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\'/ Introdugédo

Hoje (2006) 2G —R$ 300
1IG-R$300 .|

- Conjunto de técnicas necessarias para definir e executar
padrdes geométricos a estruturas de dispositivos.

- litografia: do grego “gravura em pedra”.

- papel fundamental na integracdo dos Cls.

- pentium 4 (2003): 42 milhdes de transistores.

- pentium 4 HT 3.4G (2005): 168 milhdes de transistores.

- memorias (2004) : computador DDR 2Gbyte U$ 300.00
Sony (mem.stick) 1Gbyte U$ 300.00
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\/ Fluxograma

especificagdo do projeto
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gravacao direta
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./ Desenho (méscara) e o Fotoresiste:

* A partir de uma geometria estabelecida, deseja-se

transferir o desenho para o material fotosensivel
através do uso de uma fonte luminosa (luz).

* Apos a sensibilizacdo, faz-se a revelacdo e a
posterior remog¢ao do material fotossensivel
resultando na geometria desejada.

* decapagens * SiO,

* metalizagOes * metal (ALAu,Ag...)

* dopagens * Si-poli /

* deposigdes
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Idéia do tamanho um

fio de cabelo

22,5x

80 x
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aprox. 50 um
_—

2000x (digital)
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O Fotoresiste

» fotoresiste (exemplo: AZ 1350 para o processo Optico)
* - material que muda a solubilidade apds a exposi¢ao a luz

* dois tipos: positivo € EETETEIsag

« fotoresiste (FR):
- “matrix” (resina):

- boa ades@o sobre a superficie a ser fotogravada

- propriedades mecénicas - resisténcia ao ataque quimico
- inerte a radiagdo - flexibilidade

- estabilidade térmica - elevada pureza quimica

- viscosidade adequada - material homogéneo

- material sensivel a luz (inibidor) fotoativo
- varia quimicamente com a acdo da luz
- propriedade de absor¢éo da luz
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Caracteristicas do fotoresiste

o filme deve ser removido em tempo razoavel
— muito lento: tempo perdido
— muito rapido: dificil controle e reprodutibilidade
o resultado deve ser igual ao padrao do resiste
as paredes do filme deve ter um perfil adequado
o substrato nao deve sofrer dano (ou o minimo possivel)
apos a sensibilizagdo o resiste deve ser passivel de remocgao
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Fotoresiste positivo

composi¢do: matrix, inibidor (PAC), solvente

o solvente ¢ eliminado apds o pré-bake

matrix ¢ uma resina de baixo peso molecular (novolac)
o novolac dissolve em solug¢des aquosas alcalinas

o PAC ¢ insoluvel em solucdo aquosa e ¢ fotosensivel e impede
que o novolac se dissolva (inibidor)

PAC + matrix reage com a luz UV formando um material
soluvel em solucao alcalina (revelador) 1000-2000 A° seg

ndo exposto 10-20 A° seg
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N/ Fotoresiste

* muito usado em sistemas até o VLSI mas o inchamento
requer resolucdo de até 3 pum.

* vantagens:
— melhor adesdo em determinados substratos
— maior rapidez na exposi¢ao possibilitando maior area exposta
— maiores areas
— baixo custo (~1/3 do positivo)
— menor alteracao em relacao a temperatura
— menor alteragdo com a dilui¢do do revelador
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'\ Residuos de fotoresiste em funcdo do tempo de exposicao
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\/ Propriedades

sensibilidade: ¢ definida como a energia necessaria para causar
uma resposta do fotoresiste. Esta grandeza possui limites
praticos pois, se o FR apresenta alta sensibilidade pode ser que
a sua vida ttil seja reduzida.

S = num. fotoinducao/ num. foétons absorvidos

Resisténcia a decapagem e estabilidade térmica: habilidade do
resiste em suportar procedimentos de ataques quimicos.

Os resistes possuem boa resisténcia a ataques umidos mas nao
para processos secos.

Adesao: aplicado para diversas superficies como Al, Au, Si.
Apresenta problemas sobre Si-poli, metais e Si10,
Viscosidade: conteudo solido que fica apos a eliminacao do
solvente e depende desse contetdo e da temperatura como
parametro da espessura do resiste
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Tipos de fotoresiste positivo

resiste % solido | viscosidade

Kodak 32 23

microresite 809

Hunt way HPR 204 | 28 17
Shipley AZ 1370 27 17
Shipley AZ 1350J | 31 30
Shipley AZ 1450 | 31 28

PSI 5761 - Introducdo aos processos de fabricacdo em microeletronica 2006 Aula 03 — Litografia RKO FJF 03.14




\'/ Mascaras matrizes

- placa de vidro (quartzo) planar com pouquissima impureza
- coberto por :

material fotografico
- exposicdo e revelagao.
- material resultante serve como filtro de luz

metal (niquel cromo, aluminio...)

- necessita de fotoresiste
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- exposicdo, revelagdo e remogao do metal
- 0 metal resultante serve como filtro de luz
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confecgdo do “rubylith” detalhe do
cortador
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Fotografia e reducao de 15 a 25 x

mascara com 4 X 4 cm?
desenho com 60 x 60 cm? (desenho com 3x3 cm?

para reducao de 20x)
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emulsao fotografica
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Fotorepeticao

MASCARA
g (PLANO 0BUETO)

LENTE REDUTORA

Step-and-repeat generation
of mask plate from reticle

Step-and-repeat printing
of substrate from reticle

Substrate patterning
from mask plate
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Fotorepeticao

3x3 cm?

reducdo de 10x I

0,3x0,3 cm?
€ matriz de
10x 10

fotorepetidora
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Gerador de padrf)es (“Pattern Generator™) :

pode gerar mascaras e também pode fazer escrita direta.
& 71 = — L |
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Computador para desenhar o formato da figura

£1711.0008, JELSE ey

sl e | s | e Chos @ (R13T &
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« ORIEL

. mascara com fotoresiste (ja revelada
gerador de padl‘OGS (pode ser substituida pela lamina de silicio
com fotoresiste)

PSI 5761 - Introducdo aos processos de fabricacdo em microeletrénica 2006 Aula 03 — Litografia RKO FJF 03.23

1P

TITTTTTIT

r
. [ r———————— ’/muuumm
marcas de alinhamento | - Y
. . i :'_"“' OVERLAY Y
limites de erro 1 e A }
I’ --------- T
Fllisas on e v e MASKING LEVEL 2 FEATURE
1

PSI 5761 - Introducdo aos processos de fabricacdo em microeletronica 2006 Aula 03 — Litografia RKO FJF 03.24

12



capela (iluminagdo amarela)
para deposi¢ao e revelagdo
do fotoresiste

produtos quimicos

IS

“Spinner”

Edgebead\

.. 11 T
Youum Spiaing proes Concd watr
Spinner (d) [F4]
motor

To drain
and exhaust

Resist dispense
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g 3

1 - fotoresiste 2 - amostra no spinner

3 - aplicagdo do
fotoresiste e
posterior rotacao

4 - estufa para secagem
“pré-backing”
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LAMPADA DE UV

Processo optico para
/ transferéncia de imagem
da mascara para a lamina
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Fotoalinhadora
- alinhamento da méascara e o by e
- exposi¢do ao UV ’ ==

suporte para
a mascara

luz UV amostra com
exposicao  fotoresiste a ser
exposto (ex.lamina )
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' Metrology tools
patiern  inspect up to
120wph
These stand-alone
and integrated
200mm and 300mm
metrology tools for
Bhnm and 45nm
" nodes have the:
repeatability and
matching needed 1o
enable reliable
process control: The
¢ capabilities of the
 ultra-11 tools on CVD etch/polish stops and hard masks
enable low- kintegration. MetaPULSE-II provides fab-proven
second-generation pulse technology for all stages of copper
integration from ultrathin barrier deposition to post-CMP
residual barrier, dishing, and erosion process control, Wafer-
View automates macro-defect inspection for lithography or
CMP at speeds of up to 120wph, Rudolph Technologies Inc.,

: Mi i- f. Svstems AB, Tabs E i Pﬁ e Flanders, Nfi ph 973/448-4316, jlerico@rudalphtech.com,
ﬁk—ﬁﬁ@fam&mmmanﬁmmm#m Smedapileci ol
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Revelacao

béquer com agua

“cestinha”

béquer com revelador

Verificando a revelacao

secagem com jato de nitrogénio

16



secagem com jato de nitrogénio

secagem na estufa: pos-backing
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Cuidados:

* luz ambiente
* positivo X negativo!
— onde remover (ou ndo remover)
 area de visdo abaixo da fotomascara
— visdo do que esta em baixo

— contraste transparente x escuro
* produtos quimicos
* resiste ao processo seguinte? (plasma, vacuo....)
* armazenamento (seco, limpo...)
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Etapas basicas no processo

preparacao do substrato (limpeza, uso de HMDS...)
aplicacdo do fotoresiste (temperatura, tempo, rotacao..
pré-baking (temperatura, tempo,.) xg

;i $i SUBSTRATE

hy

alinhamento Lar

PHOTOMASK

eXposicao

reVela({'ﬁO PGS'YI\‘W RESIST

poOs-baking (temperatura, tempo,.) L=
\ |

= &
= A=

etching (decapagem)

remocao do fotoresiste
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Litografia convencional

ot

*“Deposited Film s e . e -

Subsirate
Film deposition Photoresist application Exposure
Etch mash,
vy N W
Development Erching Resist removal
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Litograﬁa @ ;?g:oncsnsr
convencional Si SUBSTRATE

PHOTOMASK
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Processo “lift - off”

hy

u;‘_" ~——MASK RESIST
/////////, /f~—RESIST %

SUBSTRATE

W

SUBSTRATE

{0} (b)

DEPOSIT}

217 [vcm|

SUBSTRATE

SUBSTRATE

(c) (d)

PSI 5761 - Introducdo aos processos de fabricacdo em microeletronica 2006 Aula 03 — Litografia RKO FJF 03.3




(a)
777777

b
Processo “lift - off” W/ﬁ ®

(detalhe)
M {c)
e
e
W/ (e)
o
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Problemas: difracao

a———— E——
1 zlo'
lo 1 _— CONTACT
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081,- _—— PROXIMITY
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= PROJECTION
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Electron beam
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positivo negativo
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N/ Processo de sensibiliza¢ao do polimero por electron-beam
residuos x dose
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VACUUM sk
. SOURCE
T ELECTRON
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,‘ COOLING WATER
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WINDOW
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./ Posicionamento da mascara

Quantidade de defeitos

ey Bl por area e campo
SOURCE |

N\

CHIP EDGE (mm )
23 4 5 6 T 8 9 10

' 100 ™ T T T
| 80
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| L
~ 40
l- o - ". : I 025 DEFECT/cm2
| | L 20 -
\ | | -
XeRAY MASK "1 I #
SUBSTRATE / ' g ol
| 1 | © e
. | $
9 41
C—,— 11
—_ - —_ — ——
‘f i : 2k
WAFER — 3 e ] g |-
14 n
0 20 40 ) 80 100

CHIP SIZE (mm?Z)
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Outros métodos

Ion beam lithography
Deep UV lithography
multi level resists
Inorganic resists
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