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A. Nanoanalytik

1. Elektronenmikroskopie

1.1 Einfiihrung: Lichtmikroskopie vs. Elektronenmikroskopie
1.2 Prinzipieller Aufbau eines Elektronenmikroskops
1.2.1 Elektronenquellen
1.2.2 Elektronenlinsen
1.2.3 Detektoren
1.3 Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit Materie
1.4 Rasterelektronenmikroskopie (SEM)
1.4.1 Abbildung mittels Sekundérelektronen
1.4.2 Abbildung mittels Riickstreuelektronen
1.5 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
1.6 Weitere analytische Verfahren

2. Rastersondenmikroskopie

2.1 Allgemeines
2.2 Piezoelektrischer Effekt
2.3 Raster-Tunnelmikroskopie
2.3.1 Zur Quantenmechanik des Tunnelns
2.3.2 Messmodi des RTM
2.3.3 Manipulation mit dem RTM
2.4 Rasterkraftmikroskopie
2.4.1 Cantilever
2.4.2 Relevante Krafte zwischen Spitze und Probe
2.4.3 Kontakt-Modus
2.4.4 Dynamische Kraftmikroskopie
2.5 Optische Nahfeld-Rastermikroskopie

B. Nanolithografie

3. Optische Lithografie

3.1 Grundprinzipien, Belichten
3.1.1 Maskaligning, Jusistierung
3.1.2 Projektion
3.1.3 Phasenschiebertechnik
3.1.4 Off-Axis-Beleuchtung
3.1.5 optische Proximity-Korrektur
3.2 Graustufen-Fotolithografie
3.3 direktschreibende (maskenfreie) optische Lithografie



4. Fotolacke

4.1 Charakteristische Eigenschaften und Beispiele
4.1.1 Fotolacke fiir optische Lithografie
4.1.2 Hochauflésende Fotolacke fiir Elektronenstrahllithografie
4.1.3 Fotolacke fiir Dickschicht-Lithografie

4.2 Belackungstechniken

5. Atzverfahren

5.1 Nassatzverfahren
5.1.1 Anisotropes Atzen von Si
5.1.2 Tsotropes Atzen von Si
5.2 Trockendtzverfahren
5.2.1 Plasma-Erzeugung
5.2.2 Reaktortypen
5.2.3 Grundlegende Methoden
(i) RIE
(ii) ICP-RIE
(iii) Ionensputtern
(iv) Reaktivgas-Atzen
5.2.4 Anwendungsbeispiele
) Atzen von Si
) Atzen von Dielektrika
(iii) Atzen von Metallen
) Atzen von Verbindungshalbleiter
) Fotoresist-Veraschung
) Atzen metall. Multilagen
(vii) Atzen komplexer Oxid-Verbindungen

6. Abscheidetechniken

6.1 Grundlagen des Aufdampfens
6.1.1 Kinetik der Gasatome
6.1.2 Filmwachstum
6.1.3 Thermodynamik/Phasendiagramm
6.2 Physikalische Abscheidetechniken
6.2.1 Thermisches Verdampfen/MBE
6.2.2 Pulsed Laser Deposition
6.2.3 Sputtern
6.3 Chemische Abscheidetechniken
6.3.1 CVD
6.3.2 CSD
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Der Studierende vertieft sein Wissen auf einem Gebiet der Nano-Physik, beherrscht
die relevanten theoretischen Konzepte und ist mit grundlegenden Techniken und
Messmethoden der Nano-Analytik und der Lithographie vertraut.

Inhalt:

Einfuhrung in zentrale Gebiete der Nanotechnologie;

Vermmittlung der konzeptionellen, theoretischen und insbesondere methodischen
Grundlagen:

1. Methoden der Abbildung und Charakterisierung (Nanoanalytik)

Grundlegende Konzepte der Elektronenmikroskopie und der damit
verbundenen analytischen Moglichkeiten werden einfihrend behandelt.
Rastersondenverfahren wie die Tunnel- und die Kraftmikroskopie zur
Untersuchung und Abbildung leitfahiger bzw. isolierender Probenoberflachen
werden diskutiert. Erganzend werden spektroskopische Moglichkeiten der
Rastersondenverfahren erlautert.

2. Methoden der Herstellung wvon MNanostrukturen (Lithographie und
Selbstorganisation)
Entlang der einzelnen Prozessschritte von der Belackung uber die Belichtung
bis hin zur Strukturlbertragung durch Atzen und Bedampfen werden die
eingesetzten Methoden erlautert, deren Einsatzgrenzen diskutiert und aktuelle
Entwicklungen aufgezeigt.

Die  Vorlesung .Manotechnologie I behandelt im Sommersemester
Anwendungsgebiete und aktuelle Forschungsthemen.
Literatur:

Zur Nachbereitung und Vertiefung des Vorlesungsstoffes wird auf verschiedene
Lehrbiicher sowie Original- und Ubersichtsartikel verwiesen. Eine ausfiihrliche Liste
wird in der Vorlesung genannt.
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mundlichen Einzelprufung.
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Entsprechend den Regeln der Prufungsordnung und des Studienplans je nach
Verwendung als Schwerpunkt-, Erganzungs- oder Nebenfach.
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Feynman’s 1959

“There’s Plenty of Room at the bottom”.
http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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aus “Nanotechnology “, Ratner and Ratner.
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Figure 4.1

The founding speech of nanotechnology—written at the nanoscale.
Courtesy of the Mirkin Group, Northwestern University.




Micro- und Nanoprocessing Technologies
A New Process Every 2 Years &5

Process Name P856 P858 Px60 P1262 P1264 P1266

15t Production 1997 1999 2001 2003 2005 2007 Moore’s Law

1965. intel co-founder Gordon )

Lithography  0.25um 0.18um 0.13um 90nm 65nm  45nm  ansslors 0n 8 piece of s oon wong g

2ars—an insight later dubbed “Moore Bl

X a,m,gm-shnnkmg transistor size

Gate Length  0.20um 0.13um <70nm <350nm <35nm  <25nm " wemmberof transistors on o o,

Wafer (mm) 200 200 200/300 300 300 300
Moore's [ aw confinues!

* Intel has been introducing new technology generations on
a faster 2 year interval since 1989

* We have technologies in Intel's R&D laboratories that will
drive this pace of innovation into the next decade




Micro- und Nanoprocessing Technologies

Process (nm)

g

Quelle: Intel



Micro- und Nanoprocessing Technologies

Intel

R&D PIPELINE

2011 2013 2015+

22 nm 14 nm 10nm 7nm 5nm

IN PRODUCTION IN DEVELOPMENT IN RESEARCH

Lithography = Materials » Interconnect
.. and more

Innovating for the Next Decade of Computing

T INVESTOR MEETING 2012, (ntel

22nm Fab Upgrades 14nm and Beyond

Fab32n12 Fab 28 DI1X Fab42 Fab 24
Arizona Oregon Arizona Ireland

o ';_";‘
i&& ] J :."; e

k]

INVESTOR MEETING 2012 (I



Intel‘s FAB 32: 300mm Wafer, 45/32 nm Strukturgrof3e (in Betrieb seit 2007)

http://www.intel.com/pressroom/kits/manufacturing/Fab32/video.htm




Micro- und Nanoprocessing Technologies

MIT technology review:
Moore’s Law Is Dead. Now What?

Shrinking transistors have powered 50 years of advances in computing—but

now other ways must be found to make computers more capable. Sranffurler Allgemeine

Moore’s Law

by TomSimonite - May 13,2016 Das wichtigste Computerchip-
Gesetz gilt nicht mehr
We LT N24 Bisher stieg die Leistung von Computerchips exponentiell. Das

andert sich jetzt, Moore’s Law lauft aus. Na und?
12.08.2016, von CARSTEN KNOP

WEBWELT & TECHNIK MOORE'S LAW

Das fundamentale Computer-Gesetz gilt nicht mehr

Physikalische Grenze der Chip-Entwicklung S p | ege | O n | | ne
Kleiner geht's nicht

Fiinfzig Jahre lang wurden Computerchips stetig kleiner, giinstiger und leistungsfahiger. Doch
Ende dieses mooreschen Gesetzes. Stockt die digitale Revolution, weil das Schrumpfen ein En

Wie geht es weiter? Nanotechnologie?
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Micro- und Nanoprocessing Technologies

Quelle: Nature 530, 144 | 11 FEBRUARY 2016

THE SEMICONDUCTOR INDUSTRY
WILL SOON ABANDON ITS PURSUIT
OF MOORE'S LAW.

NOW THINGS COULD GET A LOT
MORE INTERESTING.

ext month, the worldwide semiconductor industry will formally
acknowledge what has become increasingly obvious to every-
one involved: Moore’s law, the principle that has powered the
information-technology revolution since the 1960s, is nearing
its end.

neue Materialien; carbon nanotubes,
Graphene, InSb, Organic

neue Anwendungen; biochips, MEMS,
microfluidics, Quantum devices(SQUID),
spintronic, high frequency devices,
Microwave and terahertz

12



75 cm =!

4



Objective

Eyepiece

i~

Okular &, * r Y

Objektivrevolver

Plattenkamera

; Videokamera

o M Lampen-
A1 gehiuse
15 ! (zur Reflexion)

Stativ

Probentisch [

Kondensor

—

ischverschiebung

)
Beleuchtungseinrichtung (Larr[;pen%ghélﬁe )
zur Durchstrahlung



Circular aperture
of diameter D

Two incoherent
point sources Screen far
from opening




(@) | (c) |
|

S A

|
! :
|

-
-
;

| o
1.22 FA 1.22 FA
d d
(b) | | (d) | |
| |
& | | O
1 |
| |
je—  —
>1.22 FA
d
Microscope objective IS, L7 2> {”,‘{/‘,’vly”'
[Nz
« = 60°
NA 0.9 (air)
NA 1.3 (oil)
d, air 370 nm
«=30° d, oil 250 nm
NA 0.5
d, 660 nm
Object TITT7T7777777777
a=14%°
NA 0.25
dy 1320 nm

16



Point object Plane of focused image
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Out of focus images form circular discs of diameter
depending on distance from plane of focus

Depth of focus Depth of focus
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(b)

Image plane

(c) E =
Circle of confusion due to rays
from P’ |
Final image plane
(d)
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Prinzipieller Aufbau

memory
cathode\d“ 5
Wehnelt cap —_— _ ' "_ N\
anode L\ electronic ‘
signal pr—— -
processing ‘
condensor" I l P , ! ..
i ST |
x-y deflection 0| 0— - \
v l‘ “. scan generator | \
\
objective lens =" ) | - | \
secondary-electron | \
detector \
object \ fluorescent \
screen — { |
tubus (evacuated) monitor

F. Ernst, ,Scanning Electron Microscopy“, EMSE 515
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Highlight


. . energy Operating operating Sas
Source type bzght?/ess soulrc::‘inze spread vacuum temperature llfel:;ne
[¥jcmn 5] K [eV] [mbar]| [K]

tungsten 5 ’

filament 10 25 2.3 10 2700 100

b, 10¢ 10 2.3 108 1700 500

tip

Schottky g §

emitter 10 0.02 1.0 10 1800 > 1000

cold field 9 o

emitter 10 0.005 0.2 10 300 > 1000

Table 2: Properties of electron sources commonly used in electron beam tools.



Linsenfehler: spharische Aberration

Focus of extreme rays

- Afi

Yy

Geometrical or Gaussian
focus of paraxial rays



Vergleich der Tiefenscharfe eines Lichtmikroskops mit der eines Elektronenmikroskops

. WD= 5mm FIBMag= 115X
FIB Imaging = SEM 100pm EHT = FIB Probe = 50 pA Noise Red
XB1540 LEM:em F— FIB Lock Mags = Yes  Date :26 Mar 2
° Tilt Corrn. = Off File Name = Elisa_(

Lichtmikroskopaufnahme von Sandkérnern Rasterelektronenmikroskopaufnahme von Sandkérnern

Foil 5



AXIS

Linsenfehler: Astigmatismus

-
> Distance between line foci is
Spherical Cvlindrical  measure of astigmatism
lens lens

Astigmatic lens is equivalent to combination of
spherical and cylindrical lenses. Instead of a point
focus, forms two line foci at right angles

Astigmatism corrector acts as second cylindrical
lens with axis at right angle to inherent
defect and brings rays to common focus



Kompensation von Linsenfehlern durch Defokussierung

Bildebene

Ajektebene

Unter-" Ub_er-
fokussierung fokussierung

.
Objektiv



nm™' Korrektur der Linsenfehler

Haider et al. (Hexapol Korrektor)
10 Krivanek (Quadrupol-Oktupol
Korrektor

A .llllll

Berkeley,
Stuttgart HVEM

1
Elektronenmikroskop

Marton
0.1
0.01
0.001

Lichtmikroskop

. A l A e l A A . A A e
1800 1840 1880 1920 1960 2000 2040

Jahr



Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops

Elektronenquelle

Kondensor

Ablenkspulen X | X

Objektiv

e Riickstreuelektronendetektor
s &
Rontgendetektor - - TVggmauand | | EEEESs -
TR Szintillator
| — ® ® ®) Photomultiplier
Sekundarelektronendetektor t ® ‘%‘

[ ® Pzéuggitter
Objekt ’ Sekundérelektronen-
detektor

Ruckstreuelektronendetektor

/ / Massiv

/// ///

LKL

Pump-
system




Characteristic x-radiation
Microanalysis and distribution of

Backscattered (rediffused)
elements (WDS, EDS, EPMA)

electrons Topographical ELECTRON BEAM
and atomic number information (SEM)

Also crystallographic information
on surfaces (SACP)

Secondary electrons Information on
surface topography and surface films
(SEM)

Cathodoluminescence
Distribution of and energy
levels in phosphors

Auger electrons contain elemental
and chemical information on surface
layers (AES, SAM)

Absorbed current enables the study
of the internal structure of semi-
conductors (EBIC)

o
—
—
—

v

Transmitted electrons
Internal structure by bright and dark field imaging (TEM, STEM)

Orientation and identification of crystals (SAD, uD, CBD)
Elemental analysis and distribution (EELS)

10
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Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops

Elektronenquelle

Kondensor
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Characteristic x-radiation
Microanalysis and distribution of

Backscattered (rediffused)
elements (WDS, EDS, EPMA)

electrons Topographical ELECTRON BEAM
and atomic number information (SEM)

Also crystallographic information
on surfaces (SACP)

Secondary electrons Information on
surface topography and surface films
(SEM)

Cathodoluminescence
Distribution of and energy
levels in phosphors

Auger electrons contain elemental
and chemical information on surface
layers (AES, SAM)

Absorbed current enables the study
of the internal structure of semi-
conductors (EBIC)

o
—
—
—

v

Transmitted electrons
Internal structure by bright and dark field imaging (TEM, STEM)

Orientation and identification of crystals (SAD, uD, CBD)
Elemental analysis and distribution (EELS)



Wechselwirkung der Elektronen mit Materie
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Charakteristische Rontgenstrahlung

Pt on alumina fibre

6000
High-energy electron 600 PLL,
e Upper end of spectrum
showing cut-off at electron
PtM,, beam energy
) PtL,
7 2

c
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€ Al
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Charakteristische Rontgenstrahlung

m 1w
novn
) -

v in
v . m

wvin

v ! mn

M

L K .\-NUCLEUS

l"III




Photon

Fluorescent
x-ray

Photo-electron

S X

X-ray photon ’

1 K shell electron ejected

2 L shell electron falls into
K shell vacancy with
emission of K x-ray
photon

Sekundarprozesse:

3 K photon absorbed in
L shell, ejecting an
electron, the Auger
electron

4 Two vacancies in
L shell filled from
outer shell(s) with
emission of L x-radiation

Fluoreszenz

Auger-Elektronen



Emission von Elektronen und Photonen, Primdrelektronenenergie E,

- Sekundarelektronen (SE): E < 50 eV

- Ruckstreuelektronen (BSE): 50 eV <E < E,
- charakteristische Rontgenstrahlung (EDX)
- Auger-Elektronen (AE)

I W
SE | ECR
I -
! LLE
I
w |
< | Plasmon
losses \
T T ]
0 50 eV 2keV E=eU

Electron energy —= Fig. 1.6

L. Reimer, ,Scanning Electron Microscopy“



Wechselwirkung zwischen Elektron und Probe

Incident
beam
Escaping
Backscattered Sti:condary
electrons electrons Backscattered
/ \ electrons
\ .
- v -
) v V., e
A Absorbed
- ..-'¥ <+— secondary
electrons

(a)

Goodhews, Humphreys, Beanland,
»Electron Microscopy and Analysis”, Fig. 5.7a

primary electrons

secondary electrons

backscattered electrons

N

f

N

. characteristic X-rays

’

electron range in pg/cm?: R = aE"
a=7-14, n=1.3-1.7, E[kV]



primary electrons

sample

secondary electrons
“~1nm

. backscattered electrons

characteristic X-rays

(a)

(b)
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Monte Carlo Simulation der Ruckstreuelektronen

Au 10 keV Q° Au 10 keV 30° Au 10 keV 60°







T 2
) 5
ds

L 4 Z

1/cos¢

SE 20kV 300 pm —

small dots: measurements; large dots: Monte Carlo (MC)
simulations

“1/cos @

- contribution of the primary electrons

- contribution of the backscattered electrons

90°

L Reimer, ,Scanning electron microscopy”, A?b_4_18



- Fig. 4.7. Increase of the backscattering coefficient
n of 25.2keV electrons with increasing atomic
number Z for different tilt angles ¢ (¢ =0 :
normal incidence) [4.1]

n(Z,®) = (1+cos D)

E = 25.2 keV 251

o
F'S

0.2

©
w

I
N

0 20 40 60 80 100

Backscattered electron intensity /,.//o

=4
i

mamind

0 20 40 60 80 100
Atomic number Z




Abbildung mittels BSE: Aufldsung

Table 5.1 Atomic number contrast

Resolution

Phase Phase Contrast  Degradation
! Z 2 Z3 ul b % (nm)

Al 13 Mg 12 0-153 0141 76 19

Al 13 Cu 29 0-153 0-304 49-4 5

Al 13 Pt 78 0-153 0-485 684 4

Cu 29 Zn 30 0-304 0-310 2:3 47

y-brass 294 P-brass 295 0-305 0-306 0-2 264

P.J. Goodhew, J. Humphreys, R. Beanland,
Electron Microscopy and Analysis, Tabelle 5.7

Hy— 1,
US|

Atomzahl-Kontrast =

15



Abbildung mittels BSE: Zusammensetzung und Topographie

I
Wesenaliortras] pT4ilizium

Alumanitim Varstirkes

BSD detector

el g

Topographischer Kontrast entsteht
epograc-etonm durch Subtraktion der Signale
' gegeniberliegender Teile des Detektors

Handbuch ZE S5 Rasterelektronenmikroskop SUPRA, 5.54 - 55
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Abbildung mittels BSE

Unterschiede zw. topographischem and material- (Z-)abhangigem Kontrast
in SE/BSE-Abbildungen

In-lens SE Detector In-lens BSD Detector

Handbuch ZEISS Rasterelektronenmikroskop SUPRA, S. 44

17



4L . 6
Electron energy E

é kc\;

Fig.8.16. Calculated vari-
ation Ay of the backscat-
tering coefficient from the
cenire of the 111 pole along
the indicated line normal to
the 220 Kikuchi band and
parallel to g =220 (see also
Fig. 8.26a) for an increasing
number n of beams in the
dynamical theory

Fig. 8.17. Dependence of
A1 oy (Fig. 8.16) at the 111
pole of Si, Ge and Au on
electron energy E
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Abbildung mittels BSE: Orientierungskontrast (Channelling)

Fig. 6.17a,b. Crvstal orientation contrast ina BSE micrograph ofan electrolytica
polyerystatline copper specimen. Note the change of contrast of g grams when the
pecimen is tlted through 17 between (a) and (b} [6.35]

o




Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

(a)AbbiIdungsmodus Beugungsmodus(b)
Soyrce Souyce
A Condenser Aperture 7\
S Condenser Lens e
Sample Sample
W
Objective  lens and

Objective  aperture

Sector  aperture
Sector lens

Projector aperture and
Projector lens

Screen Screen

20



TEM-Probenpraparation durch
*Schneiden
*Polieren
*Atzen
*lonenstrahlen

o B g

etching ion milling

21



Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

FEI TITAN3 80-300

eraumliche Auflosung besser als 0.1 nm
bei 300keV
*energiedispersive Rontgenanalyse (EDXS)
*Elektronenenergieverlustspektroskopie (EELS)
auf sub-Nanometerskala
*Energieauflésung um 0.2 eV bei EELS
* Tomographie, Elektronenholographie

Quelle: LEM-KIT )



TEM Abbildungsmodus

Objekt Linse Bildebene

Objektwelle: W_(r) FIW_ (r)]-T(u) Bild: W_(r') * FI[T(u)]

[
»

v

: . . . : Faltung!
Fourier Transformation inverse Fourier Transformation &

Kontrasttransferfunktion T(u) = A(u)-E(u)-exp(ix(u)); x(u) = (n/A) (Af-u®+C/2 -u?)
23
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Kontrasttransferfunktion

1

sin X

.08 .26 u

Williams, Carter, Transmission Electron Microscopy, p. 467
24



Einfluss von Defokussierung auf Phasenfaktor
am Beispiel Si in [011]-ZA
Af=-20 nm t=30,7 nm Af=-120 nm

]
¥4
2
T
c
]
Qo
)
—
a

t=3,8 nm
%

Defokussierung




TEM Abbildungsmodus

Objekt Linse Bildebene

Objektwelle: W _(r) FIW, (1)]-T(u) Bild: W_(r') * F[T(u)]

[
»

v

_ _ _ _ _ Faltung!
Fourier Transformation inverse Fourier Transformation &

Kontrasttransferfunktion T(u) = A(u)-E(u)-exp(ix(u)); x(u) = (n/A) (Af-u®+C/2 -u?)



Kontrasttransferfunktion

1

sin X

.08 .26 u

Williams, Carter, Transmission Electron Microscopy, p. 467



Einfluss von Defokussierung auf Phasenfaktor
am Beispiel Si in [011]-ZA
Af=-20 nm t=30,7 nm Af=-120 nm
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Quantifizierung von HRTEM Abbildungen

Prazise Messung von Atomsaulenpositionen
heller Atomkontrast, C, < 0, Z > 0, Probendicke wenige nm (verifiziert durch Bildsimulationen)
(b .

Figure 1 Atomic-scale imaging of the electric dipoles formed by the relative displacements of the Zr/Ti cation columns and the 0 anion columns. a, Imageof a

SiTi0:/PbZrg 2T 505 / SrTi0; thin-film heterostructure. The image is recorded under negative spherical-aberration imaging conditions with the incident electron beam paralld

tothe [i 10] direction. The atom columns appear bright on a dark background. The horizontal arrows denote the horizontal interfaces between the PbZr, ,Ti; s 0, and the top

and the bottom STi0; film layers. The dotted line traces the 180° domain wall. The arrows denoted by 'P5' show the directions of the polarization in the 180" domains. The

insets show magnifications of the dipoles formed by the displacements of jons in the unit cells {yellow: PbO, red: Zr'Ti, blue: 0). b, Schematic perspective view of the unit cell

of fermoelectric PbZr 2Ty a0s. ¢, Projection of the unit cell along the [110] direction. 5,1 and 5 denote the shifts of the Zr/Ti abbms and the oxygen atoms, respectively,

from the centrosymmetric positions. Jia et al., Nat. Mat. (2008)

Transmissionselektronenmikroskopie 4



Delokalisierung am Beispiel von HRTEM an Pt-Nanoteilchen

WS
ALY

AN

AR

Kontrastverschmierung an Grenzflachen§
(Delokalisierung) durch Offnungsfehler

Transmissionselektronenmikroskopie >



Hochaufldsende Elektronenmikroskopie

Gate vaive s N0
connected,

HRTEM mit einem C.-korrigierten FEI TITAN 80-300 (LEM, KIT Campus Sud); a) Foto des C.-
Korrektors, b) HRTEM-Abbildung von einzelnen Pt-Atomen und -Clustern (R. Schneider, LEM)

smissionselek nmikroskopie 6




Incident excitation probe

Emitted and analyzed response

Elec-
trons

Ions

Pho-
tons

Electrons Ions Photons

TEM,
SEM IPES
LEEM e
EELS
AES
RBS
SIMS
XRD
XPS Eﬁgs
g 2ol Ellipso-

metry

Table 1: Selected near surface sensitive
investigation methods.

Abbreviations:

TEM: Transmission Electron Microscopy
SEM: Scanning Electron Microscopy

LEEM: Low Energy Electron Microscopy
EELS: Elcctron Encrgy Loss Spectroscopy
AES: Auger Electron Spectroscopy

IPES:; Inverse Photo Electron Spectroscopy
EDX : Energy Dispersive X-ray Analysis
RBS: Rutherford Backscattering Spectrometry
SIMS: Secondary lon Mass Spectrometry
XPS: X-ray Photoelectron Spectroscopy
PEEM: Photo Emission Electron Microscopy
XRD: X-Ray Diffraction

XRF: X-Ray Fluorescence

EXAFS: Extended X-ray Absorption Fine Structure



Elektronenenergieverlust-Spektroskopie

~white* electron beam

Monochromator Monochromator
monochromatic beam
Optics
focused beam
e EELS in
reflection

Analyser
Detector (b)

Detector
EELS in transmission
,bulk“-sensitiv, zur oberflachensensitiv, zur
Untersuchung mittlerer Untersuchung kleiner

und hoher Energieverluste Energieverluste




CO on Ni(111)

HREELS-Spektrum von
adsorbierten CO-Molekilen
auf Ni (111)bzw. Pt (111)
Oberflachen

Auf Grund von Dipolauswahlregeln
werden nur senkrechte Moden

angeregt

Unterschiedliche Lagesymmetrie
der CO-Molekiile auf Pt und Ni

— unterschiedliche Spektren



Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS)/ Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)

XPS phowe AES e

SeCiron slaciror

e - Or X-ray source [ detector

analyzer Figure 28: Schemes of the processes which occur
for XPS (left hand side) and AES (right hand side)
experiments. XPS requires a photon of known
energy hir The removed photoelectron carries the
energy W, -W,. For the Auger process in this
example a K-electron is removed by the incident
electron. The vacancy is filled by an L1-¢lectron
which transfers its energy via a photon to an
L.23-electron to Kick it out of the atom. The energy
of the Auger electron is W= W, -0, 5.

10



Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES) leichter Elemente

£
o

N 0
b F
J Na
= i |
r
- st | [
921 SQ.F—
]wr i 2! <%
m <83
4 ; 990
179 87
104
72
s 503
L 1 1 1 A 1 | ## 1 1
100 200 300 400 500 600 700 S00 1000

der jeweils grofSte peak
resultiert aus einem
K-L1-L23-Ubergang

Kinetic anargy (eV)

1100
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Grundlegendes zum Piezoelektrischen Effekt

1880 Briider Curie entdecken
Piezoelektrizitat

( piezo griech.: Druck)
1881 Entdeckung des reziproken
Piezoeffekt

12



Polare Achse

* Ein Kristall gilt als polar, wenn sein Dipolmoment ungleich Null ist,
bzw. wenn der Kristall nicht inversions-symmetrisch ist.

« Zu jeder polaren Achse gibt es auch eine neutrale Achse.

13



Deformation (rechts) erzeugt ein Netto-Dipolmoment

Polare Achse

(a)

yiEalE e

(b)

S B S E

14



Ferroelektrika

...sind Materialien, die aufgrund einer strukturellen Verschiebung unterhalb einer
kritischen Temperatur eine polare Achse besitzen.
Wichtigstes Beispiel: Perowskit-Struktur z.B. Bariumtitanat

hohe Temperaturen (kubisch) tiefe Temperaturen(tetragonal)

(a) (b)

15
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Temperaturabhangigkeit der Polarisation bei Bariumtitanat

P, (Coulomb/cm?)

20-107°
16
i
12 \
8 1 \
rhombisch monoklin tetragonal
4
0
-200 -160 -120 -80 —-40 0 40 80

Temperatur (°C)

120
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Domanenstruktur und Hysterese

~
Polarisation

15

10

motion in um

£ A
T N %
F x
B
=,
g | I
D \ F

voltage in V

~100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Ferroelektrische Hysterese von Piezokeramiken

Polarisation P W
$ MM

0:E=0=P=0

1: P Sattigungspolarisation

>

/ Elektrisches Feld E 2: Py remanente Polarisation
TR A-Pe 3: Koerzitivfeldstarke = P =0
WA

- - P

19



Longitudinal-/Transversaleffekt

X,
il v,

¥y
unbelastet

e Longitudinaler piezoelektrischer Effekt:

Anregung (Dilatation oder Kompression) || polare Achse

e Transversaler piezoelektrischer Effekt:

Anregung L polare Achse
= Anregung entlang neutraler Achse

20



Piezo-Rohrchen (tube scanner)

Polarisation der Keramik in
radialer Richtung

Elektrisches Feld (vier
Quadranten) bewirkt Anderung
der Wandstarke

Quereffekt andert die Lange
oder bewirkt eine Krimmung
des Rohrchens




Erfindung der Rastertunnelmikroskopie
Nobel Preis flur Physik 1986

atomare Stufen auf Au(110)

Heinrich Rohrer und Gerd Binnig

» atomare Auflosung in z-Richtung
» laterale atomare Auflosung

Binnig, Rohrer, Gerber, Weibel, APL 40, 178 (1982), ibid. PRL 49, 57 (1982)



Der “Topografiner”: Ein Instrument zur Messung der Mikrotopographie einer Oberflache

Russell Young, John Ward, und Fredric Scire

i)

T-MmEz0
VoLTAGE

DAITAL
VOLTMETEN

o |

Review of Scientific Instruments 43, 999 (1972)



Wolfram-Spitzen

\ \
5.0V 12 Omm »500 SE(U) 824002 1722

200 ym

Scharfe und regelmaRige Spitzen durch Atzen eines W Drahts



Atomare Auflosung auf Metallen

Cu(100) bei 300K Cu(111) bei 4K
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Vergleich Experiment — Theorie (Tersoff-Haman) an W(110)

,EI.UU 3
w .
g =] -
= _
-
- .- S « G
=
< .10
a
o
E
o
=11} —
=
- -
5
UD.Ul |||||||||I|||I|I|I|

4 o 6 7

Distance between Tip and Sample (A)

Bei W-Spitzen auf W(110) sind die beobachteten Korrugationen
(STM-Experiment) nicht vereinbar mit s-Spitzenorbitalen sondern mit
p- oder d-Orbitalen.



Tunnel-Raster-Mikroskopie

Constant current mode

+0.8V: Elektronen tunneln aus der Spitze in unbesetzte Zustande der Probe
- 0.8V: Elektronen tunneln aus besetzten Zustanden der Probe in die Spitze

Si (111) 2x1 : P

+0.8YV

|-| a[ Universitat Karlsruhe
W) Physikalisches Institut

T. Trappmann et al. Appl. Phys. A68, 167— 172 (1999)



Tunnel-Raster-Spektroskopie

Fe auf Cu (111) MnSi

: - : links: Topografie
Bild der lokalen Austrittsarbeit d//d
R e ek rechts: lokale differentielle Leitfahigkeit d//dV

Em
Em

Physikalisches Institut, AG Wulfhekel



Tunnelling spectroscopy

outside Vartex {3)J

€ _
2
§ Vorlex Center (2) 1
3 | i I I ' ' I ' I I
C . 512 points «— data |
outside Variex {17] 100 averaging — A =162 meV
] 2.5 T=50mK ---AQ:‘I.DEFHEV_

dl/dV (norm.)
n

M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)



Vortex lattice of NbSe,

B=0 B=100 mT B=200mT B=300mT

T8

200

—
Lh
o

a, = 1.075 (3,/B )2

lattice constant (nm)
8
\

B=100mT —a, = 152 nm

Lh
(=]
I

o 200 400 600 800 1000

M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)
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Tunnel-Raster-Spektroskopie

Organisches Molekul auf dunner, isolierender Oberflache

)

HOMO Gap LUMO

£ 600f o "
= k current =
- -
' a0l LUMO g
£ | s [——
o HOMO =
> 1 n E
© 2
— (V)
© 0

£

Q

Q.

200f
p dl/dV
0
[ Jcurrent
< -209/ dl/dV
= S g g o - HOMO Geometry LUMO

-3 -2

| (

1 2

-1 0
Voltage (V)

DFT

Free Molecule

PR

I-V-Kennlinie und differenzieller
Widerstand dl/dV

25A x 20A

Repp, Meyer, Phys. Rev. Lett 94, 026803 (2005)
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Spinpolarisierte Tunnel-Raster-Mikroskopie und -Spektroskopie

zum Verstandnis des Tunnelmagnetowiderstands:
FeCo-Schicht/Isolator/Fe-Schicht
Hysteretisches Schaltverhalten in Abhangigkeit eines aulleren Magnetfelds

’ 1 v v 1 v
= =aron
el s a0 ===
1400 | . — < | Fe(001)

R x A [Q(um)’]

-
———— B T T

900 | T=293K A

-400 -200 0 200 400
H [Oe]

S. Yuasa et al, Europhys. Lett. 52, 344 (2000)
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Spinpolarisierte Tunnel-Raster-Mikroskopie und -Spektroskopie

12

M.Bode Rep. Prog. Phys. 66, 523 (2003)

Fe Tip
[T Cr(001)
m || Cr(001)

i
T
A A A

0.5 0.5

0.0
sample bias [V]

Topografie (links) und

magnetische LDOS im
Spektroskopie-Modus

(rechts)

Spektroskopie
fester Ort

E 1 ® 0.6} ]
g Wm

°
o r -

T 500

lateral displacement [nm)

0 500 1000

lateral displacement [nm)
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Tunnel-Raster-Spektroskopie

Fe auf Cu (111) MnSi

: - : links: Topografie
Bild der lokalen Austrittsarbeit d//d
R e ek rechts: lokale differentielle Leitfahigkeit d//dV

Em
Em

Physikalisches Institut, AG Wulfhekel



Tunnelling spectroscopy

outside Vartex {3)J
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2
§ Vorlex Center (2) 1
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C . 512 points «— data |
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M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)



Vortex lattice of NbSe,

B=0 B=100 mT B=200mT B=300mT
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M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)



Tunnel-Raster-Spektroskopie

Organisches Molekul auf dunner, isolierender Oberflache

)

HOMO Gap LUMO

£ 600f o "
= k current =
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' a0l LUMO g
£ | s [——
o HOMO =
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Repp, Meyer, Phys. Rev. Lett 94, 026803 (2005)



Spinpolarisierte Tunnel-Raster-Mikroskopie und -Spektroskopie

zum Verstandnis des Tunnelmagnetowiderstands:
FeCo-Schicht/Isolator/Fe-Schicht
Hysteretisches Schaltverhalten in Abhangigkeit eines aulleren Magnetfelds

’ 1 v v 1 v
= =aron
el s a0 ===
1400 | . — < | Fe(001)

R x A [Q(um)’]

-
———— B T T

900 | T=293K A

-400 -200 0 200 400
H [Oe]

S. Yuasa et al, Europhys. Lett. 52, 344 (2000)



Spinpolarisierte Tunnel-Raster-Mikroskopie und -Spektroskopie

12

M.Bode Rep. Prog. Phys. 66, 523 (2003)
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m || Cr(001)

i
T
A A A

0.5 0.5

0.0
sample bias [V]
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lateral displacement [nm)
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Inelastische Tunnel-Spektroskopie C,H,

A 1 ]1v
. 1
Acetylen auf Cu (100) - ;2, NN e S 57 1 Kennlinie
2 ° -
i 1: Molekdl

[>2]

|

|

|
\
\

w

di/dv (nA/V)
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“—"MW .
MmN 1-2 | 5. g pstrat
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B 1
e | dildv
o 3
Ob I S ———— R
\ x10 l
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i i 1 | 1
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Voltage (mV)

B.C. Stipe, M.A. Rezaei, W. Ho,Science 280 (1998)



d21,/dVv2 (nA/V?)

|
N
o

Inelastische Tunnel-Spektroskopie

Acetylen auf Cu (100)

C,H, und C,D,

-

-

\'\/\N‘\”A\l’\'f\'iz\/

1
C2D2

\/W 2

/\¢/\-Wﬁm~/\w~\rudhj\mewhﬂM 1=2

266

358

B.C. Stipe, M.A. Rezaei, W. Ho,Science 280 (1998)
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A: Topograﬂe

B: d2//d \2-Karte bei 358 mV
C: d?//dV2-Karte bei 266 mV
D: d?//dV2-Karte bei 311 mV




Atomare Manipulation

Herstellung von Quanten-Gehegen
D.Eigler-Gruppe IBM

Fe-Atome auf Cu (111)

mit Elektronen-Dichtewellen Quantum-Mirage-
Effekt bei

Positionierung
eines Co-Atoms
im Brennpunkt
eines elliptischen
Geheges

D. Eigler et al., E.K. Schweizer, Nature 344, 524 (1990)
Science 262, 218 (1993)
Physics Today 46, 17 (1993)



Raster-Kraft-Mikroskopie

Biegebalken (cantilever)

typische Grolden: 200 um lang, 30 um breit, 5 -10 ym dick
Resonanzfrequenz: 100 — 200 kHz

Federkonstante: 1 - 100 N/m

10



Raster-Kraft-Mikroskopie

Biegebalken (cantilever)

typische Grolden: 200 um lang, 30 um breit, 5 -10 ym dick
Resonanzfrequenz: 100 — 200 kHz

Federkonstante: 1 - 100 N/m



Dynamische Rasterkraftmikroskopie

Generelles Blockschaltbild

A
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/ w | ref Py m;re's
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O —oT30Wm

working area SFM <0

Figure 16: Schematic representation of the
effect of the van der Waals interaction poten-
tial on the vibration frequency of the spring
with tip. As the tip approaches the surface, the
resonance frequency of the leaf spring is
shifted. (from [23]).

ev

n=const

Figure 17: Resonance curves of the tip_
without and with interaction with a van der
Waals potential. The interaction leads to a
shift Aw of the resonance frequency with the
consequence that the tip excited with the fre-
quency w,, has a vibration amplitude a(w)
attenuated by Aa [23].



Dynamische Kraft-Mikroskopie - Spektroskopie

berechnete Frequenzverschiebung aufgrund
gy AT KUrZreichweitigen, chemischen Krafte

Oi-
Afchtsm
20+
i
& 40t
S 3 . .
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Observing single biomolecules at work with
the atomic force microscope

Andreas Engel’ and Daniel J. Maller'-

nature structural biclogy « volume 7 number 9 « september 2000



SNOM-Sonden

optische Fasern, dunn ausgezogen
bedampft mit metallischen Filmen

mit ,focussed ion beam’ nachbearbeitet (links)



SNOM-Familie
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SNOM-Betriebsmodi

(a)

CDM

b oy g

(b)

CHM
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CDM - constant distance
CHM — constant height
CIM — constant intensitiy
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SNOM-Sonden

optische Fasern, dunn ausgezogen
bedampft mit metallischen Filmen

mit ,focussed ion beam’ nachbearbeitet (links)
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Einfacher planarer Mikrofabrikationsprozess Silicon substrate

Spin photoresist

(a) Coat photoresist

LT L] o

—— s Optical mask

(b) Expose through a photomask

(c) Develop photoresist pattern

(d) Transfer photoresist pattern into substrate



Einfacher planarer Mikrofabrikationsprozess

Electron Beam Writer / Laser Beam Writer

¥ = -

I I I I I
. Electron Beam || lon Beam
DUV EUV X-Ray Projection Projection
Lithography Lithography || Lithography Lithography Lithography

Bunla 10211Q




Wellenlangenspektrum verschiedener Lichtquellen fir Lithografie

Y-ray
X-ray
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Wellenlangenspektrum einer Hg-Dampflampe
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Grundprinzipien optischer Lithografieverfahren

Light source
Condenser lens
Mask
Projection lens
Resist
i i Substrate
(a) Contact ( b) Proximity (¢) Projection
Unscharfe des Abbildes nimmt mit wachsendem Abstand g zu
Gag—h—_d\Mask
= \Photoresist
. ~=—— Sybstrate
12 1.6 1.6 1.0
1.0F L 1.4- 14}
. 12f _ 12} 0.8r
2 2 Lor gmlhm | o 10} g=5um| 0.6} =1
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! 041 04f il
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0 L " L o0 “JJ 1 L an il : 0.0 .
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Lampenhaus

Monitor

TSA Mikroskop

Bedienkonsole

schwingungs-
gedampfter
Tisch

¥ Lampensteuerung

Beispiel eines Maskaligners 10



Beispiel fur das Ausrichten einer Maske im Maskaligner

Wafer Mask

T A B A ety

e

l_—-— : —_ 1

B

- o B

BSAsplitfield  Focusing and storage of  pfask
microscope mask alignment marks alignment

mark

T ~ Wafer

= lg&"’

Focusing of substrate alignment marks
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L SR R

Rayleigh-Kriterium der Auflésung
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Verfahren zur Verbesserung der Auflosung

Resolution Enhancement Technologies
Modified llumination

0O0®

Conventional Annular Qua"e
Phase Shifting

It t’n

[ ez et

L i

Mask i
{iEf

Phase 0 x 0 x 0
Altemate Attenuated

Pupil Filtering
A
o C
unc - -
- Projection Lens
Phase Distribution @ - J
Multiple Exposure o Aperture
Multiple Mask (Pupil)
Others -
Surface Imaging = <+—— Wafer Stage
Thin Resist Film

1



Phasenschiebertechniken

Conventional Mask Phase Shift Mask
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Amplitude
on Mask 8 :

Amplitude on ; m o/_\<\
Wafer \_/

Intensity on A m o/\/\
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Phasenschieber-
techniken

(a) Conventional (b) Auxillary (c) Alternating

(d) Rim (e) Chromeless (f) Attenuated

Conventional Alternating Rim Attenuated
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Verbesserung der Auflosung durch Phasenschiebertechniken

0.8

|_~Phase shifting mask
0.6

. —Conventional mask

0.4

Intensity

0.2

0.0 pa by 1M by M laa e asslig
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Linewidth/pm
(a) No defocus
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e
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- Phase shifting mask

o
i

_ Conventional mask

Intensity
<
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(b) 1um defocus

Beispiel einer RIM-Phasenschiebermaske




PSM Typ ->

Eigenschaften

Vor- und Nachteile verschiedener Phasenschiebertechniken

Alternating Chromeless Auxiliary Rim

Starke Starke Schwache Schwache
Phasenverschieb  Phasenverschiebu Phasenverschieb  Phasenverschie
ung ng ung bung
Signifikante Signifikante \erbesserung
\erbesserung \erbesserung von von Kontrast

und
Tiefenscharfe
um 10-20%

Kontrast und
Tiefenscharfe bis
zu 50%

von Kontrast und
Tiefenscharfe bis
zu 50%

Einfache
Herstellung

Relativ
schwierige
Herstellung

Seiteneffekte

Einfaches
Design

Attenuating

Schwache
Phasenverschieb
ung (besser als
rim PSM)

\erbesserung
von Kontrast und
Tiefenschéarfe
um 10-20%

Einfache
Herstellung

Benotigt
spezielles
Maskenmaterial,
Seiteneffekte
abhéangig von der
Démpfung

Design wie
konventionelle
Maske



Kontrasterhhung durch Off-Axis-Beleuchtung

a) b)
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== > Condenser "] R B
lens
Reticle
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lens
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On-axis Ofl-axis
illumination illumination



Optischer Proximity-Effekt

R ——

Gag o Mask
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Optischer Proximity-Effekt

Line end shortening—_ —— Design pattern
A before exposure

Actual pattern after ——
exposure \( Corner rounding

Corner rounding \\ )

(a) Illustration of optical proximity effect (b) Optical proximity correction design

(a) Photoresist image without OPC (b) Photoresist image with OPC



Korrektur des optischer Proximity-Effekts durch regelbasierte und modellbasierte Verfahren

Q.59 kv




Grenzen der optischen Lithografie am Beispiel des DRAM chips

Table-2.5. Mask levels and their resolution requirements for different generations of DRAM chip

density of DRAM 16MB 64MB 256MB 1GB
total mask levels 21 23 24 26
0.18 ~0.25 um 5
0.25 ~0.35 um 5 4
0.35~0.50 um 4 4 4
0.50 ~ 0.65 um - 4 4 3
0.65~0.75 pm 4 5 4 3
>(0.75 pm 13 10 7 7

10



Graustufen- Fotolithografie

Microlens array made by photolithography through a grey-scale mask

11



Graustufen- Fotolithografie

HH

(a) Pulse Width Modulation
(PWM) method

EE

(b) Pulse Density Modulation
(PDM) method

é ik i
A ]

7.8 kV XS89 @ €6.@sm

Pixel image in photoresist due to large pitch
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Graustufen- Fotolithografie

Eo XX
Ay XK XX
AN XXX
XXX EKXEXXX
FEXXXEXXN
XEXEEXXXXNN
XEXXXSNNEE
XEXXXEXEES

=K

A grey-scale mask design for a microlens pattern
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2D- und 3D- Direct Laser Writing

Fa. Heidelberg Instruments, DWL

Laser diode A = 442 nm
interferometer stage
substrates up to 9

minimum feature size 0.7um
alignment accuracy 0.5um

Fa. Nanoscribe, DLW

/



Eigenschaften von Fotolacken

Positive resist

Negative resist

(a) Before exposure (b) After development



2. Kontrast

Resistdepth/pm

1 ' L T

~1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Linewidth / pm
(a) Low contrast profile
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Linewidth / pm
(b) High contrast profile



Dissolution Rate, A/s

2. Kontrast

Negativ-Resist:
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Y
R

Kontrastkurve eines Negativ-PR
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2. Kontrast
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5. Belichtungsspielraum
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Fotolacke fur optische Lithografie — Belichtungsprozess von DNQ

Naphthoquinone diazide

sulfonylchloride Keto-carbene (instabil)

)
Nz Ky
—_——
"R
BASE INSOLUBLE
SENSITIZER WOLFF
REARRANGEMENT
0
)
c
e ————
H,0 /
R
BASE SOLUBLE KETENE (hygroskopisch)

PHOTOPRODUCT

(I6slich in basischen Entwicklern, z.B. NaOH)



Absorbance

1.0

Absorbanz des Positivlacks Novolak-DNQ

09
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05
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Sensitizer l

) Pl Wi e

200

300 400
Wavelength (nm)



Belichtungsprozess der Azide

hy
R— N3 s R—N: + Np
AZIDE NITRENE + NI
| NBOX‘@NB | TRENE + NITROGEN
R—N:+ R—N: ——= R—N=N-—R (Dimerisierung, unerwiinscht)
| |
hy Re=N1%H ol v R N o= Qe

— !
R—N:+H—C— —= R—NH+++C—

R—N:+ ]( —e R—N (( (Verkettung, erwiinscht)

- _ e

a) "Good" adhesion b) "Poor" adhesion 9



Absorbanz des Negativlacks bis-arylazide

2.0 l T I I l

1.8 I~ =

1_6 - —
360nm

14 bis arylazides —

12
1.0 |
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

—

extended _
conjugation

—

Absorbance

300 400 500
Wavelength (nm)

Absorbance versus wavelength for bis-arylazide sensitizer

a) bis-arylzide b) bis-arylzide after extended conjugation
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Belichtungsprozess der chemisch verstarkten Fotolacke

T-butylcarbonate geschiitzie

Monomer PBOC Poly (p-hydroxystyrene)
(lipophil)) polymer .PHOST
hi (hydrophil) CHj
- Qs* X H*  /4CH,CHly —— (CHiCH) + CO; + *C-CHg
CH;

-
-
-
-
o
o
et
.
o
.
.....
......
..................

11



Characteristic Igg;\?{sycl)?:zrig:e- DQN tBoc
Type Negative Positive Negative or
Positive
Exposure wavelength (nm) 350-450 365, 436 248
Usable resolution (nm) ~2,000 ~250 507
Cost ($/gal) ~$100 $300-$800 ~$2,000
Special sensitivities Oxygen during None Amines between
exposure exposure and
PEB
Humidly comments High humidity Humidity required
causes loss of during develop - 35 -
adhesion - 30 - 45% RH ideal
40% RH ideal
Adhesion Excellent Good Good
Plasma etch and implant Excellent Good Good to fair
compatibility
Developing reaction Solvent develop Aqueous develop Aqueous or sol-

swells polymer

dissolves resist
without swelling

vent develop dis-
solves resist
without swelling.

Wet strip

Sulfonic acid strip-
pers that form acid
with water and are
hard to dispose of

NMP or aqueous
based stripper with
reduced moisture
sensitivity and eas-
ier disposal.

12



Microlithography Trends

www.icknowledge.com
100K

10K

Coal dust
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Polyisoprene - bis-arylazide - Movalak resin - napthoquinone diazide - g?;ﬁ:ﬁ:ﬂm - IB

negative photoresist positive photoresist chemically amplified




Hochauflésende Fotolacke fiir Elektronenstrahllithografie

resisttone  resolution /nm  sensitivity’ developer
PMMA + 10 100 MIBK:IPA
ZEP-520 + 10 30 xylene : p-dioxane
ma-N 2400 - 80 60 MIF726
EBR-9 + 200 10 MIBK:IPA
PBS + 250 1 MIAK: 2-pentanone 3:1
COP - 1,000 0.3 MEK : ethanol 7:3

* sensitivity measured at 20 keV beam energy, unit: uC/cm’.

Some widely used high resolution e-beam resists are introduced as following.

developer concentration sensitivity resolution
(MIBK : IPA)
1:3 low extremely high
1:2 medium very high
1:1 high high

_pure MIBK very high low

14



50nm Linie in 1,5um ZEP-520

5N S - . k; .',; -c~‘ " £t
994973 18.08kV xsa .8k  'BBonm

(a) 100nm holes in PMMA (1,450 pC-cm ) {b) 100 nm holes in AZPF 514 (25 pC-cm 2)
15



Hochauflésende Fotolacke fiir Elektronenstrahllithografie

resisttone  resolution /nm  sensitivity’ developer
PMMA + 10 100 MIBK:IPA
ZEP-520 + 10 30 xylene : p-dioxane
ma-N 2400 - 80 60 MIF726
EBR-9 + 200 10 MIBK:IPA
PBS + 250 1 MIAK: 2-pentanone 3:1
COP - 1,000 0.3 MEK : ethanol 7:3

* sensitivity measured at 20 keV beam energy, unit: uC/cm’.

Some widely used high resolution e-beam resists are introduced as following.

developer concentration sensitivity resolution
(MIBK : IPA)
1:3 low extremely high
1:2 medium very high
1:1 high high

_pure MIBK very high low




50nm Linie in 1,5um ZEP-520

5N S - . k; .',; -c~‘ " £t
994973 18.08kV xsa .8k  'BBonm

(a) 100nm holes in PMMA (1,450 pC-cm ) {b) 100 nm holes in AZPF 514 (25 pC-cm 2)
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Fig.3.27. 30 nm line obtained by e-beam li- Fig.3.28. 100 nm line grating by AZPN114
thography of AZPN114 negative tone chemi-  (aspect ratio 11:1)
cally amplified resist



Prozessparameter chemisch verstarkter Fotolacke fir Elektronenstrahllithografie

resist tone prebake gzps: B postbake development g:ar::::xeum
APEX-E + ?O;gmte 3 ~ 6 pClom’ fii(r’m B e 150 nm
AZPF514 ¥ :lzzrg;n(zxtes 5~ 15 pClem? ‘lso;gm . ﬁfﬂ:’m 100 nm
uv3 ¢ 130E 20~30 uClem®  140°C CD26 <50 nm
1 minute 1 minute
saLeol = JOC ke SeISMCem’ Rl S minwes  <100Tm
SNR-200 rmines | ZOSHClem® e Mseconds <100
sl ;gosoegonds S pC/cm2 figos‘;gonds gg‘s@inds #al)-um
AZPNI14 ries S1sucEnt (OE L onds <50
NEB-22 = ;ﬁlf "o T~ 12uClem?’ gs;gm M e <S0nm




Post-exposure bake-Abhangigkeit chemisch verstarkter Fotolacke

S

18.98kV Xa8.08K

(¢) PEB=107"C (d) PEB=109"C




Post-exposure delay-Abhangigkeit chemisch verstarkter Fotolacke

(d) PED=24 h




Multilagen-Resist-Prozesse

Doppellage aus PMMA/LOR, PMMA dienst als Maske fir nachfolgenden Atzprozess




Dickschicht-Lithografie

Electrostatic force generated by comb
structure:

F,=gW? L
' g
V: voltage, n: finger number, 4: height
of fingers, g: gap between fingers




Dickschicht-Lithografie

Hochauflosender Dickschicht-
I-Linien Fotoresist Fotoresist

PAC Konzentration: 18% - 26% 10% - 20%
Lichtabsorption stark schwach
Typische ~ 1lum > 1lum
Transmissionsdicke des

Resists

PAC-Index: 3-4 1-2
Polymergehalt: 20% - 25% > 40%

geringe Viskositat hohe Viskositét



Dickschicht-Lithografie

BREGRG P o@CGRel

o s s A

HAuH S¥y $3 s Hh4AD

(a) Without process optimisation (b) With process optimisation 10



A A P Y A

n

Dickschicht-Lithografie: LIGA-Verfahren

a) Aufbringen einer bis zu 1mm starken réntgen-
empfindlichen Kunststoffschicht (PMMA) auf sine
Grundplatte mit elektrisch letender D eckschicht

bl Lthographische Tiefenstrukturierung mittels
parelleler Synchrotronstrahlung

cl Herauslésen der belichteten Bereiche rmit
einem gesigneten Entwickler

in den Strukturzwischenraurnen bis Srmm

C dl Galvanisches Abscheiden van Metall
Uber die Resisthéhe

11 H|

el Metallstruktur nach Herauslésen
des Resist

I vervielfakigung durch
Kunststoffabforrmung
der Metallstruktur

Llthografie

G alvanik

Abformung

11



Dickschicht-Lithografie: LIGA-Verfahren

Nickel comb structure after removal photoresist sacrificial layer

12



Dickschicht-Lithografie

sU—g8' solid content kinetic viscosity coating thickness
! % / (cm® - s7") /pm™
5 51.8 265 12
10 59.1 989 30
25 63.3 2,646 58
50 69.1 14,953 150
100 72.9 52,407 320

* Product code of commercial SU-8 from MicroChem Corp.
** Data from the technical manual of EV150 spinner (Electronic Visions Group) at 900 rpm.

High aspect ratio (40:1) SU-8 structure made by maskaligner exposure



DUV Photolithography Process

Heater
/7 Dispense a Allow the R apidhy ramp - Spin at high
_]'u controlled photoresist up the coater speed to form
Wafer Wafer amournt of to spread spin speed a thin dry film
input output photoresist across the throwing off of photoresist
port port wafer EXCESS
photoresist
Valve 2) Coat
4 valve) HMDS
N, feed Vacuum Resenvoir
PP
1) Surface Prime '
———
Hat chuck with W afer loaded Lift pins down,
lift pins "up” orto lift pins waferis baking
Turming , . Tuming
mi"mg ' T mirror 3) Pre-bake
----- S N 5) Post Exposure Bake
I '
i I 7)Hard Bake
| e _ _
! = Reticle I I
""i"" * Dispence a Dispence a Ramp up o
! J puddle of rinse solution high speed and
Exposure I | developer and while slowdy spin the wafer
radiation E ——  [occlion allow it to sit spinning the dry:
in from i = lens wiafer
excimer . -E- system
laser i * Turning "-E'" 6) Develop
__t’_‘____ :7/ mirror EI
A == Photoresist
= =i - coated wafer

i
/_ Pattern exposed
—— into the photoresist
—

k/ , Servo mator

Chuck motion controlled movable
indicated in red wafer chuck
4y Expose

Tech brief - Photolithography

I C KNUWLEDGE. (-'OM Copyright © 2002 |C Knowledge, all rights reserved
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Belackung im Spincoater

15



Final film thickness (.m)

29000 =
O o Nomoo

6.0
5.0

4.0

3.0

2.0

Abhéangigkeit der Filmdicke von Rotationsgeschwindigkeit und -dauer

— 2040cP

 1100cP
43cP
230P\

-
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Final spin speed (rpm x 103)

Film thickness (.m)

14
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1.1
1.0
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0.8
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Final spin speed = 3,000 RPM

- §§ g8 - 0 B8
Final spin speed = 6,000 RPM
) i [ R
! (A A I N I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Spin time (sec)
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Photoresist thickness (.m)

Entfernen der Kanten

3.0

25

2.0

15

1.0

-

0.5

] | | | ‘

¢

50 100 150 200
Distance from the edge (pm)

250
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Soft bake Parameter:

ht
—_
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=3

ple weig
8

60

% original sam

Entwicklungsrate vs. Temperatur

Lésungsmittelgehalt vs. Temperatur

Ausheizdauer

Start
. ey decomposition
L ] ¢
Solvent
loss
p—
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22
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Photoresist thickness (.m)

2.0
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Soft bake time (sec)
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Wahl der soft bake Temperatur

Photoresist Solvent Evaf aci;aation Bom(?,%;’ ot
Polybutene SO, Methyl 2-ethoxyethyl acetate 31 145
DQN Cellosolve acetate 20 156

Butyl acetate 100 126
Diglyme 18 162
PMMA Chlorobenzene 102 126
Rubber azide Xylene 62 140
4 evaporation rates are relative to butyl acetate.
Component T4(°C) T4(°C)
Rubber 54 200
Azide 100
Novolak 70-120 150-300
Diazoquinone 100
PMMA 105 200
Polybutene SO, 65 125

19



19.8kV XS8.8K 688nm

(b) Bsp. fiir post-exposure bake
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Linewidth (microns)
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Dissolution rate nm/sec
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Typischer Prozessflow fur PMMA-Liftoff-Prozess

EXAMPLE PROCESS: PMMA POSITIVE EXPOSURE AND LIFTOFF

1.

-

0N -0

Start with 496K PMMA, 4% solids in chiorobenzene. Pour
resist onto a Si wafer and spin at 2500 rpm for 40 to 60 sec-
onds.

Bake in an oven or on a hotplate at 180 °C for 1 h.
Thickness after baking: 300 nm.

Expose in e-beam system at 50 kV, with doses between 300
and 500 uC/em’. (Other accelerating voltages may be used.
The dose scales roughly with the voltage.)

Develop for 1 min in 1:3 MIBK:IPA. Rinse in IPA. Blow dry

with nitrogen.
Optional descum in a barrel eticher: 150W, 0.6 Torr O,,

Mount in evaporator and pump down to 2x10° Torr.

Evaporate 10 nm Cr, then 100 nm Au.

Remove from evaporator, soak sample in methelyne chloride

for ~10 min.

Agitate substrate and methylene chloride with an ultrasonic

gleas‘er for ~1 min to complete the liftoff. Rinse in IPA. Blow
ry.




Anisotropes Atzen von Silizium

x<111>plane

MICESMaCHINED TROUGHS N 51

Slanted <111>

Vertical <111>

o : <110>
(a) “V” grooves formed by anisotropic etching Vertical <111>

<100 >
- -]
W, |
z =Etch depth
2 -1

L

" .

(b) Schematic of etched opening #,

—_— ]



Konzentrationsabhangigkeit der Atzrate
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Markierung der Kristallorientierung kommerzieller Si-Wafer

1 Primary ' Primary
450 | y fat g flat
\{>\ Secondary
flat
<111> n-Type <111> p-Type
180 -
| Primary 1 Primary
y flat y flat
9° /7
= il
Secondary
o || Secondary
flat

<100> n—Type <100> p—Type



Table-6.1. Common Si etchant formulas and etch rate

HNA volume / % etch rate main applications
Isotropes Atzen von Silizium: formulas _ HF:HNO;:acetic
Ccp4a M 27:46:27 16 pm/min surface chemical polishing
CDE "l 8:25:67 2 pm/min for doping dependent etching
R<0.001 Q-cm
0.001 pm/min for
R=0.1 Q-cm
SSE ! 1:99:0 2 um/min ~ 0.5 pm/min slow etch (initial faster
then slower)
SHF 3 100:0:0 0.3 A/min pure HF has very low etch-
ing of silicon
Q
L, HNO,
Atzl6sung: HNA
Etch rate single

side/(um- min_l)
240

13
S Y38
R N i s S i O G . T S S e U TS N CH N S, S WA VAR S S e
- o o [~ o o
S - e 2

‘.f
Acetic acid

Three phase diagram of HNA concentration ratio and etch rate

Wirkmechanismus:
HNO; oxidiert Si
HF 16st SiO,
CH3;COOH wirkt als Puffer

Atzmasken: SiO,, Si;N,, Cr films, Au films



Plasmaerzeugung

Probe/Wafer

Cathode Plasma Anode

r

RF .
[t

J

L3




Entstehung der Vorspannung durch Anlegen eines RF-Signals

Electroncurrent

\

/ Plasma |-V curve

Electroncurrent

e e i e e e

\

loncurrent

rf-Signal

S loncurrent

ri-Signal

= Bias voltage



Beispiel eines Barrel-Reaktors:

zur Entfernung von PR-Resten und Oberflachenreinigung
hauptséchlich chem. Atzen

geringe Plasmadichte ~ 10'0 lonen/cm3

Atzgase: O,, manchmal SF oder CF,

PUMP CHAMBER



Plasma-Reaktoren: Plasmadichte und lonenenergie kdonnen unabhangig voneinander kontrolliert werden
— zwei Quellen zur Steuerung des Plasmas

Beispiel einer ICP-Quelle

SR e




Verschiedene Reaktortypen

Tuner

MW conductor
MW waveguide
Magnets

Tuner— Bl

TCP-coil powered _ |

by rf-generator
(top power)

Gate valve flange —
to transport wafer

Gas inlet
ECR region

Quartz cup

Dielectric window

m—— Reactor walls

T~ rf-powered
wafer electrode
(bottom power)

Fa



Liste haufiger Atzgase

Table-6.2. Chemical gases for RIE and etched materials

materials to be etched

chemical gases (multi choices)

single crystal silicon
polysilicon

Al

Al-Si-Cu, Al-Cu
W

Tiw

WSis, TiSiz, CoSiy
Si0,

SizNy

GaAs

InP

photoresists

CF+Br, HBr/NF;, SF¢/O-

SiCly/Cly, BCly/Cls, HBr/Cly/O,, HBr/O», Br/SF
SiCl,/Cl,, BCly/Cl,, HBr/Cl,
BCly/Cl+N,

SFs, NF4/Cls

SF,

CCl,Fo/NF;, CF,/Cl,

CCLF,, CHF3/CF,, CHF3/0,, CH;CHF,
CF4/O,, CFy/H,, CHF;, CH;CHF,
SiCl,/SF,, SiCly/NFs, SiCL/CF,
CH./H,

0,




Beispiel einer ICP




Anwendungen des ,deep reactive ion etching”

18.8kY H2B.8

(a) Before removing resist mask (b) After the resist mask on top
has been removed

(a) Etching 1 minute (b) Etching 2 minutes (¢) Etching 3 minutes 8



lonenstrahlsputtern

+
S Cathode Anode
" @
I~5kV 2 e:-) L @ Focusing coil
= A
kA 7_ .
Accelerating @
|
et : Electron <& Hot filament
: source neutralizer
! &~ Substrate
Substrate holder

Schematic of ion beam milling system



Etching rates of some materials by ion beam sputtering

materials etch rate / (A/min)
gold 1,000
copper 700
photoresist (AZ-1350) 200
nichrome (NiCr) 170

alumina (A1,05) 90 10




Reaktivgasatzen

Selectivity of some masking materials for XeF, etch of silicon

masking material selectivity
LPCVD 810, 3,000:1
silicon nitride 400 ~ 800:1
hard baked photoresists (AZ4400, AZ1518) 1,000:1
metal film (Al Au, Cu, Ni) 1,000:1

Silicon

Undercut created by XeF, etching of silicon .



Beispiele fiir Reaktivgasatzen: 1. Atzen von Si:
- Si-Gate-Leiterbahnen, Atzselektivitat 1:1,

Verwendung von HBr/Cl,/HCI Atzgasen
- Atzen tiefer Graben z.B. in DRAM Strukturen
hohe Aspektverhaltnisse 1:30, Flankensteilheit,
Atzen der SiO, Hartmaske mit HBr/NF,/Cl, Atzprozess,
Zugabe von O, zur Kontrolle der Flankensteilheit
- Si-Tiefenatzen/Bosch-Prozess
sehr hohe Aspektverhaltnisse bei vertikalen Seitenwanden
Atzprozess aus abwechselnden SF4-Atz- und
C,Fg-Passivierungsschritten
Advanced Silicon Etch: Weiterentwicklung des Bosch-Prozesses

Figure 11: SEM micrograph of a gate etch for dual
doped waler - courtesey of Lam Research.



Beispiele fur Reaktivgasatzen: MEMS-Strukturen




Beispiele fur Reaktivgasatzen: MEMS-Strukturen

0m’  wD= 1mm EHT= 500kV  Signal A= InLens




Beispiele fur Reaktivgasatzen: Bosch-Prozess

(a) Isotropic etching

(b) Deposition (sidewall
passivation)

(¢) Removal of bottom
passivation layer by
1on bombardment

(d) Isotropic etching

(e) Resulting profile




Table-6.4. Typical “Bosch” process conditions

process parameters passivation etching

C4Fy 85 sccm™® 0 scem

SFs () scem 130 scem

RF power at stage 0w 12 W

RF power from coil 600 W 600 W

cycle time 7.0s 9.0s

delay time 0.5s 0.5s

etch rate 1.5 ~ 3 pm/min

* scem: standard cubic centimetre per minute.

Table-6.5. Performances of ASE system from STS ¢!

gtch rate
selectivity of oxide to silicon

selectivity of photoresist to silicon

sidewall verticality
maximum aspect ratio

etch uniformity over 4 - 6 inch wafer

etch depth

1.5~ 3 pm/min
120 ~200 : 1
50~100:1
90° +2°

30

+2.5% ~ 5%
10~800 m




CF,molecules

shzation Laver| Beispiele fur Reaktivgasatzen:
Advanced Silicon Etch

Figure 14: ASE mechanism —
courtesy of STS,



Beispiele fiir Reaktivgasatzen: 2. Atzen von Dielektrika (SiO,, Si;N,): vertikale Profile durch Seitenwand-
passivierung, Atzbarrieren

Atzgase CF,, CHF,, C,F,

Oxide

Figure 15:

(a) Schematic and
(b) cross-section
SEM migrograph
of a SAC structure.




Beispiele fir Reaktivgasatzen: 3. Atzen von Metallen:
- Aluminium: F-Chemie nicht moglich wegen AlF;-Bildung,
meist CI-Chemie verwendet: BCl; oder Cl,
- Edelmetalle (Pt, Ir): schwierig, Atzen bei hohen Temperaturen (200°C)
Atzgase: Cl,/O,, Cl,/CO, CI,/CO,



Beispiele fiir Reaktivgasatzen: 4. Atzen von Verbindungshalbleiter fiir optoelektronische Anwendungen,
z.B. GaAs/AlGaAs Heterostrukturen
Atzgase Cl,, CH,/H,

Figure 17: SEM micrograph showing the effect of
a dry clean process to remove residues from a poly
Figure 16: SEM micrograph of 5 pm deep silicon etch step. Conventional oxygen strip with
GaAs/ AlGaAs ICP elch using a chlorine chemistry. polymer remaining (left), residue-free process
result (right). Courtesy of Mattson Technology.
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Beispiele fur Reaktivgasatzen: 5. PR-Veraschung, Polymer-Entfernung
O,-Veraschung, CF, Plasma-Atzen

6. Atzen metallischer Mulitlagen
Atzgase: NF,/Cl,, HBr-basierte Gase

7. Atzen komplexer Oxid-Verbindungen, z.B. Dielektrika, Ferroelektrika
Atzgase: Cl,/HBr

- B

_TiN

Gateoxide _ R Poly-silicon

25.8kY X78.0K  429nnm

Figure 21: SEM micrograph cross-section of a
dual metal gate structure eich. Figure 22: SEM micrograph cross-section of an
etched BST line structure.
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Abscheidetechniken

Physical Vapor Deposition

Evaporation /
MBE

Mechanism of pro-

duction of depositing Thermal energy

species
i High, up to
Rlepostin xat; 750,000 A/min
Deposition species i
and ions
Energy of deposited Low
SPECIES 0.1t00.5eV
Throwing power
a) Complex shaped Poor,
object line of sight
b)Into blind hole Poor
Scalable to wafersize  up to large

Sputtering

Momentum
transfer

Low, except for

pure metals

Atoms
and 1ons

Can be high
1-100 eV

Nonuniform
thickness
Poor

up to large

PLD

Thermal
energy

Moderate

Atoms, 10ns
and clusters

Low to high

Poor

Poor

lIimited

Chemical Vapor
Deposition

CVD/MOCVD
Chemical reaction
Moderate

Up to 2,500 A/min

precursor molecules

dissociate into atoms

Low; Can be high
with plasma-aid

Good

Limited
up to large
11



Einfluss der Restgase auf Filmwachstum

pis MR e VISR o
10° 6.8:107 6.7-10° 2.8:10%° 3.3-10°
107 6.8-10° 6.7-10° 2.8:10" 3.3-10°
1076 6.8:10° 6.7:10° 2.8:10" 3.3-10"
10° 6.8:10° 6.7-10 2.8:10" 3.3-10°

* Assuming the condensation coefficient is unity

Table 2: Some facts about residual air at 25 “C in a typical vacuum used for film deposition (after Chopra [2]).

12



Terrace

Cluster

Filmwachstum

Advacancy
Step Cluster

Advacancy

Figure 5: Schematic view of the elements

of the surface morphology [3].

(100]

— 35

Figure 6: Change of the step distance, /.
by cutting a surface at a small angle to a
major crystallographic direction,

1.e., forming a vicinal surface.
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Fehlanpassung beim Wachstum dicker Filme

P
&
g = & s N
S & & = &
+ P
: [ \
¥ ¥

Figure 11: Strain relaxation by misfit dislocations  tetragonal distortion of the film. By misfit disloca-
tor the example of two initially cubic crystals. As tions this strain can be relaxed and the film can
the film has a larger lattice constant than the sub- re-approach its cubic structure.

strate the forced matching at the interface yields a

Figure 10: Strain relaxation in pseudo-
morphic (dislocation - free) islands.
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T(K)

T(K)

T T T
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1
1500 %
1000 -
[
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0 | ] | 1
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2000 = —
v
1500 -
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Si X Ge

Figure 3: x—T phase diagram of the

Sij1.g-Ge, systems at 10" and 10™ mbar [3].
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Physikalische Abscheidetechniken

Facilities Components
Knudsen cells
Beam 1 et
generators €. D€am evaporators
(ras or vapour cells
Beam ;
; Fast-action shutters
nterruptors
Process Mulfichamber

environment  UHV system

RHEED
Beam and g 5l
Beam monitoring
BN ionization g
monitors onl gange

mass spectrometer

Functions

To provide stable, high-purity, atomic or mole-
cular beams impinging onto substrate surface
= MOMBE

To completely close or open line of sight between
source and substrate. Action should be rapid

(< 0.1 s) and should cause minimal thermal dis-
ruption of source

To provide ultraclean growth environment, with
residual gas species (e.g. 0,,CO, H,0,C0O,)

< 107" mbar

To provide dynamic information
on the surface structure

on beam intensities and

on compositional information

Table 3: Principle operative systems in MBE and their function {after Parker [6]).
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Abscheidetechniken: Quellen

Knudsenzelle Elektronenstrahlverdampfer

(A)source Si

f maiten 51
t’E];J (8) | j,f
Sf fur [ e electron beam
collecting ?Ff}.ﬂ‘;""f (270° bent)
stray o= /T
alectrons ¥ electron
| % soUrCe
/ l_.-]_ I,:-_"-:H_f/
/ [
I i
‘:- __.-"f.) I
{\fﬂw waler cooled copper crucible
¥ .
1\l }
1 v i * : -
g ' Figure 14: Schematics of a electron beam
;::_—Ef—ﬂ_: E u}rapﬂralnr for 51 evaporation [7]: B: Si guard
r}'_'::::-j:'-j; ring, C: catcher for backscattered electrons.




Beispiel einer Kleinbedampfungsanlage







In-situ Analysetechniken: RHEED

{Ei} specular beam spot (t}:l

flugrescent
screen T

incident
beom




electron beam

10 ke (J_=0.124 A)

*

+

*

(el

CCD
Camara

Muorescent
Screen

In-situ Analysetechniken: RHEED

electron beam

reflection

coverage

g=175
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Figure 19: STM and RHEED results for the
homo-epitaxial growth of Fe films on Fe( 100} sub-
strates. The growth was interrupted after 5 oscilla-
tions, as indicated by the arrow. The scale of the
STM was changed between part a and b! The rough-
ness of the films decreases strongly with tempera-
ture: rms (root mean square) amplitude 0.116 nm .
0.095 nm and finally at 250°C 0.06 nm [9].

Liwees {8rb. units)

100
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o
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e
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In-situ Analysetechniken: RHEED

T Ga off 7

Ga on

| | i | |

a o0 100 150 200 250
Time (s)

Figure 18: Growth
and re-evaporation of
(GaAs as observed by
RHEED [3].



Abscheidetechniken: 6.2.2 Pulsed Laser Deposition (PLD)

Abworplion

oxygen Time :' :: I=loexpl-ux)
inlet b — = 17" Thermal Conduction
.
haat Erxx __ substrate
5 Plasma Surface Melting
window plume
T,
FPulsed laser - =
laser beam Vaporization
Multiphoton lonization
lens bulk target Plasima Production
DEPHSitiDn chamber Plasmia Emission
[nverse Bremmstrahlung
i nsec ¢
Sell-repulating

Pulsenergie ~1 J/Puls --> hohe Energiedichte 3-5 J/cm? --> Plasmabildung

Bsp.: « Hochtemperatursupraleiter: Pulsfrequenz 50 Hz, At=25 ns, A=248/193 nm
Substrattemperatur 750°C
Sauerstoffpartialdruck 0.3-1 mbar
» elektrooptische Anwendungen, z. B. Wellenleiter aus LiINbO,, KNbO, oder BaTiO,



6.2.3. Sputtern (Kathodenzerstaubung/Sputterdeposition)

Man unterscheidet:

« DC Sputter: Gleichstrom-Gasentladung, nur leitfahige Materialien

« DC Magnetron Sputtern: zur Verbesserung der lonisationsrate
Magnet unter Target,
Anwendung: Beschichtung grof3er Flachen wie
Glasscheiben, Sonnenkollektoren, etc.

* RF Sputtern: fur nichtleitende Materialien, Wechselfeld 13,6 MHz
+ Uberlagerte negativer Offset

Bem.: Partialdruck des Sputtergases ist ein wichtiger Prozessparameter

--> freie Weglange der Atome
--> \Wachstumskonditionen des Films



6.3.1. Chemical Vapor Deposition

Carrier gas + ?i' Carrier gas + Gases in
J | Insulan
nsulanen
reactants unreacted reactants + aéjnnt’f Three Zone-Furmace
L=
“« A 3 "i products ]T B PAORANIRARRNY
A &
2t g
@ <4 Exhaust
[ A " " ] o
@ ;kh. L . Pump
G B i | : (SSTEETRRRES
as-phase-reactions b i Nl :
v B & P - j—-h’fmmg-!-—?rehcatjng—-{-—‘n’r afer REgIﬂn—-—-%-—-—Dﬂwng[]'gum Rgg]un—.l
& 4
Adsorption of o & Desorption of
reactants ; reaction products
Figure 30: Schematics of the gas {low and the atomic e e SeHamane i i o
. : o ; SRS a hot-wall multiple-wafcr in-tube CVD

scale chemical environment in the region of the growing

A reactor [20}].
film surface during a MOCVD process. 1291

Anwendung: Standardprozess in der CMOS-Technologie zur Abscheidung von Isolatoren wie
poly-Si, Si-Nitrid und SiO, durch thermische Zersetzung von SiH, (Silan)



6.3.1. Chemical Vapor Deposition

Poly-Si: SH, =———= Si+2H, bei580-650°C und~1 mbar
Si-Nitrid: ~ 3SiH, +4NH; =——>  Si;N,+12H, bei 700 — 900°C und ~ 1 bar

Poly-Si: SiH, + O, = SiO, + 2H,  bei450°C ergibt stark verspannte Filme,

alternativ TEOS (tetra-ethyl-ortho-silane) — Prozess

Si(C,Hs0), + 120, T=——  Si0, +8CO, +2H,0  bei 700°C

Beispiele:

» Herstellung metallischer Filme: Precursor = organo-metallische Verbindungen --> MOCVD

* Herstellung komplexer Oxid-Filme: Precursor = metall-organische Verbindungen -->M - O - R
z.B. Alkoxide, Ketonate, Karboxylate



Chemische Abscheidung: Chemical Vapor Deposition

B-Diketonates
R
0
M
R.|n

Organometallics

phenyl

Alkoxides

R=R.,=CH, (acetylacetonate)

R,=R,=C(CH,), (tetramethylheptadionate) - Ba(thd),, Sr(thd),
R,=C{CH,),, R,=CF, (trifluorodimethylhexanedionate)

R.=C(CH,},, R,=C,F, (heptafluorodimethyloctanedionate)

R=R,=CF, (hexafluoroacetylacetonate)
C.H,
- [ v o tetra-ethyl-lead
il e ™
n CzHE C?Hs
C.H.
cyclopentadienide tetraethyl
- friphenyl-Bi
R=CH, {methoxide)
R=C_H, {ethoxide)
R=CH(CH,), (isopropoxide) i T TIR, Zr: ZIP
R=C(CH,), (tbutoxide) o 2 tert -butoxide
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CVD- Reaktor zur PZT-Abscheidung
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Figure 33: MOCVD rescarch reactor with bubbler
system and quartz tube horizontal flow reactor used
for PZT deposition |25].
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CVD- Reaktor zur BST-Abscheidung

source delivery system

pump | 1l .
vaporiZer vant
l 1
-y
g2 weer. 1 tosd
lock
0. 1 =]
~ I
heater
rotary
N.O ety
booster rotary
pump pump vent

Figure 34: MOCYD production tool with hiquid
source delivery system showerhead reactor and

load lock used for BST deposition [26].
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Chemische Abscheidung:
Chemical Solution Deposition

multiple coating

[ Precursor solutions ]
mixing andfor
refluxing ete.

F Coating solution ]

condensation

drying
> depaosition hydrolysis

[ As - deposited film

Chem. reactions:
pyrolysis further condensation,

burning out of arganics,
rearrangement, etc.

[ Amaorphous film }

densification

heat crystallization
treatment

[ Crystaline film }

O ™S £ ]
T30

‘ (%]
ﬁam i S;b
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Themen im Sommersemester:

C. Ausgewahlte Kapitel zur Nanotechnologie
7. Nanostrukturen durch Selbstorganisation
7.1 Voraussetzungen fur Selbstanordnung
7.2 Thermodynamische Aspekte der Selbstanordnung
7.3 Weitere Beispiele

8. Partikulare Nanostrukturen
8.1 Festlorper in reduzierter Dimension
8.2 Elektronische Eigenschaften eindimensionaler Strukturen
8.3 Kohlenstoff-Nanordéhrchen
8.4 Cluster und Kolloide
8.5 Einzelladungseffekte

9. Nanoelektronik
9.1 Der Einzelladungstransitor (SET)
9.2 Quanten-Computing
9.3 Molekulare Elektronik

10. Nanooptik
10.1 Photonische Bandlickenmaterialien (PBG)
10.2 Plasmonen

11. Nanotribologische Systeme
11.1 Der Lotus-Effekt
11.2 Der Gecko-Effekt

12. Biologische Nanostrukturen
12.1 Abbildung und mechanische Eigenschaften lebender Zellen
12.2 Biologische Nanostrukturen
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