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Litografia Top-Down (Aula Anterior)

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

= Litografia Top-Down para Nanotecnologia

= Aplicacbes
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Possibilidades Litograficas

CAD

Mascara(s)

/N

Litografia Litografia
Optica por Raios-X
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Litografia na Inddstria de Cls

= A industria de Cls avanca muito rapido e pde mitos por
terra

4. NEC Nanoscale Transistors (2005)
Today, silicon transistors are used almost everywhere, as

the key processing device, embedded in various kinds of

equipments. By nature, higher speed, lower power, and

1 Metal layer

Gate
insulat

increased functionality can be achieved by decreasing the
size ot the transistors.NEC fabricated a 5-nm-gate
world-smallest transistor and successfully confirmed the
transistor operation at room temperature. This small
transistor is expected to be realized around 2020. NEC also
succeeded to develop the high-resolution electron beam
resist (Calixarene) for the precise fabrication of such
minute devices. NEC investigates the possibility of future
LSI through the investigation of nanoscale transistor.

Calixarene resist and its 8-nm pattern.«+ (This work is in
http://www.labs.nec.co.jp/Eng/Overview/soshiki/kiso/nanotech2004.pdf collaboration with TOKUYAMA Co.)
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Litografia para MEMS
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Litografia para MEMS

Dispositivos Opticos

Digital Light Processor!
(DLP)
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Processos Avancados de Microeletrénica 2015 6




Litografia Top-Down

= Litografia na Industria de Cls
- Litografia Optica

- Litografia por Raios-X
= Litografia Top-Down para Nanotecnologia

= Aplicacbes
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CAD
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Mascara(s) Escrita Direta Nanocarimbos

Litografia Litografia
Optica por Raios-X
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Onde se situa a Nanotecnologia?

Mecanica Quantica Luz Visivel MEMS
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Nao precisa de 35 niveis

Nao precisa ter a mesma produtividade

Precisa ter resolucédo na faixa 10-100nm

Precisa ter capacidade de alinhamento para apenas 2-
3 niveis
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia




Litografia Top-Down para Nanotecnologia

= Em qué ela pode contribuir com estruturas auto-
formadas (bottom-up)?
- Posicionamento em locais pré-definidos
- Fabricacéo de estruturas com qualquer geometria (2D-3D)
- Fabricacado de estruturas em qualquer material
- Possibilita 0 acesso ao mundo exterior (realizando conexdes e
nanoconexdes)

= Combinada com estruturas auto-formadas cria um
enorme potencial inovativo em pesquisa e novos

produtos
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Nanoconexoes
Estruturas protéicas (Microtubulos)
conectadas por nanofios. 0
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

N6
Tecnolégico p/
Litografia

Faixe de e (5 nm) Raics X (0.01 - 1 nm)Feixe de lons (0.1 nl]

75 80 85 90 95 00 05 10
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

= Principais técnicas litograficas (top-down) para
aplicacdo em nanotecnologia
- Feixe de elétrons
- Raios-X (EUV)
- Feixe de lons
- Holografia
- Nanoimpressao
- Varredura de Sonda (SPL ou PPL)
- Litografia optica!
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

= Litografia por Feixe de Elétrons

Fonte~ 9

Abertura
com geometria

2015 15
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Litografia por feixe de elétrons

= Afinal, € um microscoépio eletrénico de varredura?

nsio

Eletrostaticas
(10-100ns)

16bits
0,1nm capacidade
de enderecamento

47.67.8”
2nm~0,5nm capacidade
de posicionamento
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Litografia por Feixe de Elétrons

= Difracdo nao limita a resolugéo

= Resolucao depende basicamente do diametro do feixe,

~5nm

= Aplicacbes
- Escrita direta (inclusive para fabricacdo de méascaras)
- Pesquisa
- Prototipagem
- Projecdo (stepper)

= Limitacdes
- Serial, produtividade adequada para pequenas séries e pesquisa
- Efeito de proximidade
- Opera em alto vacuo (106 ~10-1° torr)
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Limitacado da Resolucao
Aberracao Esférica
angulo de convergéncia
Feixe difuso « ol
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Limitacdo da Resolucao

Interacdo Coulombiana

Efeito s)ersch Efeito Loeffler
9 o0
! !

a
a

Elétrons repelem-se na direcao do
feixe

o O

Elétrons repelem-se ou colidem na
direcao radial

Causa mudanca de trajetoria e
espalhamento de energia dos
elétrons

Causa espalhamento de energia
dos elétrons

Resulta em aberragdo cromatica ~ _—
Resulta em aberragcdo cromatica e

esférica
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Limitacado da Resolucao
2 > 2 > Para aumentar a resolucao:
d=./d +d?+d? +d MoV LaE U e

. d
dé( fonte vlrtual) = MV (d, = tamanho da fonte, M = desmagnificagdo)

P) ~ o 1 3 (C, = aber. esférica, a = angulo de conv.)
d. (aberragéo esférica) = 5Csoz (C. a distancia focal <> distancia de trabalho)

~ - AE _ - _
dcz(aberragao cromatica ) — Cca (C. = aber. cromatica, AE = esp. de

Vb Energia do feixe, V, = tensdo de acel.)

1,2 V, = 30KV,

d4 (limite de difragdo) = 0,67 ondedi="Z(m) Vo 0.08nm
z W,
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Limitacdo da Resolucao

Resolucéo vs Angulo de Convergéncia
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-
Fonte de Elétrons
Emissdo Termoidnica
Principic Material Brilhe (B) Espalhaments | Temperatura de | Vacuo na
de oparacic : (Afcma.rSr} de anargia (aV) Filamanto Fonte (torr)
o w ~10° 2-3 ~ 3000K 10% . 10%
Emissao de
Elétrens a
Alta Temp.
P LaBs ~ 108 2-3 2000 - 3000K 107 - 10
Emissao por Campo
Principio de Material Brilho (B) Espalhamento Temperatura Vacuo na
Operacao - (Alem2Sr) de Energia {eV) do Filamento Fonte (torr)
Electron
Tunneling in W 10° = 10" 0.2-0.5 Ambiente <10
High field
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Efeito d

e Proximidade

Espalhamento de Elétrons no Resiste e no Substrato

Espalhamento direto
{pequenos angulos)

exterma
Retroespalhamenta
{grandes angulos)
proximidade interna
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Efeito de Proximidade

Exposicao (a.u.)

1000 Regides expostas difusas
100 /
10

Espalhamento direto |Ex|)de regioes nao expostas

RetroesNglhaments

0.01

1 Em geral uma
I(r)= — matriz de 50.000
(1 e 77) o x 50.000 pontos
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Efeito de Proximidade

= Substrato de Silicio e resiste PMMA de 0,5 um de espessura
n = 0.75 (independente da energia do feixe)
kev= 11/ 15 /720/25 /30 / 35
B=09/14/22/28/74.0/5.8
- Substrato de GaAs e resiste PMMA de 0,5 um de espessura
n = 1.4 (independente da energia do feixe)

kev= 15720725 /30 /7 35 / 39
p=0.7/10/71.3/718/722/72.6
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Distribuicao de Energia
Considerando o Efeito de Proximidade

PMMA = 400nm PMMA = 400nm
Si = 40pm Nb = 20nm
Si = 40pm

/ Funcéo delta de D'rrao\

Convolugdo com feixe gaussiano de 50nm

\ A «— Interface
wr /‘.' N\

Superficie y
\( b b\l'

13



Efeito de Proximidade

= Parametros de Efeito de Proximidade:

- a, B,y
. loaded: C:~WINDOWSNDESKTOPSSQUIDSTS.GDB PROX Y
: : +1.8688 *4 .8
X=18 .868
Y=37.888
T,T8 [»1
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Estrateglas para minimizar o efeito de
proximidade
= Utilize resistes finos
= Utilize substratos finos
= Ajuste a tensdo de aceleracéo
= Divida a geometria em sub-estruturas com doses diferentes
’9 Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletronica 2015 28
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Litografia por feixe de elétrons

Specification
Direct Writing and SEM systemn
Thermal assisted field emission
Resolution:
2nm @ 20 KeV
2nm @ 1.0 KeV

Column voltage range:
200 — 30KV
Resolution of laser interferometer

register: 2nm
Maximum wafer size: 4"
Wiriting speed: 10MHz
Load locked
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Litografia por Feixe de lons

= Como LFE, LFI pode ser utilizada para escrita direta

+,
“Vexr 5-7 keV

50 ke

ELETRODO
DE DEFLEXAD
ELETROSTATICA
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Litografia por Feixe de lons

= Caracteristicas principais
- Menos sujeita a retroespalhamento (massas maiores)
- Resistes para LFI sdo mais sensiveis

- Maiores energias que LFE

= Melhor resoluca tividade

= Dificuldades
- Fontes de ions menos confiaveis
- Mais dificil de focalizar
- Menor profundidade de penetracdao (30nm — 500nm)

- Implantador I8nico de baixa energial
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Nanofabricacao de estruturas no LSI-PSI-
EPUSP

= Abordagem “top-down”

- Esculpir as estruturas em substratos ou filmes previamente
depositados, sendo complementar a abordagem “bottom-up”.
As duas abordagens provavelmente vao se encontrar na faixa
de 20nm~50nm

- Embora menos elegante que a abordagem “bottom-up” possui as
seguintes vantagens:

+ Utiliza todo o conhecimento acumulado das técnicas de fabricacdo
de microeletrénica

» Permite a fabricacdo de nanoestruturas em formatos e regides
previamente escolhidas, o que viabiliza a interconexao de
diversas nanoestruturas de forma coerente e organizada

 Viabiliza a fabricacdo de estruturas com dimensfes micrométricas
que no entanto precisam ser definidas por
fatias ou trechos nanométricos, como por exemplo microlentes
refrativas e difrativas de relevo continuo
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Nanofabricacdo de estruturas no LSI-PSI-
EPUSP

= Para definicao de estruturas nanofabricadas
empregamos um MEV adaptado para litografia por
feixe de elétrons (e-beam)

- Nao usa mascara (escrita direta) e possui resolucdo atual de cerca de
60nm (ja fabricadas). Permite prototipagem rapida diretamente a
partir de desenhos gerados até mesmo em AUTOCAD. O ciclo
litogréafico completo leva menos de um dia a partir do layout
AUTOCAD

- Utilizamos um microscoépio eletronico de varredura com um
equipamento acessoério da empresa Raith GmBH

- Baixissimo throughtput, exposi¢do estrutura a estrutura, porém de
elevada resolucao (potencialmente pode-se fabricar estruturas de até
3-5 vezes o diametro do feixe do MEV/SEM, cerca de 40nm).

Na pratica isto também significa aproximamente um campo com
diversas estruturas exposto a cada 30min, ou 10 amostras por
periodo
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