierung und Beschriftung)

Berechnung des Kontrastes und Vergleich mit den Herstellerangaben

Ermittlung des Dunkelabtrags

Ermittlung der dose-to-clear und dose-to-print und der entsprechenden
Belichtungszeiten

Diskussion der Ergebnisse und Fehleranalyse (Ermittlung und Bewertung aller
im Versuch aufgetretenen Fehlerquellen und Einfluss auf das Ergebnis)
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Charakterisierung von Resiststrukturen

Ziel des Versuchs:

Einfluss von verschiedenen Belichtungsmodi auf die Strukturauflosung eines
Positivresistes AR-P 5910.

Versuchsdurchfihrung:

Als Substrat wird ein gereinigter Si-Wafer mit nativer Oxidschicht verwendet.

1.1

1.2

1.3

1.4

Prebake

Si-Wafer fur 2 Minuten auf Hotplate Lanz bei 185°C zur Desorption von
Wasser auf der Waferoberflache ausheizen und anschlie@end 2 Minuten
in Stickstoffumgebung abkuhlen lassen.

Aufschleudern / Spin-on Haftvermittler

1 ml Haftvermittler (AR300-80) auf Si-Wafer mittels Einwegpipette
auftragen und im Spincoater Lanz mit 7000 U/min schleudern. Lesen Sie
die Rampe fiir den Spin-on Prozess im gewahlten Programm ab.

Softbake Haftvermittler
Si-Wafer mit Haftvermittler fir 2 Minuten auf Hotplate Lanz bei 185°C
trocknen und 2 Minuten abkihlen lassen.

Aufschleudern / Spin-on Resist

3 ml Resist (AR-P 5910, Verdinnung 100:40) auf Si-Wafer mittels
Einwegpipette auftragen und im Spincoater Lanz mit 3800 U/min
schleudern. Lesen Sie die Rampe fiir den Spin-on Prozess im gewahlten
Programm ab.
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1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Softbake Resist

Si-Wafer mit Resist fiir 2 Minuten auf Hotplate BLE bei 90°C trocknen und
2 Minuten abkthlen lassen.

Bestimmung der Homogenitat der Lackdicke

Bestimmen Sie mit dem FTP an mindestens 5 Punkten die Dicke der
aufgeschleuderten Lackschicht.

Belichten

Nehmen Sie dazu die Chrommaske mit den Teststrukturen und belichten
Sie diese jeweils mit der in Versuchsteil 1 bestimmten Belichtungsdosis
(dose-to-print) pro Quadrant mit dem jeweiligen Belichtungsmodus. Decken
Sie mit einer geeigneten Schablone jeweils % der Chrommaske ab.

Belichtungsmodi:

1. Proximity mode; exposure gap: 30 um; alignment gap: 30um;
WEC type: contact
2. Proximity mode; exposure gap: 10um; alignment gap: 30um;
WEC type: contact
. Vacuum mode: alignment gap: 30um; WEC type: contact
. Hardcontact mode: alignment gap: 30um; WEC type: contact

W

Entwicklung

Der Wafer wird fir 45s mit dem Entwickler AR-300-26 entwickelt,
anschlieBend im Spulbecken gespuilt und in der Trockenschleuder
getrocknet.

Mikroskopische Kontrolle

Vermessen Sie mit dem optischen Mikroskop die in Abbildung 3
dargestellten Teststrukturen der Chrommaske. Wéhlen Sie von den sechs
Strukturen sinnvoll drei aus. Vermessen Sie anschlie3end jeweils die dazu
passenden Teststrukturen im jeweiligen Quadranten des prozessierten
Wafers.

Achtung: Strukturen sehen alle &hnlich aus, haben aber andere
Abmessungen!

10
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Abbildung 3: Teststrukturen der Chrommaske zur Charakterisierung der Auflésung des Resists.

Auswertung der Ergebnisse:

» Vergleich der Strukturen der Chrommaske mit den Strukturen im Resist bzgl.
Formtreue, Kantenverundung und Abmessungen fir die vier Belichtungsmodi

» Berechnung der theoretischen Auflésungsgrenze bmin mittels Formel (2) bei den
verschiedenen Modi und Vergleich dieser Ergebnisse mit dem im Versuch
erzielten Ergebnis, wobei

tresis
brin = | Adprox + 252 @

mit k: prozessabhangiger Faktor (hier: k=1,5); A: Wellenlange der
Hauptemissionslinie, dprox: Abstand von Substrat-Maske, tresist: Dicke des
Resists

> Diskussion der Ergebnisse und Fehleranalyse (Ermittlung und Bewertung aller
im Versuch aufgetretenen Fehlerquellen und Einfluss auf das Ergebnis)
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ALLRESIST

Innovation
Kreativitat
';‘ Kundenspezifische Losungen

Haftvermittler fiir AR-Resists
AR 300-80 (neu) und HMDS Haftvermittler

Zur Verbesserung der Haftfestigkeit von Photo- und E-Beamresists

Photores st

Charakterisierung Eigenschaften

- Verbesserung der Haftfestiget von Photoresist- Pararmater { AR, 300-80 (new) [ HMOS |
und E-Beamresstschichten . : 097 0774

- Speziall bei Oberflachen mit schiachten Hafteigan- | e oot 20 C (glm®)
schaften 2B, Metall, 10, Gass Flammpurict (" C) . .

- AR 300-80 (neu): Aufichleudern einer silizumar- Fitrationsgrad (um) gz | 02
ganischen Lissung ©r bessere Hafteigenschaften Lagerung his & Monata 022
und einfachere, preiswertere Alternatve zu HMDS ")

- HMDS: Verdampten von HMDS auf der Substrat-
aberfliche (Equpment erforderlich)

Verarbeitungshinweise AR 300-80 und AR 300-80 neu

Der AR, 300-20 {peu) wird mittels spin coating zwechen 1000 - 4000 rpm aufgetragen. Die Schichtdicke karn dber
die Drehzahl auf die fir den jeweiligen Prozess cptimale Bedingung eingestelt werden,

Dabei snd héhere Crehzshlen und damit dinnere Schichten anastreben, 8. 4000 rprn mit ca. 15 nm. 2 hake
Konzentrationen (Schichidicken) kitrnen die hafhermittelnde \Wirung weder verrngem oder autheben.

Bem AR 300-80 wird empfohlen, die sch anschiellende Temperung auf der hot plate fir 2 min oder m Konvek-
tionsafen fir 25 min bei |80 °C durchaufibren. Der AR 300-80 neu bietet fir empfndlichen Substrate den go-
flen Waorteil, dass ere ausrechende Temperung bereits bei 60 °C bei gleicher Zantdaver errecht wird, ohne dass
jedoch htihere Temperaturen schaden. Hineis: Der AR, 300-80 wird rur noch solange er vorritig st verkauft
Mit der Ternperung bildet sich eine sabr gleichmilige, extrem dinne Haftvermittlerschicht auf dem Substrat aus
{ca 15 nm). Mach Abkdhlung des Substrats kann der Resist wie Oblich aufgetragen werden.

Uberschissiger Haftvermittler lann mit organischen Lisemitteln, wie 8. derm AR 600-70 baw. AR 600-7| sbge-
waschen werden, die optmerten Oberflichereigenschafien bleben dabei unengeschriinkt erhakian.
\Verarbeitungshinweise HMDS

Fir die Verarbeitung von HMOS &t en entsprechendes Equipment erfordarich. Bei der Grollserenfertigung wer-
den Hotplates mit HMD5-Bedampfung verwendst.

Steht kein solches Equipment aur Verflgung, kenn wie folgt vorgegangen werden: Die Viorbehandlung solle un-
mittelbar vor der Resiktbaschichtung stattfinden. Dazu wird das Substrat in enen Exsilkdator gastellt. HMDS karn
dort bai Raurternperatur oder bei Temperaturen bis mas |60 °C verdampf werden und schliigt sich als mana-
molekulare Schicht (ca. 5 nm) auf der Substratcberfliche nieder.

Das behandelte Substrat kann ohne nachiolgende Temperung, unmittebar nach der HMDS-Behandlung mit Re-
sist beschichtet werden oder b 2u enigen Tagen in enem geschlossenen Behilter aufbewahrt werden,

D= Lagerstabiltat kaon durch die Aufahme ven Wasser aus der Afmasphire begrenzt werden. Aus diesem
Grunde st en Stehenlassen n offeren Gefillen au vermeiden.
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