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1. EINLEITUNG

Die Ionenfeinstrahltechnik hat sich in den letzten Jahren von der Laborforschung beginnend
zu einem festen Bestandteil der Mikrostrukturierungstechnologie entwickelt. Fiir die
Reparatur photo- oder réntgenlithographischer Schablonen im Submikrometerbereich sind
Tonenmikrostrahlanlagen bereits nicht mehr wegzudenken. Auch auf Gebieten, wie der
Mikroanalytik, der Schaltkreismodifikation oder auch der Mikrostrahlimplantation, vor allem
im Bereich der Forschung und Entwicklung wird zunehmend die Ionenfeinstrahltechnik
eingesetzt. Auch fir die Anwendung in der Mikromechanik gibt es Applikationsbeispiele. Die
Mikromechanik selbst hat auch eine rasante Entwicklung genommen. Ein Grund dafiir ist
das hohe Niveau der Siliciummikroelektroniktechnologie sowie das naheliegende Ubertragen
dieser Technik auf die Fertigung mikromechanischer Bauelemente. Ein weiterer Schritt war
die Kombination mikroelektronischer und mikromechanischer Komponenten zur
Mikrosystemtechnik. Sensoren und Aktuatoren oder auch Anwendungen in der Medizin
seien hier als Beispiele genannt. ,

Ziel dieser Arbeit soll nun eine systematische Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten
der Tonenfeinstrahltechnik in der Mikromechaniktechnologie sein. Ausgehend vom
momentanen Stand der Technik soll ein neues Niveau durch die Kombination dieser beiden
modemnen aufstrebenden Technologien erreicht werden,

2. ZIELSTELLUNG

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele dieses Projektes kénnen in folgenden
‘Hauptpunkten zusammengefafit werden:

1. Die technische Verbesserung und Anpassung der Idneﬁmikrostrahlanlage IMSA -100 fur
den Einsatz in der Mikromechaniktechnologie ist die Grundlage fiir die Realisierung dieses
Projektes.

2. Erfolgversprechende Anwendungen, z.B.:

- Erzeugung von Mikrostrukturen in Atzgruben ,

- Realisierung von Leitbahnen zwischen Grubenboden und héher liegenden
Rahmenstrukturen iiber schrige Kanten durch Cobaltsiliciddrahte (Ionenstrahlsynthese),

- Feinabstimmung von Resonanzbauelementen (Frequenz, Bandbreite),

- JIonensputtern als Alternative zum NaBitzen in Mikrobereichen

werden systematisch hinsichtlich threr Parameter sowie der technologischen Verwertbarkeit

untersucht und mit anderen Verfahren verglichen.

3. Ausgehend von einer entworfenen Zielstruktur werden fiir die genannten ~ Anwendungs-
falle technologische Realisierungsvarianten erarbeitet.

4. Die Nutzung der Ionenfeinstrahlbearbeitung fiir reale mikromechanische Bauelemente wird
- an ausgewihlten Demonstratoren getestet.

5. Aus den gewonnenen Ergebnissen wird ein Angebotskatalog zum Einsatz der
Tonenmikrostrahltechnik in der Mikromechanik entwickelt.



3. IONENFEINSTRAHLTECHNIK

3.1. EINLEITUNG

Die Jonenfeinstrahltechnik hat sich in den letzten 15 Jahren stiirmisch entwickelt. Nach der
Entdeckung des Wirkprinzips der Fliissigmetallionenquellen in den sechziger Jahren wurden
zehn Jahre spater bereits die ersten Ionenmikrostrahlanlagen bekannt. Parameter wie
Tonensondendurchmesser von 50 - 1000 nm, Stromdichten bis 10 A/cm® bei Energien im
Bereich von 20 - 200 keV sowie der Einsatz vielfiltigster Ionensorten spiegeln sich in einem
breiten Anwendungsspektrum in der Mikroelektronik- sowie der Mikromechaniktechnologie
als auch in der Analytik wieder.

3.2 AUFBAU EINER IONENFEINSTRAHLANLAGE |
3.2.1 Tonengquellen

In Tonenmikrostrahlanlagen werden fast ausschlieBlich Fliissigmetallionenquellen (liquid
metal ion source = LMIS) eingesetzt. Fir andere Quellenarten, wie die
Gasphasenfeldionisationsquelle zur Emission leichter Edelgase soll hlermlt auf die Literatur
verwiesen werden [1,2]

Flusmgmetalhonenquellen zeichnen sich durch einen hohen Rlchtstrahlwert (specific
brightness) von > 10 ° A/cm’sr sowie einer kleinen Energieunschirfe von 5 - 10 eV (von
Ionenmasse und Emissionsstrom abhangig) aus [3]. Das Wirkprinzip dieser Quellen beruht
auf dem Gleichgewicht einer elektrostatischen Kraft und der Oberflichenspannung an einer
mit fliissigem Metall oder einer Legierung benetzten Emitternadel, was zur Ausbildung eines
speziell geformten Flissigkeitskonus (Taylor-Konus) fithrt. Dazu kann die Nadel direkt oder
indirekt beheizt werden. Wird nun die Feldstirke zwischen der Nadel und einer
gegeniiberliegenden Elektrode (Extraktor) weiter erhoht, kommt es zur Ionenemission. Die
Verhiltnisse an der Nadelspitze sind schematisch in Abb. 3.1 nach Ref. [3] dargestellt.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Emitternadelspitze einer Fliissigmetallionenquelle
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3.2.2 Ionenoptische SAule und Peripherie

Das Kermnstiick einer Ionenmikrostrahlanlage ist neben der Ionenquelle die ionenoptische
Siule, die alle elektrostatischen Elemente, wie Linsen, Blenden, Stigmatoren, Ablenksysteme,
Austaster, Korrekturplatten oder Massenseparatoren zur Abbildung des Quellpunktes auf die
Targetebene enthilt. Die erreichbare Auflosung wird dabei gegeben durch [4]:

d=/(Hd,) P+ v 2 (1)

mit : d Strahldurchmesser

M VergroBerungsverhiltnis der ionenoptischen Siule

d, virtuelle QuellengréBe ( bei einer Ga - Quelle ca. 40 - 50 nm)
d, spharische Aberration ,

d, axiale chromatische Aberration

Die ersten zwei Terme in Gl. (1) sind durch eine optimierte Geometrie sowie die Giite der
ionenoptischen Linsen (ideale Linsen gibt es nicht) festgelegt. Der axiale chromatische
Fehler der Abbildung ist proportional zu AE/E , d.h. dem Verhiltnis aus Energieunschirfe
der Quelle und der erreichten Endenergie. Da die Energieunschirfe der Quelle aus dem
TIonenbildungsmechanismus resultiert und nicht beliebig verkleinert werden kann (typischer
Wert einer LMIS 5 - 10 eV), erreicht man eine Verringerung dieses Faktors nur durch die
Erhohung der Gesamtenergie. Diesem sind aber aus hochspannungstechnischen Griinden auch
Grenzen gesetzt. Hier muB entsprechend der Anwendungsaufgabe ein vertretbarer Kompromif
gefunden werden.

Die berechneten Werte fir die numerische Apertur (von der Ionenoptik akzeptierter
Halbwinkel) sowie fiir die entsprechende Stromdichte als Funktion der Ionenenergie fiir einen
Sondendurchmesser von 100 nm sind in Abb.3.2 dargestellt. Abb.3.3 zeigt das Blockschema
der Ionenmikrostrahlanlage IMSA -100 aus dem Forschungzentrum Rossendorf e.V.

NA (mrad)

i (A/em?)

H i i 1 1 1

40 60 80 100

ion energy (keV)

Abb.3.2: Berechnete numerische Apertur und Ionenstromdichte als Funktion der Ionenenergie

5



LMIS suppluy

operator
O——_— column control

GPIB

PC BO4886

fmage proc.

dig. scan

]

PDP 11773

digital pus ZRM 20

e oo

fCON pProcessor

Neben der ionenoptischen Saule sind eine Vielzahl peripherer Systeme fiir den Betrieb der
Anlage erforderlich. Die wesentlichsten sollen hier kurz anhand des o.g. Gerites beschrieben
werden, sind aber mit einigen Variationen fiir die meisten Mikrostrahlanlagen typisch.

liquid matal lon sourca
with control and extraction
slactrodes

ob jective lens
stigmator |
nuosursmant aperture
ExB mass filtar |
beam blanking 1

and allgnment

varlabils baam apeuriurs

stigmator 2
ExB wase filter 2

bsam blaonking 2
and allgnment

blanking aparturs

dafisctor

projuctive lans

sucandary slectron datector

. e -
ion currmnt

stagm, laser

handl ing

sample conducting C)
warkpiece wtags
160 mm % 160 mm

e
{vac:uuml:’
I

Schematische Darstellung der Ionenmikrostrahlanlage IMSA -100

(FZ Rossendorf e.V.)



i) Vakuum- und Objektsystem: Das Vakuumsystem besteht aus drei getrennten Rezipienten.
In der ionenoptischen Sidule muB auf Grund der groBen Empfindlichkeit der
Flissigmetallionenquelle, speziell gegeniiber Kohlenwasserstoffen, ein 6lfreies Vakuum mit
einem Druck von ca. 1-10° Pa realisiert werden. Um keine Vibrationen mechanischer
Vakuumpumpen auf die Ionenoptik zu abertragen und somit eine Verschlechterung der
Auflésung zu erhalten, werden hier Ionengetterpumpen sowie Titanverdampferpumpen
verwendet. Ein weiterer wichtiger Teil des Systems ist die Probenkammer. Sie ist durch eine
Druckstufe von der ionenoptischen Siule getrennt. In diesem Raum befindet sich ein
hochprizises, durch ein LASER-Interferometer gesteuertes Tischsystem, das es erlaubt, jeden
Punkt auf der Probe mit hoher Genauigkeit reproduzierbar zu finden sowie Bearbeitungen,
die groBer als der Ablenkbereich des Ionenstrahles sind, durchzufiihren. Der letzte Teil ist die
Probenschleuse. Durch sie werden die zu bearbeitenden Proben in die Probenkammer
gebracht, ohne das Gesamtgerat beliften zu miissen. '

ii)_Detektions - und Abbildungssystem: Zur genauen Orientierung auf der Probe, aber auch
zur Oberflichenanalyse, werden die ionenstrahlinduzierten Sekundirelektronen oder auch
Sekundirionen durch einen Detektor erfafit und mit der Ablenkbewegung des Ionenstrahles
synchronisiert. Das entstehende Bild kann nun im on-line Mode auf dem Monitor dargestellt
oder aber auch in einem Bildspeicher abgelegt und weiter verarbeitet werden (Glittung,
Histogramme usw.). Letzteres Verfahren hat den Vorteil, dal nur wenige Scanbewegungen
auf der Probe notwendig sind, und so diese wenig durch die erosive Wirkung des
Ionenstrahles geschidigt wird (Sputtern). Will man Bilder von isolierenden Probenstrukturen
gewinnen, d.h. Sekundirelektronen messen, mufl: die starke Aufladung der Probenoberflache
durch die positiven Ionen verhindert werden. Hierzu werden niederenergetische
Elektronenstrahler eingesetzt, die im alternativ gepulsten Mode zum Detektionssystem
arbeiten. Als Sensoren werden Halbleiterdetektoren, Channeltron-Elektronenvervielfacher,
Everhard -Thornley - Systeme (Szintillator - Lichtleiter - SEV Anordnungen) sowie
zunehmend Mikrokanalplatten verschiedener Konfiguration genutzt. Durch die gleichzeitige
Messung der Bildinformation aus verschiedenen Winkeln zur Probenorientierung und
geeigneter Kombination der FEinzelbilder kann sowohl eine Material- als auch eine
topographieabhingige Abbildung der Probenoberfliache erreicht werden, siehe Abb. 3.4 a und
3.4 b. Das Detektionssystem der IMSA -100 ist schematisch in Abb. 3.5 dargestelit.

iii) Computersteuerung und Versorgungseinheiten: Um den Ionenstrahl mit der geforderten
Auflésung von kleiner 1um auf die Probe zu fokussieren, sind fir die ionenoptischen
elektrostatischen Elemente Spannungsversorgungen hoher Stabilitit (< 10°) und geringer
Restwelligkeit erforderlich. Die entsprechend genaue Einstellung der Versorgungseinheiten
erfolgt iiber spezielle Interfacemodule iiber einen Computer, der auch die Konstanz aller
eingestellten Parameter wihrend des Betriebes iiberwacht. Eine weitere wichtige Aufgabe
des Computers ist die Steuerung des Ablenksystems. Einmal miissen momentaner Strahlort
einem Bildpunkt zugeordnet werden (Bildspeicher) und andererseits auch beliebig
entworfene Strukturen mit dem JIonenstrahl auf der Probe in entsprechender Grdfie
(Skalierung) und Bestrahlungszeit (Dosis) nachvollzogen werden.




b

Abb.3.4: Sekundirelekironenabbildung eines Al-Gitters (Stegbreite: 25 um), aufgenommen
mit 4- Segment-Halbleiterdetektor, IMSA-100 a) Materialkontrast, b) Topographiekontrast
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung des Detektionssystems der IMSA - 100




3.3 ANWENDUNGEN

3.3.1. Strukturierung durch Ionenzerstiuben

Beim Jonenzerstiuben (Sputtern) werden durch einen physikalischen Stofiproze3 Atome,
Ionen und Cluster durch den einfallenden Ionenstrahl aus der Probenoberflache
herausgeschlagen. Dieser Vorgang hingt von der Zusammensetzung der Probe sowie der
Masse und Energie der Inzidenzionen ab. Das Verhéltnis von herausgelésten Atomen zu
einfallenden Ionen wird als Sputterausbeute Y(E) (Yield) bezeichnet und kann nach Slgmund
[5] berechnet werden durch:

v(g) -2:042, (Mz)s (m (2)
0

mit: U, - Oberflichenbindungsenergie ( nach [5] 7.81 er
o(M,/M,) von Targetatommasse (2) und Ionenmasse (1) abhingige numerische Funktion
S.(E) nuklearer Bremsquerschnitt

Die Funktion o(M,/M,) ist in Abb. 3.6 dargestellt. Der nukleare Bremsquerschnitt berechnet
sich zu:

. 4Amaz Z,e*M 1020
S, (E)=—1221%2% Th o () 10 (3)
M, +M, 4Ameg, e

mit: a = 0.8853 a, (Z,*® + Z,”®) ' wobei a,= 0.53 A der Bohrsche Radius ist,
Z,, Kemladungszahlen von Inzidenz- bzw. Targetteilchen,
e = 1.602 10"° As Elementarladung,
£,= 8.86 10" As/Vm Dielektrizititskonstante.

Die universelle normierte Funktion s (€) zeigt Abb. 3.7, wobei sich das Argument berechnet
Al

M, aE 4mgge

= 4
M1+M2 leze‘z 1030 (4)

E ist hierbei die Ionenenergie. Die letzten Terme in den Gleichungen (3) und (4) dienen der
Umrechnung und Anpassung der Mafleinheiten im SI -System.

Unter Verwendung dieses Formalismus wurde der Sputterkoeffizient als Funktion der Energie
und der Ionenmasse fiir ein Si - Target bei senkrechtem Einfall der Ionen berechnet, Abb.3.8.
Es ist zu sehen, daB sich das Maximum der Sputterausbeute mit wachsender Ionenmasse zu
héheren Energien verschiebt, die Sputterausbeute aber auch selbst ansteigt.
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Abb. 3.6: Darstellung der Funktion a(M,/M,) Abb. 3.7: Darstellung der Funktion s (€)
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Abb. 3.8: Abhingigkeit des Sputterkoeffizienten von Ionenmasse und Energie

Fir die weiteren Betrachtungen ist nun aber das durch einen Ionenstrahl mit bekannten
Parametern (Ionenmasse, Energie, Strom, Bestrahlungszeit und abgerasterte Fldche)
abgetragene Volumen von Interesse und kann bestimmt werden aus:

Y(E) It

V=dA= Nye . (5)
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Die GroBe It/ A e wird als Dosis D bezeichnet. Damit kann mit (5) die Sputtertiefe
formuliert werden gemaB:

_Y(E)D

d i,

(6)

Ersetzt man nun den Ionenstrahlstrom I in Gl (5) durch die Stromdichte des Strahles j = I/A,,
wobei die Fliche des Fokus A, klein gegen die Scanfliche A ist , erhilt man fiir ein
abgetragenes Volumen pro Zeiteinheit: '

AV_Y(E)jA ,

At T Nge (7
Diese Funktion ist fiir einen 30 kV Ga-Strahl und ein Si-Target bei senkrechter Inzidenz in
Abb. 3.9 dargestellt. Dabei wurden Redeponierungseffekte von bereits abgesputtertem
Material nicht beriicksichtigt. In dieser Darstellung zeigt sich die bedeutende Rolle des
Parameters Stromdichte fur den SputterprozeB. Die Abhingigkeit der Stromdichte von
Strahlstrom und -durchmesser ist in Abb. 3.10 gezeigt.
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Abb. 3.9: Abhingigkeit des abgesputterten Abb. 3.10: Einflul des Ionenstromes
Probenvolumens von der und des Strahldurchmessers
Ionenstromdichte auf die Ionenstromdichte
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Fir eine genaue Bestimmung der Ionendosis und damit der abgetragenen Sputtervolumina
ist es wichtig, den richtigen Ionenstrom zu kennen. Dieser kann mittels eines Faraday-
Zylinders mit Sekundirelektronenunterdriickung (z.B. negativ vorgespanntes Metallgitter)
gemessen werden. Ist dies nicht moglich, kann der Strom auch auf der Probe oder an einer
Blende gemessen und dann hinsichtlich des Sekundéarelektronenanteils, der dort ausgeldst
wird und zum MeBstrom beitrigt, korrigiert werden. Die je Primérion erzeugte Anzahl von
Sekundirelektronen kann nach Schwarz [6] abgeschétzt werden:

:—E&g
o E, dx (8)

wobei B die Austrittswahrscheinlichkeit ist und mit = 0.5 angegeben wird und A die
Oberflachendicke, aus der Elektronen emittiert werden und 1.33 nm betragen soll . E, ist die
Oberflichenbindungsenergie, die fiir Metalle mit 60 eV und fiir Isolatoren mit 5 eV
angegeben}yird. dE/dx ist der elektronische Bremsquerschnitt und kann zB. aus TRIM-
Rechnungen gewonnen werden [7]. Die Funktion & = f (E) fiir Co-Ionen auf einem Si-Target
ist in Abb. 3.11 dargestellt. Mit Kenntnis der Sekundirelektronenbildungsrate 6 und der
Ionenladung Q kann nun der gemessene Strom I, in den wahren Ionenstrom umgerechnet

werden.

.. —mess ' '
IIon_ Q+5 . (9)

2.50
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©O2.00

N ]
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Abb. 3.11: Sekundirelektronenbildungsrate als Funktion
der Energie fir Co-Ionen auf Si-Target

Nach diesen theoretischen und meBtechnischen Betrachtungen sollen nun noch einige
praktische Aspekte diskutiert und einige Beispiele vorgestellt werden.
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Strukturierungen durch Sputtem mit dem Ionenfeinstrahl an Proben, die ein groBes
Aspektverhilinis (Verhdltnis von Strukturhdhe zu Strukturbreite) aufweisen, zB. in der
Mikromechanik, werden stark durch redeponiertes Material an den Strukturkanten beeinflufit
(Redeposition). Dadurch wird die Steilheit der Kanten verschlechtert bzw. es werden bereits
strukturierte Gebiete teilweise wieder zugesetzt. Mit einer geeigneten "Frisstrategie”, wobei
schmale Wande neben Strukturkanten belassen werden bis der Sputtervorgang beendet ist und
erst dann entfernt werden, kénnen Redeponierungseffekte minimiert werden [8]. Auch sind
Anwendungen bekannt, wo dieser Effekt zur Durchkontaktierung einer Sandwichstruktur
eingesetzt wurde [9]. Ein breites bereits industriell genutztes Anwendungsgebiet des
Ionenfeinstrahlsputterns ist die Retusche auf photo- und rontgenlithographischen Masken in
der Mikroslekironikiechnologie. Eine umfangreiche Darsteﬂuﬁg dleses Ge’c;etes ist bei
Prewett and Mair {10] zu finden. ,

Als abschlieBendes Beispiel fiir die vielfiltigen
Anwendungen des Ionenfeinstrahlsputterns sei
hier die Brzeugung von Gruben und Offnungen in
einer 2 um dicken Si-Membran, auf dem Grund
einer durch anisotropes Atzen hergestellten Grube
in <111> 8i, gezeigt [11], Abb. 3.12.

Abb. 3.12: Rasterelektronenmikroskopaufnahme
einer Grube und einer Offnung
(linke Struktur) in einer Si-Membran

3.3.2. Ionenstrahlgestiitztes Abscheiden

Wird durch ein Dusensystem ein organisches oder metallorganisches Gas auf die
Probencberfliche geleitet und mit dem Ionenstrahl in Wechselwirkung gebracht, kommt es
unter bestimmten Bedingungen zur Abscheidung einer Schicht. Nach Harriott und Vasile [12]
miissen folgende Forderungen fiir eine praktisch nutzbare Schicht erfillt sein:

i) die Schichtbildung mufl durch das Tonenstrahlprofil begrenzt sein,

i) die Schicht muf3 decken und gut haften,

ii1) die Schicht muB} gegen chemische und physikalische Reinigung resistent sein,

iv) die Abscheidung muB gegeniiber dem Sputtervorgang iiberwiegen,

v) das Gas muf} einen ausreichenden Dampfdruck haben und gut abpumpbar sein,

vi) die Abscheiderate sollte eine einfache Funktion der Ionendosis sein (ProzeBkontrolle),
vii) kleiner Restdruck im Rezipienten (Kontamination, Hochspannungsitberschlige).

Das Prinzip der Schichtabscheidung beruht auf dem Aufbrechen chemischer Bindungen von
auf der Probenoberfliche adsorbierten Molekiilen (vornehmlich eine Monolage) durch einen
Energieitbertrag, ausgelost durch den fokussierten Ionenstrahl. In Frage kommen dabei der
direkte StoB der Inzidenzionen, gesputterte Ionen oder Atome, thermische Effekte oder aber
auch Sekundarelektronen. Radikale mit niedrigem Dampfdruck (Metalle, Kohlenstoff u.a.)
werden an der Probenoberfliche fixiert, die fliichtigen Molekiilanteile mit dem Restgas
abgepumpt. ,
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Wichtige eingesetzte Verbindungen sind Styrene C,H; zur Abscheidung von Kohlenstoff
[10,12], Trimethylaluminium AI{CH), fiir Al-Schichten [13] oder Wolframhexacarbonyl
W(CO)s zur Abscheidung von Wolfram [10]. Firr den Abscheidungsprozel ist es sehr
wichtig, das Verhiltnis von Gasstromdichte zu Ionenstromdichte fiir jede Gasart zu
optimieren und wiahrend der Abscheidung zu kontrollieren. Nur so ist es moglich, den zur
Schichtabscheidung konkurrierenden Sputtereffekt zu minimieren und eine Schicht
aufwachsen zu lassen [14]. Mit anderen Worten ist die Nettoabscheiderate (d.h.
abgeschiedene Atome / Inzidenzion) die Differenz aus der absoluten Abscheiderate und dem
Sputterkoeffizienten. Fiir ein weitergehendes Befassen mit der Theorie der
jonenstrahlgestiitzten Abscheidung soll hier auf die Literatur , zB. [10, 15, 16], verwiesen
werden. Als ein Beispiel ist in Abb. 3.13 eine elektronenmikroskopische Aufnahme einer
durch ionenstrahlgestiitzte Abscheidung erzeugten 0.6 pum breiten Kohlenstofflinie gezeigt
[10].

Abb. 3.13: SEM einer 0,6 um breiten C- Linie, erzeugt durch ionenstrahlgestiitzte
Abscheidung

3.3.3. Schreibende Ionenimplantation

Die schreibende Ionenimplantation mit dem Feinstrahl bietet gegeniiber der klassischen
groBfliachigen Implantation den entscheidenden Vorteil, daf3 keinerlei Maskierungsverfahren
sowie lithographische Strukturierungen erforderlich sind, sowie Dosis und Energie mnerhalb
einer Struktur im pm- bis sub-um-Bereich variiert werden konnen. Der Nachteil besteht in
der relativ geringen Produktivitit, da die Implantation seriell erfolgt, d.h. Pixel fir Pixel
nacheinander bestrahlt wird. Voraussetzung fur die schreibende Implantation ist die
Verfiigbarkeit geeigneter Ionenquellen sowie ein Massenseparationssystem, um die
gewiinschten Ionen mit nutzbaren Stromstirken auf das Target zu bringen.
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Die Ionenmikrostrahlanlage IMSA-100 verfugt iiber ein hochaufldsendes Doppel - Ex B -
Filtersystem [17,18], wodurch alle benotigten Tonen isotopenrein implantiert werden konnen.
Abb. 3.14 zeigt das Massenspektrum einer Co-Nd Legierungs-Fliussigmetallionenquelle,
gemessen in der ionenoptischen Siule dieser Anlage [19].
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~ Abb. 3.14: Massenspektrum einer Co-Nd Legierungs-Fliissigmetallionenquelle -

" Das Implantationsprofil N(x) berechnet sich fir Dosen D < 10' em™ nach [20] zu:

T
N(x)-:___lj__.exp—(ﬂ) (10)
: V2TAR, 2ARE

Hierbei ist R, die projizierte Reichweite der Verteilung und AR, deren Streuung. Das
Maximum der Verteilung befindet sich am Ort x =R, , wo die Exponentialfunktion eins
wird. Die Verteilung N{x) sowie deren Momente konnen fiir alle Ionen in Abhangigkeit von
der Energie in allen tblichen Substraten leicht mittels TRIM- Rechnungen [6] erhalten
werden.

Fir Dosen D> 10 ' cm ® muf die sputternde Wirkung des Tonenstrahles beriicksichtigt
werden. Nach Krimmel [21] ergibt sich fiir das Implantationsprofil:

. X~Rp+DY/ Ny

LN R (11)
N{x) =-2—§—;_ erf ——}-{-—-i)

erf
VZAR, yZAR,

Y ist hierbei der Sputterkoeffizient und N; die Targetatomkonzentration. Fir sehr hohe
Implantationsdosen wird die erste Fehlerfunktion in Gl (11) = 1, es ergibt sich ein
Sattigungsprofil, dessen Form sich mit wachsender Dosis nicht mehr verindert aber mit einer
konstanten Geschwindigkeit v=7Y J/e N; in Richtung  Probeninnerss  wandert (J -
Ionenstromdichte). Das Maximum dieser Verteilung befindet sich an der Oberflache und
betriigt dann naherungsweise N, =N,/ Y. Ein Beispiel fur eine derartige Verteilung ist in
Abb. 3.15 gezeigt [22].
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Im folgenden soll an einige Beispiclen die Anwendung der Feinstrahlimplantation gezeigt
werden. Die Mdoglichkeit der Dotierung mit B, P, Ga, As, Si oder Be aus Legierungs- oder
reinen Fliissigmetallionenquellen fir Silicium  oder GaAs wurde in vielerlei Hinsicht zur
Erzeugung bzw. Modifizierung von Halbleiterbauelementen oder Quantenstrukturen vor allem
im Forschungs- und Entwicklungsbereich der sub-pm-Technologie genutzt [10,23]. Ein sehr
modernes Gebiet ist die Erzeugung von Metallsiliciden mittels Hochdosisimplantation in Si-
Proben und nachfolgender Ausheilung (Tonenstrahlsynthese). Diese werden als
oberflichennahe Leitbahnen oder vergrabene leitfihige Strukturen fiir mikroelektronische
Bauelemente genutzt [24], konnen aber auch in der Mikromechanik Anwendung finden.
Durch den Einsatz der Ionenfeinstrahlimplantation wurden so erstmals maskenfrei CoSi, -
Drihte hergestellt und untersucht [22,25]. Abb. 3.16 zeigt eine SEM-Aufnahme eines
derartigen Drahtes (3-10"" cm™ Co™, 60 keV, Implantationstemperatur 400°C) auf <111>-Si
nach der Ausheilung (600°C, 30 min und 1000°C, 30 min in N, -Atmosphire), In Abb. 3.17
ist die Abhingigkeit des Ausbreitungswiderstandes (spreading resistance) von der Dosis im
as-implanted Zustand sowie nach dem ersten Ausheilschritt zu sehen. Die Implantation wurde
hier bei Raumtemperatur durchgefithrt, was einer Implantation in amorphes oder Poly-
Silicium entspricht, da die Amorphisierungsdosis um Groflenordnungen tberschritten wird.
Dies ist besonders bedeutsam, da so auch Leitbahnen in isolierenden Schichten hergestellt
werden kénnen.
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Abb. 3.16: SEM-Aufnahme eines Abb. 3.17. Abhingigkeit des Aus-
CoSi,-Drahtes auf Si breitungwiderstandes von der Dosis
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Als letztes Anwendungsbeispiel soll hier die Ga - Implantation in Silicium (Akzeptor)
genannt werden. Analog zur Hochdosis-Implantation mit Bor in n-Si kann so eine
stoppende Struktur fiirr naBchemische Atzprozesse erzeugt werden [26,27]. So konnen durch
den schreibenden Ionenmikrostrahl auf das Substrat tbertragene Mikrostrukturen durch
anisotrope Atztechniken verstirkt (modifiziert) werden, was besonders fiir die
Mikromechaniktechnologie von Interesse ist. ‘

3.3.4. Ionenfeinstrahllithographie

Unter einem lithographischen Prozef in der Mikroelektronik versteht man die Belichtung und
die nachfolgende Entwicklung einer Lackschicht (Resist), um eine Struktur auf die
Probenoberfliche zu iibertragen. Die Belichtung kann nun mittels optisch sichtbaren bis
ultravioletten Lichts, Rontgenstrahlen, Elektronen oder Ionen erfolgen. Wihrend die
erreichbare Auflosung bei optischer Strahlung von der Wellenlidnge begrenzt wird und z.Z.
etwa 0.25 pm erreicht werden, wurde mit Teilchenstrahlung bereits das 100 nm - Niveau im
LabormaBstab weit unterboten [28]. Elektronenstrahlbelichtungsanlagen sind momentan am
weitesten entwickelt und werden auch kommerziell eingesetzt. Als storendes Moment tritt
aber der sogenannte Proximity-Effekt auf (Verbreiterung des Strahles im Festkorper durch
Mehrfachstreuung), wodurch die Auflésung letztendlich begrenzt wird. Dieser Effekt ist bei
den wesentlich schwereren Ionen nicht zu beobachten. Die Entwicklung von
Gasfeldionenquellen [1,2], die fiir leichte Tonen (H',He") Stromdichten von bis zu 100 A/cm’
erwarten lassen, kann Ionenmikrostrahlsysteme zum echten Konkurrenten fur
Elektronenstrahlgerite hinsichtlich der Produktivitét (Schreibgeschwindigkeit) machen. Die
komplizierte Handhabung dieser Quellen (Kithlung des Emitters unter den Verfliissigungs-
punkt des Arbeitsgases ) hat auch die Entwicklung von Fliissigmetallionenquellen fiir leichte
Elemente befordert. Diese gestatten neben ihrer kleineren Energiebreite und damit besseren
Auflésung (Gl. 1) auch eine groBere Eindringtiefe im Resist, was fiir den Kontrast giinstig ist.
So wurden z.B. Untersuchungen zur Ionenfeinstrahllithographie mit Be*™ [29] oder Li" [30]
auf PMMA Resist (Polymethylmetacrylat) beschrieben. Fiir die Diskussion anderer
Ionenlithographieverfahren, wie die Ionenformstrahl- oder Projektionslithographie soll hier auf
die Literatur verwiesen werden [10,23,28]. AbschlieBend kann man sagen, daB die
Ionenstrahllithographie zum jetzigen Zeitpunkt noch Gegenstand der Forschung ist, aber gute
Aussichten hat, einen Platz in der Nanometertechnologie zukiinftig einzunehmen.

3.3.5. Oberflichenanalytik

Die Sekundérionenmassenspektroskopie (SIMS) ist ein Standardverfahren hoher Auflosung,
das fokussierte Ionenstrahlen zum Absputtern von Oberflichenatomen (-ionen) einsetzt, die
dann in einem Massenspektrometer analysiert werden [31]. Somit kann die Zusammensetzung
von Probenoberflichen in Mikrobereichen bestimmt werden. Ein weiteres wichtiges Verfahren
ist die Rasterionenmikroskopie (SIM). Hier wird analog dem Rasterelektronenmikroskop die
Oberfliche durch Abrastern und Aufnehmen der Sekundarionen abgebildet. Durch das
Messen der Ionen an Stelle der Sekundér- oder Riickstreuelektronen beim REM wird die
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hierbei zur dreidimensionalen Oberflichenanalyse genutzt werden (Messen - Sputtern -
Messen usw.). Soll er aber unterdriickt werden, muf8 das Bild nach wenigen Rasterzyklen
gespeichert und dann im Rechner verarbeitet werden. So erweist sich der fokussierte

Ionenstrahl neben seinen Eigenschaften zur Strukturierung auch als nitzliches Gerit zur
Analyse, die z.T. sogar in-situ durchgefithrt werden kann.

18



34. LITERATUR

[1] J. Orloff, Rev. Sci. Instrum. 64 (5) (1993) 1105

[2] R. Mihle, Rev. Sci. Instrum. 63 (5) (1992) 3040

[3] L.W. Swanson and A.E. Bell in: The Physics and Technology of Ion Sources, ed

~ 1.G. Brown John Wiley & Sons, New York 1989

[4] L. Bischoff, E. Hesse, D. Janssen, F.K. Naehring, F. Notzold, G. Schmidt and
J. Teichert, Microelectronic Engineering 13 (1991) 367

[5] P. Sigmund, Phys. Rev., 184 (2) (1969) 383 ‘

[6] S.A. Schwarz, J. Appl. Phys. 68 (5) (1990) 2382

[7] JF.Ziegler and J.P. Biersack, The Stopping and Range of Ions in Solids, Pergamon
Press, New York 1985 , | ‘

[8] A. Heuberger, Mikromechanik, Springer-Verlag Berlin 1989

[9] 7T Melngailis et al., J. Vac. Sci. Technol. B4 (1) (1986) 17

[10] P.D. Prewett and G.L.R. Mair, Focused Ion Beams from Liquid Metal Ion Sources,
Research Studies Press Ltd., Taunton, Somerset, England 1991

[11] L. Bischoff, E. Hesse, G. Hofmann, F.K. Naehring, W. Probst, B. Schmidt and
J. Teichert, Microelectronic Engineering 21 (1993) 197

[12] L.R. Harriott and M.J. Vasile, J. Vac. Sci. Technol. B6 (3) (1988) 1035

[13] K. Gamo et al., Jap. J. Appl. Phys. 23 (5) (1984) L 293

[14] L. Bischoff, T. Chudoba und F K. Nachring, "Ionenstrahlgestiitzte Abscheldung von
Kohlenstoff”, 14. Arbeitstagung "lonenimplantation” Eisenach 09. - 14. 04. 1990

[15] P.G. Plauner et al,, J. Vac. Sci. Technol. B 7 (4) (1989) 609

[16] H.O. Funsten, Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res. B 72 (1992) 183

[17] J. Teichert and D. Janssen, Optik .91 (1) (1992) 46

[18] J. Teichert and M. A. Tiunov, Meas. Sci. and Technol, 4 (1993) 754

[19] E. Hesse, L. Bischoff and J. Teichert, J. Phys. D: Appl. Phys. (im Druck)

[20] H. Ryssel und I. Ruge, Ionenimplantation, Akademische Verlagsgesellschaft
Geest & Portig K.-G., Leipzig 1978

[21] E.F. Krimmel and H. Pfleiderer, Radiation Effects 19 (1973) 83

[22] L. Bischoff, E. Hesse, D. Panknin, W. Skorupa and J. Teichert, Proc. Int. Conf, on
Microfab., Microcircuit Engineering ‘93, Maastricht, The Netherlands, 20. - 22. 09, 1993

[23] J. Melngailis, J. Vac. Sci. Technol. B S (2) (1986) 469

[24] K. Rademacher, S. Mantl, K. Kohlhof and W. Jager, J. Appl. Phys. 68 (1990) 3001

[25] J. Teichert, L. Bischoff, E. Hesse, D. Panknin and W. Skorupa, Proc. 1993 MRS Fall
Meeting, Boston, USA, Nov. 29 - Dec. 03 (1993)

[26] P.H. LaMarche, R. Levi-Setti and Y.L. Wang, J. Vac. Sci. and Technol. B1 {1983) 1056

[27] W. Chen, P. Chen, A. Madhukar, R. Viswanathan and J. So, Mat. Res. Soc. Symp.
Vol. 279 (1993) 599

[28] J. Melngailis, Proc. 8" Int. Conf. on Ion Beam Modification of Materials,
Heidelberg, Sept. 7-11 1992

[29] S. Matsui, Y. Kojima and Y. Ochiai, Appl. Phys. Lett. 53 (1988) 868

[30] E. Hesse, J. Teichert and F.X. Naehring, Proc. Int. Conf. on Microtfab.,
Microcircuit Engineering "93, Maastricht, The Netherlands, 20. - 22. Sept. 1993

[31] R. Levi-Setti, Y.L. Wang and G. Crow, J. Phys. Collog. Suppl. 45 (12) (1984) C9-197

{32] P.D. Prewett, Vacuum 34 (1984) 931

i9



4. MIKROMECHANIKTECHNOLOGIEN

4.1. EINORDNUNG UND PROBLEME

Die Mikromechanik als ein wichtiger Vertreter der modernen Mikrotechnologien baut in
entscheidendem MaBe auf den fiir die Mikroelektronik entwickelten Technologien .und
Materialien auf [1]. Die dafiir sehr weit entwickelten und in hohem Mafe beherrschten Ver-
fahrensschritte sind die Grundlage fur den fortschreitenden Erfolg der Mikromechanik.

Zur Herstellung mikromechanischer Strukturen und Elemente werden zu diesen Verfahren
noch weitere hinzugefiigt, die der Herausbildung dreidimensionaler Strukturen dienen. Hier
sind insbesondere die Silicium-Tiefendtztechnik, die Doppelseitenlithografie und die Aufbau-
und Verbindungstechnik zu nennen. Fiir die Sensorik und Aktorik ist aber auch auf den
Einsatz verschiedenartigster Werkstoffe hinzuweisen, die fiir die Erzielung der gewiinschten
Effekte unumginglich notwendxg sind, aber meistens fur die normale Mikroelektronik
ungebriuchlich sind.

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich auch zugleich die Problemfelder, auf denen nach
neuen, angepaliten Losungen gesucht werden muBl, um die Herstellung und den Einsatz
mikromechanischer Elemente erfolgrelch Voranzutrelben

Zunichst hat man es im Unterschied zur Mikroelektronik mit stark zerkliifteten Substrat-
oberflichen zu tun, die durch die verschiedenen Silicium-Tiefenatzschritte herausgebildet
werden. Stufenhohen bzw. Niveauunterschiede von wenigen Mikrometern bis zu hunderten
von Mikrometern sind hier durchaus iiblich. Das hat fiir fast alle Verfahrensschritte mehr oder
weniger einschneidende Folgen. Das reicht von der Erzielung - einer ausreichenden
Kantenbedeckung bei Sputterbeschichtungen oder dem Fotolackauftrag bis hin zur Schar-
fentiefenproblematik beim StrukturiibertragungsprozeB in der Fotolithografie. Aber auch die
Handlingprozesse der einzelnen Substratwafer, die oftmals durch Vakuumgreifer ausgefiihrt
werden, sind durch die zerkliifteten Oberflichen betroffen.

In einer ganzen Reihe von Anwendungsfillen mufl man freistehende Strukturelemente
erzeugen oder Substrate bis zur Perforation durchétzen. Hier tritt dann neben die problema-
tische Handlingprozedur noch die erhthte mechanische Bruchneigung, die zu vermehrten
Ausfillen bis hin zur volligen Unbrauchbarkeit der Wafer fithren kann. Auf derartige
dinngeétzte Strukturen haben dann auch eventuell vorhandene thermisch-mechanische
Schichtspannungen einen gravierenden Einfluf.

Fir die Wirkungsweise vieler Sensor- und Aktorelemente ist die Erzeugung von Hohlrdumen
notig. Das konnen Druckkammern fiir Drucksensoren, Stromungskanile fiir Durchflufl-
mengenmesser und Ventile sein oder aber auch nur Kapselungen fiir mechanisch bewegliche
Teile. Diese Hohlrdume werden vorrangig durch ein Zusammenfiigen von vorgefertigten
Einzelteilen ausgebildet. Fir einfache Elemente werden dabei nur zwei Teile miteinander
verbunden, es gibt aber auch Beispiele mit drei oder gar fiinf Teilen, die iubereinander
gestapelt und verbunden werden miissen. Bei der Kleinheit der Elemente, besonders aber
unter dem Gesichtspunkt hoherer Stiickzahlen, mochte man natiirlich zu einer Simultan-
bearbeitung mehrerer Elemente kommen. Das bedeutet dann eine Aufbau- und Verbindungs-
technik auf Wafersbene, wie sie durch die Verfahren des Anodic Bonding oder des Silicon
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Fusion Bonding reprisentiert werden. Das sind Verfahren, die fiir die Mikrosystemtechnik
entwickelt worden sind, um den genannten Forderungen gerecht zu werden.

Zuletzt soll noch einmal an die breite Werkstoffpalette erinnert werden, die fiir die ver-
schiedensten Sensoren und Aktoren zum Einsatz kommt. Hier liegt insbesondere dann ein
Konfliktpotential verborgen, wenn Sensoren und Aktoren mit Mikroelektronik auf einem Chip
integriert werden oder wenn auf den gleichen Ausriistungen mikromechanische und
mikroelektronische Bauelemente hergestellt werden mussen, da es dann leicht zu Kon-
taminationen kommt, die meist die sichere Funktionsweise der Mikroelektronik beeintrichti-
gen.

4.2. TECHNOLOGISCHE ABLAUFE

Das Ziel mikromechanischer Technologieabldufe besteht in der Herausbildung mehr oder
weniger beweglicher Elemente, die in wenigstens einer Dimension so klein sind, daB sie mit
den ublichen feinmechanischen Fertigungsabliufen nicht mehr hergestellt werden kénnen. An
drei Beispielen, die zugleich typische Vertreter mlkromechamscher Technologlen darstellen,
sollen die Herstellungsschritte detaillierter erldutert werden

Zuerst wird die Herstellung einer beweglichen Siliciumplatte‘ mit nachemischer Tiefen-
atztechnik (bulk micromechanics) und unter Nutzung einer Atzstoppvariante betrachtet.
Ausgangsmaterial fur diese ProzeBfolge ist beidseitig poliertes Silicium, meist mit (100)-
Orientierung. Wie Abb. 4.1 zeigt, wird zunichst auf das p-Silicium-Ausgangsmaterial eine n-
Epitaxieschicht aufgewachsen, deren Dicke gleich der Dicke der zu erzeugenden beweglichen
Platte ist. Danach werden zunidchst Maskierungsschichten (Si0,/Si;N,) auf beide Seiten der
Siliciumwafer aufgebracht, die bei den folgenden Atzschritten als Maske dienen. An dieser
Stelle des ProzeBablaufs werden mit der Doppelseitenlithografie zueinander justierte
Strukturen auf Ober- und Unterseite der Siliciumwafer erzeugt und durch einen AtzprozeB in
die Maskierungsschichten iibertragen. Um beim folgenden Tiefenitzproze einen Atzstopp an
der Grenzfliche Epitaxieschicht/Substrat zu erreichen, muB man dabei eine elektrische
Vorspannung an die Probe anlegen. Dazu dient die auf der Oberseite der Wafer erzeugte
Metallschicht. Mit der hier betrachteten Variante des elektrochemischen Atzstopps erzielt man
sehr reproduzierbare Dickenwerte iiber einen ganzen Wafer, allerdings unter Inkaufnahme
hoherer ProzeBkosten (Epitaxie, Einzelscheibenbearbeitung in Atzzelle). Der andere Weg,
iiber eine Atzung nach Zeit die Dicke der beweglichen Teile festzulegen, ist zwar
technologisch einfacher und damit billiger, fithrt aber auch zu groBeren Streuungen in der
Enddicke der Einzelelemente. Aufgrund der Kristallorientierung des Siliciums ergeben sich
bei (100)-Orientierung der Wafer an den Seiten (111)-Flichen, welche die eingeétzte Grube
begrenzen. Das setzt stillschweigend ein tiblicherweise verwendetes orientierungsabhingiges
Atzmittel fir Silicium voraus, zB. KOH- oder EDP-Atzlosung. In einem weiteren Schritt
werden dann die schon frither definierten Durchbriiche von der Oberseite der Wafer her
gedtzt. Dazu ist jedoch die Kontaktierungsschicht fiir das elektrochemische Atzen auf der
Oberseite der Wafer zu entfernen und die Unterseite durch eine Maskierungsschicht vor dem
Atzangriff zu schiitzen. AbschlieBend kann dann, je nach Finsatzfall, das entstandene
Siliciumteil noch mit einer Passivierungs- oder Metallschicht {iberzogen werden.
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Eine andere technologische Moglichkeit, bewegliche, einkristalline Siliciumstrukturen zu
erzeugen, besteht in der gezielten Verkniipfung von anisotropen und isotropen Atzschritten.
Diese Technologie kann man im Unterschied zur vorher beschriebenen Volumen-Mikro-
mechanik als Oberflichen-Mikromechanik bezeichnen, da die beweglichen Elemente zwar im
einkristallinen Silicium, aber vorrangig an dessen Oberfliche erzeugt werden,

Im Abb. 4.2 ist ein schematischer Ablauf hierfiir dargestellt [2]. Nach Aufbringen einer
Atzmaske werden in einem ersten anisotropen Atzschritt Gruben von einigen Mikrometern
Tiefe mit senkrechten Seitenwinden erzeugt, Nach Aufbringen einer weiteren Maskierungs-
schicht erfolgt ein RIE-Atzprozef analog zum bekannten Spacer-Atzen. Dabei werden die
Boden der vorher erzeugten Gruben freigelegt, wihrend deren Seitenwinde und die Ober-
flache der Wafer noch mit einer Maskierungsschicht bedeckt sind. Eine isotrope Atzung
entfernt dann als nichster Verfahrensschritt Siliciummaterial um den Grubenboden herum.
Wenn sich dann die um die Grubenbéden entstehenden Hohlrdume beriihren (s. Abb. 4.2.¢),
ist ein freitragendes, bewegliches Siliciumteil entstanden.

Als drittes Beispiel eines technologischen Ablaufs zur Herstellung beweglicher Mikrostruk-
turen soll das LIGA-Verfahren kurz beschrieben werden. Dieses ganz wesentlich am
Kemforschungszentrum in Karlsruhe entwickelte Verfahren nutzt die Lithografie mit
Synchrotronstrahlung, die Galvanoformung und die Abformtechnik mit Kunststoffen [3]. Das
LIGA-Verfahren bringt eine Erweiterung der Werkstoffpalette mit sich, die eine sinnvolle
Erginzung zur Silicium-Mikromechanik darstellt. Andererseits ist die Erzeugung beweglicher
Elemente aber zunichst auf Metalle beschrinkt, da sie durch Galvanoformung hergestellt
werden miissen. Einen Ausweg konnte hier die Nutzung der Metallstrukturen als Kom-
plementérstrukturen bringen, die dann mit einem Isolator ergéinzt werden miifiten. Nach
Aufldsen des Metalls bliebe zum SchluB dessen komplementires Isolatorabbild stehen.

Ein Herstellungsablauf des LIGA-Verfahrens ist im Abb. 4.3 dargestellt. Er beginnt mit dem
Aufbringen von diinnen Metallschichten, die die Haftfestigkeit der Strukturen sichern und als
Startschicht fiir die spitere galvanische Abscheidung dienen. Sie kénnen am Schiuff der
Bearbeitungsfolge fiir den elektrischen Anschlul genutzt werden. Darauf folgt eine fotolitho-
grafische Strukturierung dieser Zwischenschichten. Der nichste Schritt ist das Aufbringen
einer mehrere Mikrometer dicken Opferschicht aus Titan, die ebenfalls strukturiert wird. Jetzt
folgt ein fiir das LIGA-Verfahren charakteristischer ProzeBschritt, das Auftragen eines
Resists, zB. PMMA, mit einer Schichtdicke von mehreren hundert Mikrometern und dessen
Belichtung mit Synchrotronstrahlung. Durch die Dicke des Resists, hier gibt es Angaben bis
zu 700 pm [4], wird die Hohe der zu erzeugenden Mikrostrukturen bestimmt. Zur prézisen
Strukturiibertragung der in der Absorbermaske enthaltenen Layout-Informationen in einen
derartig dicken Resist ist nur eine energiereiche und hochparallele Rontgenstrahlung geeignet.
Nach dem Entfernen der bestrahlten Resistgebiete stehen die Proben zum galvanischen
Auffillen der resistfreien Gebiete bereit. Dies ist der zweite charakteristische ProzeBschritt
des LIGA-Verfahrens, die Erzeugung der Mikrostruktur durch Galvanoformung aus einem
Metall. Zuletzt werden noch der Resist und die Opferschicht entfernt und die entstandene
Mikrostruktur kann komplettiert werden.
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Abb. 4.1: Fertigungsschritte zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen mit
nafichemischer Silicium-Tiefendtztechnik (bulk micromechanics)
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5. ANWENDUNG DER IONENFEINSTRAHLTECHNIK
IN DER MIKROMECHANIKTECHNOLOGIE

In diesem Abschnitt sollen Uberlegungen ausgefiihrt werden, wie die in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Technologien sinnvoll miteinander kombiniert werden kénnen. Es
werden Ideen der Mikrostrahlanwendung dargelegt sowie Aspekte der notwendigen
Untersuchungen diskutiert. Die Applikationen sollen sich hauptsichlich auf die folgenden
Schwerpunkte konzentrieren.

5.1. STRUKTURIERUNG IN ATZGRUBEN

In herausgeidtzten Grubenbereichen von einigen zehn um Tiefe kann mit normalen
lithographischen Verfahren keine weitere Strukturiibertragung realisiert werden, da ein
homogenes Aufbringen eines Resists von typischerweise 1..2 pm Dicke auf dem
Grubenboden sowie den schrigen Kanten nicht méglich ist. Hier kann das Sputtern mit dem
TIonenfeinstrahl als Alternative zur Lithographie einschlieBlich nachfolgendem AtzprozeB
angesehen werden. So konnen beliebige Figuren auf dem Grubenboden in Form von
definierten Vertiefungen oder aber auch als Offnungen, wenn die Substratrestdicke
(Grubenboden bis Scheibenriickseite) hinreichend klein ist, erzeugt werden (vgl. Abb. 3.12).
Im zweiten Falle kann durch ein "Ausschneiden"” der Struktur mittels eines frei
programmierbaren Ionenstrahls gegeniiber dem flichenhaften Sputtern ein  groBer
Effektivititsgewinn erzielt werden. Fir quadratische Strukturen einer Kantenldnge 1 wurde
die erforderliche Sputterzeit fiir beide Verfahren in Abb. 5.1 verglichen.
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Abb. 5.1: Vergleich der Sputterzeiten fiir das Rasterscanverfahren sowie den "schreibenden”
Ionenstrahl beim Offnen quadratischer Strukturen der Kantenldnge 1
(Strahldurchmesser: 500 nm)

Die Schwerpunkte der Untersuchung der Strukturierung in Atzgruben mittels des
fokussierten Ionenstrahles liegen einmal in der Ermittlung der erreichbaren Kantenschérfen
und Rauhigkeiten sowie der Sputterkoeffizienten fiir verschiedene Materialien als auch in der
Optimierung der Sputtertechnologie hinsichtlich des Einflusses des redeponierten Materials.
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5.2. LEITBAHNEN UBER SCHRAGE KANTEN

Ein Problem bei mikromechanischen Bauelementen auf Siliciumbasis ist oft die
Kontaktierung von Elektroden, die sich innerhalb von tiefgeatzten Gruben befinden. Der
Kontakt vom Boden einer anisotrop gedtzten Grube (Kantenwinkel <111> Si: 54.73°%) zur
Chipoberfliche wird momentan z.B, durch eine groBflichige Diffusion von Dotanden hoher
Konzentration realisiert, wodurch aber nur ein Potential geschaltet werden kann.

Die Erzeugung von leitfihigen Siliziddréhten (siche Abschnitt 3) durch eine schreibende
Kobalt - Hochdosisimplantation, wobei der Fokus des Ionenmikrostrahles iiber die schrige
Kante nachgefithrt wird, sowie nachfolgender Temperung (Ionenstrahlsynthese) wird als
erfolgversprechende  Lésung untersucht. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der
Kleinheit der elektrischen Verbindungen, der guten Leitfahigkeit der Silizide sowie der
flexiblen Anzahl der Leitbahnen. Als offene Fragen miissen in diesem Zusammenhang
betrachtet werden:

- Welcher Isolationswiderstand bzw. welche Spannungsfestigkeit besteht zwischen dem Draht
und dem Silicium - Bulkmaterial,
- Konnen Silizidleitbahnen mit ausreichender Leitfahigkeit in amorphen oder Polysilicium-

Schichten isolierend erzeugt werden,

- Welche Abhingigkeit der Silizideigenschaften von der Implantatlonstemperatur existiert,

- Welche Eigenschaften hat das Interface zwischen dem Draht und implantierten oder auf-
gedampften Kontakten und welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir die Technologie,

- Welche Geoinetrie der Leitbahn ist fiir eine entsprechende Strombelastung erforderlich,

- Welche Deckungsgenauigkeiten zwischen vorgefertigter Struktur und Silizid - Leitbahn sind
erreichbar.

5.3. STRUKTURIERUNG AN SCHRAGEN KANTEN

Sind schrige Kanten grofflichig metallisch bedampft, mit SiO, oder Si;N, beschichtet oder
aber implantiert oder diffundiert kann eine Strukturierung dieser Gebiete nachtriglich
notwendig werden. Mit dem Ionenmikrostrahl kann nun eine Trennung in Einzelgebiete durch
die Erzeugung von gesputterten Griaben mit nachgefithrtem Fokus an der schrigen Kante
realisiert werden. Schwerpunkt dieser Untersuchungen bilden die zur Atzgrubenkante
waagerechte und senkrechte Trennung von beschichteten Gebieten in Teilbereiche und die
elektrische / elektronische Bewertung der auf diese Weise erzeugten Strukturen.

54. FEINABSTIMMUNG VON RESONANZBAUELEMENTEN

Mikromechanische Bauelemente, z.B. Beschleunigungssensoren oder Lichtmodulatoren nutzen
die Auslenkung eines Biegebalken/Massesystems zur Signalgewinnung bzw. Lichtablenkung.
Die Eigenfrequenz (i.a. auch die Bandbreite) eines solchen Systems ist eine Funktion der
Masse gemaf: @, e 1/ V¥m . Mittels Sputtern oder Abtrennen von Hilfsmassen mit dem
Ionenmikrostrahl kann nun durch Masseverringerung der Resonator abgestimmt werden. Da
aber die Biegebalken- Massesysteme Dimensionen bis etwa 10 mm in Linge und Breite und
bis rund 500 pm in der Dicke aufweisen konnen, muB im Vorfeld untersucht werden, bis zu
welchen Abmessungen die Ionenmikrostrahltechniologie iiberhaupt effektiv eingesetzt werden
kann. Darauf aufbauend konnte die Feinabstimmung eines entsprechenden Resonators
demonstriert werden, Dazu werden die Ergebnisse der Sputteruntersuchungen aus Punkt 5.1
"Strukturierung in Atzgruben" mit einbezogen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dem Projekt "Anwendung des feinfokussierten Ionenstrahles zur Fertigung
mikromechanischer Bauelemente” sollen zwei entwickelte Technologien miteinander
kombiniert werden mit dem Ziel, eine neue Qualitit bei bestimmten mikromechanischen
Komponenten zu erreichen. Hierbei konnen die Vorteile der Ionenfeinstrahltechnik, wie die
hohe Flexibilitdt in Dosis und Energie auf einem Chip, die Bearbeitbarkeit von
Mikrostrukturen mit groBem Aspektverhilinis, die véllige Kompatibilitdt zur
Mikroelektroniktechnologie sowie die hohe Auflosung in der Mikromechanik zur Geltung
gebracht werden. Der wesentliche Punkt aber ist die Realisierung von Strukturen, die mit
anderen Verfahren nicht herstellbar sind, zB. Leitbahnen und Trennung von Strukturen iiber
schrige Kanten. Der Nachteil der Ionenmikrostrahltechnik besteht in der relativ geringen
Produktivitit, resultierend aus dem Verfahren der Einzelpunktbelichtung. Im Rahmen der
Forschung und Entwicklung spielt dies aber eine untergeordnete Rolle. Fiir die konkrete
Fertigung von mikromechanischen Bauelementen kann dieser Nachteil durch eine optimierte
Technologie sowie die kleinstmdgliche Anzahl von Mikrostrahl-ProzeBschritten minimiert
werden. Aussagen zum sinnvollen Einsatz der Ionenmikrostrahltechnik fiir die untersuchten
Anwendungsfille sollen folglich das Projekt abrunden.
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