6 UniReport | Nr. 3] 3. Juni 2016

Forschung

Elektronenstrahlen tiir die Nanotechnologie der Zukunft

Physiker entwickeln Verfahren zur Optimierung von Legierungen

martphones, Tablets, das Internet der

Dinge: all diese Technologien basieren

auf dem Einsatz immer kleinerer und
leistungsfahigerer Prozessoren. Seit 1965
folgt die Entwicklung von Computerchips
dem nach dem Mitgriinder der Firma Intel
benannten Moor’schen Gesetz. Dieses be-
sagt, dass sich die Anzahl an Transistoren auf
einer Flache alle 12 bis 18 Monate verdop-
pelt und entsprechend die Leistung der Pro-
zessoren steigt. Neuentwickelte Verfahren
wie die Extrem-Ultraviolett(EUV)-Lithographie
erlauben mittlerweile die Herstellung von
Halbleiterstrukturen, die kleiner als zehn
Nanometer grof3 sind. Mit dieser Miniaturi-
sierung der Chips steigen Anforderungen an
die zugrundeliegenden Materialien und
Technologien. Die Halbleiter-Nanostrukturen
bestehen nicht — wie derzeit — aus Silicium,
sondern sind Legierungen, also Mischungen
zweier oder mehrerer Metalle wie zum Bei-
spiel Silicium und Germanium. Die elektri-
schen Eigenschaften einer solchen Legierung
zu optimieren stellt eine groRe Heraus-
forderung dar, da diese stark mit der Zusam-
mensetzung variieren. Zudem erfordert die
Reparatur der bei der EUV-Lithographie ein-
gesetzten Photomasken eine Prdzision im
Nanometerbereich.

Ein Verfahren, das neben anderen Anwen-
dungen zur Reparatur der EUV-Lithogra-
phie-Photomasken eingesetzt werden kann,
wurde von Professor Dr. Michael Huth und
seinen Mitarbeitern am Physikalischen Insti-
tut entwickelt. Mittels fokussiertem Elektro-
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nen- (FEBID: Focused Electron Beam Induced
Deposition) oder Ionenstrahl (FIBID: Focused
Ton Beam Induced Deposition) konnen nicht-
leitende und leitfadhige Nanostrukturen hoch-
prazise abgeschieden werden. FEBID- und
FIBID-Verfahren besitzen deutliche Vorteile,
wie etwa eine wesentlich hohere Prézision,
im Vergleich zur lithographischen Strukturie-
rung klassisch mittels chemischer und physi-
kalischer ~ Abscheideverfahren  erzeugter
Diinnschichten. Auch ist der direkte Aufbau
von definierten dreidimensionalen Struktu-
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ren moglich. Jedoch erfordert die Wahl des
Molekdiils, das durch den Elektronen- oder
Ionenstrahl zum Beispiel zu amorphem Sili-
cium zersetzt wird, einschldgige Erfahrung.
Dieser sogenannte Precursor muss bei FEBID-
und FIBID-Prozessen so gewdhlt sein, dass er
auf der einen Seite ausreichend an der Ober-
fliche haftet, auf der die Nanostruktur abge-
schieden werden soll, und auf der anderen
Seite genug mit den Elektronen bzw. Ionen
wechselwirkt.

Pionierarbeit

Prof. Huth und Mitarbeiter konnten auf
Grund ihrer langjahrigen Expertise Oligosi-
lane, Molekiile mit mehreren direkten
Silicium-Silicium-Bindungen, als geeignete
Precursoren identifizieren. Bereits 2010 mel-
deten sie die Technologie als Erfindung bei
der universitdtseigenen Technologietransfer-
gesellschaft Innovectis. Welche Pionierarbeit
die Frankfurter Wissenschaftler leisten, zeigt
die Tatsache, dass die Markteinfiihrung von
mit EUV-Lithographie hergestellten Chips
erst in den nachsten Jahren erfolgen soll.
,An diesem Beispiel erkennt man, dass die
Grundlagenforschung von heute bei einer
zielgerichteten Weiterentwicklung zu den
Produkten von morgen fiihrt. Daher strebt
die Goethe-Universitdt einen langfristigen
Schutz von zukunftstrachtigen Erfindungen
durch Patentanmeldungen an“, erldutert
Prof. Schubert-Zsilavecz, als Vizeprdsident
zustandig fiir den Technologietransfer an der
Goethe-Universitdt. Um zu bewerten, wel-
che Erfindung ein gutes Verwertungspoten-
tial — bereits heute oder erst in der Zukunft
— besitzt, wurde an der Goethe-Universitat
eigens ein Gremium mit Experten aus der
Goethe-Universitdt und aus Unternehmen
eingerichtet. Die entwickelte Technologie
von Prof. Huth und Mitarbeitern iiberzeugte
das Gremium und wurde von der Goethe-
Universitat zum Patent angemeldet. Um die
Technologie langfristig vor Nachahmern zu
schiitzen und somit die Grundlage fiir eine
erfolgreiche Verwertung zu schaffen, folgten
Patentverfahren in den wichtigen Maérkten
Europa, USA und Japan, deren Koordination
durch Innovectis erfolgt.

Um den Prozess weiter zu entwickeln,
wurde das Verfahren im Rahmen eines vom
Land Hessen durch die Wirtschafts- und
Infrastrukturbank (WI-Bank) Hessen gefor-
derten Projektes optimiert. Neben der Ab-
scheidung von reinem Silicium wurden auch
erstmals  Molybdan/Silicium-Legierungen
untersucht. Um die aufwendige Optimierung
der Leitfdhigkeit verschiedener Legierungen
zu automatisieren, hat sich die Gruppe um
Prof. Huth eines Prinzips bedient, das die
meisten Menschen in erster Linie aus der
Biologie bzw. Evolution kennen: Ein geneti-
scher Algorithmus erzeugt fortlaufend neue
Generationen an Einstellungen, mit der die
FEBID- oder FIBID-Anlage gesteuert wird.
So konnen beispielsweise die Zusammenset-
zung der Precursor-Mischung oder die Dauer,
die der Elektronen- oder Ionenstrahl auf ei-
ner Stelle verweilt, variiert werden. Mit Hilfe
der direkt wahrend des Abscheidungsprozes-
ses gemessenen Leitfahigkeit werden die
vielversprechendsten Parameter als ,Eltern”
fiir die darauffolgende Generation ausge-
wahlt. Dieser Prozess wird wiederholt, bis
sich die Leitfahigkeit nicht mehr wesentlich
dndert. Somit konnen abgeschiedene Legie-
rungsschichten innerhalb kiirzester Zeit opti-

miert werden. Auch diese wahrend des
WI-Bank-Projekts entwickelte Technologie
wurde von der Goethe-Universitdt in Eu-
ropa, Japan, USA und Siidkorea zum Patent
angemeldet. ,Eine Software muss einen
technischen Effekt bewirken, um durch ein
Patent in Europa geschiitzt werden zu kon-
nen. Der Einsatz eines Computerprogram-
mes zur Optimierung eines Herstellungspro-
zesses stellt hierbei ein typisches Beispiel fiir
eine solche vorhandene Technizitdt dar”,
weild Professor Dr. Bereiter-Hahn, langjahri-
ger Vorsitzender des Bewertergremiums. Der
Patentschutz ist die Grundlage fiir ein neues
Projekt, das vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie und von der Goethe-
Universitat mit einem Eigenanteil gefordert
wird. Dieses soll die Ubertragbarkeit des
Prinzips auf die Abscheidung verschiedener
Legierungen, weitere Prozesse und Eigen-
schaften, wie die Harte der abgeschiedenen
Schicht, zeigen. Durch den Beweis der viel-
seitigen Anwendbarkeit soll ein Marktfiihrer
im Bereich der Lithographie-Photomasken-
Reparatur, der bereits Interesse bekundet
hat, endgiiltig iberzeugt werden, die Tech-
nologie in sein Portfolio aufzunehmen. Die-
ses sogenannte Veredelungsprojekt startete
im Januar 2016 mit einer Laufzeit von einem
Jahr und wird durch das Projektmanage-
ment der Innovectis begleitet. So wird auch
diese Technologie rechtzeitig zur Verfiigung
stehen, um die Entwicklung der Computer-
chips der Zukunft zu unterstiitzen.
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