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Objetivos

- Familiarizar potenciais usuarios com as caracteristicas mais
relevantes das tecnicas litograficas (top-down) voltadas para
fabricacao de micro- e nanoestruturas

- Introducao as tecnicas existentes, enfatizando a utilizagao de
litografia por feixe de elétrons

- Apresentar 0s processos mais comuns associados a essas
tecnologias

- Apresentar novos processos voltados para pesquisa em N&N

- Recomendacoes gerais a serem seguidas para se obter os
resultados esperados

- Discussao de potenciais aplicacoes dos participantes deste mini-
Ccurso
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Litog rafia ToE-Down

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

Litografia Top-Down para Nanotecnologia

Aplicacoes
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Projeto e Fabricacao de Cls

Projeto
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As Etapas de Fabricagﬁo de Cls
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As Etapas de Fabricagéo de Cls

- 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
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Projeto @ Fabricagéo de CIs

Faca certo
Faca rapido
Faca sempre
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Litografia na Industria de ClIs (faca certo)

R
Airy Disk Separation and the Rayleigh Criterion

- Resolucao

Crit. Rayleigh: REte
R=1.22Xx/ 2 NA
R = 0.6 2/ NA (obj)

R T DR R Bl O T L b=

Mollenstaedt e Stelgel 1960
Dimensoes minimas atuais: 65nm — 45nm
Controle da dimensao critica: 6.6nm — 4.7nm
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Litografia na Industria de ClIs (faca certo)

Precisao de Alinhamento (20% da menor dimens3o)

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 Industria de ClIs (faca certo)
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Litografia na Industria de ClIs (faca rapido)

- Produtividade

o Laminas de 300mm de diametro (+- 100 chips/lamina - 25niveis)
« 100 niveis por hora (laminas/hora)
« 25 horas expoe totalmente 100 Iaminas

107 ~
= AFM tem uma resolucao
100 vezes melhor
E 10° AFM using oxidation
5 of silicon as resist
= ’ . ~
K= mas € 1 bilhao de
2 107 | ebeamiinode Gaussian e-beam lithograghy vezes mais lento
% LAY orgamic nas w/ FMMA a8 resist
v
100 | Best Fit As mesmas cem
i - = a2 A .
R=aaT™) laminas levariam 30
( '_:i,:-slm (low temperature atom manipulason) ; milhdes de anos...
10—
10 10+* 102 10" 102 10* 10* 10° 10" 102
Areal Throughput (um2/hr) (Tennant, Nanotechnology, 1999)
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Litografia na Industria de ClIs (faca sempre)

- Reprodutibilidade

Feynman (1959): E minha intengdo oferecer um prémio de US$
1.000 a primeira pessoa que conseguir colocar o conteudo 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 —> letrasde 60nm —> o prémio foi concedido
em 1987, quase 30 anos

depois!

13
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Possibilidades Litograficas

r~—+A 1
—
/ :é;/ ?7 Vo
L |
1 2 {c) Poly |
" I > CAD
X Y
Mascara(s) |«—
GND
Mascaras
Litografia Litografia
Optica por Raios-X
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Litografia Optica

Radiacao (Exposicio)

Méscara (Alinhamento)

Fotorresiste (cobeartura)

Substrato
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Litografia Optica

Impressao por Contato

Light Source

Optical
System

Suss MJB3

Mask

Resist E
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Fonte de Luz

-Lampada de Arco - Mercurio (fazer rapido)
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Litografia Optica

Impressao por Contato

Light Source

Optical
System

. i ¥
Resist E
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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 emulsao)
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Litografia Optica

Impressao por Contato

Light Source

Optical
System
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Resiste

= Resiste Positivo

o Solubilidade (no revelador) das
regioes expostas e muito maior que
das regidoes nao expostas

e -

Resiste Positivo

i
= R
3&
ey,  REVelagao N
| Dose (mJ/cm?)
Resiste Negativo . i
\ = .g—. 0 =Resiste Negativo

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

A

Espessura
final

oa U

v

Dose (mJ/cm?)
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Litografia Optica

Impressao por Contato
Light Source

Optical

System

Mask

. i ¥
Resist E
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Sistema 6Etico: imEresséo por contato
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Difracao em Litografia por Contato

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

« Difracao Fraunhofer (grandes distancias entre objeto e imagem), nao
€ 0 caso

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

Coher Mascara

B LR
00

Frauntofer megn

—

—

Frosmed replan of diffsciion
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Difracao em Litografia por Contato

| | MEIDEN T - Limite Teorico para linhas
l | UV LIGHT e espagos iguais (rede de
 AEEEEEN! !'|I' Ui MASK difragao)
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Litog rafia por Contato

- Para s = 0:

2b. =3./0,51d b .
min
A = 436nm A = 365nm
d=1um 0,70um 0,64um
d = 0,5um 0,50um 0,46um
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Problemas da Litografia por Contato

- Contato!

Alguns um Sujeiras

+-10nm

| 4

Mascara

Resiste Substrato

T

Substrato

» Mascara

- Substrato 3", 4”, 5”, 6” — Mascara 3", 4”, 5", 6” (1:1)
= DimensoOes minimas na mascara = dimensdes minimas no substrato

(mascara isenta de defeitos e igual aos tracados finais)
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Litografia Optica

Impressao por Proximidade

Reduz significativamente defeitos
por contato

Degrada significativamente a
resolucao (s = 0):

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

Separacdo (s) = bmin A = 436nm | A = 365nm
‘ \ SZoEm | 6,3um 5,8um
SZohm | 14um 13um

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

K A
= '-:--.__1"""_ Espelho
-% : _ Lampada de
. Arco (Hg)
T e Filtro
: ==
- T . >
— =" Condensadora
L J - :
& -~ P >=-—— Mascara
do Chip
. (10~4:1)
Sistema optico L
de reducao
(10~4:1)
i
=" _ Lente

i Redutora
T2~ Lsmina

- Passo Mecanico X, ¥ (Stepper)

LSy =
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Impressao por Projecao
- Difragao 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=20,1,2,..

Rl W ELFLE

nsen 6= NA
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ImEressﬁo por Erojegéo

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

_ o Onde k é um fator do processo
dmin — 2bmin =R =k A/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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ImEressﬁo por Erojegéo

- Como temos uma reducao optica, outro aspecto
importante € a profundidade de foco:

DOF =Fk'A/NA? onde k' é um fator do sistema 4ptico

Substrato nao é plano (~10um)
Ha topografia no substrato (~1um)

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

32
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ImEresséo por Projegﬁo

- A solucao é reduzir A

500 nm
420 nm
350 nm
300 nm
250 nm
180 nm
150 nm
130 nm
110 nm

90 nm

70 nm
:’ a 65 nm
55 nm

CD Node
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Impressao por Projecao

- Outra solucao € reduzir k

Airy Disk Separation and the Rayleigh Criterion

Densidade de
Mot

REyicioh Resolved ENerg ia

Lirm

Resolved

(mJ/cm?2)
(@) ®)  Figure1  (©)
o
= R
§ 2 Curva de
g Doy Contraste
! Do Resiste

Dose (mJ/cm?)
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ImEressﬁo por Projegﬁo

- Outra solucao € aumentar NA
e NA = n.sen(0)

(Immersion Lithography)

DRY | IMMERSION
NA<1
lens NAS 1
e
o
gas liquid resict

wafer
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Stepper de ultima geraséo
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ComEaragﬁo

Separatian Depenids

in Type off Sysi
on Type of System Prejectine

Proximiry
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r
Inciient Slazk Lighn [lensily
'!.j. :1!';_ -.,||.|:I:1|.|_- Resist Waler :|l- t-'.l."-hl ‘:.il Tage
Sistema Vantagens Desvantagens
= Alta resolucao = Contaminacao da
Contato - Baixo custo mascara
= Alta produtividade = Defeitos
T = Baixa contaminagao _Rai o
Proximidade da mascara Baixa resolucdo
- - Alta resolugao
Pro_]egao - Baixa cont. da masc. - Custo
= Alta produtividade
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(0 passo natural

- Litografia por raios-X

o Beneficios

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

- Defeitos, particulados sao transparentes aos Raios-X

o Problemas
- Fontes de luz caras (sincroton)
- Sem Optica de reducao (muito dificil, espelhos com 2/20)
- Fonte pontual erro geométrico

- Mascara de dificil fabricacao (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)
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Erro geométrico

- Erro de magnificacdo lateral —

d=(g/L)r ‘

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

Solugoes

—

Pode-se corrigir a mascara
para d

! s

Reduzir o espacamento g
(muito dificil, planicidade do - I .
— [

wl

substrato e da mascara)

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

Absorvedor: Au

— ¥ ‘ ‘
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No Brasil

« Diversos equipamentos de contato/proximidade:
. UFRGS
. UFPE
« Cenpra
o LNLS
o Unicamp
. USP
. CETUC
. UFMG

- Raios-X: Linha de Luz Sincroton LNLS
- Equipamento de Projecao: CEITEC/RS

- Mascaras: Cenpra

o
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Amanha

CAD

Mascara(s)

Litografia Litografia
Optica por Raios-X

v

v

Escrita Direta

Nanocarimbos
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