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Litog rafia Toe-Down

- Litografia na Industria de ClIs
. Litografia Optica
- Litografia por Raios-X
. Litografia por Feixe de Elétrons

- Litografia Top-Down para Nanotecnologia

- Aplicacoes
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Projeto e Fabricacao de ClIs
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As EtaEas de Fabricagéo de Cls
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As EtaEas de Fabricag‘éo de CIs

- Litografia
- Transferéncia dos tracados desejados (geometrias) para uma
mascara na superficie da amostra
- Corrosao
. Transferéncia dos tracados da mascara na superficie da amostra
para as camadas de interesse, integrantes do dispositivo final

- Portanto Litografia e Corrosao sao nomes de
etapas da fabricacao e nao nome dos processos
de fabricacao

o
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Projeto e Fabricacao de CIs

Dimensdo minima
' -

v

o

Faca certo
Faca rapido
Faca sempre

e
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Litografia na Induastria de ClIs (faca certo)

= Resolu Gao Airy Disk Separation a the Rayleigh Criterion

Crit. Rayleigh: e Resolved Rayleigh Not
Lim Resolved

R=1.22x/2NA

R = 0.6 A / NA (obj) (a) )  Figure1  (©

- Resolucao e Controle da Dimensao Critica

A i 8 e T b

Mollenstaedt e Steigel, 1960
Dimensoes minimas atuais: 65nm — 45nm
Controle da dimensao critica: 6.6nm — 4.7nm

e
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Litografia na Indastria de CIs (faca certo)

- Precisao de Alinhamento (20% da menor dimens&o)

25mm x 25mm

' 35 camadas!

AT =1°C ; a do silicio = 2,33 ppm / °C — A/ =60nm!

= Controle da dimensao critica: 11nm — 8nm
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Litografia na Induastria de ClIs (faca certo)

Table 76a  Lithography Technolagy Reguirements—Near-term Years
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Litografia na Induastria de CIs (faca rapido)

- Produtividade
Laminas de 300mm de diametro (+- 100 chips/lamina - 25niveis)
« 100 laminas (10000 exposicoes) por hora (ldminas/hora)
25 horas exp0Oe totalmente 100 laminas

107
i AFM tem uma
resolucéo 100 vezes
E "} melhor
e i -
S mas é 1 bilh&o de
S 10} ebenminodeg Gaussian &-beam iiograghy vezes mais lento
% using inorganic w/ PMMA as resist
2 [
100 | Best Fit As mesmas cem
.1-' - a2 a . .
e (R=23T%) laminas levariam 30
( _BTfSTM{mmmperawmmom manipuiaon) ; milhdes de anos...
0
ﬂ]'6 10 10 100 102 1EI“ ‘ID“ 108 100 9012
Areal Throughput (um?/hr) (Tennant, Nanotechnology, 1999)
o
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Litografia na Induastria de ClIs (faca sempre

- Reprodutibilidade

Feynman (1959): E minha intencdo oferecer um prémio de

US$ 1.000 a primeira pessoa que conseguir colocar o conteldo
escrito de uma pagina em uma area 25.000 vezes menor, de
forma que ela possa ser lida por um microscopio eletronico de

varredura

6 um

[BSTE @‘ Prof. A.C. Seabra

9um —> letras de 60nm —>

em 1987, quase 30 anos

depois!
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o prémio foi concedido
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CAD
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Mascara(s)

Litografia
Optica
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Possibilidades Litograficas
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/ \ Mascaras

Litografia
por Raios-X
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Litografia ()Etica

Radiagio (Exposicio)

Miscara (Alinhamento)

Fotorresiste [cobartura)

Substrato
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Litografia ()Etica

Impressao por Contato

Light Source

Optical
System
¥
Mask
Resist
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Fonte de Luz

-Lampada de Arco - Mercurio (fazer rapido)

USH-350DP (350W)
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Litografia ()Etica

Impressao por Contato

Light Source

L:Jphcal =
System
¥
Mask
Resist
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Mascara

- Substrato
B B

— Material Opaco

- Caracteristicas do Substrato
« Altamente transparente no comprimento de onda de interesse
. Pequeno coeficiente de expansao térmica
« Opticamente plano
(Vidro de borosilicato, silica fundida, quartzo)

- Caracteristicas do Material Opaco
. Perfeitamente opaco no comprimento de onda de interesse
- Boa aderéncia ao substrato
« Alta durabilidade

(cromo ou emulsao)
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Litografia ()Etica

Impressao por Contato

Light Source

L:Jph cal
System
¥
Mask
Resist
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Resiste

= Resiste Positivo

- Solubilidade (no revelador) das
regioes expostas é muito maior

Resiste Positivo que das regides ndo expostas

I =
~ | Hi
Revelagdo * [ ma ! N
| | . . ) Dose (mJ/cm?2)
ist ti : :
\ n T 4 'm’ -Resiste Negativo

«Solubilidade (no revelador) das
regioes expostas é muito menor
que das regides nao expostas

12
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1
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Litografia ()Etica

Impressao por Contato

Light Source

L:Jph cal
System
¥
Mask
Resist
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Sistema 6Etico: imEresséo por contato

Hg-ARC LANF
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Difragéo em Litografia por Contato

- Trasnsferéncia par ao resiste nao é perfeita devido
aos fenomenos de difracao optica:

- Difracdao Fraunhofer (grandes distancias entre objeto e
imagem), ndo é o caso

« Difracao de Fresnel (pequenas separacoes entre objeto e
imagem)

| S -

Froseel repan of diffraciion
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POSITION ON WAFER
(ARB UNITI)
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Difracao em Litografia por Contato

' -

Limite Teodrico para
linhas e espacos iguais
(rede de difragao)

2b, . =3, A(s +0,5d)

mein = Periodo da r.d.
A= Comprimento de onda
S = Distancia masc/subst

d = Espessura do resiste

2021 23

Litog rafia por Contato

- Paras = 0:

2b

. =3./0,54d

m % Prof. A.C. Seabra
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min
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Problemas da Litografia por Contato

- Contato!

Sujeiras
4 ,
Mascara

Resiste || = |__Substrato | o

» Substrato 3”, 4”, 5”, 6” — Mascara 3", 4", 5", 6” (1:1)

Alguns pm
+510nm

Substrato

= Mascara

- Dimensdes minimas na mascara = dimensdes minimas no substrato

(mascara isenta de defeitos e igual aos tragados finais)
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Litografia ()Etica

Impressao por Proximidade

Reduz significativamente
defeitos por contato

Degrada significativamente a
resolugao (s # 0):

2b,. =3/ A(s +0,5d)
X
- A= A=

Separagao (s) = bmin 436nm 365nm
‘ \ d =0,5um

s = 10um 6,3um 5,8um
d = 0,5um

s = 10um 14um 13um

(0,50um) (0,46um)
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Possivel solucao:
Impressao por projecao

Sistema optico
de reducgdo
(10~4:1)

' P-ESSG

e
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Ladmpada de
Arco (Hg)

Filtro

Lente
Condensadora

Mascara
do Chip

(10~4:1)

: ____;ﬂ"' Lamina

Mecanico x,y (Stepper)
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Impressao por Projecao

« Difracao de Fraunhofer (objeto e imagem distantes)

' R

- Em um sistema de projecao:
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Angulo onde ocorrem os maximos
de intensidade quando uma onda
plana incidente em um rede de
periodo d (no ar):

sen 6 = N »/d

N=0,1,2,..

g L

d menor

nsen 6= NA
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ImEresséo por Erojegéo

- Estendendo o argumento para aberturas
quaisquer na mascara podemos escrever:

_ _p_ Onde k é um fator do processo
dmin — mein =R=kA/NA litografico (da ordem de 0,8)

- Maneiras de melhorar a resolucao:
= Diminuir A
= Aumentar NA

= Melhorar o processo (reduzir k)
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ImEresséo por Erojegéo

- Como temos uma reducgao Optica, outro aspecto
importante é a profundidade de foco:

DOF = k' A/ NA* |onde k’ é um fator do sistema 6ptico
Substrato nao é plano (~10um)
Ha topografia no substrato (~1um)

- DOF reduz muito mais rapido com NA do que R
melhora
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Impressao por Projecao

- A solugao é reduzir A

@
=
o
=
O
)
Microlithography
Technology
Trend
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Impressao por Projecao
- Outra solucao é reduzir k
Airy Disk Separation and the Rayleigh Criterion
Dex .
Al o " Densidade de
Resolved RBL II_:i h Resohed Energia
(mJ/cm?2)
(a) (b) Figure 1 {c) +
%g Curva de
& |Dexp Contraste
Do Resiste
Dose (mJ/cm2)
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ImEresséo por Projegﬁo

- Outra solucao & aumentar NA
« NA = n.sen(0)

(Immersion Lithography)

DRY | IMMERSION
NA<1
e NA>1
e
~
gas liquid resist
wafer
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Stepper de dltima geragéo

Optimized
iuminagen

5% righaer
iFste s ity

Cptimized water
sxchange

Tirta fadnor

Rediis e
aligrment Gim e

Y g cTRn

A0 fasmder
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ComEaragﬁo

Sepuratien Depends
an Type off Svsiem

- Proximity Prajection
B
—_— i
1 X L
_ - et = = ===
- r .’ :- Comlacd
I Mask . * Light Iitemsity
‘qu :tl':. .II.|HI1:‘I..‘1.' Hesist Wler at :!l.'sbl ;Ilfutl.'
Sistema Vantagens Desvantagens
« Alta resolugao = Contaminacdo da
Contato - Baixo custo méscara
= Alta produtividade = Defeitos

Proximidade

» Baixa contaminagao

= Baixa resolucao

da mascara

= Alta resolugao
» Baixa cont. da masc.
= Alta produtividade

Projegao - Custo
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Processos Avancados de Microeletronica

O passo natural

- Litografia por raios-X

. Beneficios

+ Baixissimos comprimentos de onda (10-0,01nm) —
— altissima resolucdo (~20nm)

- Defeitos, particulados sao transparentes aos Raios-X

« Problemas
+ Fontes de luz caras (sincroton)
+ Sem Ooptica de reducao (muito dificil, espelhos com 1/20)
+ Fonte pontual erro geométrico

Mascara de dificil fabricacdo (1:1), empregando materiais
transparentes / opacos aos raios-X:
- Material opaco: Metal pesado como Au

- Material transparente: Material leve na forma de membrana (1~2um de
Si3N4)

Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletronica 2021 36

g

18



Erro geométrico

- Erro de magnificacao lateral —
d=(g/L)r

- Zona de penumbra
p=(g/L)a

Solucoes

- Pode-se corrigir a mascara
para d

- Reduzir o espacamento g
(muito dificil, planicidade do g
substrato e da mascara) — -'-||:

P

- Aumentar L (fontes mais intensas)
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Fabricacao de uma mascara para Raios-X

‘Substrato: Nitreta de Boro / Palimida

Absorvedor: Au

/ Espalhar Polimida

CSP &
K Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletronica 2021 38
19




