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Auszug

In letzter Zeit gewinnt die optische Verbindungstechnik auf Basis von polymeren
Lichtwellenleitern an grofer Bedeutung in elektrisch-optischen Leiterplatten. Hierbei spielt
die Ein- und Auskopplung der Lichtsignale mittels eines Koppelelementes wie z.B. eines 45 ¢
Spiegels fiir eine optische Ubertragungsstrecke in der Leiterplatte eine wichtige Rolle. Aus
diesem Grund werden in dieser Arbeit mikrolithographische Verfahren zur Herstellung von
optischen 3D-Koppelelementen vorgestellt, welche zur einfachen und kostengiinstigen

Massenproduktion fithren konnen.

Als eine aussichtsreiche Technologie wird die Mikrolithographie auf der Basis von
Negativ-Photoresist SU-8™ vorgestellt. Mit Hilfe von optischer Lithographie und
Mikrofristechnik  werden Koppelelemente, wie z.B. integrierte Mikrospiegel und

Mikroprismen, angefertigt und ihre Funktion unter Beweis gestellt.

Neben Herstellungsverfahren fiir 3D-Koppelelemente werden hier auch einige Methoden
wie z.B. neuartige Belichtungstechniken und Soft-Abformung auf der Basis von
Elastomer/Gielharz zur Vermeidung von bekannten SU-8-Problemen — der Hinterschneidung
und der unkompletten Lackablosung nach der Galvanik — entwickelt und anschliefend

experimentell verifiziert.



Abstract

Recently, the optical interconnection based on polymeric optical waveguides has gained
great interest in the field of electrical-optical PCB-board. Here, coupling of the optical signal
in and out of the PCB-board using coupling elements like 45 mirrors is very important for
the success of the concept of the optical interconnection. Therefore, in this study
microlithographic processes that are suitable for simple and mass production at low cost are

presented to fabricate optical 3D coupling elements.

As a promising technology microlithography based on the negative tone photoresist SU-
8™ has been introduced. By means of optical lithography and micromachining coupling
elements like integrated micromirrors and microprisms have been fabricated and their

function has been demonstrated.

In addition to the fabrication processes for 3D coupling elements, some methods, such as
new exposure techniques and soft-replication based on elastomer/casting resin, have been
developed to avoid the problems of the negatively sloped sidewall and incomplete stripping

after electroplating found usually in SU-8 thick film technology.
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Kapitel 1. Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Moderne Informationsmedien haben einen standig steigenden Bedarf an Daten, die
schnell und zuverlassig zur Verfigung stehen missen. Die rasante Zunahme dieser
Datenmengen macht den Einsatz von optischen Komponenten unerlasslich, da die
elektrische Datentbertragung in absehbarer Zeit an ihre physikalischen Grenzen stoBen wird.

Um den hdheren Ubertragungsraten bei der elektrischen Dateniibertragung gerecht zu
werden, muss die Leistung von Ubertragungssystemen standig erhdht werden. Dies
geschieht hauptsachlich durch die Steigerung der Taktrate von Prozessoren und
Bussystemen. Dabei sind die Verbindungen der einzelnen Komponenten untereinander
durch Leiterbahnen realisiert und bilden einen “Flaschenhals®, der den Datenfluss
abbremsen kann. Diese elektrische Verbindungstechnik stéBt mit steigender Taktfrequenz
immer starker an ihre physikalische Grenze, da sich elektrische Verluste und
Stoérabstrahlungen immer starker bemerkbar machen.

Mit den stédndig wachsenden Datenmengen wird es somit bald unausweichlich sein, den
elektrischen Engpass in der Verbindungstechnik durch optische Lésungen zu ersetzen. Die
Ubertragung der Informationen {ber optische Komponenten wie z.B. Lichtwellenleiter kann
die auch kinftig absehbar erforderlichen Datenraten mihelos erbringen, da die optische
Ubertragungstechnik ideale Voraussetzungen bietet: Die hohe Bandbreite und die geringe
Stoéranfélligkeit im Vergleich zu den elektrischen Verbindungen.

Hier setzt die Entwicklung optischer Bussysteme auf Basis von Lichtwellenleitern, sog.
“Optical Backplanes”, an. Diese ermdglichen eine optische Verbindung zwischen den
Modulen innerhalb eines Systems. Da aber innerhalb eines Systems nicht alle Signale derart
hohe Bandbreiten verlangen, z.B. einige Steuersignale, und auch eine elektrische
Spannungsversorgung gewahrleistet sein muss, ist eine kombinierte elektrisch-optische
Multilayer-Platine eine sinnvolle Lésung.

Hierzu muss die Ein- und Auskopplung bei einer optischen Ubertragungsstrecke mit
einer Lichtquelle als Sender und einem Empfénger bertcksichtigt werden. Es wurden bereits
einige Koppeltechniken [05, 07] durch 90<%Bégen von Wellenleitungsmedien vorgestellt.
Jedoch ist dieses Koppelkonzept nur bedingt anwendbar und weist auch einen
prozesstechnischen Aufwand auf. Im Gegensatz dazu wurde zur 90 *Strahlungsumlenkung
ein Koppelelement mit einer reflektierenden Oberflache, sog. “45<Spiegel’, in der
Literatur [46 — 51] konzipiert und demonstriert. Jedoch sind hier die Fertigungsverfahren der
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Kapitel 1. Einleitung

45 <Spiegel meistens fir die Massenproduktion nicht geeignet: Beispielsweise werden die
fertigen Wellenleiter dadurch mit dem 45 2Spiegel versehen, dass sie durch ein V-férmiges
Diamants&geblatt mit 90 2Offnungswinkel geschnitten werden [46] oder mit Hilfe von
RIE (Reactive lon Etching) geéatzt werden [50]. Weiterhin wird als Verbindungselement
zwischen Sender bzw. Empfénger und Wellenleitern ein Glasfaser-Stick eingesetzt [47], an
dessen Ende eine 45<%Oberflache zur 90 Strahlungsumlenkung durch Laser-Cutting
angefertigt und anschlieBend poliert wird. Hierbei ist immer eine prazise, zeitaufwendige und
unwirtschaftliche Nachbehandlung erforderlich.

Es ist jedoch fiir eine ziigige Verbreitung der optischen Ubertragungstechnik notwendig,
kostenglnstige Herstellungsverfahren fir die bendétigten optischen Komponenten mit
einfachen Materialien zur Verfigung zu haben. Dazu gehéren Massenfabrikationsverfahren
wie z.B. Replikationstechniken in Kunststoffen, die einige entscheidende Vorteile gegenlber
anderen Technologien und Materialien besitzen. Die Komponenten sind identisch zu
Tausenden herzustellen, ohne dass die einzelne Komponente einen zeit- und technisch
aufwendigen Prozess durchlauft.

Hinsichtlich der kostengunstigen Massenfertigung werden hier zwei Koppelmethoden zur
Ein- und Auskopplung durch die 90 *Strahlungsumlenkung konzipiert. In Abb.1-1 sind zwei
Koppelkonzepte auf Basis der 90 2Strahlungsumlenkung mit Hilfe von Koppelelementen in
einer elektrisch-optischen Platine schematisch dargestellt: Abb.1-1(a) zeigt das Konzept des
“45 <integrierten Mikrospiegels®, wobei die Wellenleiterenden angeschragt und verspiegelt
sind. Abb.1-1(b) zeigt das Konzept des “45*Mikroprismas”, wobei die Mikroprismen als
separate Bauelemente eingesetzt werden.

Sender 45 °- Integrierter Mikrospiegel Empfinger

- '~

% > pcB

Elektrischer Leiter (Kupfer) Optischer Wellenleiter

(a) Koppelkonzept mit 45 °- Integriertem Mikrospiegel

45 °- Mikroprisma Empfiinger

Sender S
A
E

¥
o PCB

Elektrischer Leiter (Kupfer) Optischer Wellenleiter

(b) Koppelkonzept mit 45 °- Mikroprisma

Abb.1-1 Koppelkonzepte durch 90-Strahlungsumlenkung in einer elektrisch-optischen Platine
(PCB: Printed Circuit Board)
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Mittlerweile weisen abformtechnische Herstellungsverfahren von Lichtwellenleitern, die
eine kostengunstige und etablierte Massenfertigung ermdglichen, eine gute Perspektive auf.
Wenn ein Formeinsatz fir Lichtwellenleiter mit einem Koppelement — 45 2integriertem
Mikrospiegel — versehen wird, dann l&sst sich eine groBe Stlckzahl von Wellenleitern mit
45 2integrierten Mikrospiegeln als Koppelemente ohne zusatzliche Nachbehandlung
gleichzeitig herstellen.

Demgegeniber bietet das alternative Koppelkonzept auf Basis des 45 *Mikroprismas
eine kostenglinstige Herstellungsmdéglichkeit. Durch eine separate Anfertigung des
Mikroprismas, das spater durch Pick-and-Place-Automaten einfach eingesetzt werden kann,
vereinfacht sich die Prozessierung bei der Herstellung eines Formeinsatzes fir
Lichtwellenleiter.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Mikrostrukturtechniken auf Basis von
Negativ-Fotoresist SU-8, welche eine kostenglinstige und etablierte Massenproduktion von
passiven optischen 3D-Koppelelementen wie z.B. integrierten Mikrospiegeln und
Mikroprismen ermdglichen. Dabei ist ein Schwerpunkt in dieser Arbeit die Entwicklung von
mikrolithographischen Verfahren auf Basis des Negativ-Fotoresist SU-8.

Seit Beginn der 70er Jahre wird die optische Lithographie in der Halbleitertechnologie
zur Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen wie z.B. RAM (Random Access
Memory) verwendet. Wéhrend sich die Auflésung der Struktur in der Mikroelektronik bei
Schichtdicken von etwa 0.5 bis 1.0 um in den Submikrometerbereich entwickelt, ist das Ziel
in der Mikrostrukturtechnik, Strukturen herzustellen, deren Héhe von einigen Mikrometern bis
hin zu einigen hundert Mikrometern oder mehr betragen.

Am Anfang der 80er Jahre wurde zur Fertigung der hochprazisen Mikrostrukturen mit
groBen Strukturh6hen am Kernforschungszentrum in Karlsruhe (KfK) das LIGA-Verfahren in
Abb.1-2 entwickelt [01]: “LIGA® beruht auf der Kombination von Lithographie mit
Synchrotronstrahlung, Galvanoformung und Abformung. Damit ist die Herstellung von
Mikrostrukturen mit Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern bei kleinsten lateralen
Abmessungen mdoglich. Die Fertigungstoleranzen liegen im Mikrometerbereich.

Neben den Vorteilen — die vertikale Seitenwand und das sehr hohe Aspektverhaltnis —
zeigt das LIGA-Verfahren einige Nachteile: Die sehr teuere Bestrahlungsquelle wie
Synchrotronstrahlung und die aufwendige Maskenherstellung. Wegen solcher Nachteile
kommt das LIGA-Verfahren nicht hdufig oder nur strukturbedingt zum Einsatz.

Mit fortschreitender Entwicklung der Resistsysteme und der Belichtungsmethoden
gewinnt die optische Lithographie in der Mikrostrukturtechnik an Bedeutung, da sie eine
kostenglnstige und etablierte  Strukturierungsmethode darstellt. Diese weiteren
Entwicklungen fir die optische Lithographie erméglichen die Realisierung von
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Abformwerkzeugen, mit denen weitere Mikrostrukturen durch HeiBprage oder Spritzgu3 von
thermoplastischen Kunststoffen zu erzeugen sind. Die Mikrostrukturen der Abformwerkzeuge
sollten mdglichst eine vertikale Seitenwand und ein hohes Aspektverhéltnis aufweisen.

Lithographie
'-----------------------------------
¥ ]
: Bestrahlung und Entwicklung :
]
: l i * ¢ i * # i Iﬁaske :
: PMMA iPonmemyimethucryIcii :
1 1
: Vorform i 1
A ]
1 |
! '

L----------------------------------

Galvanoformung .’

Galvanische Abscheidung

Metallischer Formeinsatz

Abformung

HeiBprdge Spritzqub

Druck

Druck
i ¢ ¢

Polymer

Metallischer Formeinsatz

Metallischer Formeinsatz

\

Abgeformte Mikrostruktur

Abb.1-2 LIGA-Verfahren (Schematische Darstellung)

Gegenuber dem LIGA-Verfahren ist hier die optische Lithographie auf Basis von einem
dickflissigen Fotoresist — Dicklacktechnik — als eine sinnvolle kostenglnstige Alternative
zur Herstellung von Abformwerkzeugen fur Mikrostrukturen vorstellbar. Die Dicklacktechnik
wird oft “UV-LIGA-Technik® bezeichnet.
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In den 90er Jahren erschien das neue Resistsystem — Neagtiv-Fotoresist SU-8™, das
von der Firma IBM entwickelt wurde — als ein Durchbruch fir Dicklacktechnik oder UV-LIGA-
Technik. In diversen wissenschaftlichen Ver6ffentlichungen werden die potenziellen
Méglichkeiten vorgestellt, die Mikrostrukturen auf Basis von SU-8 wie LIGA-Verfahren

herzustellen.

Der Fotoresist SU-8 besteht aus in einem L&sungsmittel GBL (Gamma-Buthyloracton)
geléstem Epoxidharz und einem Photoinitiatorsalz (Triaylium-Sulfonium) [11], und zeichnet
sich durch hohe Empfindlichkeit, hohe Transparenz und chemische Bestandigkeit aus. Im
Vergleich zu anderen Fotoresists weist der Resist SU-8 das relative hohe Aspektverhaltnis
und die bessere Oberflachenrauheit der Seitenwand auf.

Neben solchen ausgezeichneten Eigenschaften erscheinen bei der Dicklacktechnik auf
Basis von SU-8 leider einige negative Aspekte: Die flr Negativ-Fotoresists typische
Hinterschneidung in Abb.1-3(a) aufgrund des Beugungseffekts an der Maskenkante und der
optischen Dampfung im Fotoresist sowie die inkomplette Auflésung des SU-8-Resists in
Abb.1-3(b) nach der galvanischen Abscheidung. Besonders kann die Hinterschneidung bei
einem spateren Prozess wie einem abformtechnischen Replikationsverfahren eine

zerstoérungsfreie Trennung einer erzeugten Mikrostruktur von einem Formeinsatz verhindern.

| A =l .
(a) Hinterschneidung (b) Inkomplette Auflésung des SU-8

Abb.1-3 SU-8-Probleme: (a) Hinterschneidung und (b) Inkomplette Auflésung des SU-8

Zur Uberwindung solcher Hindernisse werden die mikrolithographischen Verfahren auf
Basis von SU-8 durch theoretische Uberlegungen und experimentelle Versuche in dieser
Arbeit untersucht und entwickelt, um die Mdglichkeiten zur kostenglinstigen Herstellung von
Mikrokomponenten auf Basis von SU-8 weiter erschlieBen zu kénnen.

Zur Vermeidung der Hinterschneidung werden zwei Belichtungsmethoden vorgestellt:
Die Reflexionsbelichtung durch die Kompensierung des negativ auswirkenden
Beugungseffekts mit Hilfe einer Reflexionsschicht unter dem Fotoresist und die
Laserdirektbelichtung mit optimierter Fokussierung des Lasers.

-5-
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Neben der optischen Lithographie ist heutzutage auch die Mikrofrastechnik als eine
mechanische Mikrofertigung zur 3D-Strukturierung struktur- oder/und zielbedingt einsetzbar,
da Mikrofertigungsmaschinen wie z.B. Mikrofrdsmaschinen in der Lage sind, Bauteile mit
MaB- und Formgenauigkeiten im Mikrometerbereich zerspanend zu bearbeiten. Zur
Anfertigung einer 3D-Mikrokomponente wie z.B. eines integrierten Mikrospiegels oder eines
Mikroprismas wird eine Mikrofrastechnik, die auf der Oberflachenstrukturierung eines
Substartes durch Prazisionszerspanung mit profilierten Mikrowerkzeugen beruht, verwendet.

SchlieBlich werden zwei vorgestellte Koppelkonzepte durch 90 ¢Strahlungsumlenkung
auf Basis von integrierten Mikrospiegeln (Abb.1-4) und Mikroprismen (Abb.1-5) demonstriert,
welche mit Hilfe von entwickelten mikrolithographischen Verfahren realisiert werden.

Abb.1-5 45~-Mikroprisma aus SU-8 (links: Mikrofrastechnik, rechts: optische Lithographie)
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Im Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Lichtwellenleitung in optischen
Komponenten und die Mechanismen der optischen Dampfungen kurz erldutert.

Im Kapitel 3 wird zun&chst auf Grundlegendes zur optischen Lithographie eingegangen.
AnschlieBend wird ein Abschatzungsmodell zur Berechnung von belichteten Resistprofilen
beschrieben. Damit werden zwei Belichtungsmethoden, die Reflexions- und die
Laserdirektbelichtung, zur Vermeidung der Hinterschneidung vorgestellit.

Im Kapitel 4 wird untersucht, ob die experimentellen Ergebnisse der im Kapitel 3
berechneten Tendenz auf Basis des Abschatzungsmodells entsprechen.

Im Kapitel 5 wird auf die Anwendungen von vorgestellten mikrolithographischen
Verfahren zur Realisierung der zwei Koppelkonzepte in Abb.1-1 — 45<integrierte
Mikrospiegel und 45 <Mikroprisma — eingegangen.

SchlieBlich fasst Kapitel 6 die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukinftige
Vorhaben.
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Kapitel 2
Lichtleitung in optischen Komponenten

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen beschrieben, welche ein
Versténdnis der Lichtleitung in optischen Komponenten erméglichen. Dabei werden die
grundlegenden Mechanismen der Lichtausbreitung mit den Prinzipien der Strahloptik erklart.
AnschlieBend wird auf Dadmpfungsmechanismen in optischen Komponenten eingegangen.

2.1 Optische Komponenten

Zuerst werden die Grundlagen der Lichtausbreitung in polymeren Wellenleitern kurz
erlautert. Im Anschluss wird ein optisches Koppelelement, wie z.B. ein 45 integrierter
Mikrospiegel, beschrieben, das mit einer reflektierenden Oberflache versehen ist.

2.1.1 Lichtausbreitung in Wellenleitern

Wenn sich Licht in einem optischen Medium mit Brechzahl n, ausbreitet und mit dem
Einstrahlwinkel 6, auf die Grenzflache zu einem Medium mit Brechzahl n, trifft, dann wird ein
Teil des Lichtes an dieser Grenzflache mit Winkel 6, relativ zum Einfallslot reflektiert (Abb.2-

1). Far die Winkel gilt:

6, =06
. O . Re‘flexion
e o
e, . P ot
e £4 * Ry .
Y., / "’.d 2" Totalreflexion
n: "A). -l.‘ gear “'11 ‘vv"
. Yo, & ~_ o
Medium#2
.' “
i s
Medium#1 |y
ni oy Tee
Brechung

Abb.2-1 Brechung und Reflexion am Ubergang von zwei optischen Medien
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Der restliche Teil des Lichtes geht in das Medium n, Gber, wobei es sich unter dem

Winkel 6, fortbewegt, der liber das Snelliussche Brechnugsgesetz

n,sin@, =n,sinf, (2-1)

Zu ermitteln ist.

Fdr den Fall, dass n, > n, ist, gibt es einen Einstrahlwinkel 6, mit

, n
sin@, =—
n,

fir den der Reflexionsfaktor r= 17 wird. Bei Winkeln, die gréBer als dieser so genannte
Totalreflexionswinkel 6, sind, wird der Reflexionsfaktor komplexwertig, wobei sein Betrag

gleich 1 bleibt. Das heiBt, fur den Winkel gréBer als der Totalreflexionswinkel wird die
komplette Strahlung reflektiert, es tritt aber an der Grenzflache ein Phasensprung auf.

Ein Wellenleiter besteht im einfachsten Fall aus einem Kern, der von einem Material mit

niedrigerer Brechzahl umgeben ist. Das Kernmaterial hat dabei meist ein rechteckiges oder
ein rundes Profil wie z.B. bei Fasern.

n @:] @: i
& _' ] e Id

Abb.2-2 Zickzack-Reflexion in einem Filmwellenleiter

In Abb.2-2 ist der Weg eines Lichtstrahls durch einen Wellenleiter gezeigt. Es bewegt

sich in einem Zickzack-Kurs, der durch wiederholte Totalreflexion an den Grenzflachen
zustande kommt.

Der Wellencharakter wird nun dadurch bertcksichtigt, dass jeder Lichtstrahl mit der
Trajektorie der Aquiphasenflaichen einer lokalen, ebenen elektromagnetischen Welle
identifiziert wird. Verlustfreie Lichtausbreitung in z-Richtung ist dann gegeben, wenn sich in x-
Richtung (transversal zur Ausbreitungsrichtung z) eine konstruktive Uberlagerung der hin-
und herlaufenden Wellen ergibt (transversale Resonanz). Konstruktive Uberlagerung
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bedeutet, dass die Welle nach zwei Reflexionen konstruktiv mit sich selbst interferieren muss,
d.h. die Phasendrehung, welche die Welle durch zwei Reflexionen und durch das

Durchlaufen der Strecke AB in Abb.2-2 erfahrt, ein Vielfaches von 2z sein muss.

Aus dem Winkelintervall 0 < & < 90 6, sind dadurch nur noch diskrete Winkel erlaubt.
Diese sind im Wellenbild den so genannten Moden zugeordnet. Die Grundmode entspricht
einer Strahlbahn nahezu parallel zur Wellenleiterachse. Mit steigender Modenordnung steigt
auch der Winkel des Strahls zur Achse bis schlieBlich der Grenzwinkel 6, = 90 % 6, erreicht

ist.

Eine charakterisierte GroBe fir einen Wellenleiter ist die numerische Apertur NA. Sie
gibt den maximalen Winkel an, unter dem ein Lichtstrahl in einen Wellenleiter eingekoppelt
werden kann, so dass er gefuhrt wird. Wenn der Winkel ®; = 6, gesetzt wird, dann I&sst sich
mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz und der Totalreflexionsbedingung fir NA folgender

Zusammenhang ableiten:

NA =n,sin6, =+/n; —n/ (2-2)

2.1.2 Lichtumlenkung durch reflektierende Oberflache

Eine optische Ubertragungsstrecke besteht aus einer Lichtquelle als Sender wie z.B.
einer Laserdiode, einem Lichtwellenliter und einem Empfanger wie z.B. einer Photodiode. In
der in Abb.2-3 skizzierten Anordnung wird die Ein- und Auskopplung durch die 90<
Strahlungsumlenkung mit Hilfe eines optischen Koppelelementes (45 <Mikrospiegel)
dargestellt, das mit einer reflektierenden Oberflache versehen ist.

Laserdiode Photodiode
(Sender) (Empfanger)
Lichtwellenleiter

; A
- PP B A R »i

\ Lichtumlenkung /

durch 45 °- Integrierten Mikrospiegel

Abb.2-3 Schema einer optischen Ubertragungsanordnung

Der 45 >*Mikrospiegel, der das angeschréagte Ende des Lichtwellenleiters darstellt, erhalt
eine Reflexionsschicht, die aus einer diinnen Metallschicht besteht. Diese Metallisierung des
Mikrospiegels ist immer erforderlich, da flr Strahlen, die unter einem groBen Winkel auf den
45 ~integrierte Mikrospiegel treffen, die Bedingung der Totalreflexion nicht mehr erfillt ist.
Dies wird im Folgenden betrachtet.
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Kapitel 2. Lichtleitung in optischen Komponenten

Fir den Grenzwinkel 6, (in Abb.2-4) der Totalreflexion an der Grenzschicht in einem

Multimode-Wellenleiter zwischen n, und n; mit n, > n, gilt:

n
-1 1
6, = cos < —> (2-3)
n,
Totalreflexion
von Mgz
n; Reflexion ? Totalreflexion
von M: 'y -~ von M,
a.".’?" ¢
s
i
:‘;'f-: M
Zwischenmode n: i P |
.'wg: 45° 'A’.-"
“=ww..__  Grenzmode el B0 ";-'"“F frechung
Mode "‘--.__h Mg .--"'"-'.-'.‘-Ie-"’\&‘ von M: .
M- - __““‘____'" .-..._.___,..-- .-‘:‘_..g_.--k [ (Verlust durch Abstrahlung)
“‘-/. Ogj{?_..--—“""-’-if;"'n.__ ‘.-"’..',‘-:"'“ &\ - -
O- == et ™ 13"*-._:‘;-:_‘_}"" | 0
| 0 [ o
“ R 6,;'.\' = Bg
Hgm <% 9\1.’.\' < 6‘:#}

aqm = 45°- 6%’ HL" = 45°— 6';.{: = 62{ 6‘.‘!” = 45°— 6‘:

(Grenzwinkel am 45 °-Ubergang)

Abb.2-4 Totalreflexion an einer 45 -reflektierenden Oberflache ohne Reflexionsschicht

Wie bereits in Abb.2-4 dargestellt, kénnen sich die verschiedenen Moden wie z.B.
Grenzmode M,, Zwischenmode M,, und Mode M,, die unter dem Grenzwinkel 6, liegen,

durch die Totalreflexion im Wellenleiter ausbreiten.

Auf den 45<2Ubergang ohne Reflexionsschicht zur 90 ¢Strahlungsumlenkung kénnen
jedoch nur die Moden wie z.B. M,, und M, durch die Totalreflexion weiter geleitet werden, da
die Auftreffwinkel 6, und &, fir M, und M,, auf den 45 >Ubergang unter dem Grenzwinkel
6,5 liegen. Aufgrund keiner Erfullung der Bedingung der Totalreflexion (8., > 6,,) auf dem
45 °Ubergang erfahren die Moden unter dem Winkel 6,, wie z.B. M, teils die Reflexion und
teils die Brechung. Dabei werden die unter 6,. liegenden Moden durch die Brechung als
Verlust ins Mantelmaterial zum Teil abgestrahit.

Aus diesem Grund muss die Oberflache des 45 *Ubergangs metallisiert werden, damit
dort modenunabhangig die spiegelnde Reflexion stattfinden kann.

In Abb.2-5 ist die Reflektivitat R verschiedener Metalle in Abhangigkeit der Wellenlange
gezeigt. Allerdings ist die Reflektivitdt von der Schichtdicke d und vom Auftreffwinkel 8
(Ggms Gps und G, in Abb.2-4) abhangig. Daher soll bei der Wahl nach einem geeigneten

Metall als Reflexionsschicht von einer nicht mehr transparenten, ausreichend dicken
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Kapitel 2. Lichtleitung in optischen Komponenten

Metallschicht ausgegangen werden.

Als eine Reflexionsschicht fiir die Oberfliche des 45>Ubergangs kénnen hier
verschiedene Metalle wie z.B. Silber und Gold zum Einsatz kommen. Die Wahl des Materials
ist besonders von der Reflektivitat R im bendétigten Wellenldngenbereich von 650 — 850 nm

fir die optische Ubertragung abhangig.

Reflektivitat

|
|
03 +f——f-—b-mm e i
02 +--Af--fF-———————————~—f—~————~———————— e
|
T
| | |
| | |
0,0 } } } } } }
200 400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlange [nm]
Abb.2-5 Reflektivitadt verschiedener Metalle [07]

; TE-Welle TM-Welle
A ////’/7777777 ! /——"T(i*k,;;—;;—; 777 =
g0° 45°, 7 89° / -7 —

08 / -~ 08— .- /

0.6

0.2

0.6 / .

0.4

0.2

40 50 60

Schichtdicke [nm]

70 80

920

100 0

40 50 60

Schichtdicke [nm]

70 80 90 100

Abb.2-6 Reflektivitat R in Abhdngigkeit der Schichtdicke d und des Auftreffwinkels @
(Silberschicht, 4 = 650 nm) [07]

In [07] wurde Silber als eine Reflexionsschicht verwendet, da Silber eine Reflektivitat

von R~ 1.0 fur den interessanten Wellenlangenbereich bieten kann: Als Fazit kann hier

festgestellt werden, dass die Schichtdicke des Silbers flr eine Reflektivitdt R von mindestens

0.98 Gber 100 nm liegen sollte (Abb.2-6). Dies gilt natdrlich nur fiir die ideal plane Oberflache

des 45°Ubergangs; bei Oberflachenrauheiten entstehen erhebliche Streuverluste als ein

Dampfungsmechanismus.
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Kapitel 2. Lichtleitung in optischen Komponenten

2.2 Dampfungsmechanismen

Hier werden die Dampfungsmechanismen in optischen Komponenten kurz beschrieben.
Sie lassen sich in materialspezifische Absorptions- und Streuungsverluste, Koppelverluste
an der Verbindungsstelle zweier optischer Komponenten und oberflachenbedingte

Streuverluste unterteilen [07, 44, 52].

Dampfungsmechanismen

Absorption/Streuung Kopplung Streuung
in Materialien zwischen Komponenten an rauen Oberflachen
- Molekiilschwingungen - Fresnel-Verluste - Oberflachenrauheit
- Rayleigh-Streuung - lateraler Versatz
- axialer Versatz
- Winkelfehler

Abb.2-7 Dampfungsmechanismen in optischen Komponenten

Die Absorption entsteht bei der Wellenausbreitung im Material durch die Anregung von
Molekiilschwingungen. Die Rayleigh-Streuung wird durch mikroskopische Schwankungen
des Brechungsindex hervorgerufen. Die Dampfung durch die Kopplung an der
Verbindungsstelle zweier optischer Komponenten entsteht durch lateralen und axialen
Versatz, Fresnel-Verluste und Winkelfehler. Jedoch haben die Vorformherstellungsverfahren
keinen Einfluss auf diese bedien Dampfungen. Im Gegensatz dazu werden bei optischen
Komponenten, die durch Abformung hergestellt werden, die oberflachenbedingten

Streuverluste von dem Verfahren der Vorformherstellung beeinflusst.

Dampfung durch Streuung an rauen Oberflachen

Die oberflachenbedingten Streuverluste sind ein wesentlicher Dampfungsmechanismus.
Sie treten besonders an rauen Oberflachen (Rauheit) der Grenzflachen auf (Abb.2-8).

Grenzflache

Abb.2-8 Lichtstreuung an rauen Oberflachen (Rauheit)
=13 -



Kapitel 2. Lichtleitung in optischen Komponenten

Wie in Abb.2-8 gezeigt, kann eine Vielzahl von reflektierten Strahlen (gestreuten
Strahlen) an rauen Oberflachen angeregt werden. Jeder reflektierte Strahl verursacht beim
Auftreffen auf eine weitere Grenzflache wiederum eine Vielzahl von gestreuten Strahlen.

Die Rauheit stellt eine Stérung fur die Grenzflache dar. Die durch die
oberflachenbedingte Streuung entstehende Dampfung o wird in [53] angegeben als:

2

% (2-4)

Oy o<

Dabei steigt die Dampfung oz mit zunehmender Rautiefe o und abnehmender Wellenldnge 4

an.

Charakterisierung einer Oberflache

In Abb.2-9 ist ein Ordnungssystem fir Gestaltabweichungen [54] nach DIN 4760 zur
Erfassung des Begriffs der “Rauheit’ einer Oberflache gezeigt. Die unterschiedlichen
Ordnungen sind auf die Entstehungsursache der Stérungen zuriickzufiihren. Der wesentliche
Unterschied zwischen den sich Uberlagernden Gestaltabweichungen — Formabweichungen,
Welligkeit und Rauheit, d.h. Gestaltabweichungen 1.bis 4. Ordnung - liegt in ihrer

horizontalen Merkmalsauspragung.

C-c:ittthulwcir.:t:lung Beispiele fir -I Beispicle fiir die

lals Profilschnitt (berbdht dargestelit) die Art der | Entstehungsursache
Abweichung i

1. Ordnung: Formabweichungen Geradheits-, ] Fehler in den Fithrungen der Werkzeugma-
Ebenheits-, schine, Durchbiegung der Maschine oder des
Rundheits- Werkstiickes, falsche Einspannung des Werk-
Abweichung, u.a. stiickes, Hirteverzug, Verschieill

2. Ordnung: Welligkeit !
Wellen i auliermittige Einspannung, Form- oder Lauf-

abweichungen eines Friisers, Schwingungen

; N AT61) )
) der Werkzeugmaschine oder des Werkzeuges

| i |
3. Ordnung: Rauheit

Rillen
(siche DIN 47613

Form der Werkzeugschreide, YVorschub oder
Zustellung des Werkzeuges

4. Ordnung: Ravheit

Riefen | Vorgang der Spanbildung (Reifispan, Scher-
Schuppen | span, Aufbauschneide), Werkstoffverformung
Kuppen i beim Strahlen, Knospenbildung bei galvani-

(siche DIN 4761) scher Behandlung

I
|

|
!
N T
5. Ordnung: Ravhet N ! Kristallisationsvorginge, Verinderung der
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise bildlich | Gefiigestrukiur Oberfliche durch chemische Einwirkung (z. B.
darstellbar Beizen), Korrasionsvorginge
6. Ordnung: E

Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise bildlich
darstellbar

Ciitteraufbau
des Werkstoffes

Abb.2-9 Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen [54]
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Kapitel 2. Lichtleitung in optischen Komponenten

Die Formabweichung ist langwellig und erstreckt sich oftmals in einem Zug Uber die
gesamte Funktionsflache. Der Abstand von Welle zu Welle der Welligkeit ist groBer als der
Abstand von Rille zu Rille der Rauheit. Die vertikale Abweichung kann sich dagegen in der
gleichen GréBenordnung bewegen, d.h. Formabweichungen und Rauheit kénnen gleich gro
sein. In Abb.2-10 ist beispielsweise das in der Regel gemeinsame Auftreten der
Formabweichungen 1. bis 4. Ordnung gezeigt.

lw—— Lange der Formabweichung [Gestallabweichung 1. Ordnung) —— e
Rillenabstand

(Gestaltabweichung
3. Ordnung)

Wellonabst and

[C(.&.l:LHHh\.\.PIC‘I"HrIF

Rizfenabstand 2. Ordnung)

(Gostalt- | [ i
abweichung 5 3 b
4. Ordnung] S I o £
o v
__— r // A 4 e
, v //79 P
I//// /////////// ////// i |

Abb.2-10 Unterscheidung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung [54]

RauheitskenngréBen machen eine eindeutige Aussage Uber mittlere Rauheit. Da diese
genormt sind, machen sie Messungen vergleichbar. Die wichtigsten Kennwerte sind R,, R,
und R,.. mit einer unterschiedlichen Aussagefahigkeit. Zur Aufnahme wird ein optisches
Messgerat benutzt, welches das Profil f{x) der Oberflache entlang einer Strecke [ bestimmt.

Arithmetischer Mittenrauwert R,

R, ist ein “Universalwert‘, der arithmetischer Mittelwert der Betrage aller Profilwerte des
Rauheitsprofils ist. R, berechnet sich nach:

|f ()] dx

N|,_.
O C—y ~

Gemittelte Rautiefe R, und Maximale Rautiefe R,

Zur Bestimmung der Werte wird die Messstrecke [ in flnf gleich lange Abschnitte
unterteilt, welche mit dem Index i = 1...5 gekennzeichnet werden. Die Z; beschrieben dann
die Héhendifferenz zwischen dem hdchsten und dem niedrigsten Punkt auf dem i-ten Funftel
der Messstrecke [ (Abb.2-11).
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Der R-Wert beschreibt den Mittelwert aus den Z; und R, die gréBte H6hendifferenz auf
der gesamten Messstrecke [. Diese Werte sind also gut zur Erkennung von “AusreiBBern® im

Rauheitsprofil geeignet. R, und R,,.. berechnen sich nach:

1
R. = g z; Z,

R_.. = max {Zl.}

e Medsirecke 1, —— “SES—

H Tl = 2_;

Abb.2-11 Bestimmung von R, und R, an einem Profilverlauf [54]

Quadratischer Mittenrauwert R,
R, liegt nach[54] etwa 25 % Uber dem R,-Wert und enthalt keine zusétzlichen

Informationen. R, berechnet sich nach:

1e .,
R, = /?if(x)dx
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Kapitel 3

Theoretische Untersuchungen
zur Dickschicht-Mikrolithographie

Dieses Kapitel befasst sich mit der optischen Lithographie in der SU-8-Dicklacktechnik,
die heutzutage zur Herstellung von Mikrostrukturen oder Mikrokomponenten zum Einsatz
kommen. Mit Hilfe der Lithographie auf Basis von UV-Licht (optische Lithographie) ist es
mdoglich, die Strukturen herzustellen, deren kritische Dimensionen im Mikrometerbereich
liegen.

Neben ausgezeichneten Eigenschaften zeigt der Fotoresist SU-8 ein Problem: Die fir
Negativ-Fotoresist typische Hinterschneidung in Abb.1-3(a). Dieses Problem tritt haufig auf,
so dass sich der SU-8 nur eingeschrankt nutzen lasst. Aus diesem Grund wird zur
Betrachtung der belichteten Resistprofile ein Abschatzungsmodell auf Basis der
Intensitatsverteilung vorgestellt. Durch die Abschatzung mit Hilfe dieses Modells werden
zwei Belichtungsmethoden, die Reflexions- und die Laserdirektbelichtung, zur Vermeidung
der Hinterschneidung entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells sind die Profile der belichteten
Resistprofile nicht exakt vorherzusagen, jedoch ist eine Tendenz in Abhangigkeit von
Parametern wie der Belichtungsdosis, des Abstandes zwischen Maske und Resistoberflache,

oder des Reflexionsgrads nédherungsweise zu bestimmen.

3.1 Optische Lithographie

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der optischen Lithographie beschrieben. Die
optische Lithographie lasst sich in Belichtungsverfahren unterteilen: das eine ist die
“Maskenbelichtung® durch eine Abbildung mit Hilfe einer Maske und das andere die
“Laserdirektbelichtung®, wobei der Fotoresist mittels eines UV-Lasers ohne Maske punktuell
direkt belichtet wird.

Zur Herstellung von Mikrostrukturen ist die optische Lithographie der entscheidende
Einzelprozess. Man spricht von einem Schllsselprozess, da er in der Produktion von
Mikrostrukturen immer wieder gebraucht wird. Bei der optischen Lithographie werden die
Mikrostrukturen z.B. durch Abbildung einer Maske in den photoempfindlichen
Resist (Fotoresist) erzeugt. Ein grober Ablauf der optischen Lithographie (Maskenbelichtung)
ist in Abb.3-1 schematisch dargestellt.
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Ausgangspunkt ist ein Trager (Substrat) mit ebener Oberflache — vorzugsweise Si-Wafer
oder Glas mit minimaler Rauheit — auf den im ersten Arbeitschritt ein Fotoresist aufgebracht
wird. Dies geschieht durch das so genannte Aufschleudern (Spin-Coating), was die
Herstellung einer sehr homogenen Fotoresistschicht erméglicht. Im folgenden Arbeitschritt
werden mit einer Maske bestimmte Bereiche der Resistoberflache abgedeckt. Bei der
anschlieBenden Belichtung des Resists mit UV-Licht werden somit nur definierte Bereiche
des Resists belichtet. Diese verdndern unter Einfluss des Lichtes ihre chemischen
Eigenschaften — Auflésung des Inhibitors im Positiv-Fotoresist oder Quervernetzungen im
Negativ-Fotoresist.

I Prdparation von Substrat :
! (Reinigung von Substrat) 1
L----------------

Beschichtun I Beschichtung oder Belackung
Fotoresist i (Spin-Coating) 1
e T T
Belichtung i Soft-Bake (Pre-Bake) :
UV-Licht
-----------------I
I
4 : Belichtung 1
- L 1
Entwicklung
| B B B N B B B B B B N § N B N § |
1
: Entwicklung I
Negativ-Fotoresist Positiv-Fotoresist Leccecr e e e

: Hard-Bake (Post-Bake) :

Abb.3-1 Grober Ablauf einer optischen Lithographie (Maskenbelichtung)

Es qibt Positiv- und Negativ-Fotoresist (Abb.3-1). Der Unterschied zwischen dem
Positiv- und Negativ-Fotoresist liegt in dem Verhalten des Resists bei der Entwicklung. Bei
dem Negativ-Fotoresist werden die Moleklle durch die Belichtung (UV-Licht) miteinander
vernetzt und dadurch bei der anschlieBenden Entwicklung unldslich. Dabei entsteht dann ein
negatives Abbild der Maske im Resist. Bei dem Positiv-Fotoresist fihrt eine fotochemische
Reaktion des Inhibitors zur Bildung von Sauren, die spater mit Entwicklerlaugen I6slich sind.
Dadurch entsteht ein positives Abbild der Maske im Resist.

Bei so genannten Negativ-Fotoresists bleiben die belichteten Bereiche des Resists
stehen, bei Positiv-Fotoresist werden die belichteten Bereiche herausgelést. Auf diese Weise
werden die zweidimensionalen Strukturen der Maske in ein dreidimensionales Relief im

Resist Gbertragen, dessen Héhe durch die Dicke der Fotoresistschicht bestimmt ist.
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Substrat

Ein Substrat bei der optischen Lithographie ist z.B. ein Si-Wafer oder Glas. Es ist aber
auch moglich, Metalle oder Kunststoffe zu verwenden. Das Substratmaterial muss derartig
gewahlt werden, dass es nicht durch die Lithographiechemikalien gel6st werden kann. Es
muss auBerdem eine gute Haftung des Fotoresists gewahrleisten.

Fotoresist

Der Fotoresist wird verwendet, um die gewlnschten Strukturen auf das Substrat zu
Ubertragen. Es wird durch verschiedene Methoden wie z.B. Spin-Coating auf das Substrat
aufgebracht und durch spezifische Temperung (Soft-Bake) gehartet. Durch die Bestrahlung
mit UV-Licht ist es mdglich, den Fotoresist zu belichten. Dadurch werden die gewlinschten
Strukturen bei entsprechender Maskierung in den Fotoresist Ubertragen. An heutige
Fotoresists wird eine Vielzahl von Anforderungen gestellt. Dazu gehéren z.B. ein hohes
Aufldsungsvermdgen, groBe Lichtempfindlichkeit, gute Haftung, groBe Widerstandsfahigkeit
beim Atzen und gute Entfernbarkeit nach den Prozessschritten. AuBerdem muss der Resist
frei von Verunreinigungen sein, um Fehler bei der Beschichtung oder Belichtung zu
vermeiden. Daher ist flr hochaufldsende Photolithographie ein Reinraum unerlasslich.

Belackung (Beschichtung)

Die Belackung dient dazu, das vorbehandelte Substrat mit einer gleichmaBigen
Fotoresistschicht zu Uberziehen. Es gibt unterschiedliche Methoden der Belackung. Die
gebrauchlichste Methode ist das sogenannte ,Spin-Coating“, das Aufschleudern des
Fotoresists auf einer Resistschleuder (Spin-Coater). Durch Spin-Coating, die sich durch
einfache Handhabung und gute Homogenitat der Schichtdicke auszeichnet, erfolgt das
Aufbringen des Fotoresistschicht auf den Wafer. Der z&hflissige Fotoresist wird auf den
Wafer aufgegossen, der sich wahrend des Schleudervorgangs aufgrund der Fliehkraft verteilt.
Die erwlinschte Schichtdicke ist von der Umdrehungszahl (Umdrehungsgeschwindigkeit),
der Umdrehungszeit, und der Viskositdt des Fotoresists abhangig. In Abb.3-2 ist die
Oberflache eines mit dem Fotoresist SU-8-50 beschichteten Wafers exemplarisch dargestellt,
wobei die Schichtdicke ca. 70.0 um betragt. Wie in Abb.3-2(a) gezeigt, besitzt die belackte
Oberflache (3D-Profil) in der Mitte vom Wafer eine kleine Welligkeit in radialer Richtung.
Diese Welligkeit schwankt zwischen ca. +2.0 um (2D-Profil, Linie). In Abb.3-2(b) ist das 3D-
Profil der Randwulst, die am Randbereich des belackien Wafers nach Spin-Coating entsteht,
exemplarisch gezeigt. Wie schon erwahnt, ist diese Randwulst von der Schichtdicke

abhangig. Hier liegt die Randwulst etwa 20.0 - 30.0 um hoher als die Resistoberflache.
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Belichtung

Die Aufgabe der Belichtung ist die Ubertragung der gewlinschten Strukturen von der
Maske in den strahlungsempfindlichen Fotoresist auf dem Substrat. Einzelheiten zum

Belichtungsprozess werden im folgenden Abschnitt (Kapitel 3.2) erlautert.

Temperung (Soft- und Hard-Bake)

Um das belackte Substrat weiterverarbeiten zu kénnen, ist es erforderlich, die Struktur
des Fotoresists zu verandern. Dies geschieht durch Temperaturprozesse, auch Bake
genannt. Es gibt mehrere Bakes, die jeweils eine unterschiedliche Aufgabe haben. Diese
kénnen in einem Ofen oder auf einer Hot-Plate erfolgen.

Das Soft-Bake (Pre-Bake) erfolgt direkt nach der Belackung. Durch dieses Bake findet
ein physikalischer Umwandlungsprozess des Fotoresist statt. Die zuvor fllssige
Resistschicht geht in eine feste Resistschicht tGber. Dabei verbleibt ein Rest Losungsmittel im
Resist. Die Menge des verbleibenden Lésungsmittels beeinflusst die Léslichkeit des spater
belichteten Fotoresists. Durch eine geeignete Wahl der Temperatur und der Dauer erreicht
man die optimale Loslichkeit bei der spateren Entwicklung. Das Hard-Bake (Post-Bake)
erfolgt nach der Entwicklung. Es soll der Fotoresist vor dem folgenden Prozess wie z.B.
Atzen stabilisieren. Dieser Prozess sollte kurz vor dem Atzen durchgefiihrt werden. Der
Nachteil bei diesem Bake ist, dass Kanten teils abgerundet werden oder Strukturen
verschwimmen kdnnen. Je héher die Temperatur eingestellt wird, desto grdBer ist die Gefahr
des Abrundens. Bei der dicken Fotoresistschicht steigt die Problematik des Verschwimmens.
Daher muss je nach Fotoresist und bendétigter Auflésung abgewogen werden, ob dieses
Hard-Bake durchgefuhrt werden muss oder ausgelassen werden kann.

Entwicklung

Nach der Belichtung muss der Fotoresist entwickelt werden. Dies sollte bei einer
konstanten Raumtemperatur von 20 —-25 € geschehen, um die besten Ergebnisse zu
erreichen. Das Kritische bei der Entwicklung ist die Entwicklungsdauer. Zu kurze Zeiten
fihren dazu, dass das Fotoresist stellenweise nicht durchentwickelt ist. Demgegentber
findet bei zu langen Zeiten eine Uberentwicklung statt.

Fir die Entwicklung gibt es zwei Méglichkeiten; die Spriih- und die Tauchentwicklung.
AuBerdem sollte der Entwickler regelmaBig nach wenigen Entwicklungen ausgetauscht
werden, da sich sonst die Entwicklungszeit wegen der Reinheit des abgenutzten Entwicklers
stark erhéht und somit die ermittelten Parameter nicht mehr anwendbar sind.
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3.2 Maskenbelichtung

Durch die Belichtung werden die Absorberstrukturen der Maske auf die Resistoberflache
und anschlieBend in die Tiefe des Fotoresists Ubertragen.

Die Abbildungsgenauigkeit der lateralen Abmessungen sowohl auf der Oberflache als
auch in der Tiefe des Fotoresists wird durch den Beugungseffekt — Fresnel-Beugung — des
Lichts um so mehr beeinflusst [08, 10, 12], je gr&Ber die Schichtdicke ist. Um die
photoaktiven Komponenten mit dem Licht in eine Reaktion zu bringen, ist eine bestimmte
Energie notwendig, wodurch die Loslichkeit des Fotoresists verandert wird. Der Resist muss
transparent genug sein, damit das Licht die gesamte Schichtdicke des Fotoresists
durchdringen kann.

Intensitatsverteilung Al
Fotoresistoberfidche
( & ]‘.__ 4* v v} Maske
(‘Idealés;“_Kontakt‘) ‘-...-'"'-.. : B i

eg=g1%0

Maskenkantenlinie

Abb.3-3 Intensitatsverteilung auf der Resistoberflache in Abhéngigkeit von g

In Abb.3-3 ist die Intensitatsverteilung [08, 43] auf der Resistoberflache in Abhangigkeit
von dem Abstand g zwischen der Maske und der Resistoberflache schematisch dargestellt.
Mit steigendem Abstand g breitet sich die Intensitétsverteilung in die lateralen Richtungen —
unter die Maske bzw. Uberschreitung der Maskenkantenlinie — aus. AuBerdem kann die
Intensitatsverteilung auch von anderen Faktoren wie z.B. verwendete Belichtungsanlage und
Wellenlange beeinflusst werden. Im Realfall jedoch ist ein idealer Kontakt (g = 0) nicht
machbar, da der belackte Wafer eine Welligkeit (Abb.3-2(a)) aufweist oder/und
unerwinschte Partikel zwischen der Maske und der Resistoberflache nicht vermeidbar sind.

Wahrend des Belichtungsvorgangs ist die Ddmpfung [08, 12] der Intensitat langs der
Tiefe bei einer dicken Resistschicht neben dem Beugungseffekt noch ein entscheidender
Faktor: Im Idealfall soll die Intensitédt Uber die gesamte Schichtdicke gleichmaBig sein. Im
Realfall herrscht jedoch wegen der Dampfung eine abfallende Intensitat, die von dem
Resistsystem abhangt.

-22 -



Kapitel 3. Theoretische Untersuchungen

Im Folgenden wird ein Abschatzungsmodell vorgestellt, womit das Profil der belichteten
Resiststruktur ndherungsweise zu bestimmen ist: Dieses Modell basiert auf dem
“Aerial Image Threshold Model” [55, 56, 57, 65], durch welches sich das belichtete Profil einer
dinnen Fotoresistschicht auf Basis der Intensitatsverteilung naherungsweise einfach und
schnell abschatzen lasst. Wenn das “Threshold Model* fir den dicken Fotoresist wie z.B. SU-
8 modifiziert wird, dann kann damit ein erzeugtes Resistprofil ndherungsweise beschrieben
werden.

In Abb.3-4 ist eine Intensitatsverteilung bei einer beliebigen Tiefe d im durch eine Maske
belichteten Resist schematisch dargestellt. Hierbei wird zur Abgrenzung zwischen einer
Reaktionszone und einer Nicht-Reaktionszone im Fotoresist eine Kriteriumslinie oder ein
Kriteriumsfaktor k eingefihrt. Hier bedeutet die Reaktion Vernetzung beim Negativ-Fotoresist
und Auflésung des Inhibitors beim Positiv-Fotoresist.

B Maske

:/Maskenkc:ntenlinie\:

Intensitatsverteilung

(bei einer beliebigen Tiefe)

. Grenzelinie flir Reaktion .
Ji” i\

Keine Reaktion I Reaktionszone I Keine Reaktion

Abb.3-4 Reaktionszone und Nicht-Reaktionszone in Abhéngigkeit von &

Mit Hilfe der Kriteriumslinie k kann die Abgrenzung — Reaktionszone und Nicht-
Reaktionszone — bei einer beliebigen Tiefe im belichteten Fotoresist mdglich sein; in der
Zone, deren Intensitatsverteilung oberhalb von k liegt, findet die Reaktion statt und keine
Reaktion in der unterhalb von k liegenden Zone. Dadurch kann die Breite der Reaktionszone
bestimmt werden. Jedoch kann diese Breite wegen tiefenbedingter unterschiedlicher
Intensitatsverteilung Uber die gesamte Schichtdicke nicht gleichmé&Big sein. Auf diese Weise
— auf Basis dieser tiefenbedingten unterschiedlichen Breiten — kann das Profil der belichteten
Resiststruktur naherungsweise abgeschatzt werden.

Tiefenbedingt andert sich die Intensitatsverteilung im dicken Fotoresist aufgrund der
Beugung und der Dampfung: Die laterale Ausbreitung der Intensitétsverteilung aufgrund der
Beugung und die abfallende Intensitatsstarke aufgrund der Dampfung [08, 10, 12, 43].
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In Abb.3-5 ist die Erscheinung der schragen Seitenwand auf Basis der tiefenbedingten
unterschiedlichen Breite der Reaktionszone schematisch dargestellt, wobei der Wert von k
unabhéngig von der Tiefe d als konstant angenommen wird. Fir einen Positiv-Fotoresist wird
der belichtete Bereich, d.h. die Reaktionszone, bei der Entwicklung abgeldst, so dass die
schrage Seitenwand erscheint (Abb.3-5 unten rechts). Im Gegensatz dazu entsteht bei
einem Negativ-Fotoresist nach der Entwicklung ein unerwlnschter Effekt — Hinterschneidung.

Intensitatsverteilung
(In Abhdngigkeit von der Tiefe des Fotoresists)

k : Kriteriumslinie fiir Reaktion
(Vernetzung od. Auflésung des Inhibitors)

i t Schrdge Seitenwand
_P _____'F:' wegen Beugung & Dampfung

d=D 4. R
B
’ ®
& Y
Vernetzung Auflosung des Inhibitors
Hinterschneidung
A
Negativ-Fotoresist Positiv-Fotoresist

Abb.3-5 Erscheinung der schragen Seitenwand bei Negativ- bzw. Positiv-Fotoresist

Die Kriteriumslinie k bezieht sich auf eine Energie, die fir den Belichtungsvorgang
eingefuhrt wird. Die eingesetzte Energie (Intensitat I, x Belichtungszeit z,) kann fir die
Reaktion nicht vollstandig genutzt werden, sondern geht teils durch Verlustmechanismen wie
z.B. Reflexionen an der Resistoberflache und unnitzliche Intensitatsverteilung unter der
Maske aufgrund der Beugung Uber die gesamte Schichtdicke verloren.

Um die Reaktion auslésen zu kdnnen, ist eine reaktive Energie Ex notig. Die
reaktive Energie E; muss bis zur Waferoberflache (d = D, in Abb.3-5) gewahrleistet sein, so
dass die Reaktion Uber die gesamte Schichtdicke stattfinden kann. E; ist abhangig von
Resistsystemen. Dann ist bei einer Schichtdicke D eines Fotoresist ein Zusammenhang

zwischen k, I, und ¢, herzuleiten. Dieser Zusammenhang ist wie folgt zu definieren:

E,=kT,I1, (3-1)
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Dabei ist k der dimensionslose Kriteriumsfaktor oder die Kriteriumslinie und liegt zwischen
O<k< 1. T, ist die Transmission der Maske, I, die Intensitat von einer Belichtungsanlage

und z, die Belichtungszeit.
Wenn die reaktive Energie E; als eine Konstante materialbedingt angenommen wird,
dann ist die Gleichung GI.3-1 wie folgt umzuformen:

E
k==t mit 1,=T,1, (3-2)
-t

or e

Dabei kann die Intensitat ), als eine Konstante betrachtet werden, da die Intensitét I,
generell einen fixierten Wert betragt, der von einer Belichtungsanlage abhangig ist. Dann
kann der Kriteriumsfaktor £ nur allein durch die Belichtungszeit z, kontrolliert werden; bei
einer langen Belichtungszeit wird k kleiner, bei einer kurzen Belichtungszeit k groBer. Das

Profil der belichteten Resiststruktur ist allein durch die Belichtungszeit 7, zu bestimmen.

3.2.1 Intensitatsverteilung ohne Reflexion des Substrates

Das Phanomen der Beugung des Lichtes und damit des Abfalls der Intensitéat 1angs der
Tiefe des Resists ist unausweichlich. Im Folgenden wird die durch Belichtung tiefenbedingte
Intensitatsverteilung durch ein mathematisches Modell beschrieben, das auf der Fresnel-
Beugung und der Dampfung im Fotoresist beruht.

In Abb.3-6 ist eine Konfiguration der Maskenbelichtung schematisch dargestellt, um
zuerst die Intensitatsverteilung auf Basis der Fresnel-Beugung an der Maskenkante zu
betrachten.

UV-Licht (Intensitat 7si)

) B - Maske

: Maskenkantenlinie *g

\eote Vo =0

Fotoresist :

: ; . d=D
B B

S == Nl=a0

2 Wafer T2

Abb.3-6 Schematische Darstellung einer Maskenbelichtung
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Die horizontale Intensitatsverteilung I:(x, d) auf Basis der Fresnel-Beugung am schmalen
und langen Spalt kann wie folgt beschrieben werden [02, 03, 08]:

1 d) = 22 {1C) - Cl) T [56)-5() T 39

Dabei ist I); die Intensitat des einfallenden UV-Lichtes und C(x) und S(u) die Fresnel-Integrale
und sind wie folgt definiert:

Hierbei ist u die Fresnel-Nummer, wie folgt gegeben:

2

u, = Xx —ﬂ(g+d) (3-6)
2

U, = X, ﬂ(g+d) (38-7)

Dabei sind x; und x, jeweils der horizontale Abstand von der Mitte des Spaltes bis zur
Maskenkantenlinie in negative und positive Richtung, g ist der Abstand zwischen der Maske
und der Resistoberflache, d ist der vertikale Abstand (die Tiefe) von der Resistoberflache bis

zur Waferoberflache und A ist die Wellenlange des einfallenden UV-Lichtes.

In Abb.3-7 sind gemaB GI.3-3 die normierten Intensitétsverteilungen Iiy(x, d) = Ii(x, d)/1;
auf der Resistoberflache (d = 0 um) in Abhangigkeit von g (4 um, 50 um und 200 um) gezeigt,
wobei die Wellenlange 4 365nm ist und die Offnungsbreite B 70 um betragt: Mit dem
steigenden Abstand g ist die laterale Ausbreitung der Intensitatsverteilung unter die Maske

deutlich erkennbar wie schon erwéahnt.
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UV-Licht (Intensitat 7o)
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Position [1m]
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Abb.3-7 I\(x, d) in Abhéngigkeit von g bei d = 0 wn (Resistoberflache)

Neben dem Beugungseffekt spielt auch die Dampfung (Transmission) noch eine
wichtige Rolle fur die Intensitatsverteilung in Abh&ngigkeit der Tiefe d bei einem konstanten
Abstand g. In[08] wurde die Transmission von SU-8 in Abhangigkeit von Schichtdicken
durch Experimente untersucht; das Ergebnis ist in Abb.3-8 gezeigt, und die mathematische

Formulierung ist dann durch

a(d) =1 — 0.0655376833. (4033291104 a8

gegeben, wobei d der Abstand (die Tiefe) von der Resistoberflache in um ist.

Dann ist die Intensitatsverteilung I(x, d) bei einem konstanten Abstand g in Bezug auf
Gleichungen GI.3-3 (Beugungseffekt) und GI.3-8 (Transmission) wie folgt umzuschreiben:

1) = ald) 5 { €)= Clu) T+ [S(u)-5(w) T'} 39
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I
0.8
Wellenlange A
§ 06 (320 - 380 nm)
5 0.4
=
0.2

A N 7B 100 15 180 175 20
SU-8-Schichtdicke [um]

Abb.3-8 Transmission (4 = 320 — 380 nm) von SU-8 in Abhéngigkeit von Schichtdicken [08]

In Abb.3-9 sind gemaB GI.3-9 die normierten Intensitatsverteilungen Iix(x, d) = I(x, d)/I
bei ¢g=4um in Abhangigkeit der Tiefed von der Resistoberflache (Tiefe D = 70 um)
dargestellt, wobei die Wellenlange A 365 nm ist und die Offnungsbreite B 70 um betragt. Mit
der steigenden Tiefe d sind sowohl die abfallende Intensitat aufgrund der Dampfung und

auch die laterale Ausbreitung wegen der Beugung sicher erkennbar.

Wie schon in Abb.3-9 gezeigt, wird die Kriteriumslinie k — hier beispielsweise k = 0.2
angenommen — auf jede normierte Intensitatserteilung I;y(x, d) eingetragen, um auf Basis
von k das Profil der belichteten Resiststruktur ndherungsweise bestimmen zu kénnen. Jede
Tiefe hat eine eigene Breite fir die Reaktionszone wie Wy, bei d = 0 um in Abb.3-9(a). Wenn
diese Breite W langs der Tiefe verbindet wird, kann das Profil in Abh&ngigkeit von k — oder

der Belichtungszeit 7, — abgeschatzt werden.

In Abb.3-10 sind alle (acht Bilder in Abb.3-9) normierten Intensitatsverteilungen Iiy(x, d)
Ubereinander gelegt, um sie besser miteinander zu vergleichen. In Abb.3-10(unten) ist auch
eine VergroBerung von Ix(x, d) im ndheren Bereich der Maskenkantenlinie dargestellt; das
Profil der belichteten Resiststruktur kann wegen der symmetrischen Verteilung von Iiy(x, d)
durch die Betrachtung einer Kantenseite abgeschatzt und von I(x, d) in diesem Bereich

beeinflusst werden.
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Einfallende Intensitiat in Abhangigkeit von d
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Abb.3-9 Einfallende I;y(x, d) in Abhéngigkeit von d bei g =4 um

Wenn eine Kriteriumslinie k bezlglich Iy(x, d) in Abb.3-10(unten) eingetragen wird, sind
die Werte der Position in Abhangigkeit vond der Abszisse ablesbar: Bei k= 0.2 ist die
Differenz zwischen dem Wert bei d = 0 gm und dem bei d = 70 um (etwa. 0.5 um) Kkleiner als
die Differenz bei k = 0.5 (etwa. 2.0 um), d.h., das Profil bei k = 0.2 neigt zu einer geringere
Hinterschneidung als das bei k = 0.5.

Wie bereits erwahnt, bezieht sich k auf eine genutzte Energie fur die Reaktion, d.h., bei
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einem kleinen k (einer langen Belichtungszeit 7,) wird eine groBe Menge der eingesetzten
Energie genutzt (z.B. Uberdosis) und bei einem groBen k (einer kurzen t,) eine geringe

Menge (z.B. Unterdosis).

Einfallende Intensitat (Gesamt)

)
3 1 2 (1) d=0 pm
P (2) d=10 pm
& 9
g (3) d=20 um
7]
E 0.8 (4) d=30 pm
c (5) d=40 pum
o 0.6
=
-g 0.4 (7) d=60 pum
6 (8) d=70 pim
£ 0.2
Intensitiit (Vergrofierung)

8 (7 51 (3 (2 D
-‘;- -
L (1) d=0 pm
b (2) d=10 pm
B ]
:'g (3) d=20 pm
7]
_;I:_J 1 (4) d=30 pm
£ (5) d=40 pm
@
=
-g (7) d=60 pm
6 1 (8) d=70 um
=

Position [um]

Abb.3-10 Abschétzung des Profils auf Basis von einfallender I,y(x, d)

Auf diese Weise sind in Abb.3-11 die berechneten Profile in Abh&ngigkeit von k bei
g = 4 um dargestellt. Mit steigendem k (hier ab k = 0.2) bei einer konstanten Intensitat I,
neigt das abgeschéatzte Profil zu der stérker werdenden Hinterschneidung. Im Gegensatz
dazu weist es ab unter k = 0.1 keine Hinterschneidung auf, jedoch ist hier die Verbreiterung
der belichteten Resiststruktur durch die Belichtung unter die Maske erkennbar, wobei die

Maskenkantenlinie in der Position von 35 um liegt.
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In Abb.3-12 sind auch die berechneten Profile in Abhangigkeit von g (Abstand zwischen
Maske und Resistoberflache) bei k = 0.2 exemplarisch dargestellt. Es ist zu erwarten, dass

mit steigendem Abstand g die Hinterschneidung durch die laterale Ausbreitung und den
Abfall der Intensitat starker wird.

g=4um

AN,

20 |

(1) k=0.05
(2) k=01
3) k=02
(4) k=0.3
(5) k=04
(6) k=0.5
(7) k=0.6

30

40 1

Schichtdicke [um]

50 1

&0
(3) (2) (1)

70
32 33 34 35 36 37 38

Position [ym]
Abb.3-11 Berechnete Profile in Abhangigkeit von k (Kriteriumsfaktor) bei g =4 um
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Abb.3-12 Berechnete Profile in Abhdngigkeit von g (Abstand zwischen Maske und Oberflache) bei k = 0.2
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3.2.2 Intensitatsverteilung mit Reflexion vom Substrat

Im vorherigen Abschnitt wird die Anderung des Profils nur durch die Betrachtung der
einfallenden Intensitatsverteilung ;(x, d) ohne Berlcksichtigung der Reflexion an der
Waferoberflache (Resist-Unterseite)  dargestellt.  Hier  wird die interferierende
Intensitétsverteilung I(x, d) auf Basis der einfallenden I(x, d) und der reflektierenden I,(x, d)
zur Abschatzung des Profils betrachtet.

Das Licht hat als elektromagnetische Erscheinung vektoriellen Charakter, denn
elektrische und magnetische Felder sind Vektorfelder. Das Verstandnis dieser Tatsache ist
fir ein intuitives Begreifen der Interferenz sehr wichtig. In vielen Situationen sind optische
Systeme so aufgebaut, dass die Vektornatur des Lichtes nur von geringer Bedeutung ist [02].
In Ubereinstimmung mit dem Superpositionsprinzip ist die elektrische Feldstarke E an einem
Punkt im Raum gegeben durch die einzelnen Komponenten E;, E,, Es,.... verschiedener

beitragender Quellen.

E=zE{+E,+E3+ -

Die optische Schwingung oder das Lichtfeld E variiert Uber der Zeit mit einer extrem
groBen Frequenz (~10" Hz), was die Feldstarke selbst zu einer fiir die direkte Messung
ungeeigneten GréBe macht. Beim Licht kbnnen wegen der hohen Frequenzen, denen weder
das Auge noch Instrumente folgen kénnen, nur die Intensitdten I gemessen werden, d.h. die
Zeitmittelwerte der auf eine Flacheneinheit treffenden Lichtleistungen.

Abb.3-13 Interferenz zweier Wellenziige
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Aus Grinden der Einfachheit soll zunachst die Interferenzerscheinung betrachtet
werden, die bei der Uberlagerung zweier Lichtwellen entsteht, die von zwei punktférmigen
Quellen S; und S, ausgehen, wie in Abb.3-13 dargestellt. Die beiden Quellen sollen
monochromatische Wellen derselben Frequenz in einem homogenen Medium ausstrahlen.
Die elektrischen Feldstarken E;, E, der Wellen sollen gleich polarisiert sein. Ferner wird der
Abstand a als groB gegen die Wellenldnge 4 angenommen. Fir die Feldstarken im
Beobachtungspunkt P gilt dann [02, 04]:

Ei (d,', l) = EOi Ccos (K.d. —wt + é:) (3'10)

E, (d, t) = Eg cos (K-dy —wt + 0) (3-11)

Dabei bedeuten Eg und Ey, die beiden Amplituden, K; und K, die beiden Wellenvektoren, d;

und d, die beiden Ortsvektoren und ¢ und &, die Phasenkonstanten.

Im Beobachtungspunkt P kann durch Addition der Einzelfeldstarken — gemaR

Superpositionsprinzips — die Gesamtfeldstarke E gewonnen werden:

E=E+E

Die Intensitat 7 ist der zeitliche Mittelwert des Quadrats der elektrischen Feldstarke,
wobei der zeitliche Mittelwert einer Funktion £ () in einem Intervall T gegeben ist durch [02]

(@), == [ r@ e (3-12)

Damit ist die Intensitat 7 im Beobachtungspunkt P gegeben durch
1=(E*; =(E-E);
nun mit
E2=E-E=(Ei+E)- (Ei+E)
und daher

E2=E.E=E?+E?+2E-E, (3-13)

Wird der zeitliche Mittelwert von beiden Seiten gebildet, so ergibt sich fir die Intensitat 7
I=Ii+1r+lir (3'14)
wobei
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L= (E®r (3-15)
I, = (E®); (3-16)

und
I, = 2%E; - Ep); (3-17)

ist. Der letzte Ausdruck wird als Interferenzterm bezeichnet. Um diesen auszuwerten, bildet

man

Ei - E, = Eqi - Eo, [cos (Ki-di + &) cos wt + sin (K;-d; + &) sin wr ]
x [cos (Ki-d; + &) cos wt + sin (K-d, + &) sin wt ] (3-18)

In GI.3-12 betragt die Periode v der harmonischen Funktion 27/w, und hier 7> v. Der
Koeffizient 1/T vor dem Integral hat dann den dominierenden Effekt. Ausmultiplizieren und
Mittelung von GI.3-18 liefert

(E- Ejy = %Em . Eqr cos (Kt + & - Kid, - 5)

wobei (cos® wi)y = Vo, (sin® wiyr = V2 und (cos wt sin wr); = 0 ist, Der Interferenzterm wird dann

ZUu

I;; = Egi - Eor cos ¢ (3-19)

mit ¢= (Ki-d; + 6 - Ki-d, - 6) als Phasendifferenz, die sich aus der kombinierten Wegléange

und dem Anfangsunterschied der Phasenwinkel ergibt.

Im allgemeinen ist Eq parallel zu Eg [02]. Unter diesen Bedingungen ist dann die
Intensitat des Interferenzterms I, in der skalaren Behandlung gegeben durch

I, = Egi Egr cos ¢

Etwas zweckmaBiger I&sst sich dieser Ausdruck formulieren, wenn bertcksichtigt wird, dass

=By = S B und 1= (ER) = Eo?
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sind. Der Interferenzterm wird dann zu

I,=2\1,1, cos¢

und fir die Gesamtintensitat im Beobachtungspunkt P ergibt sich

I =1 +1 +2I 1, cos¢g (3-20)

In verschiedenen Punkten des Raumes kann die Intensitat 7 in Abhangigkeit vom Wert von
I, (also in Abh&ngigkeit von ¢) grdBer, kleiner oder gleich I; + I, sein. Die Gleichung GI.3-20
gilt gleichfalls fur Kugelwellen, die von S; und S, emittiert werden [02].

Ist der Abstand a zwischen beiden Quellen S; und S, im Vergleich zu der Wellenldnge 4
grofB3, dann hat die Kosinusfunktion cos ¢ — die Intensitat des Interferenzterms I, — sehr viele
Maxima und Minima, die einander Uber einem groBen Raumbereich zu 0 ausmitteln [02].

Damit ist die Gesamtintensitat / im Beobachtungspunkt P nédherungsweise wiederum wie
folgt umzuformulieren:

I=1+1, (3-21)

UV-Licht (Intensitat 7.)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ V¥ ¥ ¥

Maske
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1=
:0 )
c | i-Fotoresist:
0 |
- 4
4 B &, o o: ao: o« S
i-Maske

A A A A A A A AA

i-UV-Licht (Intensitat 7, )

Abb.3-14 Schematische Darstellung einer Maskenbelichtung mit zwei Quellen
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Um die interferierende Intensitatsverteilung I(x, d) auf Basis der einfallenden Intensitat
und der reflektierenden zu beschreiben, wird zweckmaBig durch die Spiegelung in Bezug auf
die Waferoberflache eine Belichtungskonfiguration mit zwei Masken und zwei Quellen
eingeflhrt, wie in Abb.3-14 schematisch dargestellt: UV-Licht mit I, (einfallende Intensitat),
das von oben nach unten emittiert wird, ist eine reale Quelle von einer Belichtungsanlage,
und i-UV-Licht mit 7,, (reflektierende Intensitat), das von unten nach oben emittiert wird, ist

eine gespiegelte und imaginare Quelle.

Wie schon in Abb.3-14 dargestellt, kann gemaB Fresnel-Huygens-Prinzips [02, 05] die
zu der Maskenéffnung gelangten Wellenfront von der priméren Quelle (UV-Licht oder i-UV-
Licht) als Quellen fiir sekundare Elementarkugelwellen z.B. Q;p und Qyo betrachtet werden.

Wenn der Abstand 2(D + g) zwischen beiden Quellen wie z.B. Q;; und Q,» in Abb.3-14
gréBer als die verwendete Wellenldnge A ist, dann gilt fir die Gesamtintensitat 7 im Punkt P
innerhalb des Resists die Gleichung GL.3-21, d.h. die Interferenz zwischen Q;; und Q,, oder
UV-Licht und i-UV-Licht kdnnte kaum stattfinden. Hierbei muss jedoch nur die Interferenz
zwischen Qjo, Qi1, Qi2, Qi3 und Qiq bzw. zwischen Qyo, Qy1, Qr2, Q3 UNd Q4 beriicksichtigt

werden.

Auf diese Weise kann die horizontale Intensitatsverteilung mathematisch beschrieben
werden. Diese Beschreibung entspricht also der horizontalen Intensitatsverteilung auf Basis
der Fresnel-Beugung in GI.3-3, da zwischen Interferenz und Beugung kein prinzipieller
physikalischer Unterschied besteht [02]. Damit kann dann unter Berlcksichtigung der
Dampfung GI.3-8 im Resist die horizontale Intensitatsverteilung I(x, d) in Abb.3-14 wie folgt
beschrieben werden:

I(x,d) = I(x,d) +1.(x,d) (3-22)

wobei
1 ) =ald) 5 { €)= Clu) T+ [S(u)-5(u) T'} (3-23)
1 (x.d) = afd) "2 { [Clu)-Cl) T+ [$(e)-5(w) T} (3-24)

ist. Hierbei ist die Quelle i-UV-Licht mit 7, eine imaginare Quelle. Daher muss der Ausdruck
der Gleichung Gl.3-24 als die reflektierende Intensitat in Bezug auf die einfallende Intensitéat
umformuliert werden. Dann ist I,(x, d) wie folgt gegeben:

1(c. ) = a0 —a) 2P {[clu,)-clu) P+ [56)-50) P} 025)
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Dabei ist D die Schichtdicke des Fotoresists, R der Reflexionsgrad der Oberflache des
Wafers und I,; die einfallende Intensitat.
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Abb.3-15 Reflexionsgrad in Abhédngigkeit von Wellenlange fiir Si-Wafer [15]

In Abb.3-15 ist der Reflexionsgrad R der Oberflache des Si-Wafers in Abhangigkeit von
der Wellenlange A gezeigt [15]. Hiermit kann der Wert von R bei der Wellenldnge A = 365 nm

abgelesen werden. Dabei betragt R ca. 0.5.

Bei der Betrachtung der reflektierenden Wellen (oder Intensitat) an der Waferoberflache
wird eine spiegelnde Reflexion zweckmaBig angenommen. In Wirklichkeit muss jedoch eine
dreidimensionale diffuse Reflexion aufgrund des Oberflachenprofils des Wafers stattfinden.
Dies kann vermutlich dazu flihren, dass sich die Intensitatsverteilung im naheren Bereich an

der Waferoberflache unter die Maske stéarker ausbreiten kann als die idealisierte Betrachtung.

Dann ist gemaB Gl.3-22, Gl.3-23 und Gl.3-25 die interferierende Intensitatsverteilung
I(x, d) bei einer Maskenbelichtung wie folgt zu formulieren:

I(x,d) = {a(d)% + a(zD—d)%} {lcte,) = clu)F+[5Gw) - S@)F} (3-26)
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GemaB GI.3-26 sind die normierten Intensitatsverteilungen Iy(x, d) = I(x, d)/I,; auf der
Resistoberflache (d = 0 um) in Abhangigkeit des Abstandes g (4 wm, 50 pm und 200 um) in
Abb.3-16 gezeigt, wobei die Wellenlange A 365 nm ist und die Offnungsbreite B 70 um
betragt: Mit steigendem g ist die laterale Ausbreitung der Intensitatsverteilung unter die
Maske ahnlich wie Abb.3-7 (ohne Reflexion) auch hier erkennbar.

UV-Licht (Intensitét 7o)
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g 1 : ] : g=4um
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Position [1m]

Abb.3-16 Iy(x, d) = I)y(x, d) + Ix(x, d) in Abhangigkeit von g bei d = 0 gn (Resistoberflache)
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Abb.3-17 Iy(x, d) und I;x(x, d) bei g = 4 gn und d = 0 pn (Resistoberflache)
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In Abb.3-17 sind die normierte Intensitétsverteilung mit Reflexion und die ohne Reflexion
bei ¢ =4 um und d=0um zum Vergleich gezeigt. Bei R = 0.5 sind die deutlich erhdhte

Intensitatsverteilung und die gréBere laterale Ausbreitung unter die Maske bemerkbar.
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Abb.3-18 Reflektierende I,y(x, d) in Abhéngigkeit von d bei g =4 um

GeméaB GI.3-25 sind die normierten Intensitatsverteilungen Iy(x, d) = I.(x, d)/I;; bei
g = 4 um in Abhangigkeit von d in Abb.3-18 exemplarisch gezeigt, wobei die Wellenlange
A 365nm ist und die Offnungsbreite B 70 um betragt. Im Vergleich mit der einfallenden
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In(x, d) in Abb.3-9 weisen die reflektierenden I,y(x, d) die gréBer werdende laterale
Ausbreitung und die geringere Intensitat auf.

GemaB GI.3-26 oder durch die Addition (Iiv(x, d) in Abb.3-9 + I\(x, d) in Abb.3-18) sind
die normierten Intensitatsverteilungen Iy(x, d) = I(x, d)/I,; bei g = 4 um in Abhangigkeit von d in
Abb.3-19 dargestellt. Dabei ist die Wellenlange A 365 nm und die Offnungsbreite B betragt
70 um. Hier wird auch die Kriteriumslinie k — hier kK = 0.2 angenommen — zur Abschétzung
des Profils auf jede normierte Intensitatserteilung Iy(x, d) in Abb.3-19 eingetragen.
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Abb.3-19 Iy(x, d) = I)x(x, d) + Ix(x, d) in Abhangigkeit von d bei g =4 un
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Wie schon im vorherigen Abschnitt beschrieben, kann hier auch das Profil durch das
Ablesen der Breite der Reaktionszone W abgeschatzt werden. Zum besseren Verstandnis
sind alle Iy(x, d) in Abb.3-19 Ubereinander gelegt (Abb.3-20). In Abb.3-20(unten) ist auch eine

VergréBerung von Iy(x, d) im naheren Bereich der Maskenkantenlinie (Position 35 um)

dargestellt.
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Abb.3-20 Abschatzung des Profils auf Basis von Iy(x, d)

Im Vergleich zu Abb.3-10(unten) sind die Linien flr Intensitatsverteilungen zu der
Maskenkantenlinie gendhert und enger miteinander gebilndelt. Dies bedeutet, dass die

Differenz zwischen Iy(x, d) bei d = 0 um und Ix(x, d) bei d = 70 um geringer ist. Beispielsweise
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sind bei k = 0.2 die Werte der Position um etwa 35.4 um (in der Abszisse) konzentriert und
gleichzeitig ist die Differenz kaum erkennbar, und damit ist das quasi-vertikale Profil der
belichteten Resiststruktur zu erwarten. Bei k= 0.5 weist das Profil eine geringe

Hinterschneidung aufgrund der kleinen Differenz (etwa. 1.0 wm) auf.
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Abb.3-21 Berechnete Profile in Abhangigkeit von k (Kriteriumsfaktor) bei g =4 um
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Abb.3-22 Berechnete Profile in Abhdngigkeit von g (Abstand zwischen Maske und Oberflache) bei k = 0.2
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Die berechneten Profile sind in Abhangigkeit von k bei g =4 um in Abb.3-21 und in
Abhéngigkeit von g bei k = 0.2 in Abb.3-22 exemplarisch dargestellt. Im Vergleich zu den
Profilen in Abb.3-11 und 3-12 weisen hier die abgeschatzten Profile auf Basis der Reflexion
eine andere Tendenz auf: Die Intensitatsverteilung, die von dem einfallenden UV-Licht
stammt, wird durch die Reflexion geandert, so dass sich die Breite der belichteten
Resiststruktur, besonders im néheren Bereich an der Waferoberflache, vergréBert.

In Abb.3-23 sind die berechneten Profile bei den unterschiedlichen Reflexionsgraden
(R=0, 0.5, 0.76 und 0.9 bei A= 365nm) exemplarisch gezeigt, wobei k = 0.2, g = 4 um,
D = 70 um und B = 70 um ist. Hierbei ist in Abhangigkeit vom Reflexionsgrad die Anderung
der Profile deutlich erkennbar: Die Hinterschneidung erscheint bei R = 0, wahrend das Profil
bei R= 0.5 eine quasi-vertikale Linie aufweist und mit steigendem R die Profile keine
Hinterschneidung. Dies bedeutet, dass mit Hilfe einer starkeren Reflexion (im Vergleich zu
einer Waferoberflache) die Hinterschneidung bei einer gleichen Belichtungsdosis vermieden
werden kann. Jedoch ist die Verbreiterung der belichteten Resiststruktur zu erwarten.
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Abb.3-23 Berechnete Profile in Abhangigkeit von R

3.2.3 Belichtung auf Basis der intentionalen Reflexion

Wenn der Fotoresist SU-8 durch zwei Masken und zwei UV-Quellen gleichzeitig belichtet
wird (Abb.3-24), dann kann die Hinterschneidung durch eine Wechselwirkung zwischen zwei
Quellen vermieden werden. Jedoch ist diese Belichtungskonfiguration praktisch nicht
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realisierbar.

uv Source 1

|
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[ Mask2 | AAA I

UV Source 2

Abb.3-24 Prinzip fiir beiderseitige Belichtung (schematische Darstellung)

Durch  Uberlegungen — eine optische Eigenschaft “Reflexion*— kann die quasi
beiderseitige Belichtung konstruiert werden: Durch die Aufbringung einer dinnen und
metallischen Schicht als Reflektor auf die Waferoberflache wird eine zwingend und verstarkt
reflektierende Welle als eine zweite und imaginare Quelle erzeugt, so dass der Fotoresist
SU-8 von zwei Quellen (realer und imaginarer Quelle) quasi beiderseitig gleichzeitig belichtet
wird. Hierbei kann durch einen Umkehrungseffekt der Hinterschneidung mit Hilfe dieser
reflektierenden Intensitdt die bereits wegen des ersten UV-Lichtes entstehende
Hinterschneidung kompensiert werden.
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Abb.3-25 Schematische Darstellung der Belichtung auf Basis der intentionalen Reflexion

In Abb.3-25 ist ein Schema der Belichtung auf Basis der intentionalen Reflexion
graphisch dargestellt. Eine dinne Metallschicht als Reflektor wird auf die Waferoberflache
aufgebracht, wodurch die Reflexion verstarkt wird. Dadurch kann die Intensitatsverteilung auf
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Basis der verstarkten Reflexion gedndert werden, so dass die Hinterschneidung vermieden
werden kann. Im naheren Bereich an der Waferoberflache kann es oberflachenprofilbedingt
zu diffuser Reflexion oder Streuung kommen. Dies kann dazu fuhren, dass im Vergleich zu
der idealisierten Intensitatsverteilung von GI.3-25 die reflektierende Intensitatsverteilung real
anders verlauft. Jedoch sind die Profile in Abhangigkeit von einem Reflexionsgrad R geman

Gl.3-26 naherungsweise abzuschéatzen.

Bei der Wahl nach einem geeigneten Metall als Reflektor muss man im Vergleich zum
Reflexionsgrad (R = 0.5) des Wafers bei der Wellenldnge A = 365 nm sowohl von einem
héheren Reflexionsgrad R als auch von einer nicht transparenten, “ausreichend
dicken* Metallschicht ausgehen.
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Abb.3-26 Reflexionsgrad in Abhéngigkeit der Wellenlénge [02]

Materia Reflexionsgrad
Si-Wafer 0.5

Chrom (Cr-Reflektor) 0.76

Silber (Ag-Reflektor) 0.9

Tab.3-1 Reflexionsgrad fiir Si-Wafer, Chrom und Silber [02, 05, 15]

In Abb.3-26 ist bei verschiedenen Wellenlangen und senkrechtem Einfall der
Reflexionsgrad R firr verschiedene aufgedampfte Matallschichten exemplarisch gezeigt [02].
In Tab.3-1 ist der Reflexionsgrad R von Chrom (Cr) und Silber (Ag), welche in dieser Arbeit

verwendet werden, vergleichsweise zusammengestellt [02, 07, 15].
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In Abb.3-27 sind die berechneten Profile in Abhangigkeit von k bei dem Cr-Reflektor und
dem Ag-Reflektor dargestellt, wobei g =4 um, D= 70um und B= 70 um ist. Hierbei ist
bemerkbar, dass im Vergleich zu Abb.3-21 (nur die Reflexion an der Waferoberflache) durch
die gezielte Reflexion die berechneten Profile eine andere Neigung zeigen; beispielsweise
weist das Profil bei k = 0.3 die quasi-vertikale Linie und ab k = 0.2 keine Hinterschneidung
auf, wahrend in Abb.3-21 das Profil bei k = 0.3 die Hinterschneidung zeigt und bei k = 0.2 die
quasi-vertikale Linie. In Abb.3-28 sind die berechneten Profile in Abh&ngigkeit von g bei dem
Cr-Reflektor und dem Ag-Reflektor exemplarisch gezeigt, wobei k = 0.2, D = 70 uym und
B = 70 um ist: Ahnlich wie Abb.3-22 ist auch hier erkennbar, dass mit steigendem g die
Hinterschneidung durch die laterale Ausbreitung der Intensitatsverteilung unter die Maske
und die abfallende Intensitét entsteht.
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Abb.3-27 Berechnete Profile in Abhdngigkeit von k bei g = 4 wn (a) Cr-Reflektor und (b) Ag-Reflektor
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Abb.3-28 Berechnete Profile in Abhéngigkeit von g bei k = 0.2 (a) Cr-Reflektor und (b) Ag-Reflektor
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Zur Abschéatzung des Profils der belichteten Resiststruktur werden zwei Modelle — das
eine auf Basis von I;y(x, d), das andere auf Basis von Iy(x, d) = Ii(x, d) + Ix(x, d) — betrachtet.
Hier kdnnen die beiden Methoden von der Prozessierung mit SU-8 stark abhangig sein.
Beispielsweise ist fir den Prozess ohne Verwendung einer Anti-Reflexionsschicht auf dem
Wafer das Modell durch Iy(x, d) geeignet, wahrend das Modell durch I;y(x, d) fir den Prozess
mit einer Anti-Reflexionsschicht oder eine gezielte Belichtungsmethode wie z.B.
Rulckseitenbelichtung [06] anwendbar ist.

Nur auf Basis des vorgestellten Modells — Abschatzung durch Abgrenzung zwischen
dem belichteten und dem unbelichteten Bereich mit Hilfe von k — ist das exakte Profil nicht zu
bestimmen. Das Profil wird ebenfalls von Phdnomenen wie der lateralen Ausbreitung des
Lichtes zur Resistoberflache aufgrund des Abstandes g und der diffusen Reflexion an der
Waferoberflaiche wegen des Oberflachenprofils beeinflusst. AuBerdem missen einige
folgende Prozesse wie Entwicklung und Temperung nach der Belichtung durchgefihrt
werden. Hierbei kann das Profil bei einem nachfolgenden Prozess beeinflusst werden: Das
Profil kann durch die Schwellung wahrend der Entwicklung [08] und die Temperung [24, 45]
wie PEB geéandert werden. Trotz solchen Einflusses ist die Tendenz fur das Profil der
belichteten Resiststruktur mit Hilfe von k naherungsweise abzuschatzen. Zusammenfassend
kann dieses Modell eine Richtlinie fir die Belichtungsphase bieten. Im nachsten Kapitel wird

eine tendenzielle Ubereinstimmung durch Experimente (iberpriift.

3.3 Laserdirektbelichtung

In diesem Abschnitt wird eine laserunterstitzte direkte  Lithographie
(Laserdirektbelichtung) beschrieben. Im Gegensatz zur Maskenbelichtung wird der Fotoresist
nicht durch eine Abbildung mit Hilfe einer Maske, sondern mit Hilfe des Laserstrahls direkt
belichtet.

In der Regel wird die direkte Belichtungstechnik mittels UV-Laser ohne Verwendung
einer Maske in der Massenfertigung kaum Verwendung finden, da es sich um ein seriell
schreibendes Verfahren handelt, bei dem die Struktur Punkt um Punkt belichtet werden
muss. Jedoch kann die Laserdirektbelichtung als ein mikrolithographisches Verfahren zum
Einsatz kommen, wenn es sich um die Herstellung eines Abformwerkzeuges oder Rapid
Prototyping oder 3D-Strukturierung handelt. Bei diesem Verfahren besteht der Vorteil darin,
dass keine Maske bendtigt wird, da der Strahl direkt gesteuert werden kann — entsprechend
der Information aus dem CAD-System. Dabei ist das Auflésungsvermégen von dem
Laserstrahl — seiner Intensitdtsverteilung und der Form des Fokus — und auch von dem
Fotoresist abhangig.
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Zur Erzeugung von Mikrostrukturen und Mikrokomponenten wird durch die
Laserdirektbelichtung eine Vielzahl von Verfahren in der Literatur [59, 60, 61] berichtet:
Beispielsweise wird ein Verfahren auf Basis von “On-Focus“ (der Strahlfokus liegt an der
Resistoberflache) und “Out-of-Focus* (der Fokus ist hdher als die Resistoberflache
positioniert) des Laserstrahls in Abb.3-29(links) vorgestellt und damit wird also die 3D-
Strukturierung (Abb.3-29, rechts) demonstriert [61].

On-focus laser beam

1 mm
=al bstrat
m m By e ——— Double-clamped
Il Exposed SU-8 M b
Unexposed SU-8 ICrobeams
lal

Out-of-focus laser beam

» “u

Post Post

Abb.3-29 Strukturierungsmethode durch Anderung der Intensitit auf Basis des Strahlfokus [61]

3.3.1 GauBscher Strahl

Bei der Laserdirektbelichtung mit festem Strahl entspricht die Intensitatsverteilung im
Strahl einer GauBschen Verteilung. Man spricht deshalb von einem GauBschen Strahl. In
Folgenden wird der GauBsche Strahl betrachtet, wobei die grundlegende Beschreibung der
Literatur [58, 62, 63, 64] enthommen wird.

Bei dem GauBschem Strahl handelt es sich um einen zur Ausbreitungsrichtung (z-Achse)
rotationssymmetrischen Laserstrahl. Die Intensitat / nimmt in radialer Richtung gauBférmig
ab (Abb.3-30) und wird folgt beschrieben werden:

I(Z, r) = Io( W, j - eXp [—2( : j ] hier 1, =1(0,0) (3-27)
w(z2) w(z)
mit
w(z) = w, |1+ (i) (3-28)
2R
20 = 20 (329
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Abb.3-30 Radiale Intensitéatsverteilung eines GauBschen Strahls

- -
-«

: , W, , o B
-3 -2 -1 1 2 3 W
Radialer Intensitatsverlauf
(bei z=20)

Abb.3-31 Definition der Strahltaille W, bei einem GauBschen Strahl
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In der radialen Richtung verteilt sich die Intensitat nach einer GauBfunktion geman dem
Term exp [-2(r/w(2))?]. Bei r = w(z) ist die Intensitat im Vergleich zur Strahlachse (r = 0) um
den Faktor e (~ 13.5 %) abgesunken. Daher wird w(z) als Strahlradius bezeichnet. Der
Strahlradius nimmt sein Minimum W, (Strahltaille) bei z = 0 an (Abb.3-31). Mit zu- bzw.
abnehmendem z wéachst der Strahlradius entsprechend Gl.3-28 an.

Mit zunehmendem Strahlradius w(z) muss aus Grinden der Energieerhaltung die
Feldstarke auf der Strahlachse (z-Achse) abnehmen. Dies wird durch den Faktor [Wyw(z)]? in
Gl.3-27 berlcksichtigt.

Fir z = zz ergibt sich ein Anwachsen des Strahlradius auf x/EWO. Die den GauBschen

Strahl charakterisierenden GrdBe zz heiBt Rayleigh-Lédnge (Abb.3-32); flr |z| > zz spricht
man auch vom Fernfeld, fir |z| < zzx vom Nahfeld.

W(z)

4 =3 8 =

Abb.3-32 Normierter Strahlradius w(z)/W, eines GauBschen Strahls in Abhéngigkeit von z/z;

Abb.3-33 Definition der Depth-of-Focus (DOF) bei einem GauBschen Strahl

-50 -



Kapitel 3. Theoretische Untersuchungen

Im Fernfeld (|z| > zz) hat der GauBsche Strahl einen konstanten beugungsbedingten

Divergenzwinkel 6,, der wie folgt gegeben ist:

0, = 4 (3-30)
z-W,

Bei der Direktbelichtung mithilfe eines GauBschen Strahls gibt es nur einen begrenzten
Tiefenbereich — Fokustiefe oder DOF (Depth of Focus) — im Bereich der Fokusebene. DOF
steht fur die praktisch nutzbare Tiefenscharfe bei der Belichtung. Die GréBe von DOF wird
durch Rayleigh-Ldnge zr bestimmt und ist wie folgt definiert (Abb.3-33):

DOF =2z, (3-31)

Zur besseren Verstandigung ist der Verlauf der Intensititsverteilung (die Anderung des
Strahlradius) eines GauBschen Strahls in Abh&ngigkeit von z (mit zu- bzw. abnehmendem z)

l&ngs der Strahlachse in Abb.3-34 veranschaulich dargestellt.

Yo lr. Z} Waist plane
Ly

Beam axis

r=20

Abb.3-34 Verlauf der Intensitatsverteilung eines GauBschen Strahls in Abhéngigkeit von z

Im Allgemein kann der Laserstrahl bei der Laserdirektbelichtung nur als ein GauBscher
Strahl (Grundmode TEM,,) betrachtet werden. Im Real kénnen aber mehrere Moden wie z.B.
TEM,, und TEM,, gleichzeitig anschwingen, was bei Multimode-Laser der Fall ist. In diesem
Zusammenhang soll erwdhnt werden, dass jeder reale Laserstrahl als Uberlagerung
verschiedener Moden aufgefasst werden kann [58]. Die Intensitatsverteilungen von einigen
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Moden sind in Abb.3-35 exemplarisch dargestellt.

Intensity
A

TEMgpg

TEMg4
TEM4o

>

Abb.3-35 Intensitédtsverteilung von einigen Moden [64]

3.3.2 Tiefenbedingte Intensitatsverteilung in Luft

Um die photoaktiven Komponenten im Fotoresist in eine Reaktion zu bringen, ist eine
bestimmte Energie notwendig, wodurch die Ldslichkeit des Fotoresists verandert wird. Bei
der Laserdirekibelichtung soll die Energie des GauBschen Strahls — wie bei der
Maskenbelichtung — nicht nur auf die Resistoberflache Ubertragen werden, sondern auch in
die Tiefe des Fotoresists. Daher wird der Verlauf der tiefenbedingten Intensitétsverteilung auf
Basis des GauBschen Strahls (Grundmode TEM,,) zuerst in Luft betrachtet.

Fokusebene 025 o5 ors 1 1
I
20 (@) r=20um 20
(b) r=2pum
(c) r=4pum
407 40
60 60
80 80
100 100
120 120 120
Tiefe [um] Tiefe [um] Tiefe [um]
(a) Strahliradius (b) Intensitét (c) Intensitat

(VergroBerung)

Abb.3-36 Strahlradius und Verlauf der Intensitat in Abhangigkeit der Tiefe z
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In Abb.3-36 sind der Strahlradius und der Verlauf der Intensitét (r = w(z) = 0, 2 und 4 um)
eines GauBschen Strahls in Abhangigkeit von der Tiefe z [wm] dargestellt. Hierbei betragt die
Strahltaille W, ca. 0.7 um und die Wellenlange A ist 365 nm. Daraus ergibt sich die Rayleigh-
Lange zz ca. 4.24 um.

Wie in Abb.3-36(a) gezeigt, je gréBer die Tiefe desto breiterer ist der Strahlradius w(z)
divergenzbedingt (6;), so dass gemaB der Energieerhaltung tiefenbedingt die Intensitat auf
der Strahlachse (r = 0 um) in Abb.3-36(b) abnimmt. Zuerst féllt die Intensitat drastisch bis zu
der Tiefe z ca. 50 um in Abb.3-36(c) ab; bei der Tiefe ca. 50 um ist die Intensitat im Vergleich
zur Fokusebene (z = 0 wm) um den Faktor ca. 0.007 (~ 0.7 %) abgesunken. Im Gegensatz

dazu ist tiefenbedingt die Anderung der Intensitat bei r = 2 und 4 um nicht so drastisch.

Die Strahldivergenz —der Divergenzwinkel 6, — beruht auf der Beugung des Lichtes
beim Austritt aus dem Laser. Beim Austritt des Laserlichtes verbreitet sich die Wellenfront,
wird bogenférmig und weicht so von einer idealen parallelen Wellenfront ab. Der
Beugungseffekt einer elektromagnetischen Welle hangt von der Wellenldnge A ab. Je kirzer

die Wellenlange desto geringer ist der Beugungseffekt.

(a) £ =0 um
(b) z= 10 um
(c) z =20 pum
(d) z=30 um
\C = --?:.‘! mm
(N z=50pum
(g) z= 60 um
(h) z= 70 um
(i) z =80 um
() z =90 um
(k) z =100 um
a) 2= 0pm ) z= 110 um
(b) 2= 10 um (m) z =120 um
=20 pm .
z =30 um [[iljj
(1)
(m)‘
5 -4 3 3 4 5 -
Position [1m] Position [jm]
(a) Intensitatsverteilung (®) Intensngtsvertellung
(VergréBerung)

Abb.3-37 Tiefebedingte Intensitéatsverteilung /1,

In Abb.3-37 sind die normierten Intensitatsverteilungen Iy(z, r) = I(z, r)/I, in Abhangigkeit
der Tiefe z [um] dargestellt. Wie bereits erwahnt, ist hier die tiefenbedingt drastische
Anderung im Bereich der erst 30 um nur noch zu sehen. Unter einer Tiefe von ca. 50 um ((f)-
Linie in Abb.3-37(b)) fallt die Intensitat geringfligig ab.
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3.3.3 Tiefenbedingte Intensitatsverteilung in einem Fotoresist

Im vorherigen Abschnitt wird idealisiert — ohne Berlcksichtigung von Brechung und
Démpfung — nur die tiefenbedingte Intensitatsverteilung betrachtet. In der Realitat herrscht
wegen der Dampfung eine abfallende Intensitét, die von dem Resistsystem wie z.B. SU-8
abhangt. Beim Ubergang von Luft (n,= 1.0) auf SU-8 (nz= 1.67) findet die Brechung
aufgrund des Divergenzwinkels 6, statt, so dass sich der Strahlradius wsys(z) in SU-8 im

Vergleich zu w(z) in der Luft verringert, d.h., der Divergenzwinkel &5 (ca. 5.68 9 in SU-8 als

6, (ca. 9.519 in Luft kleiner wird.

In Abb.3-38 ist der tiefenbedingte Verlauf von zwei Strahlradien — wgys(z) und w(z) —
schematisch dargestellt. Hierbei ist der Einfallswinkel flr z < zx als vertikal angenommen, d.h.,

keine Brechung. Ab z = zz findet die Brechung statt. Dann wird hier der Divergenzwinkel ;s

in SU-8 durch das Snelliussche Brechungsgesetz wie folgt gegeben:

n
_ -/ o
0,5 = sin <— sin 0L> (3-32)
ng
_Fokusebene yf., z=0um Wsus(z)
._A ...l-- ......... ---------- Wn ________
BT ey Tn
- e |
/
/ g
/
‘.F
It’ \
/ / Tiefe [m]
/
/ |

120- !
Tiefe [um]

L !
Luft SU-8

Abb.3-38 Tiefenbedingter Verlauf des Strahiradius in Luft und SU-8

Fir z < zz ist der Strahlradius wsys(z) in SU-8 unverandert gleich der Strahltaille W,. Far
7 = zz Wird wgys(z) ndherungsweise wie folgt beschrieben (Abb.3-38 rechts):

wes(z) = Wy + Aw = W, + (z—2,)-tan O, (3-33)

-54 -



Kapitel 3. Theoretische Untersuchungen

Neben der beugungsbedingten Strahldivergenz wirkt sich auch die materialspezifische
Dampfung in SU-8 aus. Dies fiihrt dazu, dass wahrend des Belichtungsvorgangs die
Intensitat 1&ngs der Tiefe bei einer dicken Resistschicht abféllt und dadurch das Licht die
gesamte Schichtdicke des Fotoresists nicht durchdringen kann, so dass nur die photoaktiven
Komponenten in der N&he der Resistoberflache in eine Reaktion gebracht werden kénnen.
Dies kann durch die Anderung der Leistung P, bzw. der Intensitt I, des Lasers kontrolliert
werden. Jedoch weist die Intensitat / des Laserstrahls tiefenbedingt eine starke Anderung
und eine groBe Differenz auf, wie bereits in Abb.3-36 und 3-37 gezeigt. In Gleichung GI.3-34
ist ein Zusammenhang zwischen P, und I, gegeben [62]:

P =1, (7w}) (3-34)

N | —

Im Folgenden wird die Intensitatsverteilung im Fotoresist SU-8 in Abhé&ngigkeit der
Tiefe z betrachtet. Eine Direktbelichtung mithilfe des UV-Laserstrahls ist schematisch in
Abb.3-39 dargestellt. Dabei ist auch wie die Maskenbelichtung eine idealisierte Reflexion —
spiegelnde Reflexion — von der Waferoberflache angenommen.

UV-Laserstrahl (Intensitat 7.)

A Laser
==
— d=0
O \ ) I
o | vy
; s ]
S Fotoresist iy )
. » i Waferoberflache
....... X N ————
\ !
:B . \ i
c | i-Fotoresist \l/
O | i
£ ] =
L - *
¥ Laser

i-UV-Laserstrahl (Intensitat 7..)

Abb.3-39 Schematische Darstellung einer Laserdirektbelichtung mit zwei Quellen

Wie bereits in Abb.3-39 gezeigt, wird zweckmaBig durch die Spiegelung in Bezug auf die
Waferoberflache eine Belichtungskonfiguration mit zwei Laserquellen eingeflihrt, um die
Intensitatsverteilung I(z, r) auf Basis der einfallenden I,(z, r) und der reflektierenden I,(z, r) zu
betrachten: UV-Laserstrahl mit /,; (einfallende Intensitat), das von oben nach unten emittiert
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wird, ist eine reale Quelle von einer Belichtungsanlage, und i-UV-Laserstrahl mit
Iy, (reflektierende Intensitat), das von unten nach oben emittiert wird, ist eine gespiegelte und

imaginare Quelle, wobei bei der Reflexion die Strahldivergenz beriicksichtigt wird.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwéhnt, kann bei einem groBen Abstand zwischen beiden
Laserquellen die Interferenz — zwischen I(z, r) und I.(z, r) — ignoriert werden. Damit kann
unter der Berlcksichtigung der Dampfung Gl.3-8 die Intensitatsverteilung I(z, r) wie folgt
beschrieben werden:

Hz,r) =2 I.(z,r) +1(z. 1) (3-35)

wobei

1,(z,7) =a(z).1m( Wo j . exp —2( ! j (3-36)
Wy (2) Weys (2)

Ir(z,r)za(z)-lw( Wy j-exp —2( ! j (3-37)

WSUS (Z) Wsug (Z)

ist. Hier ist der i-UV-Laserstrahl mit 1, eine imaginare Quelle. Daher muss der Ausdruck der
Gleichung GI.3-37 als die reflektierende Intensitat in Bezug auf die einfallende Intensitat
umformuliert werden. Dann ist 7,(z, r) wie folgt gegeben:

I (o r) =a(D-2) Ra(D)I, (LZJ exp {—2 (;Z)” (3-38)

Wy (2D — Weys (2D —

Dabei ist D die Schichtdicke des Fotoresists, R der Reflexionsgrad der Waferoberflache und
Iy; die einfallende Intensitat (1,; = I).

3.3.4 Einfluss des Strahlfokus auf das Profil

Zur einfachen Abschatzung des Profils der mittels des GaufBschen Strahls belichteten
Struktur wird hier auch ein Modell ahnlich wie das Modell — Threshold Model — in der
Maskenbelichtung (Kapitel 3.2) eingefihrt. Damit wird das Profil der belichteten
Resiststruktur in Abhangigkeit des Strahlfokus — On- und Out-of-Focus — betrachtet (Abb.3-
40): Bei On-Focus liegt der Strahlfokus an der Resistoberflache, wahrend bei Out-of-Focus der
Fokus hoéher als die Resistoberflache positioniert ist, wobei g der Abstand zwischen
Strahlfokus und Resistoberflache ist.
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UV-Laserstrahl (Intensitat 1,)

Laser
*
-
Liikai
* g
Vi
d=0 \ X / \ / i
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Ty L ()
Fotoresist | ;! /v i v
Al LT L Wi Warferoberflédche
ii 13 Reflexion j; i
e L L H r's
a=D
On-Focus Out-of-Focus

Abb.3-40 Schematische Darstellung einer Laserdirektbelichtung in Abhangigkeit des Strahlfokus

Bei der Laserdirektbelichtung ist die Belichtungszeit . meistens fixiert. In der Regel kann
die eingesetzte Energie (Intensitét 7, x Belichtungszeit z,) statt der Belichtungszeit ¢, durch
die Variation der Leistung bzw. der Intensitat des Lasers eingestellt werden. Dies bedeutet,
dass der Kriteriumsfaktor k (Kapitel 3.2) nur allein durch die Intensitat 7, kontrolliert werden
kann; bei einer groBen Intensitat wird k kleiner, bei einer kleinen Intensitat k gréBer. Das
Profil der belichteten Resiststruktur ist allein durch die Intensitét 7, zu bestimmen.

Strahlfokus an der Resistoberfache (On-Focus)

Hier wird die tiefenbedingte Intensitatsverteilung betrachtet, wobei die Fokusebene an
der Resistoberflache (z =d =0um) liegt. In Abb.3-41 sind die normierten
Intensitatsverteilungen Ix(z, r) = I(z, r)/l, in Abhangigkeit der Tiefe z Ubereinander dargestellt.
In Abb.3-41(b) ist eine VergrdBerung gezeigt, um den Verlauf zu besser sehen. In Abb.3-
41(c) ist eine seitliche VergréBerung dargestellt, um das Profil der belichteten Resiststruktur
auf Basis von k berechnen zu kénnen. Dabei betragt die Strahltaille W, ca. 0.7 um und die

Wellenlange A ist 365 nm. Daraus ergibt sich zz ca. 4.24 um.

In Abb.3-42 sind die berechneten Profile in Abhéngigkeit von k bei g = 0 um dargestellt:
Mit abnehmender k (steigender Intensitat oder Leistung) bei einer fixierten Belichtungszeit ¢,
ist der Verlauf des Profils dargestellt. Dabei ist eine VergréBerung der Strukturbreite deutlich

zu erwarten, wobei die Laserstrahlachse in der Position von 0 um liegt.

Flr 0.0005 < k < 0.002 weisen die Profile gemaB Abb.3-42 keine Hinterschneidung auf.
Jedoch ist hier die unerwiinschte VergréBerung zu sehen. Fir k = 0.008 ist ein gekrimmtes
Profil zu erwarten. Eine Hinterschneidung und eine starke Verbreiterung der Struktur kénnen
fir k = 0.0001 auftreten.
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Abb.3-41 Abschatzung des Profils auf Basis von I(z, r) (On-Focus)

10

2o

EL

40

Schichtdicke [um]

50

60

70

L
I (@) z=0um
(b) z =10 um
(¢) =20 pum
(d) z = 30 jm
0.75 (e) =40 pum
(f) 2 =50 pm
(g) z =60 um
(h) z =70 pum
0.5
oA@) 2= 0 pm
.J“.-U") z=10 um
0.25 A Ae) =20 pum
{ (d) 2 =30 pm
"-" - - s
45 1 05 05 1 15 2 20 15 10 -5
Position [um] Position [um]
(a) Intensitatsverteilung ,+ (b) Intensitatsverteilung
“' (VergréBerung)
*
*
1 &
—_ o
I, x
0.01 *
* 0.001
™ \\ | ot
I~ 0.0008
0.008 k=0.008
0.0006
2006 0.0004
0.0002
0.004
g :
0.002 f==+ ek =0.002 ’.0 Position [um]
Q
III-II-'.....
~
b A = \ .
Y " . -Q
FEivgnamunnninunnnnify 20
Position [pm)

(c) Intensitétsverteilung
(Seitliche VergréRerung)

(1) k = 0.0001
(2) k = 0.0003
(3) k = 0.0005
(4) k = 0.0006
k :
(5) k = 0.001
(6) k = 0.002
(7) k = 0.004
(8) k = 0.008

Ly
‘hl/ ] fml'wl mm \\IL

1 2 El 4 5 3 7 8 a

Position [um]

19 11 12 13 14

Abb.3-42 Berechnete Profile in Abhéngigkeit von k (On-Focus)
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Strahlfokus liber der Resistoberfache (Out-of-Focus)

Wie bereits in Abb.3-43 gezeigt, muss bei der Belichtung mit “Out-of-Focus* zuerst der
Strahlradius in SU-8 in Abhangigkeit von g beachtet werden. Dann muss die Gleichung GL.3-
33 umgeschrieben werden. Fir z < g ist der Strahlradius unverandert gleich w(z) in Luft. Flr

z = g (ab d = 0 um) wird wsys,(z) wie folgt beschrieben:

Weps, (2) = w(g) + (z—g)-tan By, (3-39)

Beispielsweise positioniert bei “Out-of-Focus” die Fokusebene (z = 0 um) ca. 50 um hdher
als die Resistoberflache (z = 50 ym und d = 0 um), d.h., g = 50 um. Dann muissen die
Gleichungen GI.3-35, Gl.3-36 und GI.3-38 unter der Berlicksichtigung des Abstands g wie
folgt umgeschrieben werden:

I, (z,r) = I, (z,7) + I, (z,r) (3-40)

mit
2 2
1 (e r) =alz=g) Iy, | —20—| -exp| 2| —"— (3-41)
Wsuse (2) Wsuse (2)
44 ’ ’
-
=a(2D-(z-g))-Ra(D)I,, 0 : -2
1, (z,r)=a(2D-(z-g)) Ra(D) Ol{wsugg (2D+2g—z)J exp {ng (2D+2g—z)j

(3-42)

Dabei ist D die Schichtdicke des Fotoresists, R der Reflexionsgrad der Waferoberflache und
I, die einfallende Intensitat (Iy;, = I,(g, 0)).

_Fokusebene |/ z=0um

W) /20 \

Luft \

| e, "
ResistoberfiGche

e o e st e e

sU-8 | o
100

120-
Tiefe [um)

Abb.3-43 Tiefenbedingter Verlauf des Strahlradius in SU-8 (Out-of-Focus)
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In Abb.3-44 sind die normierten Intensitatsverteilungen Iy,(z, r) = I(z, r)/I,(g, 0) in
Abhangigkeit der Tiefe z Ubereinander dargestellt, wobei g ca. 50 um betragt. Im Vergleich zu
“On-Focus" ist hier die starke Anderung der Intensitat nicht zu sehen. Jedoch verbreitet sich
die Intensitatsverteilung stark wegen der Strahldivergenz. Dies bedeutet, dass eine starke
Verbreiterung der belichteten Struktur wahrscheinlich zu erwarten ist.

In Abb.3-45 sind die berechneten Profile in Abh&angigkeit von k bei g = 50 um dargestellt:
Mit abnehmender k (steigender Intensitat oder Leistung) bei einer fixierten Belichtungszeit ¢,
ist der Verlauf des Profils dargestellt. Die abgeschatzten Profile weisen keine
Hinterschneidung auf, jedoch ist die starke Verbreiterung zu sehen.

(a) d =0 um

(b) d =10 um
(c) d =20 pm
(d) d =30 um
(e) d =40 um
() d =50 um
(g) d =60 um
(h) d =70 um

Position [pum] Position [pm]

(b) Intensitatsverteilung

(a) Intensitatsverteilung (Seitliche VergréBerung)

Abb.3-44 Abschitzung des Profils auf Basis von Iy,(z, r) bei g = 50 yn (Out-of-Focus)

Out-of-Focus (g = 50 um))

n

'E‘ 20 (1) k=0.02
= k (2) k= 0.04
2L (3) k= 0.06
3] )

= (4) k= 0.08
e,

F=RT (5) k=01
O

= (6) k= 0.12
g 50 (7) k=0.14

8 9 o112 B 4 15 16 17 1s8 19

Position [um)

Abb.3-45 Berechnete Profile in Abhédngigkeit von k (Out-of-Focus)
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3.3.5 Belichtung auf Basis der verkleinerten Soll-Breite

GemanB den abgeschétzten Profilen in Abb.3-42 (On-Focus) und Abb.3-45 (Out-of-Focus)
ist die Hinterschneidung durch die Wahl nach einer geeigneten Leistung P, zu vermeiden.
Jedoch ist dabei die VergréBerung der Strukturbreite zu erwarten: Bei On-Focus in Abb.3-42
betragt die einseitige Verbreiterung der belichteten Resiststruktur bis zu ca. 9 um, wahrend
bei Out-of-Focus in Abb.3-45 sie oberhalb von ca. 9 um liegt, d.h., bei On-Focus ist die
geringere VergréBerung der Strukturbreite zu erwarten. Soll eine Belichtung ohne
Hinterschneidung erreicht werden, so sollte die Belichtung auf Basis von On-Focus aufgrund
der geringeren Verbreiterung der belichteten Resiststruktur verwendet werden, indem bei der
Belichtung die Leistung P, bzw. der Intensitat I, des Lasers kontrolliert wird.

Bei der Laserdirektbelichtung wird der Strahl direkt gesteuert — entsprechend der
Information aus dem CAD-System, d.h., die belichtete Strukturbreite wird zuerst mit einer
CAD-Software erstellt. Bei der Erstellung kann die Strukturbreite absichtlich verkleinert
werden; beispielsweise wird statt der Soll-Breite 70.0 um die verkleinerte Soll-Breite 50 um
zur Vermeidung der Verbreiterung verwendet. In Abb.3-46 ist ein Schema der Belichtung
dargestellt; die Verbreiterung der Strukturbreite kann dadurch vermieden werden, dass unter
Berlicksichtigung der belichtungsbedingten Verbreiterung die Soll-Breite verkleinert wird.

Soll-Breite

Fotoresist

d=D

Verkleinerte Soll-Breite

Abb.3-46 Schema der Belichtung zur Vermeidung der Verbreiterung der Struktur

Analog zur Maskenbelichtung werden die Profile einer mit dem Laserstrahl belichteten
Resiststruktur durch N@herungen abgeschatzt, und damit wird ein Verlauf des Profils bei
einer Fokushohe (On- oder Out-of-Focus) in Abhangigkeit von der Leistung betrachtet. Durch
die Betrachtung wird eine Belichtungsmethode auf Basis der verkleinerten Soll-Breite
vorgestellt. Im n&chsten Kapitel wird eine tendenzielle Ubereinstimmung durch Experimente
Uberprtift.

- 61 -



Kapitel 4. Experimentelle Untersuchungen

Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen
zur Dickschicht-Mikrolithographie

In diesem Kapitel werden die im vorherigen Kapitel vorgestellten Belichtungsmethoden,
die Belichtung auf Basis der intentionalen Reflexion und die Laserdirektbelichtung,
experimentell untersucht, ob die experimentellen Ergebnisse der berechneten Tendenz auf

Basis des Abschatzungsmodells entsprechen.

4.1 Mikrolithographie mit SU-8

In diesem Abschnitt wird der Negativ-Fotoresist SU-8 kurz erlautert. AnschlieBend wird

die in dieser Arbeit verwendete Prozessierung von SU-8 beschrieben.

4.1.1 Negativ-Fotoresist SU-8

Der Fotoresist SU-8 besteht aus in einem Lésungsmittel GBL (Gamma-Buthyloracton)
geléstem Epoxidharz und einem Photoinitatorsalz (Triaylium-Sulfonium) [13], und zeichnet
sich durch eine hohe Empfindlichkeit, eine hohe Transparenz und eine chemische

Bestandigkeit aus.

4.0

A: 25um SU-8
B: 25.um RISTON T-168 Film
C: 710um DNQ-Resist

Optical absorption
)
(=
I

1 |
0 300 350 400 450 S00
Wavelength (nm)

200

i

Abb.4-1 Absorptionsspektren [11]
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Durch eine Veranderung der Konzentration des L&sungsmittels ist die Viskositat des
Resists in einem groBen Bereich einstellbar. Bei einer maximalen Konzentration von 85 %
kann der Resist in einem Schritt von mehr als 200 um Dicke aufgebracht werden. Aufgrund
der hohen Transparenz kann diese dicke Schicht auch in einem Schritt belichtet werden. In
Abb.4-1 ist das Absorptionsspektrum von SU-8 im Vergleich zu einem DNQ-Resist und
einem RISTON T-168 Film exemplarisch gezeigt [11].

0 0
s o
CH,CH—CH, CH,CH—— CH,
A i
: 2
0 b & o /U\\
i #
CH,CH—— CH. CH,CH——CH,
2 2 X 2 4

Abb.4-2 Glycidylether von Bisphenol-A: SU-8 [11]

Im Gegensatz zu einem Positiv-Fotoresist wie DNQ/Novolak-Resist beruht die
Léslichkeitsdifferenz bei SU-8 auf der Vernetzung der Resistmolekile, die durch die
Belichtung gestartet wird; wahrend der unbelichtete Bereich des Resists in geeigneten
organischen Ldsungsmitten I6slich ist, ist der vernetzte Bereich des Resists unléslich. In
Abb.4-2 ist der chemische Aufbau von SU-8 gezeigt [11].

Damit die Vernetzung der Molekile stattfinden kann, muss ein Photoinitiator zugesetzt
werden. Dies ist ein lichtempfindliches Salz, das im UV-Licht eine S&ure freisetzt. Diese
ermdglicht dann die Vernetzung der Molekile in SU-8 zu einer matrixartigen, chemisch und
thermisch sehr stabilen Struktur. Die unvernetzten Molekile sind bei der Verarbeitung in

einem organischen Lésungsmittel geldst.

4.1.2 SU-8-Prozess

Hier wird die Prozessierung von SU-8, die auf den Empfehlungen der Hersteller basiert,
zur Erzeugung der Vorform fur Mikrostrukturen wie z.B. Multimode-Wellenleiter beschrieben.
In Abb.4-3 ist der Uberblick von SU-8-Prozess zur Vorformherstellung grob dargestellt.
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Praparation

. Reinigung von Wafer

i
-
' . Metallisierung von Waferoberfldche
I (Option: Belichtungsmethodebedingt)

RS
Haftschicht mit SU-8-2

. Beschichtung mittels Spin-Coating
. Soft-Bake
. Flutbelichtung

. Post Exposure Bake (Optional)

trukturschicht mit SU-8-50

. Beschichtung mittels Spin-Coating
. Soft-Bake

Belichtung

. Belichtungsmethoden
1. Maskenbelichtung
2. Laserdirektbelichtung

@
Post Exposure Bake (PEB)

Multi-Step PEB auf Hot-Plate

L
|
|

20C i
|
|
|
|

Abb.4-3 Uberblick von SU-8-Prozess zur Vorformherstellung
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Praparation

Um eine optimale Haftung des Fotoresists auf dem Wafer zu gewéhrleisten, muss dieser
zunachst gesaubert werden: Dies geschieht mit einer Mischung aus einem fettlésenden
Mittel (Mucasol) und Wasser. AnschlieBend wird der Wafer im Druckluftstrom getrocknet und
fr einige Stunden in einem 160 € heiBen Ofen dehydriert. Belichtungsmethodenbedingt
kann die Oberflache des Wafers metallisiert werden. Eine metallisierte Oberflache dient als
Reflektor, der zur zwingenden Verstarkung der Reflexion an der Waferoberflache erforderlich
ist, bei der Reflexionsbelichtung (Kapitel 4.2).

Haftschicht mit SU-8-2

Der Fotoresist SU-8 zeigt schlechte Hafteigenschaften auf dem Wafer [06]; schmale
Strukturen I6sen sich bei der Entwicklung ab, wahrend zusammenhangend bedeckte,
gréBere Flachen haften bleiben. Hier kann die Haftung durch Aufbringen einer diinnen
Haftschicht verbessert werden. Daher wird eine niedrigviskose Sorte SU-8-2 zuerst auf den
Wafer mittels Spin-Coating aufgebracht, wobei die Schichtdicke ca. 2 um betragt. Dann wird
der flissige SU-8-2 fiir ca. 20 min in einem 90 T heiBen Umluftofen stabilisiert (Soft-Bake).
Der belackte Wafer wird ohne Maske komplett von oben belichtet (Flutbelichtung).

Um kein Post Exposure Bake (PEB) durchfiihren zu missen, wird der belackte Wafer
bei der Flutbelichtung fiir die lange Belichtungszeit ca. 50 sec (1000 mJ/cm’) belichtet.
Danach wird der Wafer zur Vernetzung des belichteten SU-8-2 fir mindestens 15 Stunden
bei 25 T liegen gelassen. Auf diese Weise werden die Spannungen, welche zu spateren
Rissen flhren, reduziert, und nach der Entwicklung treten keine Risse auf [05]. Stattdessen
kann nach der Flutbelichtung fur die Belichtungszeit ca. 50 sec auch PEB ca. 5 min in einem
90 < heiBen Umluftofen durchgefihrt werden.

Strukturschicht mit SU-8-50

Fur die Strukturschicht wird die héherviskose Sorte SU-8-50 verwendet. Zuerst wird die
Strukturschicht auf den mit der Haftschicht SU-8-2 beschichteten Wafer mittels Spin-Coating
aufgebracht. Dann wird die belackte Schicht SU-8-50 fiir ca. 60 min in einem 90 T heiBen
Umluftofen stabilisiert (Soft-Bake).

Belichtung

Der Resist SU-8 ist ein Negativ-Resist, daher 16st sich beim Entwickeln der unbelichtete
Bereich des Resists im Entwickler. Eine typische Eigenschaft von Negativ-Resist ist, dass
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die Seitenwand des Resists durch die unginstige Intensitatsverteilung wegen der Beugung
und die abfallende Intensitdt wegen der Dampfung im Resist stets die Hinterschneidung

aufweisen.

Diese Hinterschneidung kann beim spéateren Prozess wie einem Abformverfahren ein
zerstérungsfreies Trennen von Vorform und Substrat verhindern. Aus diesem Grund werden

beim SU-8-Prozess Belichtungsmethoden zur Vermeidung der Hinterschneidung entwickelt:

1. Reflexionsbelichtung (Maskenbelichtung)
2. Laserdirektbelichtung

Post Exposure Bake (PEB)

Die chemischen Veranderungen des SU-8-Resists, die spéater eine Strukturerzeugung
ermoglichen, werden durch die UV-Bestrahlung bei der Belichtung lediglich gestartet; sie
sind mit Ende der Belichtungszeit noch nicht abgeschlossen. Damit der belichtete Resist
spater dem Entwickler widersteht, muss er einige Zeit bei erhéhter Temperatur vernetzen.
Dies geschieht durch das sog. Post Exposure Bake (PEB).

Durch PEB — Multi-Step PEB in Abb.4-3 — kénnen die Vernetzungsreaktionen, die durch
die Belichtung gestartet wurden, vollstandig ablaufen: Der belichtete Wafer wird bei
Raumtemperatur auf die Hot-Plate gelegt. Danach wird die Temperatur gemaB den
Empfehlungen des Herstellers zunéchst z.B. flr 2 min auf 50 T, far 8 min auf 90 T gehalten.

AbschlieBend wird das Heizelement abgeschaltet, und die Hot-Plate kihlt langsam ab.
Durch die Warmekapazitat der Hot-Plate ist der Abklhlvorgang bestimmt und kann nicht

variiert werden.

Entwicklung

Die Entwicklung (SU-8-Entwickler der Fa. Microresist) der belichteten Wafers erfolgt im
Tauchverfahren mithilfe einer Entwicklungsanlage, welche mit einer Pumpe zur Umwalzung

des Entwicklers versehen ist.

AnschlieBend ist eine Sauberung des entwickelten Wafers erforderlich, da bei der
Entwicklung einige unerwinschte Partikel auf der Oberflache der entwickelten Strukturen
vorhanden sein kdnnen: Der entwickelte Wafer wird auf dem Drehteller des Spin-Coaters
durch ein Vakuum in seiner Position gehalten. Dann wird der Drehteller mit der niedrigen
Umdrehung (ca. 800 rpm) gestartet. Durch die bei der Rotation entstehenden Fliehkrafte wird
der Wafer mit dem frischen Entwickler gesaubert. Bis zur vollstdndigen Verdunstung des
Entwicklers wird der Wafer weitergedreht.
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4.2 Reflexionsbelichtung

Im Kapitel 3.2.3 wird eine Belichtungsmethode auf Basis der Reflexion vorgestellt.
GemdaB der Abschatzung in Abb.3-23 ist eine Kompensation des hinterschnittenen

Resistprofils durch die Reflexion zu erwarten.

In Abb.4-4 ist eine schematische Darstellung der Reflexionsbelichtung gezeigt. Hierbei
muss vor der Belackung die Waferoberflaiche metallisiert werden oder mit einer zu
reflektierenden Schicht versehen werden. Wie bereits erwdhnt, werden hier zwei Metalle,
Silber (Ag) und Chrom (Cr), verwendet, da im Vergleich zu Si-Waferoberflache die beiden
Metalle den starkeren Reflexionsgrad aufweisen (Tab 3-1). Ag- oder Cr-Schicht als ein
Reflektor wird auf die Waferoberflache durch Sputtern (BAK 605, Firma Balzer) aufgebracht,
wobei die Schichtdicke ca. 200 nm betragt.

UV-Licht
vV ¥V ¥ ¥V ¥
Maske m— — — '? — —

— ; : Reflektor
Wafer ":‘..
¥
Einfallende Welle
o
I
Maske: v * V :
<B ............. , ¢g
NN
SU-8 | - P

Reflektor (R .

Reflektierende Welle

Abb.4-4 Schematische Darstellung der Reflexionsbelichtung auf Basis der intentionalen Reflexion

Im Folgenden wird durch die experimentellen Untersuchungen die vorgestellte
Reflexionsbelichtung betrachtet, ob damit die Hinterschneidung vermieden werden kann und
ob die experimentellen Ergebnisse der berechneten Tendenz entsprechen. Wie bereits in
Kapitel 3.2.3 erwédhnt, ist die Tendenz des Resistprofils mit Hilfe des vorgestellten
Abschéatzungsmodells zu erkennen, da das Modell nur auf Intensitatsverteilungen (nur
Belichtungsvorgang) beruht. In der Literatur [08, 24, 45] wird berichtet, dass das Profil durch
folgende Prozesse wie Entwicklung und Temperung (PEB) beeinflusst werden kann.
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Der Belichtungsschritt wird mit dem konventionellen Belichter (MA-6, Firma Karl Siss)
durchgefthrt. Hier arbeitet der Belichter MA-6, bestehend aus einer Quecksilberdampflampe
und mehreren Spektralfiltern, mit Wellenlangen von 365 nm, 405 nm und 435 nm, wobei die
Lichtintensitét bei der Wellenlange von 365 nm ca. 20.0 mW/em® betrégt.

Bei der Belichtung werden die mit SU-8-50 belackten Wafer verwendet, wobei die
Schichtdicke D meistens ca. 70.0 um betragt. Die Wafer werden durch die Maske, deren
Offnungsbreite B = 70 um betragt, fir gerade Multimode-Wellenleiter belichtet.

Bei der Reflexionsbelichtung kénnen die verschiedenen Parameter berlcksichtigt
werden, um einen Einfluss auf das Profil experimentell zu untersuchen. Hierbei sind
praktikable Parameter wie z.B. der Reflexionsgrad R, die Belichtungszeit 7,, der Abstand g
zwischen der Maske und der Resistoberflache und die Schichtdicke D denkbar. Hierzu
kénnen auBer den oben genannten Parametern auch andere Faktoren wie z.B. die
Oberflachenrauheit eines Substrates und die Brechung von UV-Licht beim Ubertritt von Luft
in SU-8 in Betracht gezogen werden. Jedoch kénnen diese Faktoren vermutlich ignoriert
werden, da die Si-Waferoberflache eine sehr niedrige Rauheit (etwa unter 5.0 nm) aufweist
und meistens das UV-Licht zu der Resistoberflache senkrecht ausgerichtet ist.

Unten zusammenfassend ist das Profil als eine Funktion von den oben genannten
praktikablen Parametern — R, t,, g und D — dargestellt.

Profil = Funktion (R, t, g D)

R : Reflexionsgrad

fe . Belichtungszeit

g ' Abstand zwischen Maske und SU-8
D : Schichtdicke

Photoresistprofile in Abhdngigkeit von Reflexionsgrad R

In Abhangigkeit von R werden die Profile und die Oberflachen der Seitenwand
untersucht, wobei fiir 7, = 30 sec (gleichen k oder gleiche Belichtungsdosis) drei Wafer — Si-
Wafer (R = 0.5), Cr-Reflektor (R = 0.76) und Ag-Reflektor (R =0.9) — belichtet werden.
Hierbei wird die Randwulst absichtlich nicht beseitigt, um den Abstand g im Bereich von 20.0

— 30.0 um zu gewinnen.
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Im Vergleich zu berechneten Profilen in Abb.3-23 zeigen die Profile in Abb.4-5 eine
tendenzielle Ubereinstimmung. Wie die Abschatzung weist das Profil (R = 0.5, Si-Wafer) in
Abb.4-5(a) eine quasi-vertikale Linie (jedoch geringflgig hinterschnitten, negativer
Flankenwinkel ca. - 0.1 9 auf, wahrend mit steigendem R (R=0.76 und 0.9) die Profile in
Abb.4-5(b) und (c) keine Hinterschneidung (positiver Flankenwinkel: ca. 1.2 °bei Cr-Reflector
und ca. 2.0°bei Ag-Reflector) zeigen, und die Verbreiterung der belichteten Resiststruktur
(Boden-Breite ca. 76.0 um bei Cr-Reflector und ca. 78.0 um bei Ag-Reflector, wahrend
ca. 70.8 um bei Si-Wafer) ist erkennbar.

In Abb.4-5(d), (e) und (f) sind reflexionsgradabhangige Oberflaichen der Seitenwand
gezeigt. Mit steigendem R wird die Oberflachenrauheit (R,) der Seitenwand der belichteten
Resiststruktur immer gréBer und die Kante des Bodens immer runder. Vermutlich ist die
starke Streuung wegen der verstarkten Reflexion an der Waferoberflache flr die gerundete
Kante und die geringfligige Verschlechterung der Rauheit verantwortlich. Jedoch weist die
Rauheit bei Ag-Reflektor eine gute Qualitat auf.

Si-Wafer Cr-Reflektor Ag-Reflektor

t. = 30 sec t. = 30 sec t. = 30 sec

711 pm

73.0 pm 73.0 pm
. TR 5

Sehr scharfe Kante Scharfe Kante Runde Kanfte
(a) Si-Wafer (R = (.5) (b) Cr-Reflektor (R = (.76) (c) Ag-Reflektor (R = 0.9)
Seitenwand J Seitenwand

Ra=30.0-50.0 nm ‘ Ra=40.0-50.0 nm Re=50.0-70.0 nm
(d) Si-Wafer (R = (.5) (e) Cr-Reflektor (R = ().76) (f) Ag-Reflektor (R = (.9)

Abb.4-5 Profile und Oberflachen der Seitenwand in Abhéngigkeit von R:

Mit steigendem R ist die Vermeidung der Hinterschneidung zu sehen.
Negativer Flankenwinkel von ca. - 0.1° (geringfligig hinterschnitten) bei
Si-Wafer (R = 0.5), wéhrend positiver Flankenwinkel von ca. 1.2°bei Cr-
Reflector (R = 0.76) und ca. 2.0 ° bei Ag-Reflector (R = 0.9). Jedoch sind
die Verbreiterung der belichteten Resiststruktur und die geringfiigige
Verschlechterung der Rauheit der Seitenwand erkennbar.
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Photoresistprofile in Abhdngigkeit von Abstand g

Im Allgemein weist der mittels Spin-Coater belackte Wafer eine Randwulst (Abb.3-2) auf,
die sich wegen der Oberflaichenspannung des Fotoresists am Rand des Wafers bildet und ca.
20.0 — 30.0 um héher als die Resistoberflache ist (Kapitel 3.1). Dadurch ergibt sich bei der
Belichtung ein ebenso groBer Abstand g zwischen der Maske und der Resistoberflache.

Durch die Beseitigung der Randwulst kann der Wafer mit einem quasi-idealen Kontakt
belichtet werden. Jedoch kann hier der Abstand ¢ wegen der Welligkeit (Abb.3-2) oder/und
der unerwlinschten Partikel auf der Resistoberflache nicht als einen idealen Kontakt (g = 0)
betrachtet werden. Aus diesem Grund kann bei Belichtung des randwulstfreien Wafers auch

der sehr geringe Abstand (hier, g = ca. 4.0 um) angenommen werden.

Bei der Untersuchung der Profile in Abhangigkeit von g wird der Wafer mit Randwulst
und ohne Randwulst belichtet, wobei der Ag-Reflektor verwendet wird. In Abb.4-6 sind die
Profile in Abhangigkeit von g, wobei die Belichtungszeit ¢z, 30 sec betragt.

GemaB Abschatzung in Abb.3-28(b) sind mit steigendem g, wie z.B. von g =4.0 um zu
g = 25 um, geringfiigige Anderungen, eine kleine Verbreiterung und eine kleine Anderung
des Flankenwinkels der belichteten Resiststruktur, zu erwarten. Abb.4-6 zeigt experimentelle
Ergebnisse. Hier ist die kleine Anderung des Flankenwinkels von ca. 0.5°zu erkennen, aber
die VergréBerung der Strukturbreite kaum erkennbar. Dies wird vermutlich an einem Einfluss
auf das Profil wahrend einer Entwicklung und Temperung liegen, da der berechnete
Unterschied (unter 0.5 um) in Abb.3-28(b) sehr kein ist.

g2=20-30um

73.0 pm

Runde Kante Scharfe Kante
(a) Mit Randwulst (b) Ohne Randwulst
(g=20-30um) (g=4.0um)

Abb.4-6 Profile in Abhangigkeit von g bei Ag-Reflektor:

Mit steigendem g wird der beugungsbedingte Divergenzwinkel immer
stérker. Dies flihrt besonders zu der runden Kante am Boden aufgrund
der winkelbedingten Reflexion.

Wie in Abb.4-6 gezeigt, weist das Profil bei dem geringen Abstand (g = 4.0 um) in Abb.4-
6(b) eine gerade Linie auf. Im Vergleich dazu zeigt das Profil (g = 20.0 — 30.0 um) in Abb.4-
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6(a) die runde Kante am Boden und die gekriimmte Linie. Dies wirde auf der Streuung an
der metallisierten Waferoberflache beruhen; mit steigendem ¢ breitet sich die
Intensitatsverteilung aufgrund einer beugungsbedingten Divergenz unter die Maske (laterale

Ausbreitung) aus.

Photoresistprofile in Abhangigkeit von Belichtungszeit ¢,

Hier wird die Anderung der Profile, besonders der Flankenwinkel, in Abhangigkeit von 7,
betrachtet, wobei der randwulstfreie Wafer, d.h. g = 4.0 um, belichtet wird und die Ag-Schicht
als ein Reflektor benutzt wird. In Abb.4-7 sind die Profile in Abhangigkeit
von ¢, (10 sec, 30 sec, 60 sec und 120 sec) gezeigt. Mit steigender ¢, vergréBert sich der

Flankenwinkel, wobei die deutliche VergrdBerung der Strukturbreite erkennbar ist.

(a) t. = 10 sec (b) t. = 30 sec

(¢) t. = 60 sec (d) t. = 120 sec

Abb.4-7 Profile in Abhéangigkeit von ¢,. bei Ag-Reflektor:

Mit steigender t, (steigender Belichtungsdosis) weisen die Profile einen
steigenden Flankenwinkel und eine VergréBerung der Strukturbreite auf.

Die berechneten Profile in Abb.3-27(b) weisen mit steigender: (steigender
Belichtungsdosis) eine Tendenz — einen steigenden Flankenwinkel und eine VergréBerung
der Strukturbreite — auf. Die Tendenz der Profile in Abb.4-7 entspricht der Abschéatzung in
Abb.3-27(b). Es scheint nach Abschatzung, als ob ein Verhalinis zwischen dem
Flankenwinkel und der Belichtungszeit (Belichtungsdosis) quasi linear ware. Nach
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experimentellen Ergebnissen in Abb.4-7 ist das Verhdltnis nicht linear (Abb.4-8).
Bis 7, = 60 sec tritt ein quasi-lineares Verhalten zwischen dem Winkel und ¢, auf. Jedoch
neigt die Tendenz ab 7, = 60 sec zu einer Quasi-Sattigung; zwischen 60 sec und 120 sec ist
eine kleine Anderung des Winkels von ca. 0.5° erkennbar. Zur Uberpriifung dieses
Verhaltens (Sattigung) wird  der  randwulstfreie  Wafer mit sehr  langen
Belichtungszeit (300 sec) belichtet. Wie in Abb.4-9 gezeigt, weist das Profil eine sehr stark
gekrimmte Linie und einen Knickpunkt im unteren Bereich auf. Dies liegt vermutlich daran,
dass sich die Intensitdt wegen der langen Belichtungszeit unter die Maske stark lateral
ausbreitet und die stark diffuse Reflexion wegen der Oberflachenrauheit besonders im
naheren Bereich an der metallisierten Waferoberflache stattfindet.

5.5

(d) 120 sec
5.0
(c) 60 sec

4.5 ) 4.9°
= 40 4.5°
g
[G) 3.5
T 3.0
= (b) 30 sec
S 25
% e 2.5
©
T 15

. (a) 10 sec

0.5 0.8°

0.0

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Belichtungszeit [sec]

Abb.4-8 Flankenwinkel in Abhéangigkeit von ¢,. bei Ag-Reflektor:

Bist, = 60 sec tritt ein quasi-lineares Verhalten zwischen dem Winkel
und t, auf. Jedoch neigt die Tendenz ab t, = 60sec zu_einer Quasi-
Séttigung; zwischen 60 sec und 120 sec ist eine kleine Anderung des
Winkels von ca. 0.5 °erkennbar.

t. = 300 sec

o — 88.0 pm
-«

e ]
: v ! 101.0 pm 8
< ——SE -

.,.“ s ‘7!42.09 140.0 pun
| S ——— <

Abb.4-9 Profil fiir sehr lange Belichtungszeit ¢, = 300 sec bei Ag-Reflektor:

Aufgrund der lateralen Ausbreitung unter die Maske und der diffusen
Reflexion an der Waferoberfliche weist das Profil eine sehr stark
gekrimmte Linie und einen Knickpunkt im unteren Bereich.
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Abgesehen von der Strukturbreite ist das Resistprofil (Flankenwinkel) durch die
Belichtungszeit ¢, bis zum begrenzten Winkel (hier, ca. 4.5 °bei Ag-Reflektor) quasi-linear zu

kontrollieren.

Photoresistprofile in Abhangigkeit von Schichtdicke D

Bislang wurden die Profile bei dem gleichen Schichtdicke D (ca. 70.0 um) bei
unterschiedlichen R, g und 7, betrachtet. Hier dagegen werden die Profile in Abhangigkeit
von D experimentell untersucht, da mit steigender Schichtdicke der Beugungseffekt und die
Dampfung im Fotoresist immer starker werden, so dass die Hinterschneidung aufgrund der

nicht ausreichenden Reflexion erscheinen kann.

In Abb.4-10 sind die Profile in Abhangigkeit von D (70.0 um, 100.0 um und 150.0 um)
gezeigt, wobei der Ag-Reflektor beschichtete und randwulstfreie Wafer, d.h. g =4.0 um,
belichtet wird und die Belichtungszeit 7, = 60 sec betragt. Hierbei weisen die Profile zuerst
keine Hinterschneidung auf. Mit steigendem D wird der Flankenwinkel immer kleiner. Bei der
Schichtdicke von 150.0 um ist ein Wendepunkt (Héhe ca. 60.0 um von der Waferoberflache)
des Flankenwinkels erkennbar. Durch die lange Belichtungszeit kann die ausreichende
Reflexion Uber die Gesamtschichtdicke stattfinden, so dass der Hinterschneidungseffekt
kompensiert werden kann. Wenn hier die Belichtungszeit geringer wird, kann wahrscheinlich

eine Hinterschneidung bei einer hohen Schichtdicke wie z.B. 150.0 um erscheinen.

F 72,0 1
t. = 60 sec t. = 60 sec = BlOcos a1l ]
73.0 pm 74.0 pim A 2.8
L <« » > €

90.0 peme

84.0 jrm y 0.9°
-—— : :
> £
60.0 ptm

(a) Schichtdicke D = 70 um (b) Schichtdicke D =100 um  (c) Schichtdicke D = 150 um

Abb.4-10 Profile in Abhangigkeit von D (70, 100, 150 um) bei Ag-Reflektor:

Mit steigendem D wird der Flankenwinkel bei der gleichen
Belichtungszeit t, = 60 sec immer kleiner, d.h., wenn die Belichtungszeit
(Belichtungsdosis)  geringer  wird, kann  wahrscheinlich  eine
Hinterschneidung bei einer hohen Schichtdicke erscheinen.

In Abb.4-11 sind bei der Schichtdicke von 220.0 um die Profile in Abhangigkeit von ¢,
(15 secund 30 sec) exemplarisch gezeigt. Hierbei wird eine Erscheinung der
Hinterschneidung belichtungszeitbedingt betrachtet. Wie bereits erwahnt, ist das Profil bei
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t, = 15 sec gering hinterschnitten, wahrend bei ¢, = 30 sec keine Hinterschneidung bemerkbar

ist.
(a) t. = 15 sec (b) t. = 30 sec
Abb.4-11 Profile in Abhangigkeit von ¢,. bei Ag-Reflektor und D = 220 ym:
(a) Hinterschneidung bei t, = 15 sec aufgrund der nicht ausreichenden
Reflexion (ber die Gesamtschichtdicke und (b) keine Hinterschneidung
beit, = 30 sec.
Zusammenfassung

Bei der Reflexionsbelichtung entsprechen die experimentellen Ergebnisse der Tendenz
auf Basis der theoretischen Abschatzung; mit steigendem R (> 0.5) weisen die belichteten
Resistprofile keine Hinterschneidung auf und der Flankenwinkel der belichteten
Resiststruktur kann mit Hilfe von 7, (Belichtungsdosis) begrenzt kontrolliert werden.

Es ist gezeigt, dass mit Hilfe der Reflexionsbelichtung die fir Negativ-Fotoresist typische
Hinterschneidung vermieden und der Flankenwinkel durch die Belichtungszeitz, bis zum
begrenzten Winkel (hier, ca. 4.5° bei Ag-Reflektor) quasi-linear kontrolliert werden kann.
Jedoch kommt eine negative Auswirkung — eine Verbreiterung der belichteten Resiststruktur
— zum Fragen. Da eine kleine Verbreiterung fir einige Mikrokomponenten wie z.B.
Multimode-Wellenleiter nicht unbedingt kritisch ist, kann die Reflexionsbelichtung zur
Vermeidung der Hinterschneidung verwendet werden. Sind die Abweichungen nicht zulassig,
mussen die Verbreiterung durch entsprechend kleine Maskenéffnungen vorgehalten werden.

4.3 Laserdirektbelichtungsmethode

Fir den Ubergang auf groBflachige Formate kommt der Einsatz eines laserunterstiitzten
direkten Lithographiesystem in Frage, da die Vorformherstellung eines groBen Formates auf
Basis der Maskenbelichtung aufgrund des technischen Aufwandes heutzutage noch nicht
kostenglnstig ist. Zuerst wird eine Anlage fur die Laserlithographie, die in dieser Arbeit
verwendet wird, kurz erlautert. In Abb.4-12 ist das Laserlithographiesystem (DWL66,
Heidelberg Instruments) gezeigt. In diesem Gerat wird das vom Laser kommende
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Licht (1 = 364 nm) von einem Schreibkopf auf das mit Fotoresist belackte Substrat wie z.B.
Wafer oder Glas fokussiert. Dabei befindet sich das Substrat auf einem beweglichen x-y-
Tisch. Die Tischbewegung wird zum Erreichen einer maximalen Positionierungsgenauigkeit
interferometrisch  kontrolliert. Die Kontrolle der Laserintensitit zusammen mit der
Tischbewegung ermdglicht so die Belichtung einer vorgegebenen Struktur. In Abb.4-13 sind
der Schreibkopf und der x-y-Tisch gezeigt und die signifikanten Parameter von DWL66 sind
in Tab.4-1 gestellt.

Abb.4-12 Laserlithographiesystem DWL66

Abb.4-13 Schreibkopf und x-y-Tisch in DWL66

Wellenldnge A 364 nm
Strahltaille W, 0.7 um
Depth of Focus DOF 8.46 um

Tab.4-1 Parameter von DWL66
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4.3.1 Belichtung auf Basis des Strahifokus

In diesem Abschnitt wird ein Einfluss auf das Profil — die Anderung des Profils der
belichteten Resiststruktur in Abhdngigkeit der Leistung P, des Lasers — experimentell
untersucht. Hierbei werden die mit SU-8-50 belackten Wafer verwendet, wobei die

Schichtdicke D im Bereich von ca. 70.0 um liegt und die Soll-Breite B 70 um betragt.

Im Folgenden wird der Verlauf des Profils der SU-8-Struktur in Abhangigkeit von P,
betrachtet, ob die experimentellen Ergebnisse der abgeschatzte Tendenz entsprechen:
GemaB Abb.3-42 (On-Focus) ist die Hinterschneidung bei einer niedrige oder hohe Leistung
P; zu erwarten, d.h. zur Vermeidung der Hinterschneidung sollt eine geeignete Leistung
gesucht werden. Bei Our-of-Focus (Abb.3-45) weisen mit steigender P, die berechneten
Profile keine Hinterscheidung auf. Jedoch ist eine starkere VergréBerung der belichteten
Strukturbreite im Vergleich zu On-Focus zu erwarten.

Photoresistprofile durch Belichtung in der Einstellung On-Focus

Mit steigender P, (sinkendem k) zeigen die berechneten Profile (On-Focus) in Abb.3-42
eine Tendenz: Bei sehr groBeren k (z.B. 0.008, geringer P;) ein nach auBen gekrimmtes
Profil und eine geringe VergrdBerung der Strukturbreite, bei mittelmaBigen k (z.B. 0.001,
mittelmé&Biger P;) ein nicht hinterschnittenes Profil (positiver Flankenwinkel) und eine relativ
groBe Verbreiterung, und bei geringen k (z.B. 0.0001, groBer P;) eine Hinterschneidung und
eine sehr groBe Verbreiterung. Diese Tendenz des Verlaufs der berechneten Profile in
Abb.3-42 entspricht den experimentellen Ergebnissen in Abb.4-14.

Mit steigender P, ist die starke VergréBerung der Strukturbreite in Abb.4-14 erkennbar.
Ab P, = 7.5 mW weisen die Profile eine Hinterschneidung auf, wahrend bei sehr geringer
P, = 0.5 mW die Seitenwande des Profils eine geringe Krimmung nach auBen hin aufwiesen.
Zwischen 1.0 mW und 3.0 mW tritt keine Hinterschneidung, aber eine VergrdBerung der
Strukturbreite auf. Im Vergleich zu den berechneten Profilen in Abb.3-42 wird diese starke
Verbreiterung der belichteten Resiststruktur vermutlich daran liegen, dass bei der
Abschatzung die idealisierten Intensitatsverteilungen nur auf Basis eines GauBeschen
Strahles (Grundmode TEM,) behandelt werden kénnen. Wie bereits in Kapitel 3.3.1 erwahnt,
kénnen in der Realitdt mehre Moden (z.B. TEM,; und TEM,, in Abb.3-35) gleichzeitig
anschwingen. Mit steigender P, kdnnen besonders idealisierten Intensitétsverteilungen
(TEMy) durch andere Moden (TEM,, und TEM,,) stark beeinflusst werden. Wie in Abb.3-35
gezeigt, sind die Intensitdten (Maxima oder Nebenmaxima) von TEM,, und TEM,, in Bezug
auf Maxima von TEM,, seitlich verteilt. Dadurch kann mit steigender P, die Intensitatsstarke
von TEMy, und TEM,, fir Reaktionen im Photoresist immer wirksamer werden, so dass die
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VergrdéBerung der Strukturbreite erscheinen kann.

= 0.5 mW P.= 1.0 mW P.= 1.8 mW
() (b) (©

100.0 pm T07.0 pim ———— L !
P.= 3.0 mW P.=7.5 mW P.= 15.0 mW
(d) (e) (f)

Abb.4-14 Profile (On-Focus) in Abhéngigkeit der Leistung P;:

Hinterschneidung ist bei (a) P, =0.5mW, (e) P,=75mW und (f)
P, =15.0mW zu sehen, wéihrend keine Hinterschneidung (b)
P, =1.0mW, (c) P,=1.8mW und (d) P, =3.0mW. Jedoch weisen mit
steigender P; die Profile eine Verbreiterung der Struktur auf.

Photoresistprofile durch Belichtung in der Einstellung Out-of-Focus

In Abb.4-15 sind die Profile in Abhangigkeit von P, gezeigt, wobei der Abstand g
zwischen Strahlfokus und Resistoberflache 50 ym (Out-of-Focus in Abb.3-40) ist.

126.0 pun
H2.0 pm 119.0 pym

P.= 3.0 mW P.= 4.8 mW =7.5mW
(a) (b) (©

Abb.4-15 Profile (Out-of-Focus, g = 50 um) in Abhangigkeit der Leistung P;:

Keine Hinterschneidung ist bei (a) P, = 3.0 mW, (b) P, = 4.8 mW und (c)
P, =7.5mW zu sehen. Bei der gleicher P, =3.0mW st die stirkere
Verbreiterung im Vergleich zu On-Focus in Abb.4-14(d) erkennbar.
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Mit steigender P, weist der Verlauf der Profile in Abb.4-15 eine tendenzielle
Ubereinstimmung mit der Abschatzung in Abb.3-45 (keine Hinterschneidung und eine
starkere VergroBerung der Strukturbreite) auf. Im Vergleich zu On-Focus in Abb.4-14 ist
jedoch eine starkere VergréBerung der Strukturbreite bei gleicher Leistung wie z.B.
P; = 3.0 mW erkennbar. Dies liegt vermutlich daran, dass bei der Belichtung mit Out-of-Focus
die Strahldivergenz (Abb.3-32) wegen des Abstandes g im Vergleich zu On-Focus starker zu
erwarten ist. Und vermutlich wird mit steigender P, die Intensitaten von TEM,; und TEM,

auch zur Verbreiterung der belichteten Resiststruktur beitragen.

Zusammenfassung

Die durch die Belichtung mit On- und Out-of-Focus belichteten Resistprofile entsprechen
der Abschéatzungen in Abb.3-42(On-Focus) und Abb.3-45(0ut-of--Focus): Mit steigender P, ist
eine VergroBerung der belichteten Strukturbreite zu sehen und im Vergleich zu On-Focus
weisen besonders die Profile bei der Belichtung mit Out-of-Focus aufgrund der
abstandbedingten Strahldivergenz eine starkere Verbreiterung auf.

Hinsichtlich der Vermeidung der Hinterschneidung und der VergréBerung der belichteten
Strukturbreite sollte die Belichtung mit On-Focus durch die Wahl nach einer geeigneten

Leistung P, verwendet werden.

4.3.2 Belichtungsmethode durch Verkleinerung der Soll-Breite

In diesem Abschnitt wird eine bereit in Kapitel 3.3.5 vorgestellte Belichtungsmethode auf
Basis der verkleinerten Soll-Breite (Abb.3-46) experimentell untersucht. Diese Methode
beruht auf der absichtlichen Verkleinerung der Soll-Breite der zu belichtenden Struktur bei
der Erstellung mit einer CAD-Software, da der Laserstrahl von der Information (CAD-
Zeichnung) direkt gesteuert wird.

In Abb.4-16(a) und (b) sind zwei Profile gezeigt, welche durch die oben vorgestellte
Methode — verkleinerte Soll-Breite — belichtet werden, wobei statt der Soll-Breite 70.0 um die
verkleinerte Soll-Breite 50 um verwendet wird. Im Vergleich zu Abb.4-16(a) ist die groBere
Verbreiterung der belichteten Resiststruktur in Abb.4-16(b) zu sehen: Boden-Breite

ca. 80.0 um bei On-Focus (g = 0 um), wahrend ca. 93.0 um bei Out-of-Focus (g = 50 um).

Unabhangig von der Fokusebene (On-Focus oder Out-of-Focus) liegt die
Oberflachenrauheit (R,) der Seitenwand ca. 20—40nm. In Abb.4-16(c) ist die
Oberflachenprofil exemplarisch gezeigt.
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On-Focus Out-of-Focus

g=0pum

70.0 pm

93.0 pm

i
P.= 3.0 mw P.= 3.0 mw
(@) (b)

Seitenwand

s

Ro=20.0 - 40.0 nm

Abb.4-16 Profile und Seitenwand (Laserdirektbelichtung auf Basis der verkleinerten Soll-Breite)
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Kapitel 5

Herstellung optischer 3D-Koppelelemente
auf Basis der Dickschicht-Mikrolithographie

In den Kapiteln 3, 4 und im Anhang werden durch theoretische Uberlegungen und
experimentelle Versuche die mikrolithographischen Verfahren auf Basis von Negativ-
Fotoresist SU-8 zur Uberwindung der Probleme — Hinterschneidung und inkomplette
Auflésung des SU-8-Resists nach der galvanischen Abscheidung (Galvanoformung) — und
zur Erzeugung der 3D-Strukturen vorgestellt. In diesem Kapitel wird zur Realisierung der
zwei Koppelkonzepte in Abb.5-1 — 45 <integrierte Mikrospiegel und 45 <Mikroprisma als Ein-
und Auskopplungselement bei einer optischen Ubertragungsstrecke — auf die Anwendungen
von vorgestellten mikrolithographischen Verfahren eingegangen.

m FR-4
45 °- Integrierter Mikrospiegel /"1(-31
A

- ‘x

Wellenleiter-Mantel Multimode-Wellenleiter

(a) Koppelkonzept mit 43 °- Integriertem Mikrospiegel

Laser
45 °- Mikroprisma FR-4
- PCB
5 ¥ /®CB)
!
e ~irg
Wellenleiter-Mantel Multimode-Wellenleiter

(b) Koppelkonzept mit 45 °- Mikroprisma

Abb.5-1 Zwei Koppelkonzepte in einer elektrisch-optischen Platine (PCB)

Die Erzeugung eines Formeinsatzes fur Lichtwellenleiter, die mit einem Koppelelement —
45 <integriertem Mikrospiegel — versehen werden, wird beschrieben. AnschlieBend wird auf
die Strukturierung des 45 *Mikroprismas als das alternative Koppelkonzept eingegangen.

5.1 Wellenleiter mit integrierten Mikrospiegeln

Um die Wellenleiter mit integrierten Mikrospiegeln mittels Abformverfahren herstellen zu

kénnen, wird zunachst eine stabile und metallische Vorform wie z.B. eine Nickel-Vorform
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bendbtigt, die mit Hilfe von galvanischem Verfahren abgeformt wird. Fir die Galvanoformung
ist eine Urvorfom wie z.B. eine photolithographische Vorform (Resist-Vorform) erforderlich.
Im Folgenden wird die Herstellung der Nickel-Vorform beschrieben. In Abb.5-2 ist der grobe
Ablauf zur Herstellung der Nickel-Vorform schematisch dargestelit.

Auf Basis von Dicklacktechniken mit SU-8 wird zuerst die Resist-Vorform strukturiert,
wobei durch die Reflexionsbelichtung (Kapitel 3.2.3) oder die Laserdirektbelichtung
(Kapitel 3.3.5) die Hinterschneidung als ein typisches Problem fir Negativ-Fotoresist
vermieden wird. Dann werden die Mikrospiegel an angefertigten SU-8-Strukturen von
Wellenleitern durch die Oberflachenstrukturierung mit dem 45 2profilierten Diamant-
Mikrowerkzeug auf Basis von Mikrofréstechnik (Anhang A.1) integriert.

AnschlieBend wird mit Hilfe der Soft-Abformung (Anhang A.2.1) die GieBharz-Vorform
als Zwischenvorfrom angefertigt. Zuletzt wird mittels Galvanoformung die Nickel-Vorform von
der GieBharz-Vorform hergestellt.

auf Basis von Dicklacktechnik 1§
& Mikrofrastehnik :

$

GieBharz-Vorform 1
m mit Hilfe von Soft-Abformung §

F
: Resist-Vorform 1
]
]
|

1

Nickel-Vorform :

Nickel-Vorform mittels Galvanoformung I
1

ol

3

Nickel-Vorform

¥-..

Strukturen
fur Multimode-Wellenleiter

Abb.5-2 Grober Ablauf zur Herstellung der Nickel-Vorform

5.1.1 Resist-Vorform

In Abb.5-3 ist der Prozessablauf zur Herstellung der Resist-Vorform dargestellt. Die
Prozessschritte werden im Folgenden beschrieben.
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Haftschicht Aufbringen
(mittels Spin-Coating mit SU-8-2)

Schichtdicke ca. 2 um
500 rpm - R2 - 5 sec
3000 rpm - R2 - 40 sec
O rpm - R5 - 6 sec
LB B B & R B B 0 R B B B B B B B R N B B B B B B B B B B B B 0 B |

' Soft-Bake fir Haftschicht -

1 (in 90 °C -Ofen, 20 min) |

—.—

: Flutbelichtung -
i (Intensitét 20 mW/cm?, 50 sec) 1

! Post Expsoure Bake (PEB) fiir Haftschicht ; .

| (in 90 °C -Ofen, 5 min)

— .

Strukturschicht Aufbringen I
(mittels Spin-Coating mit SU-8-50) -
Schichtdicke ca. 70 um 1

1

1

1

500 rpm - R2 - 15 sec
1750 rpm - R2 - 40 sec

O rpm -R2 - 9 sec
L 8 B N N R B R R R B B B B B B B R N B B B B B B B B B B B B B B |

——

' Soft-Bake fir Strukturschicht -

1 (in 90 °C -Ofen, 60 min) |

: Belichtung fiir Struktur -
1 (Intensitat 20 mW/em2, Maskenbelichtung) 1

Post Expsoure Bake (PEB) fiir Struktur

(Multi-Step PEB auf Hot-Plate)
90°C

L--------------------------------

—m—

i Entwicklung i

L--------------------------------l

-
Resist-Vorform

Abb.5-3 Ablauf des Herstellungsprozesses einer Resist-Vorform
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Zu Beginn des Prozesses wird der Wafer gereinigt und dehydriert. Wegen der
schlechten Haftung auf dem Wafer wird zuerst der dunnflissige Resist SU-8-2 als eine
ca. 2 um dicke Haftvermittlungsschicht aufgebracht. Nach der Beschichtung wird die flissige
Haftschicht im Umluftofen flr 20 min bei 90 T getrocknet (Soft-Bake). AnschlieBend wird die
Haftschicht komplett von oben belichtet (Flutbelichtung). Danach wird im Umluftofen far 5 min
bei 90 T das Post Exposure Bake (PEB, weitere Trocknung durch Erwéarmen) durchgefihrt,
um die durch die Belichtung gestarteten Vernetzungsreaktionen vollstdndig ablaufen zu

lassen.

Nach der Beschichtung der Haftschicht wird der héherviskose Resist SU-8-50 als eine
Strukturschicht aufgebracht. AnschlieBend wird die Strukturschicht im Umluftofen fir 60 min
bei 90 T getrocknet. Nach der Trocknung wird die durch die Oberflaichenspannung des
Resists am Rand des Wafers entstehende Randwulst beseitigt, um den Abstand zwischen
Resistoberflache und Maske bei der folgenden Belichtung mdéglichst zu minimieren. Dann
wird der randwulstfreie Wafer durch die Maske belichtet, wobei zur Vermeidung der
Hinterschneidung die Reflexionsbelichtung durchgeflhrt wird.

Nach der Belichtung der Strukturschicht wird das PEB auf der Hot-Plate — ein
dreistufiger Prozess gemaB den Empfehlungen des Herstellers — durchgefihrt. Die
Temperatur wird zuerst fir 2 min auf 50 €, dann fur 8 min auf 90 T gehalten. AnschlieBend
wird das Heizelement abgeschaltet, und Hot-Plate kuhlt langsam ab. Das Aufheizen
geschieht mit etwa 25 T/min, das AbklUhlen mit etwa 0.67 C/min. Der Abkuhlvorgang ist
durch die Warmekapazitat der Hot-Plate bestimmt und kann nicht variiert werden.

Nach dem PEB muss abschlieBend der belichtete Wafer entwickelt werden. Die
Entwicklung erfolgt im Tauchverfahren mithilfe der Entwicklungsanlage, welche mit einer
Pumpe zur Umwalzung des Entwicklers versehen ist. Die Entwicklung dauert etwa 15 min bei
Raumtemperatur. Danach folgt eine Sduberung des entwickelten Wafers mittels Spin-Coater,
um die bei der Entwicklung entstehenden Partikel auf dem Wafer zu beseitigen.

Nach der photolithographischen Anfertigung der SU-8-Struktur von geraden Multimode-
Wellenleitern kommt die Mikrofréstechnik zum Einsatz, um an der SU-8-Struktur die
Mikrospiegel anfrasen zu lassen. In Abb.5-4 ist der grobe Ablauf zur Herstellung von
integrierten Mikrospiegeln dargestellt.

Zuerst wird ein Substrat wie z.B. Si-Wafer, auf dem die Strukturen fir Wellenleiter
photolithographisch angefertigt sind, hergestellt. AnschlieBend wird eine dinne metallische
Schutzschicht ca. 200 nm wie z.B. Cu-Schicht durch Sputtern aufgebracht, um den gefrasten
Bereich vor den durch die Zerspannung entstehenden Partikeln wie z.B. Frasspanen zu
schitzen. Dann werden die Mikrospiegel mit Hilfe des profilierten Diamant-Mikrowerkzeuges
gemal des Verlaufs (Abb.5-5) an den Wellenleitern integriert, wobei die Drehzahl 25000 rpm
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betragt und der Vorschub 0.2 — 0.3 mm/min liegt. AbschlieBend werden die gefrasten
Strukturen mit Hilfe von chemischen Verfahren geséaubert — die Cu-Schicht wird geatzt, um
die unerwilnschten Partikel auf der Cu-Schicht zu entfernen.

SU-8-Strukturen

(Multimode-Wellenleiter)
mittels Photolithographischer Prozesse

SU-8-Struktur
su-8

-

S—_— Aufbringen einer metallischer Schicht

1
(Schutzschicht fir Oberflédche) :

m mit Hilfe von Sputtern 1
1

-

]

1 ) Integrierung von Mikrospiegeln 1
] Partikel o FdsenN g 9 pleg 1
1 . . an SU-8-Strukturen 1
' e ] auf Basis von Mikrofrastechnik 1
(] ]

=

l-----------------------S-"-b-------------.
: Siuberung & Atzen a en:mg 5 i :
1 (SU-8-Strukturen mit Mikrospiegeln)
1 T mit Hilfe von chemischem Verfahren |
] 1

Abb.5-4 Grober Ablauf zur Herstellung von integrierten Mikrospiegeln

Seitenansicht Aufsicht

Diamant
Werkzeug

Projektionsbreite = b v
(anfgrund Winkels 457) Projektionsbreite = b
: | (anfgrund Winkels 45")

sus ‘edizme.n] | I 3

I S S —
e e e i

: Uberpriifung der Tiefe mittels CCD-Camera ;

W O RN NN
" — e — e — e ——

I_ (Bemessung der Projektionsbreite) I

-
."-. ..h't

**“Projektionsbreite
(__-..fje ":ﬂ: rie'.’h. .....................
..ﬁb;’..

y Ja

Abb.5-5 Grober Verlauf zur Strukturierung von Mikrospiegeln
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Wie bereits in Abb.5-5 dargestellt, muss der Frasvorgang zur Integrierung von
Mikrospiegeln durch die Kontrollierung der aktuell gefrésten Tiefe wiederholt werden:
Aufgrund des Winkels 45° des profilierten Diamant-Mikrowerkzeuges entspricht immer die
aktuell gefraste Tiefe der Projektionsbreite b. Durch die Bemessung von b ist die aktuelle
Tiefe beim Frasen zu bestimmen, so dass die Mikrospiegel an den photolithographisch
angefertigten Wellenleitern méglichst genau angefrast werden kénnen. Jedoch weisen die
gesamten Vorgange eine Zeitaufwendigkeit auf.

In Abb.5-6 sind zwei Fotos im gefrasten Bereich vor und nach Sauberung exemplarisch
gezeigt. In Abb.5-6(links) sind die durch die Zerspannung entstehenden Partikel auf der Cu-
Schicht deutlich erkennbar. In Abb.5-6(rechts) zeigt die Cu-Schicht eine Erflllung der

Funktion einer Schutzschicht. Sie lasst sich nasschemisch zusammen mit anhaftenden

Frasspanen entfernen.

Nach Fréasen Nach Sauberung
- - ! | ! r
. I H | i 'Paltfkeﬂl;re!i
Peie' s W° | i H-.

il
=3
n
-
-
-

s

Abb.5-6 Gefraster Bereich nach Frasen (links) und nach Sauberung (rechts)

In Abb.5-7 sind das Foto und die REM-Aufnahmen der photolithographisch und
mikrofréstechnisch angefertigten Resist-Vorform fur Multimode-Wellenleiter mit den 45¢

integrierten Mikrospiegeln gezeigt.
Das Profil von Strukturen der geraden Multimode-Wellenleiter, welche durch die

Reflexionsbelichtung erzeugt werden, zeigt keine Hinterschneidung. Die Seitenwand weist

mit den geringen Rauheitswerten (40 — 50 nm) eine gute Qualitéat auf.

Der Winkel des integrierten Mikrospiegels liegt ca. 45°+ 2° und die Oberflache des

gefrasten Mikrospiegels weist auch eine gute Qualitat (ca. 80 nm) auf.
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SU-8-Vorform

(Multimode-Wellenleiter mit integrierten Mikrospiegeln)

Profil Strukturen < N Seitenwand
MKeine Hinterschneidung) | fiir gerade Wellenlgiter (Rauheit 40- 50 nm)

-

Winkel i erte Mikrg ] Oberfliche des Mikrospigels

\feeco Mode; VST Surface Data

45°+2°

Abb.5-7 Resist-Vorform fiir Multimode-Wellenleiter mit 45 -integrierten Mikrospiegeln

5.1.2 GieBharz-Vorform

Wegen des Problems, dass sich der Fotoresist SU-8 nicht vollstdndig von einer
galvanisch hergestellten Nickel-Vorform ablést, kann die SU-8-Vorform nicht direkt
galvanisiert werden. Daher wird eine GieBharz-Kopie der SU-8-Vorform mit Hilfe einer Soft-
Abformung (Anhang A.2.1) erzeugt, wobei ein leicht abzulésendes GieBharz-Material wie z.B.
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Polyester verwendet wird. Der grobe Prozessablauf zur Erzeugung von GieBharz-Vorform ist
in Abb.5-8 dargestellt.

Zuerst wird eine PDMS (Polydimethylsiloxan: Sylgard 184, Firma Dow Corning)-Kopie
als ein Formeinsatz fur GieBharz von der SU-8-Vorform hergestellt: Das auf die SU-8-
Vorform gegossene PDMS-Material wird zur strukturtreuen Abformung durch die Beseitigung
der unerwilnschten Luftblasen evakuiert und dann im Umluftofen flr ca. 2 Tage bei 50 €
ausgehartet. Die Dauer der Temperung ist meistens von der Menge des PDMS abhangig.
Nach der Aushértung wird die PDMS-Kopie auf eine stabile Platte wie z.B. PCB-Platte mit
Silikon-Kleber (Firma Dow Corning) geklebt und anschlieBend im Umluftofen fir ca. 2 Tage
bei 50 € getrocknet, um die Deformation des PDMS-Formeinsatzes mdglichst zu
minimieren. AbschlieBend wird das GieBharz nach dem Mischen (mit Harter) auf die PDMS-
Kopie aufgegossen und durch Schwenken ganzflachig verteilt. Dann wird das gegossene
GieBharz zur Austreibung der Luftblasen evakuiert und im Umluftofen fir ca. 10 — 12 Tage
bei 50 € ausgehéartet. Hierbei ist die Dauer der Temperung meistens von der Menge des
GieBharzes und/oder des Harters abhangig.

---------------------------------l

1
} PDMS-Kopie als Formeinsatz fiir GieBharz |

von Resist-Vorform
PDMS (Polydimethylsiloxan, Sylgard 184)
Temperung -> 50°C -Ofen, ca. 2 Tage

|
|
|
|
|
L--------------------------------l

-

I---------------------------------l
1 1
- Kleben von PDMS-Kopie auf Platte -
1 Silikon-Kleber 1
: Temperung -> 50 °C -Ofen, ca. 2 Tage :
1 1
L--------------------------------l
- .
- Erzeugung von Giefharz-Vorform :
: von PDMS-Kopie -
: Polyester-GieBharz, (Harter 2 %) :
1 Temperung -> 50 °C -Ofen, ca. 10 - 12 Tage I
L--------------------------------l

Abb.5-8 Prozessablauf von Soft-Abformung

In Abb.5-9 sind zwei Profile gezeigt: Das linke Profil stammt von einer SU-8-Vorform und
das rechte Profil von einer GieBharz-Vorform nach Soft-Abformung mit Polyester-GieBharz.
Zwischen beiden Profilen sind die groBen Unterschiede wie z.B. Deformation nicht
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bemerkbar. Neben der guten Abformung liefert die Soft-Abformung einen Glattungseffekt der
Oberflache, der sich fur Wellenleiter positiv auswirken kann.

In Abb.5-10 sind einige REM-Aufnahmen gezeigt. Im Vergleich mit Abb.5-7 zeigt die
Seitenwand die geringeren Rauheitswerte (20 — 30 nm). Durch die Soft-Abformung wird die

Rauheit verbessert.

Soft-Abformung
LN ___NN] _»

Profil
(GieBharz-Vorform)

Abb.5-9 Profil von SU-8 (links) und Profil von GieBharz (rechts) nach Soft-Abformung

GieBBharz-Vorform
‘Rath150  10opm  EMT= 500KV Signal A=Inlens Date 27 Feb 2004

Mag= 175X ——— wo= 14mm Aperture Size = 30.00 pm Time :10:28

Seitenwand
(Rauheit 20 - 30 nm)

BHT= S e Dotn 27 Foe 2004

152 o A = e
WD: fdem  AcedewSms®G0um  Tee 1330

a1 2o e Fey
| Womm simx o WO tenm  dpatredims000um T 1030

=

s 1
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Abb.5-10 REM-Aufnahmen fiir Wellenleiter von GieBharz-Vorform

5.1.3 Nickel-Vorform als metallischer Formeinsatz

Im letzten Schritt wird die Nickel-Vorform (Abb.5-11) hergestellt. Dies geschieht dadurch,
dass zuerst eine dinne Metallschicht wie z.B. Silber als Galvanikstartschicht auf die
GieBharz-Vorform durch Sputtern aufgebracht wird und anschlieBend Nickel auf der
aufgesputterten Metallschicht abgeschieden (Galvanoformung) wird.
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Die Nickel-Galvanoformung wird bei einem pH-Wert von 3.7+ 0.2 betrieben. Die
Gesamtladungsmenge wird so gewahlt, dass die abgeschiedene Nickel-Schicht eine Dicke
von 1.4 mm aufweist. Diese Dicke reicht aus, um eine Stabilitadt beim folgenden Prozess zu
gewahrleisten. Die Badtemperatur betragt 50 €. Die Stromstérke wird in drei Intervallen
verandert: Im ersten Intervall wird die Stromstéarke linear auf den Maximalwert gefahren.
Dieser Prozess dauert zwei Stunden und fuhrt zu einer durchbiegungsfreien Oberflache. Im
zweiten Intervall wird dann bei einer konstanten Stromstarke der GroBteil von Nickel-Schicht
aufgebaut. Die Dauer dieses Intervall ist abhangig von der Flache der Struktur und liegt bei
20 bis 30 Stunden. Im letzten Intervall wird die Stromstarke innerhalb von finf Minuten
heruntergefahren. Hierbei betragt die maximale Stromstéarke fiir 6-Zoll-Wafer 10 A [06].

Nickel-Vorform
(Multimode-Welle‘._n/leiter mit lntegriert{[ﬂikrosmegeln)

Integrierte Mikrospiegel

Abb.5-11 Nickel-Vorform

5.1.4 Koppelstelle mit integrierten Mikrospiegeln

Mit Hilfe des erzeugten Formeinsatzes in Abb.5-11 wird eine Koppelstelle mit 452
integrierten Mikrospiegeln hergestellt, und anschlieBend wird die Erflllung der Funktion von
integrierten Mikrospiegeln durch Experimente betrachtet.

In Abb.5-12(a) sind der schematische Aufbau zur Betrachtung der Funktion und das
Foto der realisierten Koppelstelle zur 90 ¢Strahlungsumlenkung in Multimode-Wellenleitern
gezeigt. Wie schon in Abb.5-12(b) gezeigt, ist die (rote) Beleuchtung der Oberflache eines

-89 -



Kapitel 5. Herstellung optischer 3D-Koppelelemente

integrierten Mikrospiegels zu sehen.

Laser
45 °-integrated micromirror FR-4
— el
O = @
Cladding for waveguide Polymeric optical waveguide

Abb.5-12 Koppelstelle mit 45 -integrierten Mikrospiegeln

5.2 Mikroprismen

Gegenliber dem Koppelkonzept mit 45 <integrierten Mikrospiegeln bietet das alternative
Koppelkonzept auf Basis des 45 *Mikroprismas eine kostengunstige Herstellungsmadglichkeit
(Abb.5-1(b)). Durch eine separate Anfertigung des Mikroprismas, das spater durch Pick-and-
Place-Automaten einfach eingesetzt werden kann, vereinfacht sich die Prozessierung bei der
Herstellung eines Formeinsatzes fiir Lichtwellenleiter. Aus diesem Grund wird zur
Realisierung des Koppelkonzeptes auf zwei Herstellungsverfahren von Mikroprismen
eingegangen: Das eine auf Basis der Mikrofrdstechnik und das andere auf Basis der
optischer Lithographie.

=90 -
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5.2.1 Herstellung der Mikroprismen durch Mikrofrastechnik

In diesem Abschnitt wird eine Anfertigungsmethode des Mikroprimas auf Basis der
Mikrofrastechnik beschrieben. In Abb.5-13 ist der grobe Ablauf zur Herstellung des
Mikroprismas dargestellt.

1 Aufbringen einer Trennschicht auf den Wafer 1

: (Cu-Schicht durch Sputtern) :

$

Beschichtung einer SU-8-Schicht 1
(mittels Spin-Coating, > 70 um ) :

o

Soft-Bake (SU-8-Schicht) 1
(im 90 °C -Umluftofen, 1 Stunde) :

¥

i Flutbelichtung 1
: (Intensitdt 20 mW/cm?, 50 sec) :
—F ¥ R R R R R RN R RN RE R R R R R RN REEEE R
I----------------------------'
i Post Exposure Bake (PEB) 1
: (im 90 °C -Umluftofen, 20 min.) -
-----------------------------
I----------------------------'
i Frdsen mit Diamant-Werzeug n
: (25000 rpm, 0.2 mm/min, VE-Wasser) :

¥

Trennung von SU-8-Prisma n
(mit Hilfe von nasschemisches Atzen) :

Abb.5-13 Grober Ablauf zur Herstellung des Mikroprismas (Mikrofrastechnik)

Im ersten Arbeitschritt wird eine dinne Trennschicht ca. 200 nm wie z.B. Cu-Schicht
durch Sputtern auf ein Substrat wie z.B. Si-Wafer aufgebracht, um das strukturierte
Mikroprisma nasschemisch spéter leicht trennen zu lassen. Dann wird eine SU-8-Schicht auf
den mit Cu metallisierten Wafer mittels Spin-Coating aufgebracht, wobei die Schichtdicke
Uber ca. 70 um liegt. AnschlieBend wird der belackte Wafer fir ca. 60 min in einem 90
heiBen Umluftofen stabilisiert (Soft-Bake). Nach Soft-Bake wird der Wafer ohne Maske
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komplett von oben belichtet (Flutbelichtung) und Post Exposure Bake (PEB) wird ca. 20 min
in einem 90 T heiBen Umluftofen durchgefiihrt. Nach der Aushartung der SU-8-Schicht wird
das Mikroprisma mit dem 45 2profilierten Diamant-Mikrowerkzeug strukturiert (Abb.5-14).
AbschlieBend wird das angefertigte Mikroprisma nasschemisch vom Si-Wafer getrennt.

Diamond 2 .
millingtool 42 -MiCroprism

' .. Cu-layer

5 4 ;
SU-8

Abb.5-14 Schematische Darstellung der Herstellung des Mikroprismas

Das mit dem 45 <profilierten Diamant-Mikrowerkzeug hergestellte SU-8-Mikroprisma ist
in Abb.5-15 exemplarisch gezeigt.

SU-8-Prisma

v,

L
|
L

Abb.5-15 Hergestelltes Mikroprisma (Mikrofrastechnik)

5.2.2 Herstellung der Mikroprismen durch optische Lithographie

In diesem Abschnitt wird die Herstellung des Mikroprismas durch die optische
Lithographie auf Basis des stark gerichteten Belichtungswinkels 6,, der auf der optischen
Eigenschaft — Refraktion — beruht, vorgestellt. Dabei wird eine besondere Maske verwendet,
die mit dem Refraktor aus PDMS (Sylgard 184, Dow Corning) versehen ist. Mithilfe der
Maske mit PDMS-Refraktor wird der starke Belichtungswinkel 45° erzeugt, so dass der
Fotoresist SU-8 schrag belichtet wird.

-92-



Kapitel 5. Herstellung optischer 3D-Koppelelemente

Ohne Verwendung des Refraktors ist der Belichtungswinkel 45° wegen des hohen
Brechzahlsprungs zwischen Luft (n,= 71.0) und SU-8 (nz = 1.67) nicht erreichbar. Durch den
PDMS-Refraktor (n, = 1.42) zwischen Luft und SU-8 wird der Brechzahlsprung vermindert,
so dass sich der Belichtungswinkel 45 °durch die Geometrie des PDMS-Refraktors auf Basis

des Snelliusschen Brechungsgesetzes ableiten Iasst.

In Abb.5-16(a) ist zur Erzeugung des gezielten Belichtungswinkels 45°im Resist SU-8
die Ablenkung des UV-Lichtes auf Basis der Refraktion schematisch dargestellt. Dabei wird
die Geometrie des PDMS-Refraktors auf der Maske skizziert und die hergestellte Maske mit
dem PDMS-Refraktor ist in Abb.5-16(b) exemplarisch gezeigt.

UV-Licht  yacke

=
e —

SU-8

S
<

PDMS-Keliraktor
A4

(a) Belichtungskonfiguration (b) Hergestellte Maske mit PDMS-Refraktor

Abb.5-16 Erzeugung des Belichtungswinkels 45° in SU-8 durch Maske mit PDMS-Refraktor

Wie bereits in Abb.5-16(a) dargestellt, findet keine Brechung beim Ubertritt von Luft in
PDMS-Refraktor statt, da das UV-Licht vertikal, d.h., Einfallswinkel 0 zu der Grenzflache
von Luft zu PDMS-Refraktor einfallt. Daher bewegt sich das UV-Licht ohne die Brechung im
PDMS-Refraktor fort. Dann trifft das UV-Licht mit dem Einstrahlwinkel 6, (hier, ca. 579 auf
die Grenzflache von PDMS-Refraktor zu SU-8, und dort findet die Brechung statt, so dass
schrag mit dem gebrochenen Winkels @, (hier, ca. 459 — Belichtungswinkel — der Fotoresist

SU-8 belichtet wird.
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Wie bereits in Abb.5-16(a) skizziert, wird hier dann der Einstrahlwinkel 8, durch das

Snelliussche Brechungsgesetz wie folgt beschrieben:

6, = sin‘1<n—R siné’e> (5-1)

np

Aufgrund der unterschiedlichen Dicke des PDMS-Refraktor ist hier besonders
winkelbedingt eine starkere Asymmetrie der Intensitatsverteilung sicherlich denkbar. Aus
diesem Grund missen die zu belichtenden Strukturen in der Mitte der Maske liegen, so dass
die winkelbedingt negative Auswirkung mdglichst vermieden werden kann. Im Folgenden
wird die Herstellung des Mikroprimas auf Basis von optischer Lithographie kurz erlautert. In
Abb.5-17 ist der grobe Ablauf zur Herstellung des Mikroprismas gezeigt.

1 Aufbringen einer Trennschicht auf den Wafer 1

: (Cu-Schicht durch Sputtern) :

$

1 Beschichtung einer SU-8-Schicht 1
: (mittels Spin-Coating, > 70 um ) :
N N N N N N N B B B B B B BN BN BN BN BN B B B B e e aw aw aw ol

¥

Soft-Bake (SU-8-Schicht) n
(im 90 °C -Umluftofen, 1 Stunde) :

.

Belichtung unter Winkel I
(mittels Refraktor) :

¥

Post Exposure Bake (PEB) 1
(im 90 °C -Umluftofen, 20 min.) -

¥

----------------------------l
Entwicklung :
1

$

Trennung von SU-8-Prisma :
(mit Hilfe von nasschemisches Atzen) 1

Abb.5-17 Grober Ablauf zur Herstellung des Mikroprismas (optische Lithographie)
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Im Vergleich mit der Anfertigungsmethode auf Basis der Mikrofrastechnik befinden sich
keine groBen und prozesstechnischen Unterschiede. Nur statt der Mikrofrastechnik mithilfe
des 45<profilierten Diamant-Mikrowerkzeuges wird das Mikroprisma durch eine
Modifizierung der Belichtungskonfiguration auf Basis der Refraktion angefertigt.
Exemplarisch ist in Abb.5-18 das SU-8-Mikroprisma gezeigt, welches durch die Erzeugung
des Belichtungswinkels 45 °hergestellt wird.

- -

" SU-8-Prisma

Abb.5-18 Hergestelltes Mikroprisma (optischer Lithographie)

Hinsichtlich der kostenglinstigen Massenfabrikation weist die Herstellungsmethode auf
Basis der optischen Lithographie eine bessere Perspektive auf, da die mechanische
Mikrofertigung auf Basis der Mikrofrastechnik einen technischen Aufwand zeigt und
auBerdem die Anfertigungskosten des 45 %profilierten Diamant-Mikrowerkzeuges momentan
zurecht hoch sind.

Jedoch hat hinsichtlich der Automatisierung fur die Massenproduktion die mechanische
Mikrofertigung eine bessere Mdglichkeit, da die Prozessschritte bei der mikrofrastechnischen

Strukturierung zu programmieren sind.

5.2.3 Koppelstelle mit Mikroprisma

Wie in Abb.5-19 gezeigt, wird das strukturierte 45%Mikroprisma am Ende von
Multimode-Wellenleiter mit 12 Kanalen integriert, um die Erfillung des Koppelkonzeptes zu
betrachten. In Abb.5-19(a) ist der schematische Aufbau zur Betrachtung der Funktion gezeigt.
Abb.5-19(b) zeigt, dass 712 Beleuchtungen der reflektierenden Oberflache des Mikroprismas
zu sehen ist. Innerhalb des Fotos (oben) in Abb.5-19(b) ist eine Beleuchtung eines Kanals
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exemplarisch gezeigt.

Laser
45 °-microprism FR-4
" /{PCB)
2 -
Cladding for waveguide Polymeric optical waveguide

1‘?--:

" *
'In.,.-.‘. *
"

™

]
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.

-
LT A

12 Waveguides
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Abb.5-19 Koppelstelle mit 45-Mikroprisma
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mikrolithographischen Verfahren auf der Basis des Negativ-
Fotoresists SU-8 fir die kostenglnstige Massenfabrikation von optischen 3D-
Koppelementen wie z.B. integrierten Mikrospiegeln und Mikroprismen zur Anwendung in der
optischen  Ubertragungstechnik  vorgestellt. ~ Gegenilber  LIGA-Verfahren  mittels
Synchrotronstrahlung bieten die entwickelten mikrolithographischen Verfahren auf Basis von
SU-8 als eine kostenglnstige Alternative zur Herstellung von Mikrostrukturen oder
Mikrokomponenten.

Der Fotoresist SU-8 zeichnet sich durch hohe Empfindlichkeit, hohe Transparenz und
chemische Bestandigkeit aus. Im Vergleich mit anderen Fotoresists weist der SU-8 ein relativ
hohes Aspektverhaltnis und eine hervorragende Oberflachenqualitat auf. Jedoch zeigt der
SU-8 neben ausgezeichneten Eigenschaften auch einige Nachteile: Die fir Negativ-
Fotoresists typische Hinterschneidung und die inkomplette Auflésung des SU-8 nach der
galvanischen Abscheidung. Diese Probleme treten haufig auf, so dass sich der Fotoresist
SU-8 nur eingeschrankt nutzen lasst.

Aus diesem Grund wurde durch theoretische Uberlegungen und experimentelle
Versuche die Prozessierung des SU-8 zur Uberwindung der oben genannten Hindernisse in
dieser Arbeit untersucht und entwickelt, um die potenziellen Mdglichkeiten des Fotoresist
SU-8 weiter zu erschlieBen.

Zur Vermeidung der Hinterschneidung wurden zwei Belichtungsmethoden, die
Reflexions- und die Laserdirektbelichtung, theoretisch untersucht und experimentell Gberprift.
Das Aufldsungsproblem des SU-8 nach der Galvanoformung wurde durch ein
Abformverfahren auf Basis von PDMS/GieBharz-Materialsytemen — Soft-Abformung -
umgangen: Bei der Galvanoformung wurde das Metall nicht direkt auf die SU-8-Vorform
abgeschieden, sondern auf ein GieBharz-Replikat, um einen sauberen und metallischen

Formeinsatz anfertigen zu kénnen.

SchlieBlich wurden zwei Koppelkonzepte durch 90 ¢Strahlungsumlenkung auf Basis von
integrierten Mikrospiegeln oder Mikroprismen realisiert und demonstriert: Als erstes Konzept
wurde der metallische Formeinsatz fir Multimode-Wellenleiter mit 45 <intergrierten
Mikrospiegeln auf Basis von den entwickelten mikrolithographischen Verfahren hergestellt.
Dabei wurden die integrierten Mikrospiegel mit Hilfe der Mikrofrastechnik angefertigt, die auf
der Oberflachenstrukturierung durch Prazisionszerspanung beruht. AnschlieBend wurden die
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aus diesem Formeinsatz realisierten Wellenleiter mit integrierten Mikrospiegeln demonstriert.
Daneben wurde das zweite Koppelkonzept auf Basis des Mikroprismas realisiert, und seine
Funktion wurde auch unter Beweis gestellt. Dabei wurden zur Anfertigung der Mikroprismen
Verfahren der Mikrofrastechnik und der optischen Lithographie vorgestellit.

Die vorgestellten mikrolithographischen Verfahren zeigen, dass der Negativ-Fotoresist
SU-8 hervorragend fir den Einsatz in der Mikrostrukturtechnik geeignet ist. Die
Strukturierung des SU-8 weist gegenlber LIGA-Verfahren mittels Synchrotronstrahlung eine
sehr gute Perspektive zur kostenglnstigen Herstellung von Mikrostrukturen oder
Mikrokomponenten auf. Jedoch ist es nétig, die vorgestellten Verfahren auf Basis von SU-8

weiter zu optimieren.

Das vorgestellte Abschatzungsmodell auf Basis der Intensitatsverteilung zeigt eine
tendenzielle Ubereinstimmung zwischen Berechnungen und Experimenten. Mit Hilfe dieses
Modells sind die belichteten Resistprofile nicht exakt vorherzusagen, jedoch ist eine Tendenz
in Abh&ngigkeit von Parametern (z.B. der Belichtungsdosis, des Abstand zwischen Maske
und Resistoberflache, oder des Reflexionsgrads) naherungsweise zu bestimmen, d.h., die
Abschatzung auf Basis dieses Modells kann als Design-Regel fur den Belichtungsprozess

verwendet werden.
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Anhang

Hilfsverfahren zur Herstellung
eines mikrostrukturierten Formeinsatzes

In diesem Anhang werden die Hilfsverfahren, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommen,
zur Herstellung eines mikrostrukturierten Formeinsatzes beschrieben. Zur 3D-Strukturierung
wird auf eine Mikrofrastechnik als eine Oberflachenstrukturierung durch die Zerspanung mit
einem profilierten Mikrowerkzeug eingegangen. AnschlieBend wird ein Abformverfahren auf
Basis von Elastomer/GieBharz, so genannte Soft-Abformung, dargestellt.

A.1 Mikrofrastechnik

Die optische Lithographie wird bereits erfolgreich zur Herstellung von Mikrostrukturen
und/oder Mikrokomponenten eingesetzt. Neben der optischen Lithographie ist heutzutage
eine Mikrofréstechnik auch struktur- oder/und zielbedingt sicherlich vorstellbar. Neuere
Methoden der spanabhebenden Bearbeitung erlauben eine Strukturierung von Bauteilen mit
Abmessung im Mikrometerbereich, da Mikrofrdsmaschinen in der Lage sind, Bauteile mit
MaB-und Formgenauigkeiten durch Prazisionszerspanung mit profilierten Mikrowerkzeugen
zu bearbeiten. Mit Hilfe der Mikrozerspanung kénnen Kleinserien von mikrostrukturierten
Teilen und Prototypen kostenglinstig hergestellt werden. Jedoch erweist sich dieses
Verfahren in vielen Féllen aus Kostengriinden flr eine direkte Produktionsfertigung weniger
geeignet. Hiermit lassen sich aber Abformwerkzeuge fir HeiBpréage- und
Spritzgussverfahren sehr gut herstellen [01].

In diesem Abschnitt wird eine Mikrofrastechnik zur Herstellung einer 3D-
Mikrokomponente wie z.B. Mikrospiegel beschrieben, die auf der Oberflachenstrukturierung
von Substraten — photolithographisch angefertigten SU-8-Strukturen fir Multimode-
Wellenleiter — durch Prazisionszerspanung mit profilierten Mikrowerkzeugen aus Diamant
beruht.

In Abb.A-1 ist eine prazise Mikrofrdsmaschine (PFM 24, Firma Primacon GmbH) gezeigt,
die in dieser Arbeit verwendet wird. Im Folgenden wird die Mikrofrasmaschine kurz
vorgestellt: Die PFM 24 hat Verfahrwege in die x-, y- und z-Richtung (240 x 240 x 240 mm)
und wird durch CNC (Computer Numeric Control; Heidehain TNC 430) gesteuert. Dabei

bietet die Maschine in der Achs-positionierung eine Absolut-Genauigkeit von + 2 um und
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eine Wiederhol-Genauigkeit von + 0.5 um, ein Arbeitsvorschub kann zwischen 0.02 und
5000 mm/min eingestellt werden. Diese Maschine ist mit einer Hochfrequenzspindel
ausgestattet, der eine stufenlose Drehzahl zwischen 300 und 40000 rpm erlaubt, auBerdem
mit einem Wasser-Kuhlsystem versehen.

Abb.A-1 Mikrofrasmaschine (PFM 24 und CNC-Steuerung)

Um Mikrospiegel als optische 3D-Koppelelemente an den photolithographisch
hergestellten SU-8-Strukturnen fir Multimode-Wellenleiter auf dem Wafer integrieren zu
kénnen, ist eine Vorrichtung, mit welcher mdglichst exakt der Wafer in Bezug auf den
Fraskopf (hier Hochfrequenzspindel) zu justieren ist, unbedingt erforderlich; die Mikrospiegel
mussen senkrecht — Parallelitdt — zu Wellenleitern integriert werden, und der Winkel des
Mikrospiegels muss 45 °— Nivellierung oder Keilkorrektur — betragen.

In Abb.A-2 sind ein Foto und eine schematische Darstellung der entwickelten
Vorrichtung zur Justierung des Wafers gegen den Fraskopf gezeigt: Diese Vorrichtung
besitzt einen Vakuumteller (1) in Abb.A-2 zur Haltung des Wafers flur 6-Zoll-GréBe und ist
auch mit einem Kugellager (4) ausgestattet, um den Vakuumteller fir die Parallelitat mit Hilfe
von zwei Mikrometerschrauben (2) und zwei Fligel (5) drehen zu kénnen. Die Keilkorrektur
kann mittels vier Schrauben (3) unter dem Vakuumteller durchgeflihrt werden.
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Der Fraskopf ist mit einer CCD-Kamera versehen, so dass bei der Korrektur der
Parallelitat durch die Uberpriifung mittels CCD-Kamera der Wafer méglichst parallel zu dem

Fraskopf ausgerichtet werden kann. Der Keilfehler wird durch die Verwendung einer
Messuhr korrigiert (In Abb.A-3).

", -
(1) Vakuumteller
(2) Mikrometerschraube
(3) Schraube (Keilfehler)
(4) Kugellager
(5) Fltigel

Aufsicht

o e B i» 1 T
(Fraskopf)

" (2) CCD-Kamera
(3) Messuhr

Messuhr

Abb.A-3 Keilkorrektur mit Hilfe einer Messuhr

Bei der Strukturierung der integrierten Mikrospiegels wird vorzugsweise ein profiliertes
Diamantwerkzeug (Firma Contour Fine Tooling BV) eingesetzt, das an der Spitze mit einem

Winkel 45 ° versehen ist, da die Werkzeugqualitat von entscheidender Bedeutung far die
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Qualitat der Spiegelflachen ist, welche sich direkt auf die Streuverluste an den Spiegeln
auswirkt. In Abb.A-4 sind das in dieser Arbeit verwendete profilierte Diamantwerkzeug und
die damit strukturierten Mikrospiegel am Ende der Wellenleiter exemplarisch gezeigt. Die
genaue Beschreibung zur Herstellung des Mikrospiegels folgt im Kapitel 5.1.

Profiliertes
Diamantwerkzeug

.
‘

Profiliertes
- Diamantwerkzeug

Welleﬁelfer

\ ‘£|ntegnene
' _ & o)

Abb.A-4 Profiliertes Diamantwerkzeug und integrierte Mikrospiegel am Ende der Wellenleiter

Wie bereits erwahnt, muss die mit dem Diamantwerkzeug gefraste Oberflache eine
optische Qualitéat — niedrige Rauheit — aufweisen. Daher muss vor der Strukturierung zuerst
das Diamantwerkzeug charakterisiert werden, so dass die Mikrospiegel mit den gefundenen
Fréasparametern wie z.B. Drehzahl und Vorschub hergestellt werden kénnen. Hierbei werden
PMMA (Polymethylmethacrylat) und SU-8 als ein zu zerspanendes Material verwendet, um
gefraste Profile wie z.B. Oberfldchenrauheit und geschnittene Kante zu untersuchen.

In Abb.A-5 ist die Rauheit R, der gefrédsten Oberfliche von PMMA und SU-8 in
Abhéangigkeit der Drehzahl bei einem konstanten Vorschub von 10 mm/min gezeigt, wobei
beim Frasen als Kihlungsmedium Wasser verwendet wird. Bei beiden Materialien neigt das
experimentelle Resultat dazu, dass bei der schnelleren Drehzahl die gefraste Oberflache
eine verbesserte Rauheit aufweist. Jedoch ist fir beiden Materialien die Rauheit R, ab
20000 rpm quasi konstant geblieben (gesattigt). Im Vergleich zu SU-8 weist die Oberflache
bei PMMA die bessere Rauheit auf. Dies wird vermutlich daran liegen, dass PMMA weich ist,
wahrend SU-8 sprdde ist.

Fir Kunststoffe zeigt das experimentelle Resultat, dass die gefréaste Oberflache ohne
Verwendung eines Kuhlungsmediums wie z.B. Wasser fast materialunabhangig meistens
das schlechte Oberflachenprofil — die schlechtere oder verdoppelte Rauheit — aufweist. Dies
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liegt wahrscheinlich daran, dass beim Frasen eine Friktion zwischen einem verwendeten

Werkzeug und einem zu zerspanenden Material entsteht und eine Warmeenergie erzeugt

wird, so dass diese Warmeenergie die gefraste Oberflache beeintrachtigen kann. Dies kann

sich auf einige Kunststoffe, welche eine niedrige Glasibergangstemperatur besitzen,

besonders stark negativ auswirken.

100

Rauheit R. [nm]

50

25

150 1

75

In Abhangigkeit von Drehzahl
(Vorschub = 10 mm/min)

2300 . SU-8
2100

180.0
.
160.0 160.0

125 1

110.0

PMMA
* I
70.0
i . " 'ﬂ'
40.0 46.0 40.0 40.0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Drehzahl [rpm]

Abb.A-5 Rauheit R, in Abhéngigkeit von Drehzahl bei PMMA und SU-8

In Abb.A-6 ist die Oberflache von PMMA, die ohne Verwendung der Wasserkihlung

gefrast wurde, exemplarisch gezeigt. Hier ist erkennbar, dass die schlechte Oberflache auf

die Nicht-ableitung der entstehenden Warmeenergie durch Wasserkihlung zurtckzuflhren

ist. Daraus resultiert, dass bei Bearbeitung eines Kunststoffes auf Basis von Mikrofrastechnik

die Verwendung eines Kuhlungsmediums unverzichtbar ist.

Gefraste Oberflache
(Diamantwerkzeug & ochne Wasserkiihlung)

Abb.A-6 Gefraste Oberflaiche von PMMA ohne Wasserkiihlung
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GeméaB Abb.A-5 wird eine Drehzahl von 25000 rpm ausgewahlt, und damit wird noch
mal die Rauheit R, der gefrasten Oberflache von SU-8 in Abhangigkeit des Vorschubes

untersucht.
. Profil (Querschnitt
In Abhangigkeit von Vorschub ( )
o (Drehzahl = 25000 rpm)
SU-8 160.0

150

140
— 130
£
=, 120
i 110
G_') 100 L] L] . .
5 100.0 100.0 Gefraste Oberflche
T g0
o>

80.0
80 L]
70 L ]
70.0
50 . . . ‘ . . . ‘ . :
] 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10
Vorschub [mm/min] R.=70.0- 80.0 nm

Abb.A-7 Rauheit in Abhéngigkeit von Vorschub, Profil und gefraste Oberflache bei SU-8

In Abb.A-7(links) ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und dem Vorschub bei
einer konstanten Drehzahl von 25000 rpm dargestellt. Die gefraste Oberflache verbessert
sich bei dem langsamer werdenden Vorschub und weist bei einem Vorschub unter ca.
5 mm/min eine gute Qualitat ca. 7100 nm auf.

In Abb.A-7(rechts) sind das Profil (Querschnitt) und das Foto der gefrasten Oberflache

von SU-8 gezeigt. Hier betragt der Winkel 45 % 2°und die Rauheit liegt bei ca. 70— 80 nm
bei einer Drehzahl von 25000 rpm und einem Vorschub von 0.2 — 0.3 mm/min.

Gefraste Oberflache Gefraste Oberflache
(Metallwerkzeug) (Diamantwerkzeug)

Abb.A-8 Gefraste Oberflache bei SU-8 (Vergleich zwischen Metall- und Diamantwerkzeug)
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In Abb.A-8 sind zwei gefrdste Profile zum Vergleich zwischen Metall- und
Diamantwerkzeug exemplarisch gezeigt. Das eine (links) wurde mit einem profilierten
Metallwerkzeug gefrast, das andere (rechts) mit einem Diamantwerkzeug (Abb.A-4). Hierbei
sind die Unterschiede wie z.B. geschnittene Kante, Winkel und Oberflachenprofil deutlich zu
erkennen: Beim Diamantwerkzeug sind die saubere Kante, die bessere Oberflache und der
Winkel sicherlich zu sehen im Vergleich zum Metallwerkzeug.

A.2 Abformverfahren auf Basis von Elastomer/GieBharz

Fur die abformtechnischen Verfahren auf Basis von HeiBprage oder SpritzguB3 kommt
ein stabiler und metallischer Formeinsatze als ein Abformwerkzeug zum Einsatz. Der
metallische Formeinsatz wird durch eine galvanische Abscheidung (Galvanoformung)
erzeugt, wobei eine mikrolithographisch hergestellte Vorform, wie z.B. SU-8-Vorform,
verwendet wird. Jedoch zeigt der prozessierte Fotoresist SU-8 nach der Galvanoformung
neben der hervorragenden Eigenschaften und Strukturierungsméglichkeiten ein Problem —
nach dem Galvanikprozess kénnen die SU-8-Reste von der Nickel-Vorform (metallischen
Vorform) nicht komplett entfernt werden, sondern sind zum Teil hdngengeblieben (In Abb.A-
9). Dieses Abldsungsproblem tritt hdufig auf, so dass sich der SU-8 nur eingeschrankt

nutzen lasst.

Nickel-Vorform

Abb.A-9 Nicht komplett zu entfernende SU-8-Reste von Nickel-Vorform

In der Literatur [13, 26, 27] wird zur Entfernung von SU-8-Reste aus einer galvanisch
erzeugten Struktur von verschiedenen Verfahren wie z.B. nasschemisches Atzen,
thermische Belastung und O,-Plasma-Behandlung berichtet. Jedoch kénnen sie struktur-
oder/und zielbedingt anwendbar sein, da die Oberflaiche der galvanisch erzeugten Struktur
durch solche Behandlung beschéadigt werden kann.
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Neben solchen Verfahren wird eine Methode [21, 22] von Kim und Park berichtet: Durch
ein Replikat der SU-8-Struktur mit Hilfe eines Elastomers (PDMS; Polydimethylsiloxan) kann
eine metallische Struktur galvanisch erzeugt werden. Hierbei gibt es jedoch Probleme; die
Oberflache des PDMS-Replikates kann wahrend des Sputterns und der Galvanik deformiert
werden —in der lokalen Bildung von submikrometer hohen Wellen —. In Abb.A-10 ist die
Wellenbildung als die Deformation der Oberflache auf PDMS-Replikat exemplarisch gezeigt.
Nach experimentellen Untersuchungen zeigt jedoch dieser Effekt eine starke Abh&ngigkeit
des Prozesses (Sputtern und Galvanik) und der Strukturgeometrie.

! 4 | A | ATH |1}/ .
Schwache Wellenbildung Starke Wellenbildung
(Sputtern) (Galvanik)

Abb.A-10 Wellenbildung von PDMS bei Sputtern und Galvanik

Um diese Deformationen zu vermeiden, besteht die Méglichkeit, mit Hilfe eines PDMS-
Replikates als Formeinsatzes einen festen Kunststoff wie z.B. GieBharz abzuformen und
dieses GieBharz-Replikat anschlieBend zu galvanisieren, d.h. auf Basis von
PDMS/GieBharz-Materialsytemen wird ein Abformverfahren — Soft-Abformung — konzipiert.
Hierbei wird ein mdglichst leicht abzulésendes GieBharz-Material ausgewahlt, so dass eine
saubere und metallische Struktur galvanisch erzeugt wird. In[25, 28] werden &hnliche
Verfahren zur Herstellung von Mikrokomponenten wie z.B. Multimode-Wellenleitern berichtet.

Bei diesem Verfahren liegen Nachteile in den zusatzlich nétigen Replikationsschritten,
die in der Regel mit einem gewissen Qualitatsverlust verbunden sind. Jedoch gibt es den
Vorteil, dass die photolithographische SU-8-Strukur oder eine mit anderer
Strukturierungsmethode angefertigte Original-Struktur ohne Zerstérung mehrfach zu

verwenden ist.

In Abb.A-11 ist ein grober Ablauf des Abformverfahrens auf Basis von PDMS/GieBharz
dargestellt. Hierbei wird zuerst das PDMS-Replikat von der Original-Struktur erzeugt, das
GieBharz-Replikat wird anschlieBend mittels PDMS-Replikates abgeformt.
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Original-Struktur

\ 4

PDMS-Replikat

PDMS(Polydimethyisiloxane)

GieBharz-Replikat

GieBharz

Abb.A-11 Grober Ablauf des Abformverfahren auf Basis von PDMS/GieBharz

Bei der Soft-Abformung wird PDMS (Sylgard 184) von der Firma Dow Corning
verwendet, das unter Raumtemperatur additionsvernetzende 2-komponentig ist [42]. In
Abb.A-12 ist ein PDMS-Replikat von einer SU-8-Struktur exemplarisch (gute Abformbarkeit)
gezeigt.

-

Abb.A-12 PDMS-Replikat (Spitze im Y-Verzweiger)

Bei der Suche nach einem geeigneten GieBharz-Material fir die Soft-Abformung soll
zuerst von einer Eigenschaft — chemischer und/oder thermischer Resistenz — ausgegangen
werden, da das GieBharz-Replikat von dem galvanisch erzeugten Replikat leicht zu

entfernen ist.
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Aus diesem Grund wird nach experimentellen Untersuchungen Polyester-GieBharz
ausgewahlt. Das Polyester-GieBharz (XOR-GieBharz, h-621001-3) von der Firma Glorex
wird verwendet, wobei das GieBharz 2-komponentig (Harz / Harter-System) ist und die
Aushartung durch Zugabe von 0.6 bis 4.0 % des flissigen Harters erfolgt [34]. In Abb.A-13
ist ein GieBharz-Replikat von PDMS-Replikat exemplarisch (gute Abformbarkeit) gezeigt.

Giefiharz-Replikat
(Polyester)

Abb.A-13 Polyester-Replikat (Spitze im Y-Verzweiger)

A.2.1 Soft-Abformung

Im vorherigen Abschnitt wird Allgemeines zum Abformverfahren — Soft-Abformung —
kurz vorgestellt, das auf der Replikation mit Hilfe von Elastomer/GieBharz-Materialsytemen
beruht. Hier wird diese Soft-Abformung auf Basis von PDMS/Polyester durch Experimente
betrachtet.

In Abb.A-14 ist der grobe Ablauf der Soft-Abformung schematisch dargestellt. Als erster
Schritt wird PDMS als Formeinsatz fiir GieBharz von der Resist-Vorform replizieret. Nach der
Aushartung wird das PDMS-Replikat auf eine stabile Platte mit Silikon-Kleber geklebt, um die
Deformation des PDMS-Formeinsatzes méglichst zu minimieren. AbschlieBend wird das
GieBharz-Replikat mit Hilfe des PDMS-Formeinsatzes angefertigt.

Bei der thermischen Aushartung von PDMS und GieBharz ist die Temperungsdauer
meistens von der verwendeten Menge und von dem verwendeten Harter stark abhangig.
AuBerdem soll fir die strukturtreue Replikation die Evakuierung von PDMS und GieBharz,
welche mit einem Harter gemischt sind, zur Austreibung der Luftblasen durchgefiihrt werden.

Im allgemein muss zur Galvanoformung eine diinne Metallschicht wie z.B. Silber (Ag) als
Glavanikstartschicht auf ein Substrat aus einem Kunststoff aufgebracht werden. Dies
geschieht durch Sputtern. Wahrend des Sputterprozesses kann das zu metallisierende
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Substrat materialeigenschaftsbedingt wie z.B. eine niedrige Glastbergangstemperatur
besonders thermisch belastet werden, so dass die Strukturen auf dem Substrat deformiert
werden kénnen. Daher muss das Substrat wahrend des Sputternvorgangs gelegentlich
abgekuhlt werden, um diese Deformation méglichst zu verhindern [41].

PDMS-Replikat PDMS-Replikat als Formeinsatz
H H N von Resist-Vorform

Resist-Vorform

I
Kleben von PDMS-Replikat auf Platte !

]
Platte :
L]

GieBharz-Replikat

Erzeugung von GieBharz-Replikat

GieBharz-Replikat

Abb.A-14 Grober Ablauf der Soft-Abformung

Wie bereits erwahnt, um nach der Galvanik das GieBharz-Replikat von dem galvanisch
erzeugten Replikat leicht entfernen zu lassen, muss das GieBharz-Material, das eine
schwach chemische und thermische Resistenz besitzt, ausgewahlt werden. Hierbei wird
Polyester-GieBharz flr die Replikation verwendet. Das verwendete GieBharz Polyester weist
durch experimentelle Untersuchungen die sehr schwache Resistenz gegen die thermische
Belastung auf. Daher muss das Polyester-Replikat wahrend des Sputterprozesses durch
mehrfache Unterbrechungen metallisiert werden.

Zur Galvanoformung ist die Dicke der Silberschicht ca. 200 nm erforderlich, um eine
ausreichende Leitfahigkeit zu gewahrleisten [06]. Hierbei werden zwei Sputterprozesse
durchgefiihrt, um die Anderung der Oberflichen des Substrates nach der thermischen
Belastung zu Uberprifen: Der eine ist Dauer-Sputtern und der andere On-Off-Sputtern. Bei
Dauer-Sputtern wird die Silberschicht (Dicke ca. 200 nm) ohne Unterbrechung auf einmal
beschichtet, wahrend bei On-Off-Sputtern die Silberschicht auf das Substrat durch mehrfache
Beschichtungen und mehrmalige Unterbrechungen — 7 min Sputtern und 5min Pause —
aufgebracht wird.
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In Abb.A-15 sind exemplarisch die durch Sputtern metallisierten Strukturen auf dem
Substrat (hier, Poyester-Replikat) gezeigt: In Abb.A-15(a) ist eine Deformation wegen der
thermischen Belastung bei Dauer-Sputtern deutlich erkennbar. Im Gegensatz dazu sind in
Abb.A-15(b) deformierte Profile kaum bemerkbar.

(a) Dauer-Sputtern (b) On-Off-Sputtern

Abb.A-15 Profile von Polyester-Replikat in Abhangigkeit von Sputterprozess

Neben der strukturtreuen Replikation weist das Polyester-Replikat eine Modifizierung
der Oberflache auf. Dies fuhrt zu einer Verbesserung des Oberflachenprofils durch ein
Gléattungseffekt der Oberflache.

In Abb.A-16 sind die Anderungen (Fotos und gemessene Oberflachenprofile) vor und
nach der Soft-Abformung exemplarisch gezeigt: In Abb.A-16(c) ist die Oberflache der
Seitenwand der mikrofrastechnisch hergestellten Cu-Vorform fir Multimode-Wellenleiter
gezeigt. Abb.A-16(d) zeigt die Oberflache der mittels der Soft-Abformung replizierten
Polyester-Vorform. Die Oberflache des Polyester-Replikats weist die verbesserte
Rauheit R, 20.0 — 40.0 nm (vorher 30.0 — 60.0 nm) auf. Weiterhin ist die Ebnung des

Oberflacheprofils — Gléttungseffekt — besonders erkennbar.

Vermutlich liegt dieser Glattungseffekt darin, dass aufgrund der Oberflaichenspannung
bei der thermischen Aushartung Polyester das PDMS-Material verformen kann. Experimente
zeigen, dass die Struktur der Polyerster-Replikat in Abb.A-16(b) eine geringfligig gréBere
Breite (3— 5 wum) im Vergleich zu der originalen Strukturbreite in Abb.A-16(a) besitzt. In

Abb.A-17 ist eine Erscheinung des Glattungseffekts schematisch dargestellt.
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Soft-Replication
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Abb.A-16 Modifizierung des Oberflachenprofils (Oberflaichenglattung) durch Soft-Abformung
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Abb.A-17 Schematische Darstellung der Oberflachenglattung
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Es ist gezeigt, dass die Soft-Abformung sowohl als eine Replikationsmethode zur
Anfertigung des metallischen Formeinsatzes aus SU-8-Strukturen als auch als eine
Glattungsmethode der Oberflache dienen kann: Beispielsweise kann die Vorform flr
lange (Uber 40 cm) Multimode-Wellenleiter heutzutage mikrofrastechnisch hergestellt werden.
AnschlieBend kann durch die Soft-Abformung die geglattete Vorform wieder angefertigt
werden. Dies kann fur lange und dampfungsarme Wellenleiter sowohl zu einer
Herstellungsmdoglichkeit als auch zu einem kostenglnstigen Verfahren fuhren.

Jedoch bleiben noch einige folgende Probleme bei der Soft-Abformung auf Basis von
Polyester-GieBharz: Eine Schwierigkeit zur Abformung einer groBen Flachen und eine
potentielle Deformierbarkeit des Polyester-Replikates wahrend der Prozessierung wegen der
thermischen Bestandigkeit. Solche Probleme sind durch weitere prozesstechnische
Optimierungen und durch Auswahl anderes GieBharz-Materials zu beheben.
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