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Forschende zeigen, dass Computerchips noch kleiner werden konnten

Forschende des Paul Scherrer Instituts PSI haben die Auflésung der sogenannten Fotolithografie
weiterentwickelt. Mit ihren Erkenntnissen wollen sie helfen, die Miniaturisierung von Computerchips
weiter voranzutreiben.

Die Miniaturisierung von Computer-Chips ist ein wesentlicher Faktor fiir die digitale Revolution. Sie macht Rechner
immer kleiner und gleichzeitig leistungsfahiger — was Entwicklungen wie Autonomes Fahren, Kiinstliche Intelligenz und
5G-Standard fiir den Mobilfunk liberhaupt erst ermoglicht. Nun hat eine Arbeitsgruppe um Iason Giannopoulos, Yasin
Ekinci und Dimitrios Kazazis am Labor fiir Rontgen--Nanowissenschaften und Technologien am Paul Scherrer Institut
PSI eine neuartigen Technik entwickelt, mit der sich noch dichtere Schaltkreismuster erstellen lassen. Die derzeit
modernsten Mikrochips haben Leiterbahnen, die nur zwolf Nanometer voneinander entfernt sind, d.h. etwa 60ooo Mal
diinner als ein menschliches Haar. Die Forschenden erzeugten jedoch Leiterbahnen, die nur noch fiinf Nanometer
auseinander liegen. Damit lassen sich Schaltkreise weitaus kompakter anordnen als bislang. «Unsere Arbeit
veranschaulicht das Potenzial von Licht, um Muster herzustellen. Das bedeutet einen wichtigen Schritt sowohl fiir die
Industrie als auch fiir die Forschung», erklart Giannopoulos.

Chips entstehen wie friiher das Bild im Kino

Noch im Jahr 1970 fanden auf einem Mikrochip nur etwa 1000 Transistoren Platz. Heute sind es etwa 6o Milliarden
Bauelemente auf einer Flache, die kaum grdsser ist als eine Fingerkuppe. Die Produktion der Bauteile erfolgt mit einer
Art der Belichtung, der sogenannten Fotolithografie: Auf einer diinnen Scheibe aus Silizium, dem Wafer, wird eine
lichtempfindliche Schicht aufgetragen, der Fotolack oder englisch Photoresist. Es folgt eine Belichtung, die dem
Bauplan-Muster des Chips entspricht und dabei die chemischen Eigenschaften des Fotolacks verdndert. Dieser wird
dadurch l6slich oder unléslich in bestimmten Lésungsmitteln. Anschliessende Prozesse entfernen entweder die
belichteten (Positivverfahren) oder die unbelichteten (Negativverfahren) Stellen. Am Ende bleibt das erwiinschte
Verschaltungsmuster mit den Leiterbahnen auf dem Wafer iibrig.

Entscheidend fiir die Verkleinerung und immer kompaktere Chips ist das verwendete Licht. Physikalische Gesetze
besagen, dass die abgebildeten Strukturen umso dichter gepackt werden konnen, umso kleiner die Wellenlinge des
verwendeten Lichts ist. In der Industrie war lange ,,deep ultraviolet light (DUV) iiblich. Dabei handelt es sich um
Laserlicht mit einer Wellenlange von um 193 Nanometern. Zum Vergleich: Der fiir den Menschen sichtbare Bereich
blauen Lichts endet bei etwa 400 Nanometern.

Seit dem Jahr 2019 nutzen die Hersteller zur Massenproduktion ,,extreme ultraviolet light* (EUV) mit einer um mehr als
den Faktor zehn verkiirzten Wellenldnge von 13,5 Nanometern. Dies erlaubt das Drucken noch feinerer Strukturen bis
zehn Nanometern und darunter. Am PSI setzen die Forschenden fiir ihre Untersuchungen Strahlung aus der
Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS ein, die auf den Industriestandard von 13,5 Nanometer abgestimmt ist.

Photonenbasierte Lithografie erlaubt hochste Auflosungen
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Die PSI-Forschenden haben jedoch die konventionelle EUV-Lithografie erweitert, indem sie die Probe nicht direkt
bestrahlten, sondern indirekt. Bei der EUV-Spiegelinterferenzlithografie (MIL) werden zwei zueinander koharente
Strahlen von zwei identischen Spiegeln auf den Wafer reflektiert. Die Strahlen erzeugen daraufhin ein Interferenzmuster
mit einem Muster, das sowohl von dem Winkel des einfallenden Lichts als auch dessen Wellenldnge abhingt. Die
Gruppe erreichte damit Auflésungen, also Abstidnde zwischen den Leiterbahnen, von fiinf Nanometern — und zwar mit
einer einzigen Belichtung. Die Leiterbahnen offenbarten im Elektronenmikroskop jeweils gute Kontraste mit scharfen
Kanten.

«Unsere Ergebnisse zeigen, dass die EUV-Photonenlithografie extrem hohe Auflésungen erzeugen kann, was darauf
hindeutet, dass es noch keine grundlegenden Grenzen gibt», stellt Kazazis fest. «Das ist wirklich aufregend, denn es
erweitert den Horizont dessen, was wir fiir moglich halten, und kann auch neue Wege fiir die Forschung auf dem Gebiet
der EUV-Lithografie und der Fotolackmaterialien er6ffnen», sagt Kazazis.

Ab Ende 2025 in neuer EUVL-Kammer

Derzeit ist dieser Ansatz fiir die industrielle Chipproduktion uninteressant, da er im Vergleich zu industriellen Standards
sehr langsam ist und nur einfache und periodische Strukturen statt eines Chipdesigns erzeugen kann. Er bietet jedoch
eine Methode fiir die friihzeitige Entwicklung von Fotolacken, die fiir die kiinftige Chip-Produktion benétigt werden, mit
einer Auflosung, die in der Industrie nicht méglich ist. Das Team plant, seine Forschungen mit einem neuen
EUV-Werkzeug an der SLS fortzusetzen, das fiir Ende 2025 erwartet wird. Das neue Geridt wird in Verbindung mit der SLS
2.0, die derzeit aufgeriistet wird, deutlich mehr Leistung und Mdéglichkeiten bieten.

Text: Werner Siefer

Uber das PSI

Das Paul Scherrer Institut PSI entwickelt, baut und betreibt grosse und komplexe Forschungsanlagen und stellt sie der
nationalen und internationalen Forschungsgemeinde zur Verfiigung. Eigene Forschungsschwerpunkte sind
Zukunftstechnologien, Energie und Klima, Health Innovation und Grundlagen der Natur. Die Ausbildung von jungen
Menschen ist ein zentrales Anliegen des PSI. Deshalb sind etwa ein Viertel unserer Mitarbeitenden Postdoktorierende,
Doktorierende oder Lernende. Insgesamt beschiftigt das PSI 2300 Mitarbeitende, das damit das grosste
Forschungsinstitut der Schweiz ist. Das Jahresbudget betrdgt rund CHF 460 Mio. Das PSI ist Teil des ETH-Bereichs, dem
auch die ETH Ziirich und die ETH Lausanne angehdren sowie die Forschungsinstitute Eawag, Empa und WSL.
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Original publication:

Extreme ultraviolet lithography reaches 5 nm resolution
I. Giannopoulos, I. Mochi, M. Vockenhuber, Y. Ekinci & D. Kazazis
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URL for press release: https://i.psi.ch/4XE — Medienmitteilung auf der Webseite des Paul Scherrer Instituts PSI

Forschende des PSI, die den aktuellen Erfolg in der Halbleiterproduktion durch Fotolithografie mit Extremem
Ultravioletten Licht erzielt haben, in der SLS (von links): Michaela Vockenhuber, Dimitrios Kazazis, Iason Giannopoulos,
Tacopo Mochi, Yasin Ekinci

Mahir Dzambegovic

Paul Scherrer Institut PSI
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Die Oberflache eine Siliziums-Wafers ist so blank, dass sie ein nahezu perfektes Spiegelbild abbildet, wie hier Iason
Giannopoulos (links) und Dimitrios Kazazis demonstrieren.

Mahir Dzambegovic

Paul Scherrer Institut PSI
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