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Lift-off é um dos métodos de transferéncia de estruturas para a amostra tendo sua principal aplicacdo na
confec¢do de contatos metalicos. O emprego dessa técnica também se torna crucial quando o processo
litografico requer a transferéncia de filmes finos de metais duros que sdo extremamente dificeis de serem
removidos por processos de etching (tanto por métodos fisicos como quimicos). Como exemplo de um
material como esse tem-se a platina. O processo de lift-off caracteriza-se basicamente pela inicial produgado de
uma estrutura por e-beam (exposicao/revelagdo) em um sistema de resistes positivos (que pode ser composto
por uma tUnica, duas ou trés camadas bem como num sistema multilayer etc) colocado sobre um substrato.
Em seguida, realiza-se uma etapa de deposicao de um filme fino sobre todo o substrato do material desejado
por sputtering ou por evaporagdo. Apos a etapa de deposicao ¢ feita a remogdo do resiste mediante a imersao
da amostra em solventes aquecidos adequados durante um determinado tempo. Entre os solventes mais
utilizados temos o SU8 remover, NMP e acetona. Ao remover a amostra do solvente esta ¢ passada em IPA e
secada com N2.

Uma das limitagdes desta técnica esta na producdo de estruturas sub-micrométricas com a superficie dos
objetos totalmente planas. O que se verifica na pratica ¢ que a parte central do objeto litografado fica mais
espessa enquanto que as bordas ficam mais finas. A existéncia da parede lateral do resiste acaba formado uma
“sombra” durante a deposi¢cdo do filme fino que impede a deposi¢do homogénea (de mesma espessura) ao
longo de toda a estrutura litografada. Em geral, aconselha-se a utilizacdo da técnica de transferéncia por
corrosdo (etching) se este for objetivo a ser alcangado.
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Figura 1: Etapas litogrdficas de um processo de lift-off simples.

Para a completa viabilidade deste método de transferéncia alguns cuidados s@o necessarios. Um deles ¢é
que o material depositado tenha uma boa adesdo quimica e mecénica ao substrato. Essa necessidade vem do
fato do ponto critico deste processo estar no descolamento do material depositado na etapa de remocao do
resiste. Para a obteng@o de um processo de lift-off “limpo”, o resiste empregado deve ter uma espessura maior
do que a camada de filme fino depositada, tipicamente 1,2-1,3 vezes maior. Aconselha-se também realizar a
etapa de remog¢do do resiste apos a conclusdo da etapa de deposi¢do do filme fino evitando uma possivel
modificagao nas propriedades do resiste utilizado.

Na pratica existem dois tipos de lift-off que podem ser empregados dependendo do objetivo a ser
alcancado. A principal diferenga entre eles estd no numero de camadas de resistes empregados no processo. O
primeiro processo esta esquematizado na Figura 1 e € caracterizado pela utilizacdo de uma unica camada de
resiste (single layer). Apesar de ser o método mais simples, ele em geral ndo ¢ muito utilizado devido algumas
desvantagem encontradas ao longo do seu processo. O problema reside no fato da deposi¢do do material
acontecer também na parede lateral do resiste e permanecer apos a etapa de remocdo do resiste conforme
mostrado na Figura 1.c e 1.d. Essa parede lateral pode descascar em processos posteriores interferindo no
resultado final das estruturas (Figura 1.e).

O segundo processo possivel de lif-off esta esquematizado na Figura 2 e € caracterizado pela utilizagdo
de duas camadas de resiste. A camada superior ¢ composta por um resiste de alta resolucao sensivel ao feixe
de elétrons que define a resolugdo das estruturas. Nela, as etapas de litografia seguem um procedimento
padrdo de exposicdo/revelagdo. Ja a camada inferior é composta por um resiste que, em geral, ndo ¢ sensivel
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ao feixe de elétrons. A sua abertura ¢ obtida pela simples revelag@o de seu resiste. Quanto maior for o tempo
de revelagdo maior sera a abertura formada na camada debaixo sendo primordial o controle desse processo
dependendo do objetivo a ser alcancado. Conseqilientemente, tem-se a formagdo de uma abertura em formato
T invertido (undercut) evidenciado na Figura 3. O undercut permite a deposi¢do do material desejado sem que
este encoste na parede lateral do resiste. Além disso, facilita a entrada do solvente na camada inferior de
resiste durante a etapa de lift-off. A confeccdo de nanoestruturas requer um controle preciso na etapa de
formagdo do undercut que por sua vez ¢ influenciado por varias etapas do processo de litografia: espessura do
resiste, temperatura do pré-baking, tamanho da estrutura definida na camada superior de PMMA, o solvente
utilizado bem como a sua dilui¢do, o tempo de revelagéo, etc.
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Figura 2: Etapas litogrdficas de um processo de lift-off simples.
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Figura 3: Etapas litogrdficas de um processo de lift-off simples.

Nas Figuras 4 e 5 abaixo exemplificam-se bem a dependéncia do tamanho da abertura definida na
camada superior e da diluicdo do solvente no tamanho do undercut, respectivamente. Conforme observa-se na
Figura 5.c., o processo de revelagdo do resiste debaixo tem que estar otimizado garantindo a total remogao
desse, caso contrario o processo de lift-off falhara.

s 500 nm
Figura 3: Dependéncia do tamanho da abertura definida na camada superior no tamanho do undercut. Quanto maior for o tamanho da abertura
maior serd o tamanho do undercut. [Tirado de CHEN
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Figura 4: Dependéncia da concentragdo do solvente do solvente no tamanho do undercut para um sistema ZEP520/LOR. Na figura 4.a o solvente
estava concentrado e na Figura 4.c o solvente estava diluido em 40% onde se verifica que a camada inferior ndo foi removida completamente.
[Tirado de TU]

Sistemas bilayers e trilayers

Os sistemas bilayers mais extensamente usados sdo compostos pelos resistes PMMA/PMMA-MMA
[1,2] e ZEP520/PPMA [3,4]. Porém, para aplicagdes com dimensdes menores que 100nm eles apresentam
limitagdes. Isso ocorre devido ao fato do undercut ndo ficar bem definido nesta escala de resolugdo.
Historicamente para contornar essa limitacdo passou-se a usar o sistema PMMA/LOR (PMGI), no qual o
resiste da camada inferior foi desenvolvido exclusivamente para processos de lift-off (LOR — lift-off resist).
Este resiste ¢ baseado em plataforma de polymethylglutarimide (PMGI) sendo inerte a maior parte dos
solventes orgénicos e soluvel em bases alcalinas (apds ser tratado a temperaturas acima de 189°C). Outra
caracteristica importante ¢ que ele ndo € sensivel a exposicao por feixe de elétrons. No trabalho desenvolvido
por Chen foi realizado um estudo detalhado do controle do undercut length no sistema PMMA/LOR em
funcdo do comprimento da linha aberta no PMMA, da diluicdo do solvente, da temperatura do baking, etc.
Utilizando esse sistema, Chen fabricou pequenas constricdes de 20-30nm para dispositivos de spintronic [5,6].
Com o intuito de otimizar ainda mais o processo de lift-off investigou-se a utilizacdo do resiste ZEP520 ao
invés do PMMA como top layer para o sistema ZEP/LOR devido a sua alta resolucdo e alta sensibilidade[C].
Com a utilizacdo desse sistema Tu et al. [7] fabricou linhas de Cr menores do que 70nm.

Na literatura, encontra-se também um sistema bilayer diferente do convencional composto pelos resistes
HSQ/PMMA cujo processo ¢ conhecido como negative tone lift-off [8-10]. O principal objetivo desse
processo € evitar longos tempos de exposicdo necessarios em processos com positive tone lift-off. Nesse
processo ¢ combinado a alta resolu¢do do HSQ e a boa qualidade de lift-off do PMMA. Inicialmente as
estruturas sdo definidas na camada superior do HSQ por e-beam ¢ posteriormente transferidas para a camada
inferior de PMMA por plasma reativo de oxigénio (RIE). Com esse sistema foi obtida uma grade de linhas de
50nm espacadas de 200nm.

J4 para sistemas com trés camadas (trilayers systems), ¢ comum encontrar trabalhos que utilizam
materiais dielétricos como sendo uma das camadas que compde o sistema, geralmente a intermediéria. Tal
processo, bem como outros alternativos garantem excelente controle de processo em cada etapa intermedidria.
Comumente as camadas superiores ¢ inferiores s3o compostas pelo resiste PMMA. Na camada superior é
definida por feixe de elétrons a estrutura. Depois da revelagdo da parte exposta do PMMA, a parte ndo
protegida do material dielétrico ¢ removido por plasma etching. A transferéncia final para a camada inferior
de resistes também ¢ realizada por plasma etching [11]. Entretanto, hé trabalho desenvolvidos que fabricam
nanodispositivos sem uma camada dielétrica intermediaria. Nesse sentido, Kim et al. [12] demonstrou a
fabricacdo de uma estrutura em formato em T com a base medindo mediante o uso dos resistes positivos
ZEP520/ PMMA-MMA/PMMA.
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