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Sachbericht zum Verwendungsnachweis — Teil Il

Die Aufgaben, die Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH (HIMT) im Rahmen
des Verbundprojekts bearbeitete, gliedern sich in die beiden Hauptarbeitspakete
AP 1.1 Entwicklung einer Testplattform und AP 1.2 Entwicklung des DUV-MLA-
Demonstrators.

AP 1.1 Entwicklung einer Testplattform (einfaches DUV-Lithografiesystem)

Ziel des Arbeitspaket AP1.1 war die Bereitstellung einer DUV-Testplattform, mit der
erste Belichtungen, die Prozessentwicklung und grundlegende Strukturerzeugung mit
DUV-Licht erforscht werden kénnen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der schnellen
Verflugbarkeit des Systems und nicht auf einer hohen Auflésung. Daher wurde ein
einfaches Lithografiesystem, welches die Strukturen im Einstrahl-Rastermodus
sequenziell auf das Substrat schreibt, konzipiert. Die Aufgabe gliedert sich in die
folgenden Teilaufgaben:

AP 1.1.1 — Lastenheft Testplattform

Als erstes wurde das Lastenheft fur die DUV-Testplattform erstellt. Die Eigenschaften
und Spezifikationen des Lithografiesystems missen die Anforderungen der Anwender
an der Universitdt Heidelberg und dem IPHT unter der Berucksichtigung einer
moglichst raschen Bereitstellung der Testplattform erflllen.

Die Ublicherweise verwendeten Herstellungsverfahren flur  supraleitenden
Quantenschaltungen basieren auf zwei unterschiedlichen Prozessschritten: Einem
sogenannten Lift-Off oder einem Trockenatzprozess. Am KIP an der Universitat
Heidelberg wird ublicherweise ein Lift-Off Prozess angewendet. Das IPHT verwendet
zur Herstellung von Quantenschaltungen das  Trockenatzverfahren von
Aluminiumstrukturen. Fur beide Herstellungsverfahren bendtigt man Resistdicken von
1 - 2 um, folglich muss die DUV-Testplattform eine Tiefenscharfe in der
GrélRenordnung von 1 um erreichen.

Um fur beide Herstellungsverfahren ausreichend Flexibilitat in der Prozessentwicklung
gewahrleisten zu koénnen, sollte die maximal verfugbare Belichtungsdosis neben
Resists auf Harz Basis auch fur die Belichtung von PMMA Resists ausreichen.

Zur Herstellung von supraleitenden Qubits und Mikrowellenresonatoren mit hohen
Guten sind minimale Strukturgrof3en von 200 nm und kleiner wunschenswert. Das Ziel
fur das SuperLSl Projekt war es am Ende des zweiten Arbeitspaket ein
Lithografiesystem zur Verflugung zu stellen, welches diese Auflosung erreicht. Daraus
ergibt sich unter Berucksichtigung des Abbe Limits, mit dem das theoretische
Abbildungslimit fir optische Laserlithografie Systeme abgeschatzt werden kann und
der Annahme, dass ein Schreibobjektiv mit moglichst grof3er numerischer Apertur
(NA), d.h. groRer als 0,8 verwendet wird, dass die Wellenlange des verwendeten



Lasers deutlich unterhalb von 360 nm liegen muss.

Fur die Prozessentwicklung mit der DUV-Testplattform werden minimale Strukturen
von 200 nm nicht bendétigt, dennoch soll die DUV-Testplattform fir die
Prozessentwicklung die gleiche Wellenlange verwenden, wie der DUV-Demonstrator
spater. Die Prozessentwicklung war Aufgabe der Universitat Heidelberg. Am
Kirchhoff-Institut fur Physik (KIP) werden sogenannte cross-type Josephson Kontakte
hergestellt und  charakterisiert. Ein  entscheidender  Parameter dieser
Quantenschaltungen ist die Kreuzungsflache von zwei senkrecht zueinander
laufenden supraleitenden Leiterbahnen. Fur die Testplattform ist das Ziel eine
Leiterbahnbreite von 500 nm oder kleiner zu erreichen, wobei die
Linienbreitenschwankung 5% nicht Uberschreiten sollte. Der Herstellungsprozess von
supraleitenden Quantenschaltungen basiert im Allgemeinen auf mehreren Lagen, die
zueinander ausgerichtet werden. Um die Funktionsfahigkeit der Schaltungen
sicherzustellen, darf die Genauigkeit der Ausrichtung der verschiedenen Lagen eine
30 Abweichung von 500 nm nicht Uberschreiten.

Fur die cross-type Josephson Kontakte ist die Kantenrauigkeit der Strukturen weniger
wichtig als zum Beispiel fur die Gute von Mikrowellenresonatoren, wie sie am IPHT in
Jena hergestellt und vermessen werden. Deshalb wird die Kantenrauigkeit fur die
DUV-Testplattform nicht weiter spezifiziert und sollte fur den DUV-Demonstrator
geringer als die Linienbreitenschwankung ausfallen.

AP 1.1.2 — Pflichtenheft & Projektplanung

Das Arbeitspaket 1.1.2 umfasst die Umsetzung der Anforderungen in technische
Losungsideen und eine Umsetzungsplanung.

Bei der Wahl des Lasers muss neben der Bedingung, dass die Wellenlange kurzer als
360 nm sein muss, aullerdem darauf geachtet werden, dass ein passender
Photoresist zur Verfugung steht, der mit dem Laserlicht der gewahlten Wellenlange
auch belichtet werden kann. Des Weiteren sollte der Aufwand fir Beschaffung, die
Integration sowie den Betrieb des Lasers im Lithografiesystem im Verhaltnis zum
Projektaufwand stehen. Unter diesen Voraussetzungen wurde der favorisierte
Wellenlangenbereich auf 248 — 266nm eingeschrankt.

Die Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH vertreibt erfolgreich ein Lithografie
System fur Forschung und Entwicklung, das DWL66+, das Belichtungen im Raster-
Scan-Verfahren erzeugt. Die optische Abbildung basiert auf robuster und einfacher
Relay Optik mit zwei akustooptischen Modulatoren zur Intensitdtsmodelierung und
Strahlablenkung fiur den Raster-Scan. Zudem arbeitet das System mit einem
zuverlassigen Dauerstrichlaser. Die Kombination der einzelnen Komponenten, die
weder die Flexibilitat noch die Zuverlassigkeit des Systems einschranken, stellt ein
vielversprechendes Konzept fur die DUV-Testplattform dar.

Die optischen Komponenten mussen jedoch auf die Laserwellenlange abgestimmt
werden, um eine bestmogliche Performance und Zuverlassigkeit des Lithografie-
Systems zu gewahrleisten. Hierbei ist zu beachten, dass die Komponenten
kommerziell erhaltlich sind, da die Testplattform mdglichst schnell zur Verfugung
stehen soll. Neben den akustooptischen Modulatoren ist das Schreibobjektiv ein
entscheidendes Bauteil.

Ein weiterer Vorteil, das DWL66+ als Basis zu verwenden ist, dass damit viele



mechanischen und elektronischen Komponenten des Produkts Ubernommen werden
kdénnen: Dazu zahlt auch das Tischsystem mit optischem Interferometer und 10 nm
Ticksize Es ermdglicht die Verwendungen von Substratgrofien zwischen 5 x 5 mm
und 9 x 9 Zoll mit flexibler Dicke bis zu 12mm und stellt genug Reserve bereit, um den
Durchsatz der DUV-Testplattform zu optimieren. Das Lithografiesystem verflgt Uber
eine Klimakammer mit Temperaturstabilisierung auf 0.1°C, die Ubernommen werden
kann. Des Weiteren werden die erprobten Schnittstellen zu den Anwendern integriert.
Zum Beispiel konnen die gangigen Dateiformate, die in der Mikrostrukturierung
verwendet werden, auch auf der DUV-Testplattform verarbeitet werden.

AP 1.1.3 — Entwicklung, Teilebeschaffung, Produktion & Inbetriebnahme

Das Arbeitspaket AP1.1.3 betrifft die Teilebeschaffung, Aufbau und Inbetriebnahme
der Testplattform.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erlautert wurde, basiert die aufgebaute
Testplattform auf dem Lithografiesystem DWL66+. Die meisten Komponenten
mussten jedoch neu beschafft werden und teilweise fur die Anforderungen von
SuperLSI| angepasst werden. Bei dem Grundgestell mit luftgelagertem Granit wurde
der Abstand von der optischen Ebene zur Substratebene verlangert. Ohne
Anderungen wurden das Tischsystem und die Klimakammer in die Testplattform
integriert. Das System wurde mit einem User-PC und Konvertierungsrechner
ausgestattet, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen.

Das Schreibverfahren im Raster-Scan Modus wurde ebenfalls Gbernommen. Im Laufe
der Teilebeschaffung, wurde schnell offensichtlich, dass eine Wellenlange von 266
nm viele Vorteile mit sich bringt. Laser mit dieser Wellenlange werden typischerweise
als frequenzvervierfachte Nd:YAG-Laser realisiert. Diese Festkorperlaser sind stabiler
aufgebaut und besitzen dadurch eine langere Lebensdauer als die frUher oftmals
verwendeten Kryptonfluorid-Excimer-Laser mit der Wellenlange 248 nm. Aulierdem
sind Festkorperlaser gunstiger in der Anschaffung und aufgrund ihrer hoheren
Effizienz auch im Betrieb preiswerter. Des Weiteren sind die, fur die Testplattform
bendtigten akustooptischen Modulatoren und das Schreibobjektiv fir 266nm leichter
erhaltlich. Weiterhin kann auch der Flachenmodulator, der in der zweiten
Projektphase zum Einsatz kommt, bei dieser Wellenlange betrieben werden und der
dafur bendtigte gepulste Laser kann ebenfalls als frequenzvervierfachter Nd:YAG-
Laser realisiert werden.

Die maximal notige Laserleistung, bei der noch genugend Laserlicht als Reserve zur
Verfugung steht, wurde mit 30 mW abgeschatzt. Fur die Testplattform wurde ein
Single-Frequency-Dauerstrichlaser der Firma CryLas Crystal Laser Systems GmbH
mit einer Wellenlange von 266nm und geringem Leistungsrauschen <1% gewahlt. Die
Intensitatsmodulation wird mit einem akustooptischen-Modulator (AOM) durchgefuhrt
und der Laserstahl anschlieBend von einem akustooptischen-Deflektor (AOD)
abgelenkt und Uber das Substrat gerastert. Der AOM ist fur eine Wellenlange von
257nm optimiert, kann aber auch ohne signifikante Einschrankungen bei 266nm
betrieben werden. Fur den AOD wurde das Basissystem auf zwei
Hochfrequenzkanale erweitert. Beide Modulatoren weien nominell eine optische
Effizienz groller 75% auf. Sehr wahrscheinlich wird im AOM etwas mehr Leistung
verloren gehen als spezifiziert, da er nicht bei der Design-Wellenlange betrieben wird.



Trotzdem ist eine ausreichend hohe Leistungsausbeute zu erwarten. Eine wesentliche
Komponente der Testplattform ist das Schreibobjektiv. Es besteht aus mehreren
Einzellinsen, die prazise aufeinander abgestimmt sind. Fur die Entwicklung und
Herstellung werden sowohl langjahrige Erfahrung in der Abstimmung der Einzellinsen
bendtigt als auch eine hierauf spezialisierte Fertigung. Daher wird das Schreibobjektiv
extern beschafft. Es ist aufgrund der hohen Anforderungen, und geringen Stuckzahlen in
der Regel sehr teuer. Fur die Testplattform hat man sich aufgrund der Verfugbarkeit und
aus Kostengrunden fur ein Schreibobjektiv mit NA=0.55 entschieden. Mit der hiermit
erzielbaren Auflosung kann deshalb keine 200 nm Strukturgrof3e erreicht werden. Folglich
ist fur den Demonstrator ein Schreibobjektiv mit deutlich groferer NA notig. Trotz der
Auslegung speziell fir 266 nm liegt die Transmission des Objektivs aufgrund der
zahlreichen optischen Flachen nur bei ca. 60%. Beim Schreibobjektiv fur den
Demonstrator erwarten wir ebenfalls wie bei der NA groliere Werte.

Weitere Spezialoptiken werden im Raster-Scan Konzept nicht bendtigt. Die Bauteile wie
einfache Linsen, Strahlteiler und Filter sind bei kommerziellen Anbietern optimiert fur
266nm erhaltlich. Fir die Justage der Optikkomponenten werden entsprechende
Fassungen und Halter benotigt. Diese wurden entweder aus dem Bestand von Heidelberg
Instrument Ubernommen, sofern das moglich war, oder eigens passgenau in der
hauseigenen Produktion gefertigt.

Bereits wahrend der Teilebeschaffung begann die Inbetriebnahme der Testplattform mit
den schon vorhandenen Komponenten. Nachdem die Sonderanfertigungen fur die Optik
verfugbar waren, wurde mit der Optikjustage fortgefahren. Parallel dazu wurde der CryLas
FQCW 266-25-C charakterisiert und mit Hilfe des technischen Supports von CryLas fur
den Betrieb in einem Lithografiesystem optimiert. Dadurch konnten die anfangs
beobachteten Leistungsschwankungen und Modenschwingungen des Lasers deutlich
reduziert werden.

Die grolite Herausforderung bei der Justage war, das bestmogliche Setup zwischen den
Hardware-Komponenten und den Systemparametern zu finden. Damit verbunden waren
immer wieder detaillierte Untersuchungen spezifischer Eigenschaften der Testplattform.
Nachdem der erste grof3e Meilenstein mit der ersten Belichtung in Photolack erreicht war,
wurde das System schrittweise verbessert.

Um Oberflachenschwankungen des Substrats ausgleichen zu konnen, verfugt die
Testplattform Uber einen pneumatischen Autofokus. Dessen Regelparameter wurden
aufgrund des geanderten Schreibobjektivs im Vergleich zum Basissystem angepasst.

Um das vollstandige Auflosungsvermogen des Schreibobjektivs nutzen zu kénnen, darf
der Eintrittsstrahl nicht deutlich kleiner als die Objektivpupille sein. Mit Hilfe einer extra
angeschafften Prototypen Kamera konnte die Optik so nachjustiert werden, dass die
Ausleuchtung des Schreibobjektivs verbessert wurde.

Der anfanglich eingerdumte  Spielraum fur die aktive  Korrektur  von
Positionsschwankungen der Belichtung war zu klein bemessen. Im Rahmen der
Optimierung der Systemparameter wurde fur den Korrekturmechanismus mehr Reserve
eingeraumt, wodurch sich die Robustheit der Belichtungen der Testplattform verbesserte.
Wahrend der Inbetriebnahme und der Optimierung von Justage und Systemparametern
hat sich gezeigt, dass die Optiken, die grolen Leistungsdichten ausgesetzt sind, sehr
stark beansprucht werden, bis hin zur dauerhaften Beschadigung. Aufgrund der
hochkonzentrierten Energie werden chemischen Reaktionen in der Luft ausgelost, deren
Reaktionsprodukte die Beschichtung der Optiken verschmutzen, wodurch Uber die



Absorption von Laserlicht die Beschichtung thermisch angegriffen werden kann. Um
diesen Prozess entgegenzuwirken, wurde flir stark beanspruchten Optikmodule eine
Spulung mit gereinigter Luft eingerichtet, mit dem Ziel die Reaktionsedukte in der
Umgebung der Module zu reduzieren.

Die Testplattform ermoglicht eine Schreibgeschwindigkeit von bis zu 1,8 mm?2/min bei
einer Streifenbreite von 4,8 pm. Damit konnte die ursprunglich anvisierte
Geschwindigkeit von 1,3 mm?/min sogar Ubertroffen werden. Die Belichtungszeit fiir
ein 15x15 mm? Substrat betragt ca. 125 Minuten.

AP 1.1.4. — Vorbereitung Lackuntersuchungen

Teil dieses Arbeitspakets war die Belichtungsparameter zu optimieren und
Untersuchung der Belichtungseigenschaften durchzufuhren.

Die ersten Funktionstests wurden auf einem breitbandigen Fotolack durchgeflihrt, der
nicht fir 266nm spezifiziert ist, sondern flir den Wellenlangenbereich von 365 bis 436
nm. Hauptziel der Tests war es den Belichtungsablauf zu testen und den optimalen
Fokus der Schreiblinse so gut wie moglich zu bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass
die Auflosung in diesem Lack bereits gut genug ist fur weitere Optimierung der
Belichtungsparameter und Anpassungen an der Optik. In dieser Phase zeigten sich
auch unerwlnschte Eigenschaften, die dann bereits untersucht und behoben werden
konnten.

Im nachsten Schritt wurde der positive DUV-Photoresist UV5-0.6 der Firma DuPont
auf  Silizium  Wafern verwendet. Ohne  Haftvermittler konnten  keine
zufriedenstellenden Belichtungsergebnisse erzielt werden. Die Verwendung von
Haftvermittler ist vor allem fur die Produktion relevant, da auf die Lithografie in der
Regel weitere Prozessschritte folgen. Die zusatzliche Schicht des Haftvermittlers kann
diese Prozesse z. B. das Trockenatzen von Strukturen beeinflussen.

Mit der Verwendung von einer Anti-Reflex Beschichtung konnte die optimale
Belichtungsdosis um ca. 5% verringert werden. Ein signifikanter Effekt auf die
minimale Auflésung oder andere Belichtungseigenschaften wie Kantenrauigkeit und
Kantenwinkel konnte nicht gezeigt werden.

In einer weiteren Parameterstudie wurde die Auswirkung der Variation von Dosis und
Fokus untersucht. Ziel dieser Untersuchung war es ein Prozessfenster zu definieren,
in dem dann die Belichtungen stattfinden konnen.

Der Fotolack UV5-0.6 ist ein chemisch Verstarkter Resist. Diese Art von Resist ist
empfindlicher auf Umgebungseinflisse hauptsachlich aus der Luft, welche das
Belichtungsergebnis negativ beeinflussen kdnnen. Deshalb wurden Testreihen in
Bezug auf Alterungseffekte des Fotolacks durchgefihrt. Im Rahmen der hierfur zur
VerfUugung gestandenen Zeit konnten keine wesentlichen Alterungseffekte
nachgewiesen werden.

AP 1.1.5.1 — Parameterstudien mit der Testplattform

In diesem Arbeitspakt wurden im Wesentlichen die Arbeiten aus dem Arbeitspaket
1.1.4 fortgefuhrt, jedoch mit dem Fokus auf die Anwendung am Kirchhoff Institut fur
Physik (KIP) an der Universitat Heidelberg. Ziel ist es die Anforderungen unter den
gegebenen Rahmenbedingungen des Herstellungsprozesses erfillen zu kdnnen.
Dazu zahlte auch die Belichtung von negativem Fotolack. Einige



Belichtungsparameter mussen fur den negativen Resist neu ermittelt werden.
Aufgrund der effizienteren Projektabwicklung wurden die ersten Tests bereits bei
Heidelberg Instruments durchgefihrt.

AP 1.1.5.2 — Strukturibertragung (Multilayer)

Im zweiten Teil des Arbeitspakets 1.1.5 wird mit der Realisierung elementarer
Bauelemente der Quantentechnologie begonnen. Die Testplattform wurde im
September 2023 an den Projektpartner Universitat Heidelberg geliefert und am KIP im
dortigen Reinraum im Dezember 2023 in Betrieb genommen. Die Arbeiten der
Forschungsgruppe von Herrn Prof. Enss wurden nach Bedarf unterstutzt.

AP 1.2 Entwicklung des DUV-MLA-Demonstrators (schnelles System fiir
<200 nm)

Ziel des Arbeitspaket AP1.2 war die Entwicklung eines DUV-MLA-Demonstrators, der
im Gegensatz zur Testplattform eine schnelle Belichtung mit einer Auflosung von
<200 nm ermaglicht. Die Aufgabe gliederte sich in die folgenden Teilaufgaben:

AP 1.2.1 — Lastenheft DUV-MLA

Im ersten Schritt wurden die Anforderungen an den DUV-MLA festgelegt. Wichtigstes
Ziel war es, eine Strukturbreite von <200 nm zu realisieren. Au3erdem sollten schnelle
Schreibzeiten von 1-5 Stunden pro Wafer erreicht werden.

AP 1.2.2 — Konzeptionsphase & Pflichtenheft

Mit diesen Anforderungen im Blick wurde das Konzept des DUV-Demonstrators
erstellt. Die anvisierten, kleinen Strukturgrof3en setzen voraus, dass die genutzte
Belichtungswellenlange im tiefen-ultravioletten (engl. deep ultra violet, DUV)
Spektralbereich von 200 nm bis 300 nm liegt und die Abbildung beugungslimitiert ist.
Als vorteilhaft wurde es aulRerdem angesehen, fur den Demonstrator die gleiche
Wellenlange wie fur die Testplattform zu wahlen, da dann die Ergebnisse der
Parameterstudien direkt Ubertragbar sind. Zur Erzielung der geforderten Auflosung ist
daruber hinaus eine Abbildungsoptik mit hoher bildseitiger Apertur notig. Dies
erfordert insbesondere ein Objektiv mit einer numerischen Apertur (NA) von 0.85 oder
besser 0.9. Die Geschwindigkeitsanforderungen bedurfen eines schnellen Modulators
und einer Parallelisierung der Schreibvorgangs mit mehreren Zeilen und Spalten, d.h.
einen 2-dimensionalen Modulator.

Die physikalischen Einschrankungen der Wellenldange und Auflésung haben
malgebliche Auswirkungen auf die Auswahl der Systemkomponenten. Zusammen
mit der Forderung nach hohem Durchsatz bleibt bei der Auswahl der frei zuganglichen
optische Modulatoren nur noch die Spiegelmatrix des Fraunhofer Instituts far
Photonische Mikrosysteme (IPMS). Kommerziell leicht erhaltliche Modulatoren wie die
DLPs von Texas Instruments sind nicht fiur DUV-Nutzung spezifiziert. Der IPMS-
Modulator besteht aus 2048 x 512 analog ansteuerbaren Kippspiegeln, die jeder
16um x 16um grofd sind. Mit einer maximalen Repetitionsrate von 2 kHz werden bei



diesem Gerat Pixelraten von 2 Gigapixel/s erreicht. Uber interne digital-analog
Wandler (DACs) kann jedes Pixel mit 10bit angesprochen werden. Dies eroffnet
technologisch genug Spielraum, um einen Teil der Aufldsung zur Intensitatskalibration
zu opfern. Hier wurde als Zielvorgabe gewahlt, dass nach der Kalibration 256
Graustufen flr eine Belichtung zur Verfigung stehen sollten.

Vor der Beauftragung des IPMS wurde zur Erstellung von Systemspezifikationen der
Modulator in einer Lithografiesimulation auf seine optischen Eigenschaften hin
untersucht. Durch die Simulation typischer, lithographischer Messungen wie CD-
Linearitat, Bossungkurven und Linienrauigkeit, konnte verifiziert werden, dass der
Modulator den geforderten Ansprichen Genuge leisten kann. Mittels Variation der
Eingangsparameter, konnten Untersuchungen angestellt werden, aus denen sich
Spezifikationen flr die Beschaffenheit der einzelnen Mikrospiegel ableiten liel3en.
Aulerdem konnte der Algorithmus der bereits angesprochenen Intensitatskalibration
schon frihzeitig entwickelt und getestet werden.
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Abbildung 1: Simulierter Bossung Plot einer 600nm Linie. Die Linienbreit (critical dimension, CD) wird als Funktion von
Defokus und Belichtungsdosis gemessen. Die hohe Symmetrie durch den Fokus und der flache Fokusverlauf bei
nomineller Dosis sind exzellente Voraussetzungen flir die Verwendung in einem Lithografiesystem.

Auf Grundlage der Simulation wurde die Abbildungsoptik ausgelegt. Mit einer

Verkleinerung um einen Faktor 160 wird jedes Pixel auf 100 nm abgebildet. Daraus

ergibt sich ein Bildfeld von 204,8 ym x 51,2 ym pro Schuss. Zur Mittelung von

Belichtungsfehlern wurde der Schreibmodus so konzipiert, dass aufeinanderfolgende

Schisse einen Versatz von einer halben Modulatorhohe haben und

aufeinanderfolgende Streifen einen Versatz von einer halben Modulatorbreite haben.

Jeder Punkt wird somit 4x belichtet. Mit der Belichtungsfrequenz von 2 kHz lasst sich

damit bereits eine Scangeschwindigkeit von 51 mm/s berechnen und ein Durchsatz

von ~300 mm?/min. Damit ergibt sich eine Belichtungsdauer einer 200 mm Maske von

130 min.

Somit ergibt sich als Anforderungen an den Substrattisch, ausreichend schnell zu sein

bei gleichzeitiger Prazision von einem Bruchteil eines Pixels. Unter Annahme einer

typischen DUV-Resistsensitivitat von 20 mdJ/cm? und einer Abschatzung der

Transmission des Gesamtsystems (5%), lasst sich zudem die notwendige

Pulsenergie des Lasers auf 10 upJ bei 2kHz abschatzen. Innerhalb des DUV

Spektralbereichs wurde eine Wellenlange von 266 nm gewahlt. Grundlage dieser

Entscheidung war die Annahme, dass frequenzvervierfachte Nd:YAG-Festkdrperlaser



grundsatzlich gut am Markt verfugbar und technologisch ausgereift seien. Diese
Einschatzung erschien zumindest zu Projektbeginn plausibel. Im Verlauf der
konkreten Lasersuche zeigte sich jedoch, dass die tatsachlichen Randbedingungen
deutlich restriktiver waren.

Bei der Entwicklung der Testplattform (Arbeitspakets AP1.1) gewannen wir die
Erkenntnis, dass die Verwendung von DUV-Licht bei Anwesenheit von flichtigen
organischen Verbindungen (eng. volantile organic compounds; VOC) zu
Ablagerungen und schlie3lich Degradierung der Optik fuhrt. Das Ausmald dieses
Effekts wurde ursprunglich so nicht erwartet. Daher wurden beim DUV-Demonstrator
zahlreiche Malnahmen ergriffen, um diesen Effekt zu minimieren. Bei der
Beschichtung der mechanischen Komponenten wurde eine anorganische
Beschichtung statt Eloxal verwendet, die Komponenten wurden vor dem Einbau im
Ultraschallbad gereinigt, ein Spullsystem wurde implementiert, das den Strahlraum mit
gereinigter Luft flutet. AuBRerdem wurden ausgasende Komponenten so weit wie
moglich vermieden und falls dies nicht moglich war, wurden sie durch eine zusatzliche
Abschirmung vom Laserlicht getrennt. Des Weiteren wurde eine bessere Flowbox
verwendet, die zusatzlich noch konstruktiv modifiziert wurde, um sie mit einem
speziellen Filtersystem fur DUV-Lithografie auszustatten. Durch diese MalRnahmen
konnte eine signifikante Reduzierung der VOC-Belastung erreicht werden. Um
industrietblichen Reinheitsstandards aus dem Bereich der Optik gerecht zu werden,
lag die Zielvorgabe bei einer VOC-Konzentration von <50 pg/m3. Mit Hilfe aller
Malnehmen wurden 13 pg/m?® erreicht. Die Luftmessungen erfolgte durch das
Einschicken von Absorptionsproben an ein externes Labor.

Zur Steuerung des DUV-Demonstrators wurde die Integration in die Heidelberg
Instruments Systemsteuer-Software vorgesehen, um eine moglichst einfache
Benutzung zu ermoglichen.

AP 1.2.3 — FuE-Unterauftrage & Koordination fur Schlisselkomponenten

Dieses allgemeine Konzept wurde anschlieend konkretisiert und die bendtigten
Komponenten ausgewahlt. Das Fraunhofer IPMS wurde mit der Lieferung des
Modulators beauftragt. Der Zeitbedarf, der fur die grundlegende Neuentwicklung eines
Flachenlichtmodulatoren bendtigt wird, hatte die Laufzeit des Verbundprojekts bei
weitem Uberschritten. Daher wurde an bestehende Entwicklungsergebnisse
angeknupft und der bereits vorhandene Prototyp eines analogen Modulators mit
2024x512 Pixeln weiterentwickelt.

Innerhalb des SuperLSI-Projekts wurde vom IPMS die Spiegelmechanik modifiziert,
um die Bildwiederholrate von 1 auf 2 kHz zu steigern. Dies wurde durch eine
Modifikation des Dampfungsverhalten der Spiegel erreicht, wobei die
Planaritatsanforderungen fur eine aberrationsarme Abbildung weiterhin erfullt sein
mussen. Aullerdem wurden die Spiegeloberflachen an die verwendete Wellenlange
von 266 nm angepasst, d.h. insbesondere die Reflektivitat fur diese Wellenlange
erhdoht. Erst wahrend der Projektlaufzeit wurde klar, dass fur die vom IPMS
bereitgestellten Modulatoren keine schnelle Datenschnittstelle zur Verfligung steht.
Damit konnten lediglich Muster, die durch 500 Bilder im Zwischenspeicher des Gerats
darstellbar sind, abgespielt werden.



Die experimentelle Bewertung des IPMS-Modulators erfolgte zunachst auf einem
eigenstandigen Teststand, der noch nicht Teil des spateren Demonstrators war. Ziel
dieses Aufbaus war eine erste optische und funktionale Charakterisierung des
Modulators unter Nutzung bereits verflUgbarer Komponenten. Als Strahlquelle kam ein
Laser mit einer Wellenlange von 355 nm zum Einsatz. Der Beleuchtungsstrahl wurde
hierzu stark aufgeweitet und der Modulator Uber eine Abbildungsoptik auf eine
Kamera projiziert. In einem weiteren Ausbauschritt wurde dieses Zwischenbild mithilfe
einer Tubuslinse und eines 10-mm-Standardobjektivs auf ein Substrat abgebildet,
wobei sich eine projizierte Pixelgrofde von 500 nm ergab. Durch die Kamera im
Zwischenbild konnte bereits ein erster Bereich des Modulators kalibriert und das
Modulatorbild beobachtet werden. Durch die Verwendung bestehender Komponenten,
konnte so bereits in der Planungsphase des Demonstrators die Intensitatskalibration
unter Realbedingungen in Hardware implementiert und getestet werden.
Testbelichtungen mit 355 nm bestatigten die vielversprechenden Ergebnisse, die
zuvor mit reinen Simulationen ermittelt wurden.
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Abbildung 2: Bossung Matrix gemessen an belichteten Strukturen des 355 nm Testsystems.

Ein analoger Pixelmodulator bietet die Mdglichkeit bereits mit einem Schuss pro Position
Grauwertbelichtungen durchzufuhren. Fur ausreichenden Durchsatz ist somit geboten, die
Dosis in wenigen Schussen auf das Substrat zu bringen. Wahrend das fur die
Mikrospiegel selbst kein Problem ist, gibt es aufgrund der Abbildungsoptik Stellen im
System, an denen sich der gesamte optische Fluss in einem Punkt bundelt. In dem Fall, in
dem alle Pixel des Modulators angeschaltet sind, entsteht in den Fourierebenen des
Abbildungspfades bei koharenter Beleuchtung mit einem Laser eine derartige
Uberhdhung, dass der Fluss der Zerstérschwelle fiir typische optische Beschichtungen
von 1-2 J/cm? nahekommt. Um eine langfristige Nutzung der Optik zu garantieren, sollte
der optische Fluss einen Faktor zehn niedriger gehalten werden. Da die Pupille bei hoch-
aperturigen Objektiven und damit auch die Fourierebene der Tubuslinse meistens bereits
im Objektiv selbst und somit in der Nahe von beschichteten Grenzschichten liegt, ist hier



besondere Vorsicht geboten. Wir sahen uns letztendlich aufgrund von
Leistungsmessungen und Abschatzungen gezwungen die Modulatorbreite auf 1280 von
2048 Pixeln zu beschranken, um das teure DUV-Objektiv nicht zu gefahrden. Diese
fundamentale Erkenntnis schrankt die Verwendbarkeit des IPMS-Modulators im aktuellen
Design maldgeblich ein. Ohne grundlegende Anpassungen in der Architektur, die
innerhalb des Projekts weder vorgesehen waren noch vorhergesehen wurden konnten,
|asst sich daraus kein Produkt entwickeln.

Das Optikdesign gliedert sich in die Teilbereiche Beleuchtungs-, Abbildungs-, Kalibrier-
und Mikroskopoptik. Aufgabe der Beleuchtungsoptik ist das Laserlicht so aufzuweiten,
dass der Modulator ausgeleuchtet wird und eine Intensitatsregulierung, realisiert durch
Halbwellenplatte und nachfolgender Polarisationsoptik, zu ermdglichen. Die zweistufige
Abbildungsoptik bildet den Modulator verkleinert auf das Substrat ab. Hierbei wurde die
VergroRerung so gewahlt, dass ein Modulatorpixel 100 nm auf dem Substrat entspricht.
Um den Modulator zu kalibrieren, kann das Licht vom Modulator statt auf das Substrat in
einem Kalibrierstrahlengang auf eine Kamera abgebildet werden. Dabei wird der
Optikpfad durch einen Klappspiegel umgelenkt und leicht verkleinert (Faktor 0.85). Die
verwendete Kamera ist dank dem speziellen UV-Chip (Sony IMX487) sensitiv im Bereich
von 200 nm — 400 nm und wurde eigens fur diesen Zweck angeschafft. In der Kalibrierung
wird individuell fir jeden Mikrospiegel die reflektierte Intensitat als Funktion der
Auslenkung gemessen und iterativ optimiert. Das Ziel ist eine raumlich homogene
Grauwertverteilung Uber die gesamte Modulatorflache hinweg und eine Linearisierung der
ansteuerbaren Graustufen. Dafur wird jedes Pixel auf zehn Zielwerte und in einem
separaten Schritt auf Schwarz kalibriert. AnschlieRen werden die resultierenden Intensitat-
vs-Spiegelauslenkungskurven parametrisiert gefittet und die Fitfunktion auf 256
Graustufen interpoliert. Dabei entstehen Lookup Tabellen, die genutzt werden konnen, um
jedes einkommende 8bit Muster zu verrechnen und kalibriert auf den Modulator laden zu
kénnen. Diese Kalibration Gbernimmt zwei Aufgaben und kompensiert sowohl die fehlende
Gleichférmigkeit in der Beleuchtung als auch Inhomogenitaten in der Ansteuerung und
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Kalibrationsschritte.
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Abbildung 4: Die Auslenkung der Mikrospiegel bestimmt die reflektierte Intensitét eines Pixels. Da die eingehende
Beleuchtung auf den Modulator nicht homogen ist, muss jeder Spiegel individuell kalibriert werden.

Um das Ergebnis der Belichtung auf dem Substrat Uberprifen zu kénnen, wurde eine
Mikroskopeinheit in das Lithografiesystems integriert, zu der das Substrat verfahren
werden kann. Ein Optikdesign, bei dem eine direkte Inspektion des Substrats mit dem
Schreibobjektiv erfolgt, ware aufgrund der groRen Wellenlangendifferenzen zwischen
Schreib- und Inspektionswellenlange fur dieses Projekt zu aufwendig gewesen.

FUr das Optikdesign im DUV-Wellenlangenbereich ist die Glaswahl stark eingeschrankt.
So sind bei der Wellenlange von 266 nm nur Kalziumfluorid- und Quarzglas transmissiv.
Kalziumfluorid ist jedoch sprode und daher schwierig zu verarbeiten. AufRerdem ftritt
aufgrund von Inhomogenitaten, die bei der Zichtung des Kristalls entstehen,
Spannungsdoppelbrechung auf. Es wurde daher entschieden fir die Optik des
Beleuchtungs-, Abbildungs- und Kalibrierstrahlengangs ausschlieBlich Quarzglas zu
verwenden. Dies bedeutet jedoch, dass keine chromatische Korrektur des Optiksystems
mehr moglich ist. Folglich muss die spektrale Breite des Lasers im Bereich von 10 pm
liegen, um die chromatischen Aberrationen zur Erreichung der erforderlichen Auflosung
ausreichend gering zu halten. Das Belichtungskonzept erfordert ein spezielles,
vorgesehenes Triggerschema. Die Laserpulse werden nicht durch einen internen oder
streng periodischen Takt ausgelost, sondern positionsabhangig durch die Tischbewegung
beziehungsweise interferometergestitzt erzeugte Triggersignale. Aufgrund von
Geschwindigkeitsjitter entstehen dadurch sowohl zeitliche als auch positionsabhangige
Schwankungen in der Pulsabfolge. Viele Laserhersteller sind dagegen auf interne oder
sehr konstante externe Trigger ausgelegt. Die in diesem System unvermeidbaren kleinen
Abweichungen fuhrten daher dazu, dass mehrere angebotene Lasersysteme fur den
Einsatz nicht geeignet waren. Hinzu kam, dass die meisten in Frage kommenden Laser
preislich deutlich oberhalb von 50.000 Euro lagen. Damit war neben der technischen
Eignung auch die wirtschaftliche Verfugbarkeit ein relevanter Auswahlfaktor.

Eine zentrale Aufgabe in Laserlithografiesystemen Ubernimmt das Autofokusmodul. Flr
stabile Belichtungen muss der Fokus uUberwacht und nachgeregelt werden. In HIMT-
Systemen gibt es pneumatische und optische Autofokussysteme. Ein pneumatisches
System kam hier nicht in Frage, da die verstarkten DUV-Resists besonders empfindlich
auf das Austrocknen durch den dabei erzeugten Luftstrom reagieren. Der Standard, ein



konfokaler, optischer Autofokus stand beim DUV-Demonstrator vor dem Problem, dass
das Schreibobjektiv nicht fur andere Wellenlangen korrigiert war. Da das System einen
roten Laser verwendet, um keinen Einfluss auf den Resist zu haben, mussten mehrere
Korrekturoptiken eingeplant werden, um dennoch einen ausreichend empfindlichen
Fokussensor zu erhalten. Zum einen wurden drei planparallele Platten verbaut, um
Astigmatismus und Coma zu kompensieren, die die dichroitische Platte verursacht, die
den optischen Autofokus mit dem DUV-Belichtungsstrahl kombiniert. Zum anderen wurde
im Autofokusstrahlengang eine bei HIMT selbsterstellte Phasenplatte benutzt, die die
spharischen Aberrationen minimiert. Die Phasenplatte wurde mit einem anderen
Laserlithografiesystem in dicken Photoresist geschrieben. Sie andert die Wellenfront beim
Durchgang in gleicher Weise wie eine aspharische Linse. Dieses Prinzip wurde auf
deinem Teststand entwickelt und validiert und konnte auch im Demonstrator zum Einsatz
gebracht werden.

Die Entwicklung des Schreibobjektivs konnte nicht intern durchgefihrt werden, da
eine Objektiventwicklung Expertisen verlangt, die nicht bei Heidelberg Instruments
vorhanden sind. Daher wurde der Auftrag extern an die Firma Meopta s.r.o. vergeben.
Ziel war es ein Objektiv mit einer numerischen Apertur (NA) von 0.9 und einem
Bildfeld von 200 pm zu realisieren. Das Objektiv wurde telezentrisch ausgelegt und ist
wie das restliche Abbildungssystem aus Quarzglas gefertigt. Zur Erzielung der
Auflésung von 200 nm ist eine beugungsbegrenzte Abbildung nétig, die sich Uber das
gesamte Bildfeld erstrecken muss, um das Stitching benachbarter Bildfelder zu
realisieren. Die Wellenfrontdeformation des realisiertes Objektivprototyp ist besser als
eine zwanzigstel Wellenlange bzw. 0,9 Strehl und damit besser als die Bedingung fur
eine beugungsbegrenzte Abbildung von 0,8 Strehl. Die Transmission liegt bei Uber
80% fur die Lithografiewellenlange 266 nm und bei Uber 50% fur die
Inspektionswellenlange 670 nm. Der Fokusversatz zwischen beiden Wellenlangen ist
geringer als 20 pm. Zum Schutz des Objektivs durch Kontamination aus der
Umgebungsluft, wurde es in einen Schreibkopf eingebaut, der eine Spulung mit
Nullluft aus einem Nullluftgenerator integriert.

AP 1.2.4 — Beschaffung & Qualifizierung der Komponenten

Die Beschaffung der Komponenten war teilweise sehr herausfordernd. Ein Laser, der
die Kombination der Anforderungen an Wellenlange, spektrale Breite, erforderliche
Pulsleistung, Pulswiederholrate und triggerbare Pulserzeugung erflllt, war zum
Projektbeginn noch nicht verfugbar und wurde erst wahrend des Projekts von der
Firma CryLaS GmbH entwickelt. Auch bedeutete die Beschichtung der mechanischen
Komponenten mittels plasmachemischer Oxidation statt der Ublichen Eloxal-
Beschichtung einen wesentlich aufwendigeren Beschaffungsprozess. Die hohen
Planaritatsanforderungen von einer zwanzigstel Wellenlange an die Planoptiken
konnten von den Herstellern nur schwer erreicht werden. Genauso waren die
Aberrationsanforderungen fir die abbildenden Linsen von den Herstellern nur schwer
erreichbar.

AP 1.2.5 — Bau & Inbetriebnahme des DUV-MLA



Das System wurde bereits im Reinraum aufgebaut, um so wenig Partikel wie moglich
in das System einzufihren. Aus diesem Grund wurde auch zuerst die Flowbox
realisiert und die Mechanik- und Optikkomponenten gereinigt in ihr montiert.

Die Mechanikkomponenten basieren auf dem HIMT-Mechaniksystem, das eine
stabile und flexible Mechanikplattform darstellt. Sie wurden auf einem Luftgedampften
Granittisch montiert, der eine stabile Basis ermoglicht. Die Flowbox ist klimatisiert und
temperaturreguliert. Um saubere Umweltbedingungen zu bieten, arbeitet sie im
Umluftbetrieb und filtert die Luft in jedem Zyklus. Durch die Ansaugung von 10%
Frischluft wird ein Uberdruck gegeniiber der AuBenwelt sichergestellt, der die
Diffusion von Verunrelnlgungen |n die Maschlne zusatzlich reduziert.

Abb/ldung 5: Frontse/te der Opt/k des DUV- Demonstrators Im Abblldungsstrahlengang wird der Modulator (rechts, be/
Flexkabeln) auf den Tisch (unten) projiziert. Im Kalibrationsstrahlengang wird er (iber einen Klappspiegel auf die UV-
Kamera abgebildet. Im Metrologiepfad ist ein Mikroskop realisiert, um mit einer Kamera Substrate auf dem Tisch zu
inspizieren. Die Beleuchtung sowie der optische Autofokus sind auf der Riickseite der vertikalen Granitplatte verbaut.

Fur die Substratpositionierung unter dem Schreibkopf wurde ein bewahrtes HIMT-
Tischsystem verbaut, das einen lateralen Verfahrbereich von 220 mm in beiden
Achsen hat. Beide Achsen werden Uber Laserinterferometer geregelt, wodurch eine
prazise Positionierung mit Fehlern von 10 nm erreicht wird.

Alle Elektronikkomponenten wurden in die HIMT-Menusoftware HiControl
eingebunden, die als zentrale Steuerung lithografische Belichtungen und
anschliellende Messungen kontrolliert.

Die Realisierung eines vollintegrierten Belichtungsmodus wurde durch das Fehlen
einer schnellen Datenschnittstelle fur den IPMS-Modulator verhindert. Obwohl dieser
fur die Lithografie entwickelt wurde, konnte das IPMS keine Elektronik liefern, die es
erlaubt, Daten mit der vollen Bandbreite auf den Modulator zu Ubertragen. Technisch
moglich war es nur, mit 5 Bildern/s einen Speicher von 500 Bildern zu laden und diese
daraufhin in einer gewlnschten Reihenfolge abzuspielen. Fir diesen Ladeprozess
wurde in der Menusoftware ein eigener Designserver integriert, der pruft, ob
hochzuladende Bilder bereits im Speicher vorhanden sind, um Zeitverlust durch
Duplikate zu sparen. Allerdings durchkreuzte die Limitierung auf 500 hintereinander
abspielbare Bilder in einer Fahrt insbesondere das bewahrte Konzept, der bei HIMT



verwendeten Realtime Architektur. Deren Grundstein ist, dass ein Design in
nebeneinander belichtete Streifen unterteilt wird und wahrend der Fahrt Uber einen
Streifen nur die zeitkritischen Komponenten tUber Trigger miteinander kommunizieren.
Die Tatsache, dass zeitkritisches Nachladen der Daten nicht mdglich war, erforderte
ein Aufbrechen dieser Architektur. Fur die Umsetzung reichten die verfugbaren
Ressourcen in der Embedded-Software-Abteilung im verbliebenen Projektzeitraum
nicht aus und der Demonstrator besald zum Projektende noch den Status einer
Entwicklungsmaschine.

AP 1.2.6 — Optimierung & Applikation

Unabhangig von der professionellen Ansteuerung, konnten auf Skriptbasis
Einzelschussbelichtungen vorgenommen werden. Diese verfehlen zwar das Ziel ein
beliebiges Design mit einem ernstzunehmenden Durchsatz zu belichten, geben
allerdings Ruckschluss auf die erreichbare Belichtungsqualitat. In Abbildung 6 sind 2
Pixel (nominell 200 nm) Linien mit verschiedenen Abstidnden dargestellt. Wie in
Abbildung 7, vermessen wurde, sind die Linien verbreitert. Dabei wurden die
Prozessparameter fur DUV-Belichtungen, die in AP 1.1 ermittelt wurden,
ubernommen. Eine weitere Optimierung der Prozessparameter wirde hier zu
verbesserten Ergebnissen fuhren.
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Abbildung 6: Auflésungstarget belichtet mit DUV-Demonstrator in DUV-Resist. Aufnahme am Elektronenmikroskop.
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Abbildung 7: Zoom auf den rechten Arm des Kreuzes in Abbildung 6. Die linke Seite ist zwei, die Rechte ein Pixel breit.
Dass anstatt der nominellen 200 nm / 100 nm in der Aufnahme ~400 nm / 250 nm gemessen werden, ist auf die nicht
vollsténdig optimierten Prozessparameter zurtickzufiihren.

Veroffentlichungen

Die Ergebnisse wurden zusammen mit den Ergebnissen der Universitat Heidelberg in der
unten aufgefuhrten Veroffentlichung prasentiert. Weitere Veroéffentlichungen sind nicht
geplant.

Niels Fiedler, Andreas Reifenberger, Lukas Munch, Alexander Stoll, Ludwig Hoibl,
Andreas Fleischmann, and Christian Enss: “Characterization of Photoresists for DeepUV
Direct Writing Lithography”, DPG-Fruhjahrstagungen 2024, Poster TT18.65

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Entwicklungsarbeiten auflerhalb des SuperLSI-Projekts haben gegen Ende des
Forderprojekts gezeigt, dass mit dem Direktschreiblithografie-System DWL 66+ der Firma
Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH in einem neuen Hochstauflosungsmodus eine
Auflédsung von 200 nm erreicht werden kann. Das DWL 66+ verwendet, wie auch die
Testplattform  des  SuperLSI-Projekts, einen Rasterschreibmodus. Mit einer
Weiterentwicklung der Testplattform zu einem Produkt mit hochaperturiger Optik kann man
bei sonst gleichbleibenden Parametern und gleicher Prozesseffizienz folglich eine um den
Faktor 1,4 hohere Auflésung, also ca. 140 nm erwarten. Es ist jedoch nicht klar, ob diese
erhdohte Auflésung einen relevanten technischen Vorteil bringt und ob dadurch die
Nachteile des aufwendigeren Belichtungsprozesses bei 266 nm gerechtfertigt werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundprojekts SuperLS| wurden bei Heidelberg Instruments
Mikrotechnik GmbH zwei DUV-Lithografiesysteme fur Anwendungen in der
Quantentechnologie realisiert. Zuerst wurde eine DUV-Testplattform aufgebaut, die
auf einem bestehenden Lithografiesystem von HIMT basiert und fir die
Prozessentwicklung sowie erste Belichtungsversuche mit einer Wellenlange von 266
nm genutzt werden kann. Dabei wurden neue optische Komponenten integriert, die
Belichtungsparameter optimiert und Untersuchungen mit verschiedenen Fotolacken
durchgefuhrt. Die Testplattform erreichte die geforderten Prazisions- und



Geschwindigkeitsziele und wurde erfolgreich am Kirchhoff-Institut fur Physik der
Universitat Heidelberg installiert und in Betrieb genommen.

Im zweiten Arbeitspaket wurde ein deutlich leistungsfahigerer DUV-MLA-Demonstrator
konzipiert, der Strukturgrof3en von unter 200 nm ermdoglichen und gleichzeitig einen
hohen Durchsatz erreichen soll. Hierfir wurden neuartige Konzepte fur Optik, Laser,
Modulatoren und Kalibrierverfahren erarbeitet sowie umfangreiche MaRnahmen zur
Sicherstellung der Reinheit und Stabilitat des Systems umgesetzt. Trotz bedeutender
technischer Fortschritte, insbesondere bei der Entwicklung hochauflésender Optiken,
der Kalibrierung von Flachenmodulatoren und der Reduzierung von Verunreinigungen,
verhinderten technische Einschrankungen des verwendeten Modulators eine
vollstandige Integration und Produktreife des Systems.

Insgesamt konnte das Projekt jedoch die Machbarkeit moderner DUV-Lithografie fur
die Herstellung von Bauelementen der Quantentechnologie erfolgreich nachweisen
und wichtige technologische Grundlagen fur zukunftige Hochauflésungs-
Lithografiesysteme schaffen.



