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Lichtquellen: Mask-Aligner, Stepper, und Laser

Mask-Aligner und Stepper

Das typische Spektrum eines Mask-
Aligners mit Hg-Lampe ohne weitere op- i-line h-line g-line
tisch selektive Elemente enthdlt g- (436 al
nm), h- (405 nm) und i-line (365 nm)
(Abb. rechts), wobei die i-line-Intensitat
etwa 40 % der Gesamtemission im Be-
reich 450 ... 350 nm ausmacht.

An diese Linien ist das Absorptionsspek-
trum des Fotoinitiators in AZ® und TI
Fotolacken (vgl. folgender Abschnitt)
angepasst.

Besonders flr Dosis-sensitive Prozesse
(Umkehrlack-, Dicklackprozessierung)
empfiehlt sich eine regelmaBige Kalibrie- 0
rung der Lichtintensitat, welche sich mit 300 320 340 ~ 960 380 400 420 440 460
der Betriebsdauer einer Lampe andert. Wellenlange 2 (nm)

Eine Messung der lateralen Intensitats-

verteilung Uber die beleuchtete Flache sollte weniger als 10 % relative Abweichung lber 6"
Wafer ergeben, um die Einstellung einer optimalen Belichtungsdauer flir zentrale und rand-
nahe Bereiche zu ermdglichen.

Laser als Lichtquelle zur Belichtung von Fotolacken

Das Belichten von Fotolack mit Lasern anstelle der Ublicherweise eingesetzten Hg-Lampen in
Mask-Alignern bringt zwei Unterschiede mit sich.

Zum einen ist die Belichtungs-Intensitat (also die Flachenlichtleistung auf der Lack-
oberflache) eine ganz andere: Wahrend bei der Laser-Interferenz-Lithografie meist sehr ge-
ringe Intensitaten auftreten, liegt die Intensitat beim Laser-Schreiben viele GréBenordnun-
gen Uber der Belichtung mittels Mask-Aligner oder Stepper. Zum anderen ist die
Belichtungswellenlange der verwendeten Laser meist eine andere als die der Hg-Linien bei
365, 405 oder 435 nm.

Da die spektral breiten Absorptionsbanden des Fotoinitiators nicht abrupt bei einer bestimm-
ten Wellenlange enden, kann bei entsprechender Dosis (z. B. Laserbelichtung) generell auch
mit Wellenlangen einige 10 nm auBerhalb der in den Datenblattern angegebenen Bereichen
belichtet werden.

Details zu technischen Aspekten der Laserbelichtung von Fotolacken gibt das Dokument
Laserbelichtung von Fotolacken.
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Optische Absorption und spektrale Empfindlichkeit von Fotolacken

Die optische Absorption unbelichteter Fotolacke erstreckt sich vom kurzwelligen sichtbaren
bis in den nahen ultravioletten Spektralbereich und ist den Emissionslinien der Ublicherweise
verwendeten Hg-Dampflampen angepasst (Abb. links unten). Die meisten Fotolacke absor-
bieren bei der g-, h- und i-Linie (435, 405 und 365 nm), wahrend einigen moderneren La-
cken wie dem AZ® 9260 oder 5214E die langwellige Absorption um die g-Linie fehlt. Moder-
ne Negativlacke wie die AZ® nLOF 2000 Serie oder der AZ® 15 nXT oder 125 nXT sind als
reine i-line Lacke nur unterhalb ca. 380 nm empfindlich.
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Beim Belichten bleichen Fotolacke bis

1,8 s —AZ9260 herunter zu ca. 300 nm Wellenldnge
1,6 | —— AZ 4562 nahezu vollstandig (Abb. unten):
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Belichtung , dicker™ und , diinner™ Fotolack-Schichten

Mit ,dicken™ Lackschichten sind hier Lacke gemeint, deren Schichtdicke ein wenigstens
Mehrfaches der Eindingtiefe der verwendeten Belichtungswellenlange betragt. Bei chemisch
nicht verstarkten Lacken welche mit geeigneten Wellenlangen belichtet werden trifft diese
Bedingung auf Schichtdicken > 5 pm zu. Entsprechend sind hier mit ,dinnen" Lack-
schichten solche gemeint, bei denen die Schichtdicke mit < 1 pm deutlich kleiner als die
Eindringtiefe des Lichts ist.

Der Absorptionskoeffizient typischer Fotolacke von ca. 1-2 pm wirde eine Durchbelichtung
dicker Lackschichten verhindern, wenn die optischen Parameter wahrend der Belichtung
konstant blieben. Jedoch verringert sich, wie im letzten Abschnitt gezeigt, die UV-Absorption
des Lacks mit der empfangenen Lichtdosis um GréBenordnungen.

Wie das Schema unten im Vergleich dicker und dinner Lackschichten zeigt, absorbieren di-
cke Lackschichten zu Beginn der Belichtung nur in den obersten um, welche dabei UV-trans-
parent werden und das Licht wahrend der weiteren Belichtung immer tiefer in Richtung Sub-
strat lenken. Hierbei steigt die entwickelbare Schichtdicke annd@hernd linear mit der
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Wahrend ,dinne" Fotolackschichten (oben) nahezu gleichmaBig durchbelichtet werden, bleichen ,di-
cke" Schichten (unten) mit zunehmender Lichtdosis in Richtung Substrat.
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Belichtungsdosis an, was Anwendungen in der Grauton-Lithografie ermdglicht (Details

hierzu im Dokument Grauton-Lithografie mit Fotolacken).

Dinne Lackschichten hingegen werden von Anfang der Belichtung an gleichmaBig bis zum
Substrat durchbelichtet, womit mit zunehmender Belichtungsdosis die spdtere Entwicklungs-
rate ansteigt.

Belichtungsdosis und -dauer: Gut zu wissen ...
Grundsatzliches zum Belichter und den Datenblattern der Photolacke

Zur korrekten Bestimmung der mit dem vorhandenen Belichter durchgefiihrten Belichtungs-
dauer aus den in technischen Datenblattern zu den jeweiligen Lacken angegebenen
Belichtungsdosen muss folgendes bekannt sein:

B Welches Spektrum gibt der Belichter ab? Werden die g-, h- und i-Linie emittiert oder
bestimmte Linien herausgefiltert?

m Uber welchen Wellenldngenbereich ist die Lichtleistung des Belichters gemessen bzw.
angegeben? Oftmals wird nur die i-Linien Intensitat bestimmt, die g- und h-Linie jedoch
ebenfalls emittiert.

B Bezieht sich die in den Datenblattern der Fotolacke gegebene Belichtungsdosis auf a)
einen Spektralbereich bei Breitbandbelichtung, b) i-line bei monochromatischer
Belichtung oder c) die integrale Dosis Uber g-, h-, und i-line?

B In welchem Wellenlangenbereich ist der Fotolack empfindlich (vgl. Abschnitt ,Optische
Absorption und spektrale Empfindlichkeit" dieses Dokuments)?

Lichtintensitaten typischer Belichter

Sehr haufig kommen Mask-Aligner mit 350 W Hg-Lampe zum Einsatz. Ohne zusatzlichen i-
line Filter oder andere optisch selektive Elemente geben diese Belichter ca. 20-30 mW/cm?
Licht, verteilt auf die g-, h- und i-Linie ab, wobei davon auf i-Linie bei 365 nm ca. 6-12 mW/
cm? entfallen. Bei der Verwendung von 1000 W Lampen sind diese Werte etwa zu verdreifa-
chen.

Die Bestimmung der optimalen Belichtungsdauer

Fir die meisten Positivlack-Anwendungen kann als optimale Belichtungsdosis die genannte
werden, ab der die spatere Entwicklungsrate zu sattigen beginnt. Zu geringe Belichtungs-
dosen verldangern die Entwicklungsdauer und erhéhen so den Dunkelabtrag, wahrend zu
hohe Dosen durch Streuung und Beugung auch von der Fotomaske abgeschattete Bereiche
mitbelichten und so die erzielte Auflosung verringern. Bei Negativlacken hangt die optimale
Belichtungsdosis vom gewlinschten Quervernetzungsgrad und der Form der Lackflanken ab.

Falls keine Mdglichkeit zur Bestimmung der Lichtintensitat besteht, kann beim Einsatz von
350 W Mask-Alignern als grober Startwert fiir weitere Optimierungen eine Flachenlicht-
leistung von ca. 20-25 mW/cm? angenommen werden, bei der Verwendung von 1000 W Hg-
Lampen der etwa dreifache Wert. Beim Einsatz von i-line Filtern oder der Verwendung reiner
i-line Lacke (wie z. B. die AZ® nLOF 2000 Serie, oder der AZ® 15 nXT oder 125 nXT, Details
zu diesen Lacken hier) ist dieser Wert zu dritteln.

Grundsatzlich empfiehlt sich zur Optimierung eines jeden Prozesses eine Belichtungsserie,
in welcher die Belichtungsdauer zwischen etwa 50 und 200 % des geschatzten optimalen
Wertes variiert wird. Tragt man bei Positivlacken die erzielte Entwicklungsrate bzw. -dauer
Uber der Lichtdosis auf, zeigt sich eine Sattigung bei einer bestimmten Belichtungsdauer,
welche flr die meisten Fotolackanwendungen dem Optimum entspricht. Bei Negativlacken
gelten als Kriterien der gewunschte Quervernetzungsgrad bzw. die Form der Lackflanken.
Belichtungsreihen typischer Positivlacke

Um Ihnen einen Anhaltspunkt fiir eigene (sehr empfohlenen!) Belichtungsreihen zu geben,
zeigen wir an ausgewahlten Positivlacken den Einfluss der Belichtungsdauer bzw. -dosis auf
die erzielte Entwicklungsrate.

Alle Lacke wurden bei 4.000 U/min aufgeschleudert, bei 100°C (Hotplate) flr 1 Minute je
pm Lackschichtdicke gesoftbaked, und nach dem Belichten im AZ® 826 MIF tauchentwickelt.
Bei allen Beispielen zeigt sich deutlich, wie die Entwicklungsrate ab einer bestimmten Dosis
beginnt zu sattigen.
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Belichtet wurde mit einem Maskaligner mit 350 W Hg Lampe, mit einer i-line Intensitat von
8.5 mW/cm?, und einer Uber g-, h- und i-line integrierten Intensitat von ca. 22 mW/cm?.
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Die Fotoreaktion

DNQ-basierte Positivlacke

Alle g-, h- und i-line AZ® und TI Positiv- und Umkehrlacke besitzen als Fotoinitiator
DiazoNaphtoQuinon-Sulfonat (kurz: DNQ), welches sich beim Belichten unter N,-Abspaltung
und Wasseraufnahme in eine Indenkarbonsaure umwandelt.

Das umseitige Schema zeigt die wesentlichen Schritte der Fotoreaktion, d. h. die bei der Be-
lichtung gewlinschte chemische Reaktion des Fotoinitiators im Fotolack.

Um die Ldéslichkeit im Lack und die thermische Stabilitédt zu erhdéhen, als auch die Eigen-
schaften als ,Inhibitor" (verringerter Dunkelabtrag) zu verstarken, sind jeweils mehrere
DNQ-Sulfonat-Molekile an ein sog. backbone-Molekll gebunden.

Die Quanteneffizienz der Fotoreaktion definiert die Anzahl ,erfolgreicher" Fotoreaktionen pro
in der Lackschicht absorbierter Photonen und erreicht Werte von ca. 20-30 %.

Die DNQ-Konzentration eines Fotolacks bestimmt nicht nur die von der Belichtungsdosis ab-
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hangige Entwicklungsrate, sondern auch den
Dunkelabtrag unbelichteten Lacks im Entwick-
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ler: Wie der sog. Meyerhofer-Plot (Abb. & belichtet :
rechts) zeigt, ist unbelichtetes DNQ ein Inhibi- £ 100 ; :
tor und verringert den Abtrag im Entwickler, ) —
wahrend vollstandig belichteter Fotolack umso E - typische:
rascher entwickelt, je hoher die DNQ-Konzent- S 10 . Konz. .
ration ist. S . : :
Fehlt in der Lackschicht eine Mindestmenge an % 1 unbelichtet
Wasser, kann das Keton als Zwischenprodukt 2
der Fotoreaktion (Schema oben, Mitte) ver- ¢ i i
schiedene Nebenreaktionen eingehen (z. B. Y 0l —75"1c 35 35 30
Veresterung mit dem Harz oder Polymerisation DNQ-Sulfonat Konzentration (%)

unter CO,-Abspaltung). In beiden Fallen bildet

sich keine Indenkarbonsaure, die Loslichkeit

im Entwickler steigt ausschlieBlich tber die Abnahme der Konzentration des Inhibitors DNQ.
Die entsprechend geringe Entwicklungsrate bei gleichzeitig unverandertem Dunkelabtrag er-
schwert sowohl steile Lackflanken als auch hohe Auflésungen bzw. groBe Aspekt-
verhaltnisse. Aus diesem Grund ist flir optimale Prozessergebnisse eine ausreichende Kon-
zentration an Wasser in der Lackschicht unerlasslich. Details hierzu gibt das Dokument Re-

hydrierung von Fotolacken.
Quervernetzende Negativlacke

Bei vielen Negativlacken (wie z. B. die AZ® nLOF 2000 Serie, oder der AZ® 15 nXT oder 125
nXT, Details zu diesen Lacken hier) generiert die Belichtung einen Aktivator, welcher die
Harzketten - meist thermisch aktiviert durch einen nachfolgenden Backschritt - chemisch
miteinander verbindet. Entsprechend erhéht sich mit zunehmender Belichtungsdosis der
spater erzielte Quervernetzungsgrad, was neben einer héheren chemischen und thermi-
schen Stabilitat auch Einfluss auf die Form der entwickelten Lackflanken hat.

Der Kontrast 1.0

Fotolacke mit hohem Kontrast weisen
einen geringen Dunkelabtrag auf und
entwickeln ab einer bestimmten Licht-
dosis D, mit konstanter Rate, wéhrend
bei D < D, Lackreste stehen bleiben:

Die Kontrastkurve eines Fotolacks (Abb.
rechts) tragt die nach dem Entwickeln
verbliebene Lackschichtdicke, bezogen
auf die urspringliche Schichtdicke d'/d,
, als Funktion der (logarithmisch aufge-

0.8

0.6

047 = [10g, (D /DT

d'/d0 der entwickelten Lackschicht

tragenen) Belichtungsdosis auf. 0.2 4 DC J
Beim Vergleich einer gegebenen hoher Kontrast

Kontrastkurve und dem eigenen Prozess geringer Kontrast

sind samtliche Prozessparameter, wel- 0.0 el il .

che sich auf die Entwicklungsrate und - Log,, (Belichtungsdosis)
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zeit auswirken wie Lackschichtdicke, Softbake, Rehydrierung, Lufttemperatur, Entwickler
etc. zu bertcksichtigen.

Die Kontrastkurve eines , perfekten™ Positivlacks ware eine Stufenfunktion (unendlich hoher
Kontrast). Realistische Kontrastkurven weisen ein d'/d, < 1 flr eine Belichtungsdosis = 0
(Dunkelabtrag) und einen endlichen logarithmischen Abfall in d'/d, > 0 Gber einen Bereich
der Belichtungsdosis bis D_ (dose to clear) auf. Die Steigung dieses Abfalls definiert den
Kontrast.

Aufléosungsgrenzen beim Belichten
Die Fotomaske

Der Kontrast von Fotolacken bewirkt bei geringen Belichtungsdosen, dass Defekte der Foto-
maske (kleinste Offnungen, ,graue Bereiche" mit Abschattung < 100 %) bis zu einem ge-
wissen Grad toleriert werden kénnen. Ab mittleren Dosen verstarkt die Kontrastkurve des
Fotolacks jedoch Defekte der Maske und bildet sie lberproportional stark im Lack ab.

Entwickelte Positivlacke zeigen z. B. Bereiche hohen Dunkelabtrags bzw. unregelmaBige
Lackkanten, bei der Umkehr- bzw. Negativlack-Prozessierung invertieren und verstarken
sich diese Inhomogenitaten.

Die Belichtungswellenldnge

Die Belichtungswellenldange begrenzt das theoretisch Auf-

I6sungslimit. Die freien Offnungen der Fotomaske bilden

Spalte, wodurch sich nach wellenoptischen

GesetzmaBigkeiten Beugungsmuster auf und in der Lack-

schicht bilden. Diese Verteilungen der Lichtintensitat sind

Abweichungen vom Idealfall einer rechteckigen, lateral Querschnitt der Intensitats-
scharf begrenzten Lichtverteilung im Lack. Da die Dimensi- Vverteilung von i-line (365 nm)
onen der Beugungsmuster mit der Wellenldnge skalieren, Licht in einer 1 ym dicken Lack-
lasst sich die minimale Auflésung mit kiirzeren Wellenlan- Schicht unter einer 1 pm Offnung
gen erhdhen.

In diesem Zusammenhang sind jedoch zwei Dinge zu berlcksichtigen: Die moégliche laterale
Aufldsung sinkt nur mit der Quadratwurzel der Wellenldnge, so dass ein Ubergang von g-line
(435 nm) auf i-line (365 nm) weniger als 10 % maoglicher Auflésung bewirkt. Die Verwen-
dung noch kleinerer Wellenldangen fir g-, h- und i-line Lacke ist nicht ratsam, da daflr die
Absorption dieser Lack stark zunimmt. Durch die notwenigerweise héheren Belichtungs-
dosen sinkt Uber Streuung und Beugung die mdgliche Aufldsung.

Ein Maskenabstand

Ein Maskenabstand zur Lackoberflache ver-

] ]
ringert die mdgliche laterale Auflésung, da
sich das Beugungsbild unterhalb der Foto-
maske aufweitet. Ein solches Proximity Gap
sollte unbedingt vermieden werden. Griinde

flr ein unbeabsichtigtes Gap kénnen sein:

B Partikel in der Lackschicht Uber die
Reinraumluft, verunreinigte Substrate
oder gealterten Fotolack,

B Luftblasen in der Lackschicht durch ma-
nuelles Dispensieren des Lacks oder zu Querschnitt der Intensitatsverteilung von i-line (365
kurze Wartezeit nach dem Umfiillen/Be- nm) Licht in einer 2 ym dicken Lackschicht unter ei-
wegen von Fotolack nem 2 um breiten Spalt ohne (oben) und mit

! . (unten) einem 10 um proximity gap.

B Maskenverschmutzung durch Partikel
oder Lackreste,

B raue, texturierte oder gewellte (verspannte) Substrate, oder

B ein Randwall oder eine verkehrt herum eingebaute Maske ©.
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Die Belichtungsdosis

Eine optimale Belichtungsdosis ist eine weitere Voraussetzung fir eine maximale Auflésung.
Ist die Belichtungsdosis zu gering, dauert bei Positivlacken die Entwicklung langer und der
absolute Dunkelabtrag nimmt zu, wahrend bei negativ- und Umkehrlacken durch eine unzu-
reichende Quervernetzung der Abtrag der belichteten Bereiche erhéht. Bei einer zu groBen
Belichtungsdosis werden durch Beugung, Streuung und Reflexionen zunehmend auch nomi-
nell unbelichtete Bereiche belichtet, was bei Positivlacken die frei entwickelten Bereiche ver-
groBert, und bei Umkehr- und Negativlacken verringert bzw. eine Offnung sehr feiner Struk-
turen unmoglich macht.

Details zur Bestimmung der optimalen Belichtungsdosis gibt der Absatz ,Die Bestimmung
der optimalen Belichtungsdauer™ auf Seite 3 dieses Dokuments.

Die Substrateigenschaften

Die optischen Substrateigenschaften spielen bei der erzielten
Auflésung ebenfalls eine Rolle: Raue oder texturierte Subst-
rate streuen Licht auch in nominell dunkle Bereiche, und
transparente Substrate wie Glas oder Quarz, oder Substrate
mit UV-transparenter Beschichtung (dickes SiO, auf Si) flh-
ren Licht lateral und belichten Lack so ebenfalls an Stellen
wo er nicht belichtet werden sollte.

Als Folge steigt bei Positivlacken der Abtrag nominell dunkler
Bereiche im Entwickler, bzw. sinkt die Entwickelbarkeit nomi-
nell unbelichteter Bereiche von Negativlacken.

Weitere Auflosungsgrenzen

Weitere Voraussetzungen zur Erzielung einer maximalen Auflésung bei Fotolackprozessen
gibt das Dokument Hochauflésende Fotolack-Prozessierung.

Gewadhrleistungsausschluss

Alle in diesem Dokument enthaltenen Informationen, Prozessbeschreibungen, Rezepturen
etc. sind nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt. Dennoch kénnen wir keine
Garantie fir die Korrektheit der Angaben ibernehmen.

Wir garantieren nicht fur die vollstandige Angabe von Hinweisen auf (u. a. gesundheitliche,
arbeitssicherheitstechnische) Gefahren, die sich bei Herstellung und Anwendung der Rezep-
turen ergeben (kénnen).

Grundsatzlich ist jeder Mitarbeiter dazu angehalten, sich im Zweifelsfall in geeigneter Fachli-
teratur Uber die angedachten Prozesse vorab ausreichend zu informieren, um Schaden an
Personen und Equipment auszuschlieBen.

Maske

AZ® und das AZ Logo sind eingetragene Markenzeichen der AZ Electronic Materials (Germany) GmbH.
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