Einleitung

In dieser Arbeit werden grundlegende Untersuchungen zum lichtinduzierten
Trockenétzen durchgefiihrt. Dabei werden Reaktionen analysiert, die stattfin-
den, wenn man ein Material einem Gas aussetzt und es zusétzlich belichtet.
Lichtinduziertes Trockenétzen ermoglicht prinzipiell, Materialien direkt zu
strukturieren, vorausgesetzt es gelingt durch geeignete Parameterwahl, eine
Reaktion nur an den Stellen auszultsen, an denen belichtet wird. Bei den
herkémmlichen Methoden zur Mikrostrukturierung wird eine Maskenstruk-
tur durch Belichtung auf einen Resistlack iibertragen. Er wird entwickelt und
dient dann als Maske fiir eine Atzung der freiliegenden Stellen des Substrats
(meist nafichemisch, oder mittels Plasmaétzen) [Ba4u96]. Danach wird die Re-
sistmaske wieder entfernt. Beim hier vorgestellten Trockenétzen entféllt die
Notwendigkeit eines Resists und damit mehrere Schritte im Produktionspro-
zeB3.

Die Auflosungsgrenze fiir eine geétzte Struktur ist durch Beugungsef-
fekte und damit durch die Wellenldnge limitiert. Mit speziellen Methoden
(z.B. Phasenmasken) kann diese Auflosungsgrenze noch zu \/2-\/3 verbes-
sert werden [Cou04]. Man erreicht aber nun einen Punkt, an dem Laser als
Lichtquelle nicht mehr ausreichen (ArF-Laser: 193nm, Fy-Laser: 157 nm).
Viel Forschung wird der Rontgenlithographie gewidmet, fiir die insbesondere
geeignete optische Elemente entwickelt werden miissen. Der Wellenldngen-
bereich des VUV (vakuumultraviolett) liegt dazwischen und wird in dieser
Arbeit untersucht.

Im Hinblick auf eine technologische Anwendung war es wichtig, unter
moglichst realen Bedingungen zu arbeiten. Fragen wie ,,Welches Gas, bei
welchem Gasdruck?“, ,,Wie muf§ das Material prapariert werden?*, ,, Wie se-
hen die Oberflichen davor und danach aus?“, [Welche Wellenlénge ist am
geeignetsten?® sollten beantwortet werden.

Das Besondere an den hier vorgestellten Untersuchungen ist, daf die Effi-
zienz der Atzreaktion in Abhingigkeit von der Wellenlinge (also der Photo-
nenenergie) vermessen wird. Sonst iiblich sind Untersuchungen mit einem La-
ser bei festgelegten Wellenléingen, oder WeiBllichtexperimente, die iiber einen
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groferen Spektralbereich mitteln [UrK87]. Im Gegensatz dazu liefert das in
dieser Arbeit verwendete Synchrotron monochromatisches Licht, mit hohem
FluB (10'2+/s), iiber einen weiten Spektralbereich (50-620nm). Die Expe-
rimente wurden am Monochromator 3m-NIM-1 bei der Berliner Elektronen-
Speicherringgesellschaft fiir Synchrotronstrahlung (BESSY II) durchgefiihrt.
Vorangegangene Messungen waren bei BESSY I gemacht worden, wo ein
fast fiinfacher Ringstrom und damit fiinfmal soviele Photonen zur Verfiigung
standen. Das fiihrte zur Notwendigkeit, eine Mefimethode zu finden, die trotz
des geringeren Photonenflusses bei BESSY II eine ausreichend hohe Genauig-
keit in sinnvoller Zeit liefert. AuBerdem sollten die Atzraten moglichst schon
wihrend der Atzung bestimmbar sein.

Urspriinglich wurde das lichtinduzierte Trockendtzen mit folgender MeB3-
methode untersucht [Li92, Str97, Raa00]: Um den Effekt der lichtinduzierten
Atzung zu erkennen, wird vor der Belichtung eine Maske auf eine Mate-
rialprobe gelegt. Diese Probe wird dann unter verschiedenen Bedingungen
belichtet. Die fertig strukturierte Probe wird an Luft mit einem Mikroskop,
einem Stylus (Profilometer) und einem AFM (atomic force mircoscope, Ra-
sterkraftmikroskop) untersucht. Das ist sehr zeitaufwendig, da fiir eine Wel-
lenldngenabhéngigkeit bis zu 100 Proben bei sonst gleichen Bedingungen
gedtzt werden miissen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Massenénderungen direkt wahrend
der Atzreaktion mithilfe einer Quarzwaage in situ gemessen. Schwingquarze
sind sehr empfindlich — kleinste Reaktionsratenunterschiede (entsprechend
0,1 Hz bei einer Grundfrequenz von 6 MHz) kénnen vermessen werden. Diese
Methode ist sehr gut geeignet, um die Atzrate in Abhingigkeit von Para-
meterdnderungen wie Druck, Gasflul und Gaskonzentration direkt an einer
Probe zu messen. Erstmals konnte so die Wellenldngenabhingigkeit einer
Atzreaktion an einer einzigen Probe bestimmt werden. Auch zeitabhingige
Phénomene wie eine erhohte Rate zu Beginn der Reaktion konnen beobach-
tet werden. Auflerdem konnte die Dunkelrate (also die Reaktion von Halogen
und Metall ohne Belichtung) systematisch an unterschiedlich préparierten
Systemen vermessen werden, was grundlegend fiir das Verstédndnis der licht-
induzierten Reaktionen ist. Im Zuge des Umbaus der Atzapparatur wurde
auch die Moglichkeit geschaffen, Materialien im Ultrahochvakuum (UHV) zu
préaparieren, transferieren und dann zu &tzen. Somit konnte gezeigt werden,
daf insbesondere Luftkontakt die Reaktionsraten stark beeinflufit.

Lichtinduziertes Trockenétzen im VUV wurde schon an den Systemen
Si/XeFy [Str97], GaAs/Cly [Li92] und auch Cu/Cly [Raa00] untersucht und
mit Erfolg getestet. Das macht deutlich, wie vielfiltig dieser Prozef} einsetz-
bar ist. Die in dieser Arbeit untersuchten Materialien sind Kupfer und Kobalt
mit dem Atzgas Chlor. Kupfer wurde gewihlt, da es ideal fiir Anschlufmes-



xiil

sungen hétte sein sollen, da es zuvor ausfiihrlich von u.a. [Raa00, SC86a]
untersucht worden war. Diese AnschluBmessungen an vorherige Arbeiten wa-
ren erforderlich, da der experimentelle Aufbau mit einer neuen Mefimethode
modifiziert wurde, zudem wurden die Materialien als diinne Filme untersucht
und nicht mehr als mm-dickes Volumenmaterial (Bulk). AuBerdem wurde die
Lichtquelle gewechselt (BESSY II anstelle von BESSY I).

Als neu zu untersuchendes Material wurde Kobalt aufgrund seiner magneti-
schen Eigenschaften und der Passivierung an Luft ausgewéhlt. Nickel hatte
sich als resistent gegeniiber den iiblichen Atzgasen herausgestellt [Li92] und
wird deshalb auch als Maskenmaterial eingesetzt. Eisen hat ein hohes magne-
tisches Moment, korrodiert aber schnell mit Luft. Kobalt und generell Kobalt-
reiche Legierungen werden zudem in MRAM-Elementen (magnetic random
access memory) schon technologisch eingesetzt. Zusétzlich besteht ein beson-
deres Interesse an strukturierten, magnetischen Materialien fiir magnetische
Speichermedien [LSP91], die aktuell aus polykristallinen diinnen Kobaltfil-
men hergestellt werden. Trotz vielfaltiger Untersuchungen ist es nach wie
vor problematisch, magnetische Materialien zu dtzen, da diese meistens nicht-
fliichtige Produkte mit den herkémmlichen Methoden (z.B. Ionenstrahlétzen)
bilden [JMS99]. Einige Vorschlige wurden gemacht, diese sind jedoch auf-
wendig [NPWO94]. In dieser Arbeit sollen grundlegende Bedingungen getestet
werden, um herauszufinden, ob Kobalt mittels lichtinduziertem Trockenétzen
strukturiert werden kann.

Im ersten Kapitel werden einige physikalische Grundlagen zum Versténd-
nis der Arbeit zusammengefafit. Danach wird der zur Untersuchung verwen-
dete experimentelle Aufbau vorgestellt. Im anschlieBenden Kapitel ,,Charak-
terisierung® sind experimentelle Details, wie Photonenfluflspektren der Licht-
quellen, Probenpréaparation, Auswertetechniken und Stabilitdt des Systems
zusammengestellt. In den beiden folgenden Kapiteln werden die Meflergeb-
nisse von Dunkelreaktion und lichtinduzierter Reaktion fiir die Materialien
Kupfer und Kobalt vorgestellt. Abschliessend werden diese Ergebnisse inter-
pretiert und diskutiert.
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