Fertigung laminarer optischer Gitter am HZB
Manufacturing of laminar gratings at HZB
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Kurzfassung

Laminare optische Gitter stellen hochste Anforderungen an die mikrosystemtechnische Fertigung der Mikro- und Nano-
strukturen in Hinsicht auf Prazision und Homogenitit. Im Rahmen des EU-Projektes ,,Aufbau eines Technologiezent-
rums fiir hocheffiziente optische Prézisionsgitter am Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB)*“ (EFRE Vertrag Nr. 20072013
2/43) [1,2] wurden die fiir die Herstellung von laminaren und geblazten Gittern notwendigen Anlagen in Betrieb ge-
nommen. Gleichzeitig wurde mit der Prozessentwicklung begonnen.

In diesem Artikel werden die neuesten Prozessergebnisse von durch Laserinterferenzlithographie (LIL) in Photoresist
erzeugter Gitterstrukturen und deren nur wenige Nanometer tiefe Ubertragung in Siliziumsubstrate mittels Ionenstrahl-
atzen vorgestellt.

Abstract

Laminar optical gratings impose highest demands on microsystem technological manufacturing with regard to precision
and uniformity. Within the project “Installation of a technology centre for highly efficient precision gratings at Helm-
holtz-Zentrum Berlin (HZB)” (EFRE Vertrag Nr. 20072013 2/43) [1,2] the necessary systems for the manufacturing of
laminar and blazed gratings were taken into operation and process development has started.

In this article we present the results of grating structures manufactured with laser interference lithography and subse-
quent ion beam etching.

Bereich weniger hundert Nanometer versechen. Ein Bei-
spiel fiir einen solchen belackten Triger zeigt Bild 1

1  Resistaufbringung auf Substrate (rechts).

fiir Synchrotrongitter
Strukturerzeugung mittels Laser-
interferenzlithographie

Substrate fiir Synchrotrongitter, bestehend aus Silizium 2
oder Zerodur, miissen ebenso hohe Kriterien an Geradheit
und Oberflachenbeschaffenheit erfiillen wie Spiegelsub-
strate. Der Einsatz im streifendem Einfall bedingt eine

grof3e Substrateldnge (typisch: 100 — 200 mm). Die Ab-
bildungsqualitit erfordert grofe Kriimmungsradien (ab
10 km) und geringe Oberfldchenrauheiten (Sq < 1 nm).
Bei den Substratformen sind Quader- und T-Profile mit
und ohne Durchgangsbohrungen gefragt.

Bild 1 Links: Lackschleudern im Reinraum fiir Belackung
der Synchrotrongittertriger (links) und von Wafersubstra-
ten (rechts). Rechts: Synchrotrontriager (150x40x40 mm?)
aus Silizium mit aufgebrachter Photoresistschicht.

Die Triager werden in einer speziell fiir diese ausgelegten
Lackschleuder (Bild 1, links) mit jeweils an die Substrat-
geometrie angepassten Einsdtzen mit Resistschichten im

Die groBflachige Laserinterferenzlithographie stellt neben
den Anforderungen an die Lichtquelle (hohe Leistung und
groBe Kohérenzldnge) insbesondere hohe Anforderungen
an die Stabilitit des Aufbaus. Durch die starke Strahlauf-
weitung gelangen von den 180 mW des verwendeten
HeCd-Lasers (442 nm, Fa. Kimmon) noch etwa 30 uW
auf die Probenoberfliche, was zu sehr langen Belich-
tungszeiten fiihrt. Sowohl thermische als auch mechani-
sche Instabilititen (Drift) konnen die Interferenzstruktur,
die wihrend der Belichtung in die Photoresistschicht
iibertragen werden soll, verschmieren. Die erzeugte Inter-
ferenzstruktur kann iiber die Strahlanzahl und die jeweili-
gen Einfallswinkel eingestellt werden.

Fiir eindimensionale Gitterstrukturen werden zwei aufge-
weitete und kollimierte Laserstrahlen auf der Probenober-
flache interferiert [3]. Der verwendete Aufbau ist in Bild
2 skizziert.
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Bild 2 LIL-Aufbau mit ebenen Wellen

Der mit einer Pore aufgeweitete Laserstrahl wird mittels
Parabolspiegel kollimiert. Zwei groBfldchige Umlenk-
spiegel reflektieren das Licht auf die Probenoberfliche
und tiberlagernes dabei. Zur homogenen Ausleuchtung
werden Spiegel mit Flachen oberhalb der Substratabmalle
und hochqualitativen Oberfléchen benétigt.

3  Strukturiibertragung mittels Io-
nenstrahlitzens

Die iibertragenen Gitterstrukturen miissen eine hohe Ho-
mogenitit aufweisen. Dazu muss neben einer homogenen
Resistschicht und einer gleichmiBigen Ausleuchtung bei
der Belichtung auch ein entsprechend gleichmiBiger Atz-
prozess bei der Ubertragung der Resistmaske in den Sub-
stratuntergrund verwendet werden. Dazu wird die Anlage
R.I.B. Etch 250 verwendet, siche Bild 3.

Bild 3 Wieder in Betrieb genommene lonenitzanlage
R.I.B. Etch 250 der Fa. Technico Plasma.

4  Erste Ergebnisse bei der Gitter-
herstellung

4.1 Vorversuche auf 4 & 6 Zoll Si-Wafern

Fiir die Bestimmung der notwendigen Belichtungsdosis
und des Prozessbias werden Vorversuche an Standardsub-
straten der Mikrosystemtechnik (Siliziumwafer <100>)
durchgefiihrt.

Bild 4 zeigt die REM-Aufnahmen einer 4 Zoll Probe in
verschiedenen Prozessschritten. Auffallend ist die Ver-

groferung der Grabenbreite durch das Sauerstoffplasma
und die Ionenédtzung. Die Abnahme der Resisthohe und
die Zunahme der Grabenbreite muss bei der Anpassung
der Belichtungsdosis und der Optimierung des Entwick-
lungsprozesses berlicksichtigt werden.

Die AFM-Aufnahme und der Profilschnitt der 4“-Probe in
Bild 5 zeigen das erhaltene Siliziumprofil.

Die Grabenbreite variierte in den AFM-Messungen zwi-

schen 60-63 %, die Proben hatte eine mittlere Stufenhéhe
von ~18,5 nm.
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Blld 4 REM- Aufnahmen der entw1cke1ten Res1ststruktur
(a — 1,3 pm Grabenbreite, 80 nm Hdohe), einer mit Sauer-
stoffplasma gereinigten Resiststruktur (b — 1,9 pm Gra-
benbreite, 44 nm Hdohe), der ionengeidtzten Resiststruktur
(c — 2,2 um Grabenbreite, 33 nm Hohe) und die Silizium-
struktur nach der Resistentfernung (2,2 pm Grabenbreite,
18,4 nm Hohe).
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Bild 5 AFM-Aufnahmen und Profilschnitt des erhaltenen
Siliziumgitters.

Diese AFM-Messwerte wurden durch die Vermessung der
Probe am Reflektometerstrahlrohr an BESSY II und Ver-
gleich zu theoretischen Berechnungen bestétigt (Bild 6).



0,30 T T T

300 L/mm

sample: Pr_A100 _28
0,25 - o =2° gracing B
y=20°

0,20 - h=18,3nm
> ® measured
g o157 c=55% |
© ——c=60%
% 0,10 —Cc=65%

0,05 i

0,00 T T 13 T ¥ T ¥ T L3

0 200 400 600 800 1000 1200

photon energy [eV]

Bild 6 Gute Ubereinstimmungen von Messung und Theo-
rie des gedtzten Siliziumgitters.

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen und theoreti-
schen Werte in Bild 6 ist ein starkes Indiz fiir eine homo-
gene Gitterstruktur. Zusdtzlich wurden zwei 6“-Proben
prozessiert und die erreichten Atztiefen auf den Mittel-
spuren anhand von AFM-Aufnahmen ausgewertet (Bild
7).
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Bild 7 Atztiefen entlang der Mittelspur zweier 6“-Proben:

Mit Linien angedeutet sind der jeweilige Mittelwert
(durchgehend) und die + 10% Toleranzen (gestrichelt),
die fiir beide Proben eingehalten wurden.

5 Ausblick

Im ndchsten Schritt des Projektes werden die in den Vor-
versuchen gewonnenen Ergebnisse auf die Prozessierung
der Synchrotrontréger iibertragen. Eine erfolgreich struk-
turierte Resistschicht zeigt Bild 8. Diese muss nun als
nichstes in das Silizium iibertragen werden. Der zugeho-
rige Prozess wird gegenwirtig optimiert.

Bild 8 Tréger fiir Synchrotronanwendungen mit Gitter in
Resiststruktur
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