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Litografia Top-Down (Aula Anterior)

 Litografia na Indústria de CIs
• Litografia Óptica

• Litografia por Raios-X

 Litografia Top-Down para Nanotecnologia

 Aplicações
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Possibilidades Litográficas

Litografia
Óptica

Litografia
por Raios-X
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Máscara(s) Máscaras

MEMSCIs
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Litografia na Indústria de CIs

 A indústria de CIs avança muito rápido e põe mitos por 
terra  

http://www.labs.nec.co.jp/Eng/Overview/soshiki/kiso/nanotech2004.pdf
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Litografia para MEMS
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Litografia para MEMS

Dispositivos Ópticos

Digital Light Processor!
(DLP)
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Litografia Top-Down

 Litografia na Indústria de CIs
• Litografia Óptica

• Litografia por Raios-X

 Litografia Top-Down para Nanotecnologia

 Aplicações
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Hoje

CAD

Máscara(s)

Litografia
Óptica

Litografia
por Raios-X

Escrita Direta Nanocarimbos

Nanotecnologia
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Onde se situa a Nanotecnologia?
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

 Não precisa de 35 níveis

 Não precisa ter a mesma produtividade

 Precisa ter resolução na faixa 10-100nm

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

 Em quê ela pode contribuir com estruturas auto-
formadas (bottom-up)?

• Posicionamento em locais pré-definidos

• Fabricação de estruturas com qualquer geometria (2D-3D)

• Fabricação de estruturas em qualquer material

• Possibilita o acesso ao mundo exterior (realizando conexões e 
nanoconexões)

 Combinada com estruturas auto-formadas cria um 
enorme potencial inovativo em pesquisa e novos 
produtos
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Nanoconexões

Estruturas protéicas (Microtúbulos) 
conectadas por nanofios.10
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

 Principais técnicas litográficas (top-down) para 
aplicação em nanotecnologia

• Feixe de elétrons

• Raios-X (EUV)

• Feixe de Íons

• Holografia

• Nanoimpressão

• Varredura de Sonda (SPL ou PPL)

• Litografia óptica!
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

 Litografia por Feixe de Elétrons

Abertura
com geometria
Pré-formatada

Fonte
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Litografia por feixe de elétrons

 Afinal, é um microscópio eletrônico de varredura?

16bits
0,1nm capacidade 
de endereçamento

Eletrostáticas
(10-100ns)

4”,6”,8”
2nm~0,5nm capacidade
de posicionamento
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Litografia por Feixe de Elétrons

 Difração não limita a resolução

 Resolução depende basicamente do diâmetro do feixe, 
~5nm

 Aplicações
• Escrita direta (inclusive para fabricação de máscaras)

• Pesquisa
• Prototipagem

• Projeção (stepper)

 Limitações
• Serial, produtividade adequada para pequenas séries e pesquisa
• Efeito de proximidade
• Opera em alto vácuo (10-6 ~10-10 torr)
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Limitação da Resolução

ângulo de convergência
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Limitação da Resolução

Interação Coulombiana
Efeito Boersch Efeito Loeffler

 Elétrons repelem-se na direção do 
feixe

 Causa espalhamento de energia 
dos elétrons

 Resulta em aberração cromática

 Elétrons repelem-se ou colidem na 
direção radial

 Causa mudança de trajetória e 
espalhamento de energia dos 
elétrons

 Resulta em aberração cromática e 
esférica
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Limitação da Resolução
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Limitação da Resolução

Resolução vs Ângulo de Convergência 
(Abertura)

1a abertura
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Fonte de Elétrons
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Efeito de Proximidade

Espalhamento de Elétrons no Resiste e no Substrato 

“”

“”
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Efeito de Proximidade

Pode ser modelado por uma dupla gaussiana:
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Efeito de Proximidade

• Substrato de Silício e resiste PMMA de 0,5 µm de espessura

 = 0.75 (independente da energia do feixe)

keV =  11 /  15  / 20 / 25   / 30  /  35
= 0.9 / 1.4 / 2.2 / 2.8 / 4.0 / 5.8

• Substrato de GaAs e resiste PMMA de 0,5 µm de espessura

 = 1.4 (independente da energia do feixe)

keV =  15 / 20 / 25   / 30  /  35  / 39
= 0.7 / 1.0 / 1.3 / 1.8 / 2.2 / 2.6
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Distribuição de Energia 
Considerando o Efeito de Proximidade
PMMA = 400nm
Si = 40m

PMMA = 400nm
Nb = 20nm
Si = 40m

Função delta de Dirac

Convolução com feixe gaussiano de 50nm

Superfície

Interface
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Efeito de Proximidade
 Parâmetros de Efeito de Proximidade:

• , , 

Prof. A.C. Seabra Processos Avançados de Microeletrônica 2021        28

Estratégias para minimizar o efeito de 
proximidade

 Utilize resistes finos

 Utilize substratos finos

 Ajuste a tensão de aceleração

 Divida a geometria em sub-estruturas com doses diferentes
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Litografia por feixe de elétrons
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Litografia por Feixe de Ions

 Como LFE, LFI pode ser utilizada para escrita direta
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Litografia por Feixe de Ions

 Características principais
• Menos sujeita à retroespalhamento (massas maiores)

• Resistes para LFI são mais sensíveis

• Maiores energias que LFE

Melhor resolução e produtividade

 Dificuldades
• Fontes de íons menos confiáveis

• Mais difícil de focalizar

• Menor profundidade de penetração (30nm ~ 500nm)

• Implantador Iônico de baixa energia!
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Nanofabricação 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 vão 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 fabricação 

de microeletrônica
• Permite a fabricação de nanoestruturas em formatos e regiões 

previamente escolhidas, o que viabiliza a interconexão de 
diversas nanoestruturas de forma coerente e organizada

• Viabiliza a fabricação de estruturas com dimensões micrométricas 
que no entanto precisam ser definidas por 
fatias ou trechos nanométricos, como por exemplo microlentes 
refrativas e difrativas de relevo contínuo
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