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Litografia Top-Down

Litografia na Industria de Cls
- Litografia Optica
- Litografia por Raios-X
- Litografia por Feixe de Elétrons

Litografia Top-Down para Nanotecnologia

Aplicacdes
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Projeto e Fabricacédo de Cls

Projeto ..,
(CAD) —
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<«—— Fabricacéo
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As Etapas de Fabricacao de Cls

Transistor\

Dopagem g
Corroséo '
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As Etapas de Fabricacao de Cls

= Litografia
- Transferéncia dos tracados desejados (geometrias) para uma

mascara na superficie da amostra

= Corroséao
- Transferéncia dos tracados da mascara na superficie da amostra

para as camadas de interesse, integrantes do dispositivo final

= Portanto Litografia e Corrosdo sao nomes de
etapas da fabricacdo e ndo nome dos processos

de fabricacao
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Pro'leto e Fabricacao de Cls

Faca certo
Faca rapido
Faca sempre 1
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Litografia na Industria de Cls (faca certo)

= Resolugéo Airy Disk Separation and the Rayleigh Criterion

Resolved Rﬂ‘ﬁlﬁ' h Re:med
R=1.22 172 NA ——d g
(b) (c)

R = 0.6 A / NA (obj) (a) Figure 1 i

Crit. Rayleigh: e

= Resolucédo e Controle da Dimenséo Critica

o Jum R
Mollenstaedt e Steigel, 1960
Dimensdes minimas atuais: 65nm — 45nm

Controle da dimensao critica: 6.6nm — 4.7nm
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Litografia na Indudstria de Cls (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 dimenséao critica: 11nm — 8nm
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Litografia na Industria de Cls (faca certo)

Table 7ta  Lithography Technology Requirenrents—Near-term Years
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Litografia na Indudstria de Cls (faca rapido)

= Produtividade
- Laminas de 300mm de diametro (+- 100 chips/lamina —
- 100 laminas (10000 exposicdes) por hora (laminas/hora)
- 25 horas exp6e totalmente 100 laminas

25niveis)

100
AFM tem uma
resolugéo 100 vezes
E 1% melhor
= e . ~
S . mas € 1 bilhdo de
2 GausSian e-beam ncgragty vezes mais lento
% w PMMA 88 ressst
o
100 Best Fit As mesmas cem
o = [ P .
fRr=25T%) laminas levariam 30
( '5.:'51“' flow temperature afom manipuiaton) : milhdoes de anos...
100
0% 10 10% 10° 102 10¢ 10° 10° 10 10"
Areal Throughput (um2/hr) (Tennant, Nanotechnology, 1999)
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Litografia na Industria de Cls (faca sempre)

= Reprodutibilidade

Feynman (1959): E minha intengéo oferecer um prémio de
US$ 1.000 a primeira pessoa que conseguir colocar o contelddo
escrito de uma pagina em uma area 25.000 vezes menor, de
forma que ela possa ser lida por um microscopio eletrénico de
varredura

6 um

9um —> letras de 60nm —> o prémio foi concedido
em 1987, quase 30 anos

depois!
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Possibilidades Litograficas

CAD
A\ 4
e Méascara(s
7 ©
V0 -
— - A 4 I: ‘r_
Mascaras s
Litografia Litografia
Optica por Raios-X
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Litografia Optica

Radiagio (Exposicio)

Miascara (Alinhamento)

Fotorresiste (cobertura)

Substrato
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Litografia Optica

Impressao por Contato

Light

Suss MJB3
Source -

Optical
System

Mask
Resist
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Fonte de Luz

Lampada de Arco - Mercurio (fazer rapido)

USH-350DP (350W)

| T T - 1
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Litografia Optica
Impressao por Contato
Light Source
Optical
" .‘-l-__‘___
System
3
| Mask
Resist
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Mascara

| | +— Substrato
¥ 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 emulséo)
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Litografia Optica
Impressao por Contato
Light Source
Optical
System | ———
r L
Mask
Resist
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Resiste

= Resiste Positivo

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

Resiste Positivo que das regides ndo expostas

d |

— — —— Revelacao 02 ! i

— N o zem

Espessura
final

Resiste Negativo

-Resiste Negativo
E -Solubilidade (no revelador) das

regides expostas € muito menor
que das regides nao expostas

o T
é T i
0
e |
1
p Dose (mJ/cm?2)
13y
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Litografia Optica

Impressao por Contato

Light Source

Optical

" .‘-‘-__‘—__
System
r 3
Mask
Resist
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Sistema optico: impressao por

contato
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Difracao em Litografia por Contato

= Trasnsferéncia par ao resiste ndo é perfeita devido
aos fendmenos de difragdo Optica:

- Difracdo Fraunhofer (grandes distancias entre objeto e

imagem), ndo é o casg

- Difracéo de Fresnel (pequenas separacdes entre objeto e

Frosmel reflon of diffraction

gk
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Difracao em Litografia por Contato
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Limite Tedrico para
linhas e espacos iguais
(rede de difracao)

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

2b,;

bt S Periodo da r.d.

A= Comprimento de onda

ACTUAL TRANSFER

S = Distancia méasc/subst

d = Espessura do resiste
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Litografia por Contato
= Para s = O:
2b_.. =3./0,54d b
min
A = 436nm A = 365nm
d=1um 0,70um 0,64um
d = 0,5um 0,50pum 0,46pum
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Problemas da Litografia por Contato

= Contato!

Alguns pm /SUJelras

+-10nm

Resiste

Substrato

= Mascara

h“
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Mascara

= Substrato 3"’ 411’ 511, 6" > Méscara 31!, 4’1’ 5;1’ 6”

Processos Avancados de Microeletrénica

—

I
I Substrato |

(1:1)

(méscara isenta de defeitos e igual aos tracados finais)

2015

—

= Dimensbes minimas na mascara = dimensdes minimas no substrato

25

Litografia Optica

Impressao por Proximidade

I_______I

Separacado (S) =

—

h“
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Reduz significativamente
defeitos por contato

Degrada significativamente a
resolugéo (s # 0):

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

Processos Avancados de Microeletrénica

min 436nm 365nm
d = 0,5um
.= 10”*:11 6,3um 5,8um
d = 0,5um
.= 10”‘:“ 14pm 13pm
(0,50um)  (0,46pm)
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Possivel solucéao:
Impressao por projegéo

—r s — Espelho

‘-i';?a _ Lampada de
b Arco (Hg)

V< S W Fil
- - tro
v Lente
==’ """ Condensadora
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I———————I f do Chip
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_ Lente
o . Redutora
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e ———
T o Passo Mecénico x,y (Stepper)
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Impressao por Proje(;éo

= Difracdo de Fraunhofer (objeto e imagem distantes)

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

sen 6 = N A/d N=0O0,1,2,..

d menor

g |
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Impressao por projegéo

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

Onde k é um fator do processo
litografico (da ordem de 0,8)

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

= Melhorar o processo (reduzir k)

Loy
A
m 9 Prof. A.C. Seabra Processos Avancados de Microeletrénica 2015

29

Impressao por projegéo

= Como temos uma reducao oOptica, outro aspecto
importante € a profundidade de foco:

DOF =k’ A/NA? onde k™ é um fator do sistema 6ptico

Substrato néo é plano (—10um)
H& topografia no substrato (—1pm)

= DOF reduz muito mais rapido com NA do que R
melhora

Loy
A
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Impressao por Proje(;éo

= A solucéao é reduzir A

et
CSP @ Prof. A.C. Seabra

Processos Avancados de Microeletrénica

CD Node

2015
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Impressao por Proje(;éo

= Qutra solucao é reduzir k

Airy Disk Separation and the Rayleigh Criterion

Ai
Resolved

@ ®  Figureq (@

Not
Rayleigh Resolved

Espessura
final

Dexp

Dose (mJ/cm?2)
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Densidade de
Energia
(mJ/cm?2)

+

Curva de
Contraste
Do Resiste
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Impressao por Projegéo

= Outra solucédo é aumentar NA
- NA = n.sen(6)

(Immersion Lithography)

DRY | IMMERSION
NA<1
Lo NA>1
&~
e
gas IquId/ resist

wafer
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Stepper de ultima geracao

Optimized
IMuminaticn k speed
50 higher g le stage

frsters iy

Dptimized water
exchange
oty Tasier
epping
Reduced
aligrment ome
S0% rea TR
High spasd
water stage
A0 fasfer
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Comparacao

Sepuratien Depends
un Type of System

Prozimiry Prejecivn

Confact

Incident G2 -+

TRl mee v RNNCR
Sistema Vantagens Desvantagens
= Alta resolucéo = Contaminacao da
Contato = Baixo custo mascara
= Alta produtividade = Defeitos

= Baixa contaminacao
da méscara

Proximidade - Baixa resolugéo

. = Alta resolucéo
Projecao - Baixa cont. da masc. |- Custo
= Alta produtividade

Loy
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O passo natural

= Litografia por raios-X
- Beneficios

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

« Defeitos, particulados séo transparentes aos Raios-X

- Problemas
» Fontes de luz caras (sincroton)
+ Sem Optica de reducdo (muito dificil, espelhos com A/20)
« Fonte pontual erro geométrico

» Mascara de dificil fabricacédo (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)

Loy
e
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Erro geométrico

= Erro de magnificagao lateral —
d=(/L)r ¥

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

Solucoes

= Pode-se corrigir a mascara :

para d
= Reduzir o espacamento g QI I E
(muito dificil, planicidade do ) q
substrato e da mascara) — _':L||:
p

= Aumentar L (fontes mais intensas)

P
13y
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Fabricacao de uma mascara para Raios-X

P
13y
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