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(54) BELICHTUMGSMASKE FUER DIE DUENNSCHICHTTECHNIK

{57iDie Erfindung betrift eine Belichtungsmaske fuer die Duennschichttechnik, insbesondere fuer die Strukturierung

von Halbleiterbauelementen. Ziel der Erfindung ist die Hersteliung von Halbleiterstrukturen mit heher

Strukturgenauigkeit und Bauetlementedichte sowie geringem Aufwand. Erfindungsgemaeid wird vorgeschlagen,die die Struktur
bestimmende Schicht einer Belichtungsmaske fuer die Duennschichttechnik aus amorphem Kohlenstoff herzustelien. Die
Herstellung der amorphen Kohlenstoffschicht erfolgt dabei nach bereits vorgeschlagenen Verfahren der ionengestuetzten
Vekuumbeschichtung. Der Vorteil der erfinderischen Loesung besteht darin, daf} die Kohlenstoffschicht ein guenstiges
Transmissions- und Sperrverhalten fuer sichtbares Licht bzw. UV-Licht aufweist. Des weiteren ist die Struktur

auBerordentlich abriebfest und es werden Linienbreiten bis 1 um realisiert.
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Belichtungsmaske filir die Diinnschichttechnik

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Belichtungsmaske filir die Diinn-
schichttechnik, insbesondere filir die Strukturierung von
Halbleiterbauelementen. Diese Maske besitzt eine Struktur,
die in positiver oder negativer Ausbildung auf das Halb-
leiterbauelement libertragen werden soll. Dazu ist das
Halbleiterbauelement mit einem fotoempfindlichen Lack be-
schichtet, der durch UV-Strahlen mittels der Belichtungs-
maske des Erfindungsgegenstandes strukturell belichtet
wird und spédter durch Entwicklungs- und Atzschritte zu
einer selbstdndigen Struktur weiterbearbeitet wird.

Charakteristik der bekannten technischen LOsungen

Nach dem Stand der Technik ist die Hauptmaskenart fiir
Linienbreiten grober 5‘Fm die Fotomaske, de he Glasschei~
be mit Fotoschicht und belichtet wie ein Fotofilm.

Fir feinere Struktyren unter 5 pm.Linienbreite sind nach
dem Stand der Technik mehrere Maskenarten bekannt. Die
verbreitetste Belichtungsmaske nach der iiblichen Fotomaske
fiir Halbleiterbauelemente ist derzeit die Chrommaske oder
"Chromschablone". Diese Maske besitzt einen hochebenen
Substrattrdger, z. B. aus Borosilikatglas, und eine darauf
aufgebrachte Struktur sus einer Chromschicht. Die Chrom-
schicht wurde dabei fldchig mittels Vakuum-Bedampfungs-
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technik oder der chemischen Dampfphasenabscheidung aufge=
bracht und nachfolgend durch verschiedene Verfahren struk-
turiert. Chrommasken werden durch Atzen nach Beschichtung
mit Fotolack und Strukturierung durch Belichtung liber Nega-
tiv oder durch Strukturierung mit Ladungstrégerstrahlen
hergestellt.

Die Chrommasken gestatten die Herstellung von Linienbreiten
auf dem Halbleiterbauelement bis zu 1}nn. Die mechanische
Festigkeit, insbesondere die Abriebfestigkeit, ist relativ
gut, ein Verschleifl tritt dennoch insbesondere bei der Ver=-
wendung im Maskensatz auf und fiihrt zur Unbrauchbarkeit.
Nachteilig ist bei der Chrommaske die Lichtundurchléssig-
keit der Chromschicht fiir das sichtbare Licht. In der
Praxis besitzt die Chromschicht bei 550 nm Lichtwellenlénge
etwa eine Transparenz von 2 %. Dieser geringe Lichtwert '
erschwert beim Einsatz im Maskensatz das Justieren der

‘Magken untereinander bzw. das genaue Anpassen der Masken-

struktur an die Halbleiterstrukturen bei integrierten
Scheltkreisen mit mehreren Strukturierungsarbeitsgingen,
die durch andere technologische Schritte unterbrochen
sind.

Bei feinen Strukturen mit Linienbreiten unter 5lpm>tr1tt
bei den Chrommasken ein weiterer Nachteil auf. Aufgrund
der guten Reflexion von Licht an der Chromschicht kommt

es zur Reflexion und Mehrfachreflexion des Belichtungs-
lichtes im Randbereich der Maskenstruktur zwischen Chrom-
schicht und Halbleitersubstrat, wodurch die Kanten un-
scharf werden, was bei geringen Linienbreiten um 1/pm die
Herstellung eines technisch einwandfreien Leiliterzuges ver-
hindert. ;

Eine weitere Art der Belichtungsmaske ist die Eisenoxid-
maske. Bei dieser Maske wird die bei 550 nm Lichtwellen-
lénge weitgehende Lichtundurchléssigkeit'der Chrommaske
umgangen. Die Eisenoxidmaske besitzt hier ein gutes Trans-
missions~ und Sperrverhalten. Das heiBft, die Eisenoxid-
schicht weist flir sichtbares Licht eine gute Transparenz
auf. UV-Licht, als allgemein verwendetes Belichtungslicht,
wird dagegen gut gesperrt. Dieses Verhalten gestattet eine
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gute Positioniermdglichkeit der einzelnen Masken unterein-
ander oder zu Strukturen auf der Siliziumscheibe. Nachtei-
lig ist jedoch bei der Eisenoxidmaske die geringe mechani-
sche Stabilitédt der Schicht und eine Vergrdberung der Li-
nienbreiten gegeniiber der Chrommaske um den Faktor 2 - 5
durch die zur Sicherung des ausreichenden Sperrverhaltens
erforderliche Schichtdicke, die die der Chromschicht um
das 3 - 5fache libersteigt. Die Strukturierung der Eisen-
oxidmaske erfolgt ebenso wie bei der Chrommaske durch
Ktzen nach Fotolackbeschichtung und Strukturierung iiber
ein Negativ.

Eine weitere Maskenart wird durch die Anwendung von Sili-
ziumverbindungen realisiert. Diese hat ein schlechteres
Transmissions-Sperrverhalten und die Herstellung einer
fehlerfreien Struktur ist nur mit unvertretbarem techni-
schen Aufwand mdglich.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, Strukturen der Diinnschichttech-
nik, insbesondere auf Halbleitermaterialien und -bauelemen-
ten, mit hoher Strukturgenauigkeit und Bauelementedichte
sowie geringem Aufwand herzustellen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Belichtungs-~.
maske fiir die Diinnschichttechnik, insbesondere fiir die
Strukturierung von Halbleiterbauelementen, zu entwickeln, .
die eine geringe Schichtdicke aufweist, eine hohe mecha-
nische Festigkeit besitzt und ein gutes Positionieren der

- Einzelmasken gestattet.

Zur Losung der Aufgabe wurde gefunden, daB eine transpa-
rente amorphe Kohlenstoffschicht ein gilinstiges Transmis-
sions- und Sperrverhalten aufweist. Erfindungsgemédf wird
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vorgeschlagen, die die Stfuktur bestimmende Schicht einer
Belichtungsmaske fiir die Diinnschichttechnik aus amorphen
Kohlenstoff herzustellen. Die Herstellung der amorphen
Kohlenstoffschicht erfolgt dabei nach bereits vorgeschlage=-
nen Verfahren der ionengestiitzten Vakuumbeschichtung. Die
Strukturierung erfolgt in gleicher Weise wie bei den be-
kannten Chrommasken.

ErfindungsgemidB betrdgt die Schichtdicke des amorphen Koh-
lenstoffs 50 bis 500 nm, vorzugsweise 150 bis 200 nm. Die-
ge Schicht ist ausreichend gleichmiBig, das heiBt, es tre-
ten keine Fehlstellen auf und das Transmissions~ und Sperr-
verhalten besitzt ginstige Werte., Fir sichtbares Licht mit
einer Wellenldnge von 550 bis 650 nm, weist die Schicht
eine gute Transparenz von etwa 85 % auf. Damit ist eine
ausgezeichnete Positionierung der Maske zum Substrat bzw.
zwigschen den Masken mdglich. Filir ultraviolettes Licht mit
einer Wellenlénge von etwa 50 bis 400 nm, z. B. das Licht
einer Hg-Ag-Lampe mit 436 nm Hauptwellenlinge, ist diese
Schicht dagegen nicht transparent, das heift, die Kohlen-
stoffschicht ist fiir das in der Regel zur Beschichtung des
Fotolacks verwendete UV-Licht undurchléssig.

Als besonderer Vorteil der erfinderischen Losung ist die
nechanische Festigkeit der amorphen Kohlenstoffschicht zu
beachten, die weit liber den bisher zur Maskenherstellung
verwendeten Materialien liegt. Die Abriebfestigkeit und
damit die Lebensdauer einer Belichtungsmaske mit einer
amorphen Kohlenstoffschicht ist gegeniiber einer Chrom-
maske etwa um den Faktor 3 hoher. AuBerdem ermdglicht das
Verschmutzung abweisende Verhalten der Kohlenstoffschicht
einen wesentlich vereinfachten Reinigungszyklus, der die
Wiederverwendung der neuartigen Maske weiterhin erhdht.
Die Strukturgenauigkeit, insbesondere die Strukturdichte
mit Linienbreiten um 1 Ja wird gegeniiber der Chrommaske
welter erhoht. Das ergibt: sich aus dem schlechten Refle-
xionsverhalten von emorphen Kohlenstoff. Das heiBft, die
negativen Reflexionsbelichtungen bei Chrommasken werden
weitgehend unterdriickt.
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Die Art der Struktur, ob negativ oder positiv, ist vollig
beliebig und héngt ausschlieBSlich von den verwendeten Fo-
tolacktypen, positiv oder negativ, ab.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachfolgend an einem Ausfithrungsbei-
spiel niher erldutert werden.

Auf einem hochebenen Substrattrdger aus Borosilikatglas
mit einer Planitdt von 1 x 1074 ist eine transparente Mas-
ke aus amorphen Kohlenstoff abgeschieden. Dies geschieht
iiber eine ionengestlitzte Vakuumtechnologie. Die Schicht-
dicke betrigt etwa 150 nm. Die Transparenz betrdgt dabeil
filr sichtbares Licht etwa 85 %. Die Struktur der Schicht
wvurde mit bekannten Ladungstrdger-Technologien in die
Schicht eingedtzt. Diese Maske wird mit der Strukturschicht

direkt auf dem mit Fotolack versehenen Substrat positioniert.

Zur Belichtung des Substrates wird dieses iliber die Maske
dem Licht einer Quecksilberdampf- oder Jod-Quarz-Lampe
ausgesetzt., Aufgrund des Transmissions-Sperr-Verhaltens
der Kohlenstoffstrukturschicht gelangt an den freien Struk-
turstellen die UV-~-Strahlung, die die Lampen aussenden, un-
gehindert auf den Fotolack, mit dem das Halbleiterbauele=
ment beschichtet ist, wdhrend die mit Kohlenstoff bedeckten
Flédchen die UV-Strshlung absorbiert und dadurch der Foto-
lack nicht belichtet wird.

Die weitere Behandlung des Substrates liegt auBerhald der
Erfindung.

Die Masken selbst konnen solange wiederverwendet werden,
wie die zwangsldufig eintretenden mechanischen Belastungen
der Struktur, insbesondere durch Abrieb, keine Fehler ver-
ursachen.

Dabei ist es unerheblich, ob die Maske einzeln mit dem
Substrat positioniert wird oder jeweils mehrere Masken als
Maskensatz mit dem Substrat positioniert werden.
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Belichtungsmaske filir die Diinnschichttechnik, insbeson-
dere fir die Strukturierung von Halbleiterbauelementen,
wobei die Maskenstruktur auf einem gliZsernen Substrat-
tridger aufgebracht ist und die Belichtung mittels UV~
Strahlung erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB die Mag-
kenstruktur aus einer amorphen Kohlenstoffschicht mit
einer Dicke von 50 bis 500 nm, vorzugsweise 150 bis

200 nm aufgebaut ist.

Belichtungsmaske nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Masken untereinander und zum Substrat unter
Avenutzung von sichtbarem Licht positioniert werden.
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