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Litografia ToE-Down $Segunda-feiraz

Litografia na Industria de ClIs
. Litografia Optica

« Litografia por Raios-X

Litografia Top-Down para Nanotecnologia

Aplicacoes
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Litografia na Induastria de ClIs

- A industria de CIs avanca muito rapido e poe mitos por
terra

Metal layer

4. NEC Nanoscale Transistors (2005) 1

Gate

iy . insulat
Today, silicon transistors are used almost everywhere, as

the kev processing device, embedded in various kinds of
equipments. By nature, higher speed. lower power, and

increased functionality can be achieved by decreasing the _ _
size of the transistors.NEC fabricated a 3-nm-gate Photograph and figure of 5-nm-gate transistor.
world-smallest transistor and successfully confirmed the
transistor operation at room temperature. This small
transistor is expected to be realized around 2020. NEC also
succeeded to develop the high-resolution electron beam

resist (Calixarene) for the precise fabrication of such

minute devices. NEC investigates the possibility of future

LSI through the i]l‘v"CSTiL_’E’iTiD]] of nanoscale transistor. . . . . .
L L=
Calixarene resist and its 8-nm pattern.=+ (This work is in

http://www.labs.nec.co.jp/Eng/Overview/soshiki/kiso/nanotech2004.pdf collaboration with TOKUYAMA Co.)
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Litog rafia para MEMS

AN T T T
- i - —
e e = -

Univ Michigan - UC Berkeley: BSAC-C
Vibratory Gyroscope Keller Silicon Tweezers

Flas Duped
s e Py

= Prof. A.C. Seabra Micro- e nanolitografia 21-23-24/03/06



Litog rafia para MEMS

Dispositivos Opticos
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Litog rafia ToE-Down

Litografia na Industria de Cls
. Litografia Optica
« Litografia por Raios-X

Litografia Top-Down para Nanotecnologia

Aplicacoes
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Litografia Litografia
Optica por Raios-X

Prof. A.C. Seabra Micro- e nanolitografia 21-23-24/03/06 8



Onde se situa a Nanotecnologia?

Mecanica Quantica Luz Visivel MEMS
. o
Globulo
N |
anoescaia gmelho 0,1 mm
Nanometros 0,1 1 10 100 103 104 105
A A A A A
Diametro Diametro do
Atomico Bactérias Cabelo Humano
Molécujas Vi
Diametro de um Organikas e
Nanotubo de Carbono
Microchips
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Litografia ToE-Down para Nanotecnologia

Nao precisa de 35 niveis

Nao precisa ter a mesma produtividade

Precisa ter resolucao na faixa 10-100nm

Precisa ter capacidade de alinhamento para apenas 2-
3 niveis
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Litografia ToE-Down para Nanotecnologia

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

« Posicionamento em locais pré-definidos

« Fabricacao de estruturas com qualquer geometria (2D-3D)
« Fabricacao de estruturas em qualquer material

« Possibilita o acesso ao mundo exterior (realizando conexoes e
nanoconexoes)

« Combinada com estruturas auto-formadas cria um
enorme potencial inovativo em pesquisa € novos
produtos
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Nanoconexoes

Estruturas protéicas (Microtubulos)
conectadas por nanofios.?
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Litografia Top-Down para Nanotecnologia

No
Tecnolégico p/
Litografia

Faixe de e (5 nm) Raios X (0,01 = 1 nm)Feixe de lons (0.1 rI]
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Litografia ToE-Down para Nanotecnologia

- Principais tecnicas litograficas (top-down) para
aplicacao em nanotecnologia

o Feixe de elétrons
« Raios-X (EUV)
. Feixe de Ions

« Holografia

« Nanoimpressao

o Varredura de Sonda (SPL ou PPL)
« Litografia optica!
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Litografia ToE-Down para Nanotecnologia

- Litografia por Feixe de Elétrons

Fonte\A N

Abertura
com geometria
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Litografia por feixe de elétrons

- Afinal, € um microscopio eletronico de varredura?

CANHAO DE -
ELETRONS Alta
tensao
ANODO T )E
P Lol A
Eletrostaticas PLACASDE I\G <
(10-100ns) FEIXE -
NTES
LENTES
H =3 feDlts .
:mTURA ........ [r— 0,1nm capacidade
LENTES DE XA Gf:i'é':éodf de enderecamento
\
DEFLEXAO QU0 »~ | |
LENTE F:NAL(666
?nstt:r%ia?'o étrico ) Y
L~ MOTOR | compuTADOR
~ > : _f‘ 11 4",6",8"
X 2nm~0,5nm capacidade
MOTOR

o POSIGAO X de posicionamento
SUBSTRATO
i LASER ;z
POSIGAO Y /

Prof. A.C. Seabra Micro- e nanolitografia 21-23-24/03/06 16




Litografia por Feixe de Elétrons

- Difracao nao limita a resolucao

R%solugéo depende basicamente do diametro do feixe,
~5nm

Aplicacoes
« Escrita direta (inclusive para fabricacao de mascaras)
- Pesquisa
« Prototipagem

o Projecao (stepper)

Limitacoes
 Serial, produtividade adequada para pequenas séries e pesquisa
o Efeito de proximidade
« Opera em alto vacuo (106 ~10-10 torr)
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imitacao da Resolucao

Aberracao Esférica

angulo de convergéncia

- Lente (alatrons)

Feixe difuso o ol
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Limitagﬁo da Resolugﬁo

Interacao Coulombiana

Efeito Boersch

O
O
’
O

a

Elétrons repelem-se na direcao do
feixe

Causa espalhamento de energia
dos elétrons

Resulta em aberracao cromatica

Prof. A.C. Seabra Micro- e nanolitografia

Efeito Loeffler

99
!

o O

Elétrons repelem-se ou colidem na
direcao radial

Causa mudanca de trajetoria e
espalhamento de energia dos
elétrons

Resulta em aberracao cromatica e
esférica
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Limitagﬁo da Resolugﬁo

Para aumentar a resolucgao:

2 2 2 2
d=\/dg+ds +d; +d; ™ TV, JAE ,If .e.. a?

: d
dz(fonte virtual) =—>  (d, = tamanho da fonte, M = desmagnificacdo)
¢ M

1 3 (C, = aber. esférica, a = angulo de conv.)
—C.o

) ~ , .
ds (aberragao esferica) = (C. o distancia focal <> distancia de trabalho)

AE

2 ~ r _ (C. = aber. cromatica, AE = esp. de
rr r — ¢ ! -
dC (abe QCOC omatica ) CCOt Vb Energia do feixe, V, = tensao de acel.)

1.2 =
A onde A = ——(nm) Xb= 0:,%(());\|4Im

a s

d 5 (limite de difracdo) = 0,6
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Limitagﬁo da Resolugéo

Resolucdo vs Angulo de Convergéncia
(Abertura) ——_—
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Fonte de Elétrons

Emissao Termoidnica

Principio Material Brilho (B) Espalhamento | Temperatura do Vacuo na
de operacao ’ ; [Alem ISr) de anargia (eV) Filamanto Fonte (torr)
o W ~ 108 2-3 ~ 3000K 10% - 10®
Emissao de
Elétrons a
Alta Temp.
P LaBe ~ 108 2-3 2000 — 3000K 107 - 10°%

Emissao por Campo

Principio de Material Brilho (B) Espalhamento Temperatura Vacuo na
Operacac ’ ; (Alem2Sr) de Energia {(eV) do Filamento Fonte (torr)
Electron
Tunneling in w 107 = 10™ 0.2 = 0.5 Ambiente <10
High field
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Efeito de Proximidade

Espalhamento de Elétrons no Resiste e no Substrato

Espalhamento direto f/////
(pequenos angulos) //// %

- prnmmﬂade
externa

\ﬁ,

\\\

troespalhamento
Substrate | etroespalhamentc ﬁ
(grandes angulos) ‘\

proximidade interna
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Efeito de Proximidade
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Efeito de Proximidade

» Substrato de Silicio e resiste PMMA de 0,5 um de espessura
n = 0.75 (independente da energia do feixe)
kev= 11/ 15 /20/25 /30 / 35
p=09/14/2.2/2.8/4.0/5.8

e Substrato de GaAs e resiste PMMA de 0,5 pym de espessura
n = 1.4 (independente da energia do feixe)

kev= 15/20/25 /30 / 35 / 39
p=0.7/1.0/1.3/1.8/ 2.2/ 2.6
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Distribuicao de Energia
Considerando o Efeito de Proximidade

PMMA = 400nm PMMA = 400nm
Si = 40um Nb = 20nm
Si = 40um

20 Energy Dissipation 20 Energy Dissipation

SSSSSS

Funcao delta de D#

—ac\

5 o

£ £

3 5

2 Convolugao com féiixe gaussiano de 50nm
& & I

-40 =20 40
Distance (um)
Beam Voltace S0 kY Beam Yicth 0.50 um Beam Woltage 50 kW Lavyer 1: Phihda 0.40 pm
Mo, e- Simulated 10000 Laver 1: PMMA 0.40 pm Mo, e- Simulatecd 10000 Layer 2 Minkium 0.02 pm

Lavyer 2 Silicon 40 pm Beam Width 0.50 pm Layer 3: Silicon 40 pm

SF

T IR
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Efeito de Proximidade

- Parametros de Efeito de Proximidade:

e ay B,y

luaded C \HIHDDHS\DESKTDP\SQUIDSTS CDB PROX Y

+1.H88 =1 . H
X=1H .884
¥=37.884

T-TH L[]
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Estratégias para minimizar o efeito de

Eroximidade

= Utilize resistes finos
- Utilize substratos finos

- Ajuste a tensao de aceleracao

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

Specification
Direct Writing and SEM system
Thermal assisted field emission
Resolution:

2nm @ 20 KeV
2nm @ 1.0 KeV

Column voltage range:

200 — 30KV
Resolution of laser interferometer
register: 2 nm
Maximum wafer size: 4"
Wiriting speed: 10MHz
Load locked

Prof. A.C. Seabra Micro- e nanolitografia 21-23-24/03/06 29



Litografia por Feixe de Ions

« Como LFE, LFI pode ser utilizada para escrita direta

AQUEGEDOR o
RESERVATORIO _VHTR
GALIO LIQUIDD ~———e b ]
AGULHA DE TUNGSTENIO I
+,
PONTA DE EMISSA “Vexr 57 keV
ELETRODODE -] I —
EXTRAGAD
ABERTURA L v S2men
OBJETIVA I8 o Ko
ELETRODOS DE ] C'l
ACELERAGAC E —-——zt Y tyviente FOkeV
COUMACAD T =

ELETRODO i
DE DEFLEXAO o
ELETROSTATICA 3
- 50 mm

SUBSTRATQ%
K s . s,
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Litografia por Feixe de Ions

- Caracteristicas principais

- Menos sujeita a retroespalhamento (massas maiores)

- Resistes para LFI sao mais sensiveis

« Maiores energias que LFE

= Melhor resoluca ividade

- Dificuldades

. Fontes de ions menos confiaveis
- Mais dificil de focalizar
« Menor profundidade de penetracao (30nm ~ 500nm)

- Implantador I6nico de baixa energia!
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Litografia por Holografia

(a) 3

- Aplicacao imediata em 2 \’ 3
cristais fotonicos
(Scheneider, 2004) hotomaist /‘
- Redes fabricadas em filmes de Al =

» Posicao relativa das trés redes para
gerar o padrao de interferéncia

» Exposicao laser Nd:YAG (355nm)

* Estruturas (4x108) resultantes no
resiste sobre a superficie
(LFE = 25x108)

» Excelente resolucao e
profundidade de foco

T IR
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Litografia por Holografia

- Combinacao com litografia por feixe de eléetrons...

*Adicionar estruturas com
geometrias especificas

*Guias de Onda
Ressonadores
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Lift-off

resiste 2

- Processo Tradicional - Lift-off
Deposicoes de

resiste -
metal Deposicoes
metal e resiste substrato

l l l Escrita Direta
I_-_-_-'I

. o~ resiste
Exposicao do metal
resiste substrato Revelagdo 1

Revelagao do m—
resiste s e Revelagao 2
Umida / Corrosao \ Seca

metal
substrato

substrato

resiste 2

substrato

resiste 2

substrato

resiste 2

substrato

metal
Deposicao

FELL

‘ﬁ pay %etal (L

Lift-off
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Lift-off e evaporacao inclinada

gcom sombrasz

: —>
Vista de Topo: Evaporacio:
Resiste poragao:
1.Nb 3
2.Al +AIO, '
3.Nb

/ SET Nb/AlO,/Nb

Prof. A.C. Seabra
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Resolu¢cdgo =0,611 /¢
DOF =1M*/2q°

Processos de Mascara Embutida (BIM

Sililacao

resiste 2
Deposicao _substrato
Y3y vy

 — resiste 2

Sililacao

resiste 2

substrato el ky ZAPE4 T4 -28 OHED

resiste 2

Revelacao Seca
substrato
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NanoimEressﬁo gnanocarimb052

- Nanoimpressao € um tipo de impressao por contato
onde as geometrias sao geradas por
deformacao/transformacao fisica ao inves de reacoes
fotoquimicas

- Potencial
= Produtividade
- Resolucao

= Dificuldades
= Defeitos

« Pouca capacidade de alinhamento
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NanoimEresséo por Microcontato

Producao do Molde/Estampo
Impressao por Microcontato (LCP)

} fabricate and silamize mastar

1510, 8is M, melals,

photoresists, or wax

-

FOMS b
y — 1 g =
=i ] b =] E
PODMSE — Poly(DiMethylSiloxana) SAM — Monocamada Autoorganizada HDT — HexaDecanoThiol

3
=3 BB
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NanoimEresséo por Microcontato

Moldagem de Réplicas Moldagem por Microtransferéncia

A) REM =50 rym B Lt

— g pripsahmer
T L1
FDMS —‘ FOMS

FEMCVE SHERSS
prEgolyrher

l mold prepohmmer | FDMS |

place On the Suppon
PDMES

SOMg
l cunrg, o off

i —

. s—

} curg, remoys mcld
_j'h

residual &
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NanoimEresséo por Microcontato

Micromoldagem Capilar

Micromoldagem assistida por Solvente
C) MIMIG

FErd S ol D:ISAF'”M

suppon POMS meid

s weling
l place & dip of liguid

oregolymear J- plazs the molg on & suppan
a1 e @

il xhidr mezis by
capillary action

* ramose mokd

suppark
ransediial filrm
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Litografia por NanoimEressﬁo sNILz

Fabricacao do Molde SeparaCao
I 1 Tiolde ! I 1 1
o ¥ #
w
Cobertura com resiste  —

I

Improssan Transferéncia do Tracado
jalta pressao o temperabara)

i 4+ + ¥ i
e
o S— Frocesso a alta temperatura

e alta pressao
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Resultados por Nanoimpressao

Estruturas 3D

Linhas de 50nm
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Litografia de Impressao por Passo e Flash

(SFIL)

| | - Frocesso a baixa pressao
e baixa temperatura

21-23-24/03/06 43



Nanoimpressao

SFIL (Resnick, 2003)

20 nm

5.8 wi xppbk' ' "ikpas

30 nim three-tiered structure
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As trés Técnicas PrinciEais de NanoimEresséo

HCP: Whitesides NIL: Chou SFIL: Willson
Elastomer stamp: Rigid template: Quartz, Si, etc. UV transparent template: Quartz
coated with SAM (Thiol) ink coated with release layer coated with release layer
L pe— '-—!_J | pay BNy W | | I gy By NNy SN

Substrate coated with thin Au layer Spin coat thermopolymer Ds.pens.e UV curable monomer

Z P s 2
v__¥ v -

e

i -::-:i- e S e
Transfer ink from stamp to Au  Imprint at elevated temp and pressure Flood UV exposure

Remove stamp, wet etch Au Remove template, breakthrough Remove template, breakthrough
and pattem transfer etch and pattem transfer etch and pattern transfer
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Litografia por Varredura de Sonda

AFM, STM (Eigler, 1990) -
o Arraste
« Pincagem
« Exposicao -

e Dip-pen
(Mirkin, 1999)

/ | THIOL MOLECULES

AFM CANTILEVER

DROP OF WATER

GOLD SURFACE—— _of % i

PYRAMIDAL TIP
of an atomic force micro- %
scape (AFM] is coated with

a thin film of thiol molecules.
A minute drop of water
condenses between the
microscope’s tip and a gold surface.
The thiols migrate from the tip to the surface,
where they form a self-assembled monolayer.

SELF-ASSEMBLED
MONOLAYER
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No Brasil

- Litografia por Feixe de Eletrons

« Cenpra (feixe gaussiano, ~100nm, escrita direta?)

o« CCS-UNICAMP (feixe moldado, ~300nm)

- Holografia

o Profa. Lucila Cescatto (IFGW-Unicamp)

- Microscopio Eletronicos de Varredura Adaptados
« IME-RIio
. USP
DEMA-UFSC
UFMG
UFPE

Prof. A.C. Seabra

Micro- e nanolitografia
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No Brasil

- Nanocarimbos e Nanoimpressao
o Gerar o carimbo!
 Litografia por peixe de elétrons

o Estamos (LSI-USP) em estagio inicial
- Aquisicao de materiais, elaboracao de projetos

« Desconheco outros grupos

0= Prof. A.C. Seabra Micro- e nanolitografia 21-23-24/03/06 48



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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SF

No Tematico Fapesp

- Explorar novas aplicacoes para:

« Estudo de fendbmenos basicos (mecanismos de transporte em
nanoestruturas, etc)

« Reduzir as dimensoes até agora alcancadas

- Acredito que isso possa ser feito em conjunto

« Nanodeposicao?

- BIE
H(:E Prof. A.C. Seabra

Control-PC with Labvww-softwana

LICHMN =11
and CAM-Bus-interface

RG22 Control _PII'Z

Gasaous pracurscrs

Valwe-conir -
. q )

Fressurized aig
CAMNopen-Bus

Pressure gauge

L|DM_LV1 Intarfaromoetor &

[ mction contral
FFE"-bbLIIH control

t Hﬂse".rnﬂh::r icpusd O
—

50lid precursors
i Paltier-coolad)

Temperature control

Fig. 2. Schematic of the vapour manifold integrated into the lithography svstem.
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No Tematico Fapesp

- Aplicacoes X c
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Microsquids em Filmes
Magnéticos

1 ym295kV 400E4 1148-02 LSI-USP |

* Trabalho conjunto IFUSP-
EPUSP-CBPF
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A deposicao na industria de Cls
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Técnicas de Deposicao

Deposicao quimica em fase de vapor
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Téchnicas de Deposicao

- Evaporacao
= Sputtering

- Deposicao quimica em fase de vapor (CVD)
« Em todas as regidoes (camada homogénea)

o Seletiva (em plugues)

Tradicional Lift-off
Revelacao do metal ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
resiste substrato
{ = Deposicao metal
Umida / Corrosao \ Seca

metal .
substrato Lift-off
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Técnicas de Deposicao

Deposicao quimica em fase de vapor
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O 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 oOptica 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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Nanodeposicao Localizada
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NanodeEosigéo localizada

- Em uma camara em vacuo injeta-se um gas precursor
em um microregiao

- Com um feixe (de elétrons ou de ions) promove-se a
reacao de deposicao, sobre a superficie, no local
desejado
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NanodeEosigéo localizada

gas injecktion mpegl.mpg
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ExemEIos de aEIicagﬁes

shank

00000132

1 m itm
Jnm

1 Arranjos de cristais foténicos fabricados

por EBID®

Superpontas magnéticas de AFM
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Exemplos de aplicacoes

Estruturas protéicas (Microtubulos)
conectadas por nanofios.?

SET®
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ExemEIos de aEIicagﬁes

Soldagem de dois nanotubos de carbono
realizada por EBID de C.12
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Nanofabricacao de estruturas no LSI-PSI-
EPUSP

- Abordagem “top-down”

o Esculpir as estruturas em substratos ou filmes previamente
depositados, sendo complementar a abordagem “bottom-up”.
As duas abordagens provavelmente vao 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 fabricacao
de microeletronica

- Permite a fabricacao de nanoestruturas em formatos e regioes
previamente escolhidas, o que viabiliza a interconexao de
diversas nanoestruturas de forma coerente e organizada

- Viabiliza a fabricacao de estruturas com dimensdes micrométricas
que no entanto precisam ser definidas por
fatias ou trechos nanométricos, como por exemplo microlentes
refrativas e difrativas de relevo continuo
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Nanofabricacao de estruturas no LSI-PSI-
EPUSP

- Para definicao de estruturas nanofabricadas
empregamos um MEV adaptado para litografia por
feixe de elétrons (e-beam)

« Nao usa mascara (escrita direta) e possui resolucao atual de cerca de
60nm (ja fabricadas). Permite prototipagem rapida diretamente a
partir de desenhos gerados até mesmo em AUTOCAD. O ciclo
litografico completo leva menos de um dia a partir do layout
AUTOCAD

« Utilizamos um microscopio eletronico de varredura com um
equipamento acessorio da empresa Raith GmBH

« Baixissimo throughtput, exposicao estrutura a estrutura, porém de
elevada resolucao (potencialmente pode-se fabricar estruturas de até
3-5 vezes o diametro do feixe do MEV/SEM, cerca de 40nm).

Na pratica isto também significa aproximamente um campo com
diversas estruturas exposto a cada 30min, ou 10 amostras por
periodo
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