Processos Avancados de
Microeletronica

Litografia
Aula4d

Prof. Dr. Antonio Carlos Seabra
Dep. Eng. de Sistemas Eletronicos
Escola Politécnica da USP
acseabra@lsi.usp.br

CAD

Mascara(s) Escrita Direta Nanocarimbos

gTécnicaS de Exposicao

Litografia Litografia

por Raios-X

Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletrénica 2015 2




Mascara(s) Nanocarimbos |:

Técnicas de

Exposicao
Litografia Litografia
Optica por Raios-X
et
m @ Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletrénica 2015 3

Litografia Top-Down

= Litografia Top-Down para Nanotecnologia
- Litografia FE, FI, RX, Holografia
- Processo Lift-off (com e sem sombreamento)
- Processos de Mascara Embutida
- Nanoimpresséo
- Varredura por Sonda

- Processamento Litografico

= Aplicacbes
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Lift-off

= Processo Tradicional = Lift-off
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Exposicédo do
resiste

Processos de Mascara Embutida (BI1M)

= Sililacao
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Nanoimpressao (nanocarimbos)

= Nanoimpressao é um tipo de impressao por contato
onde as geometrias sao geradas por
deformacéo/transformacao fisica ao invés de reacfes
fotoquimicas

= Potencial
= Produtividade
= Resolucao

= Dificuldades
= Defeitos

= Pouca capacidade de alinhamento
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Nanoimpressao por Microcontato QLCP)

Producédo do Molde/Estampo
Impresséao por Microcontato (LCP)
l fabricate and silanize master

33 510 Sis N, metals,
=" photoresists, or wax

J pour PDMS prepolymer aver master Il

FOw

J cura, ped off PDMS

POMS ?.,
! e T e B 3
= b = ¥

POMS — Poly(DiMethylSiloxana) SAM — Monocamada Autoorganizada HDT - HexaDecanoThiol
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Nanoimpressao por

Microcontato (uCP)

Moldagem de Réplicas

AYREM 50 rm
s
PDMS

l mold prepohmer

FOMS
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l cure, poel ofl
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Moldagem por Microtransferéncia
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residual film
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Nanoimpressao por Microcontato QLC P)
Micromoldagem Capilar
Micromoeldagem assistida por Solvente
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Litografia por Nanoimpressao (NIL)

Fabricagao do Molde Separacio
'_I_I_lml_l_l_|
+ L] +
—  p . d
Cobertura com rasiste I T
s bestraltn

I

Impressao Transferéncia do Tracado
jalta pressac e temperataral

+ + ¥
sub=traio
/] Processo a alta temperatura

P
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Resultados por Nanoimpressao (NIL)

Estruturas 3D

Linhas de 50nm

1
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Litografia de Impressao por Passo e
Exposicao (SFIL)

4 Fmaan wpe
ar - Exh b
——
b L . —
e — Processo a baixa pressao
& baixa temperatura
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Nanoimpressao (SFIL)

SFIL (Resnick, 2003)

KRR, 3.8 kY IS8k T TEReAe

50 nm 30 nm three-tiered structure
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As trés Técnicas Principais de Nanoimpressao

pCP: Whitesides NIL: Chou SFIL: Willson
Elastomer stamp: Rigid template: Quartz, Si. etc. UV transparent template: Quartz
coated with SAM (Thiol) ink coated with release layer coated with release layer

Substrate coated with thin Au layer Spin coat thermopolymer Dispense UV curable monomer
) 2 P el
> v v <

i 4
Transfer ink from stamp to Au  Imprint at elevated temp and pressure

Remove stamp, wet etch Au Remove template, breakthrough Remove template, breakthrough
and pattem transfer etch and pattern transfer etch and pattern transfer
et
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Equipamentos comerciais para
nanoimpressao

= Molecular Imprints

A * Hischian I P
IHFHID + AlghEan w1, R R Y, and Rtation)
mw + Fladkilky el L Ly 200 oy il
ﬁ“ + Faid iba U e 25 5 25 e a8 P asaa
= Thi e e ™ S5 e’ i B hially bvinsinng B oo o5 el lilhognplyy. THE Sy linal 166 i b b '
E o1 e ureeps Sl and Flisd o Liscgrigity lechesksyy caled SFL™ 1
L) The mzfo b Sukens = gh ek, vedm el prevsr?, aned b rsmesred ioph abo- o coakar e r
$ ki) aflordatis, vl aite ab-50 nescmale Fhogsassy il The Mo 55 i T parec] -
m ey amE e £l rel el G Sy B Ui i Pl et alar 1o Ol irpds] leeyales
I winch in ki, arvbih SSErsSEr 1S racale ST depsrrvar bl b s el i risules i S =
il e N ching wilh a-baam Fhagsasty =1
This Imzio 558 S b cosl-Sernpaiite s, Missavh-oriasled oo anler iy Ui asd el
Eborakxiam s 00 6 speecically taigeled ek Mt Sluche] Dicls S o e anes of -
reacbed gy e
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Litografia por Varredura de Sonda

= AFM, STM (Eigler, 1990)
- Arraste

- Pingagem

- Exposicéao

- Dip-pen
(Mirkin, 1999)
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Litog rafia por Varredura de Sonda
290 nm &5 nm
NANOPRTTERN 55 nm
e ST e e 1
Conducting Palymers Silicon Nanosrru.cture-s R B .
Single Manoparticle Lines
Dip-Pen Nanolithograpy
Protein Manoarrays
65 nm
- | |
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. EV)
Small Organic Molecules Uitrahigh Density DMA Arrays Single Particle Devices
3
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No Brasil

= Litografia por Feixe de Elétrons
- Cenpra (feixe gaussiano, ~100nm, escrita direta?)
- CCS-UNICAMP (feixe moldado, ~300nm)

= Holografia
- Profa. Lucila Cescatto (IFGW-Unicamp)

= Microscopio Eletronicos de Varredura Adaptados
- USP
- DEMA-UFSC
- UFMG
- UFPE

Loy
Y
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Litog rafia Top-Down

:Litografia na Industria de Cls
-Litografia Optica
-Litografia por Raios-X

:Litografia Top-Down para Nanotecnologia

= Preparacao das amostras
= Recomendacoes

= Aplicacbes

%
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Até agora

¥ ¥

Méascara(s) ! | Escrita Direta Nanocarimbos |}

Técnicas de Exposicao

Litografia Litografia
Optica por Raios-X
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Processamento Litogréfico

peza do

bstrato

imento de otor de Ihamento

dratacéo eréncia Resiste

oliacao — 3 «— ecimento -
. Plasma elacéo Exposicao osicao

/.rrosao
cimento
abilizacdo
.pOSiQaO

ift-off)
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Limpeza do Substrato

= Lamina
- nova: alcool isopropilico 5min@ 80°C
- Se néo, Inpecéo do substrato em microscépio 6ptico

Remocao de 6xido nativo (p.ex. BOE 5s para Si)

= Limpeza com solventes:
- Acetona PA 5min@ 80°C +
Alcool isopropilico 5min@ 80°C

Se ja foi processada com resiste
- Remocéo do resiste (Removedor apropriado / plasma de O,)
- Acetona PA 5min@ 80°C +

Alcool isopropilico 5min@ 80°C

Inspecéo do substrato em microscépio 6ptico

Y
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Processamento Litogréfico

Limpeza do
Substrato

|

Aquecimento de Promotor de Espalhamento Pré-Aque
L g, — A L — L — )
Desidratacéao Aderéncia do Resiste cimento
Esfoliacdo — R a0 <«—  Aquecimento = R icz0
Por Plasma = P6s-exposicéo BRSIC
/ Corroséao
Aquecimento
de Estabilizacao
Deposicao
(Lift-off)
i“
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Aguecimento de Desidratacao

SDehydration Bake)

Agua facilmente

I substrato Estufa I
(Oven)
H-O—H H-O—H
(0] 0} (0] (e}
# At Ghisn 2 #
(Hot Plate)

110min@ 200°C | 130min@ 200°C |

e
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Processamento Litogréfico

peza do

ubstrato
cimento de motor de alhamento ré-Aque
sidratacao deréncia Resiste imento
sfoliacéo — » uecimento -
lr Plasma i acao -exposicao gesicao

/.orrosao
uecimento
stabilizacdo
leposi(;éo

l

Lift-off)
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Promotor de Aderéncia
(Adhesion Promoter)

Ele pode ser aplicado:

- Na forma liquida, diluido em solvente (20% HMDS em PGMEA), sobre
uma superficie desidratada, por spinning a frio (10~20s
@1500rpm), imediatamente antes de de aplicar o resiste.

- Na forma de vapor, em uma estufa (— 35min@ 150°C), na forma
pura. Esta forma é muito mais eficiente.

variar
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O HMDS é muito utilizado para Si

Cuidado: dependendo da superficie, o tratamento pode

Promotor de Aderéncia

(o]
Substrato oxida || Il

facilmente _ substrato

(0]

H H
N /
O ...... H H O
[ N/ ERAN
H @ H H
o HoO 9
Substrato oxida I| I/

facilmente _ substrato

1
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e
Aplicagdo de HMDS
(Hexametildisilazana)
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Processamento Litogréfico

Limpeza do

Substrato
Aquecimento de _, Promotor de __ | Espalhamento Pré-Aque
Desidratacao Aderéncia do Resiste cimento
Esfoliacéo | — ~ <«—  Agquecimento = .
e lasma Revelacéo P6s-exposicao Exposicao
/ Corrosao
Aquecimento
de Estabilizacao
Deposicéao
(Lift-off)
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Espalhamento do Resiste (spinning)
= Seguir recomendacéo do fabricante, em geral na rotacéo
adequada por 30 segundos
SR
|mi\
8000
.
? 155000
E 1 D0 e,
__/ g = e o T S
© . - =0
gl
=
O
]
1 1 500 203 = e 50 4000

Spin 'E-r.uradu:rpm:u

= A fisica de espalhamento do resiste é complicada e depende
fortemente da taxa de evaporacgdo do solvente utilizado. Por isso
os fabricantes preferem utilizar sempre os mesmos solventes

B
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Espalhamento do Resiste (spinning)

= Amostras com diametros menores que 10mm nao permitem uma
cobertura uniforme com resiste.

- Em GaAs isso é um problema
- Se possivel evitar amostras pequenas

Loy
Y
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Processamento Litogréfico

Limpeza do

Substrato
Aque(_:imentcl de __| PromoAtor_de _,/ Espalhamento | Pre-Aque
Desidratacao Aderéncia do Resiste cimento
Esfoliacdo | — R 1oca0 <«—  Aquecimento = B icao
Por Plasma ¢ P6s-exposicéo BRS1C
/ Corroséao
Aquecimento
de Estabilizacéo
Deposicéao
(Lift-off)
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Aguecimento pré-exposicao
(prebake ou softbake)

= Utilizado para evaporar eficientemente o solvente do

resiste.

= Consulte o fabricante sobre as condic6es adequadas,
mas tipicamente € realizado por 1min@ 90°C em placa

quente ou 30min@ 90°C em estufa.

= Resistes espessos (> 5um) requerem que a lamina

volte & temperatura ambiente de forma lenta,

preferencialmente sobre a placa quente, para evitar

rachaduras no resiste
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Processamento thog rafico
Limpeza do
Substrato
Aquecimento de __ | Promotorde _ | Espalhamento Pré-Aque
Desidratacgéo Aderéncia do Resiste cimento
Esfoliacéo — . — Aguecimento ] o
Por Plasma R cacao P6S-exposicao Exposicao
/ Corroséo
Aquecimento
de Estabilizacao
Deposicéao
(Lift-off)
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Aguecimento pos-exposicao
(post-exposure bake, PEB)

= Empregado para reduzir fendmenos de ondas estacionarias no
resiste:

Cakculaled Mo PER PEBR, 1157, 4% s,

= Empregado para ativar reacdes quimicas em resistes p/ DUV
(248nm e abaixo) — Muito utilizados em LFE

= Resistes mais convencionais (PMMA, AZ, ndo necessitam desta
etapa)

P
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Processamento Litogréfico

Limpeza do

Substrato
Aquecimento de __ | Promotor de _ | Espalhamento __ | Pré-Aque
Desidratacao Aderéncia do Resiste cimento
Esfoliacdo | — a0 <«—  Aquecimento = B icao
Por Plasma ¢ Pos-exposicéo BRS1C
/ Corrosao
Aquecimento
de Estabilizacéo
Deposicéao
(Lift-off)
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Revelacao

= Quando adquirir o resiste, adquira também o revelador
apropriado

= Solucgao alcalina. Solucdes simples como NaOH (Shipley 351) ou
KOH (AZ400K) podem ser utilizadas, mas devido a contaminacao
de dispositivos CMOS por ions moéveis, reveladores MIF (isentos
de ions metalicos) sado utilizados. Sao em geral baseados em
TMAH (MF312, 300-MIF) e podem conter surfactantes

= Cada revelador utiliza uma diluicao prépria para o resiste de
escolha. Podem ser trocados até certo ponto mas convém
acompanhar cuidadosamente altera¢des introduzidas no processo

= Muitos reveladores corroem aluminio

P
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Processamento Litogréfico

Limpeza do

Substrato
Aque(_:imentcl de __| PromoAtor_de _,/ Espalhamento | Pre-Aque
Desidratacao Aderéncia do Resiste cimento
Esfoliacéo — . — Aguecimento ] o
Por Plasma R cacao P6s-exposicao Exposicao
/ Corrosao
Aquecimento
de Estabilizacao
Deposicéao
(Lift-off)
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CSP !:} Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletrénica 2015 38

19




Esfoliacao por Plasma (Plasma Flash)

« Plasma de O,, 5s
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Processamento Litogréfico

peza do
bstrato

imento de otor de Ilhamento
dratacéo eréncia Resiste

- ecimento
elacéo Xposicdo

.rroséo
posicao
ift-off)
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Aguecimento de Estabilizacdo
‘hard—bake)

= Em geral utilizado para melhorar a resisténcia ao processo de
corrosao (por plasma) posterior. Siga as recomendacdes do
fabricante

Shipley 1813 no poattake Shipley 1813 11570 60 sec. Posihake
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