fotolitografia
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maska

fotorezyst
wafel

*  przenoszenie obrazu z szablonu na powierzchnie
« tworzenie tymczasowego obrazu materiatowego



projekcja pojedynczego pola
— lepsza powtarzalnos¢

o
stepper 7
~ 50 wafli/hr

(LR

zestaw oczek dla tranzystora

Vo
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zmniejszenie
~1:10 -1:50
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fotorezyst negatywny:

obraz odwrotny do maski

rozpuszczalnosc¢
polimeru maleje

fotorezyst pozytywny: obraz podobny do maski

rozpuszczalnosc
polimeru wzrasta




natozenie fotorezystu:
» podstawa prozniowa
* nalewanie
« 500 rpm

4000 rpm

promotorzy adhezji:

1,1,1,3,3,3-hexamethyldisilazane (HMDS)

CH CH CHa
e CHs Jo Gt

HaC — Si—N —Si = CHj H3C-Si—0" N=5i—CHs
| I Cl ClI CH, CH4
CH;  CHs W

Si“CI bis(trimethylsilyl)acetamide (BSA)
O/trichlorophenylsilane



. —+ CH2 CHz +
fotorezyst negatywny: .
Y gatywny poliizopren /

C= C\
fotosensybilizator — H/ CHs
2,6-bis(4-azydobenzal)-4-metylocykloheksanon 0 B ]

] 3 = = ]
Nant | - NN
bis-rodniki nitrynowe inicjatorami sieciowania N N™
CH :
{ /H - dobra adhezja
~~CH, CH, C=C CH, CHy~—~ * bdb czutosé foto
\C C/ \CH/ \CH/ \C C/ * rozdzielczos¢ ~3 mkm
= 3 2 =
/ / N\ .
CH, Crossiink CH, H 0 $ Gel Fraction, W initial slope is the photographic contrast, 4
roSsinKs T

..) working point range

/ Gel Paint

wada — pgcznienie sie usieciowanego 00 7 >

D, ~ 10-20 mJ/ienm? Exposure Dose, D
? (logarithmic scale)

Palyrer chain




OH OH OH
fotorezyst pozytywny: Ha Ha Ha

zywica krezolowo-formaldehydowa
1000 - 3000 g/moal
+ ksylen, octan butylowy

CHs CHs CHa
0)
diazanaftochinon — fotoczuty OH
inhibitor rozpuszczania sie N, hv
——— + N,
+ H,0O
‘ .
10,000——  hovolac °20 Hg arc lamp lines | wywotanie —
405 wodny roztwor alkaliczny
(~0,15 M KOH)

1000 —— DQ {unexposed photoinhibitor)

100 —— N
ICA {exposed photoinhibitor)

10 «— absorbancja UV pasuje do emisji lampy Hg

zywica aromatyczna —
odporna na obrobke plazmowag

10 | i | I >
200 300 400 a00 800
Wavelength, &, nm



0,5 um

nie wystepuje pecznienie
— bdb rozdzielczos¢

in (.15 M NaOH

Dissolution rate, nm/sec

wysoka zawartos¢ sensybilizatora
— duza dawka UV niezbedna
— niska wydajnos¢ foto

8
I

10 —

1.0+

photolysns

diazonaphthaquinone (DQ) a carbene
ring contraction
0 COOH
C hydration
+ H0 =
a ketene mdene carboxylic acid (ICA)

exposed novolac + DQ

unexposed novolac + DQ

0.1

10 20
DQ concentration, weight percent



etch back

warstwa Al trawiona
w oknach fotorezystu

lift-off

fotorezyst pecznieje —
usuwa warstwe Al



10,000,000,000 -
Moore’s law ~ Nehalen
Dual Core Itanium 2 o
1,000,000,000 - WG6  Penryn
. ltanium 2 @ .Q.uad'C bia
ltanium 2 @ Xeon @ Core Do
ltanium 2@ ® Pentium 4HT
Xeon® _ & @Dyal
100,000,000 Pentium M®
] Pentium 4... .OPentlum M
Pentium 1l !.4.
(7)) Pentium Il
£ 10,000,000 .: Pentium MMX Qu s
D Pentium Proag 804e
D Pentium il o 04
c 601 003e
S 1.000,000- 80486 oM@
— ] 68040
8(2860 W 68030
68020
100,000 80286 @
z M 68000 .. ] ., ,
8086 zmniejszenie wymiarow elementow
- wymaga zmniejszenia dtugosci fali
10,000
: 8080 @
Boose M6800
)
4004
1,000 ‘ — 1 1 — 1 — 1 — 1 — 1 T '
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year



Mercury Arc Lamp UV and Visible Emission Spectrum

Mercury Arc Lamp (HBO)

zrodto napromieniowania UV:
» lampka Hg

Relative Spectral Radiation

Wavelength (Nanometers)
Figure 2

h-linia 405 nm
i-linfa 365 nm



photon energy (ey)

100 ¢

4.0

zrodto UV:
> laser excimerowy

Kr + NF3 + hv — KrF + hv

Bandgap of Siz ~ 8 ey

8.0 1

0t

Abzomption edge of air ~ 185 nm

» +* *-------

6.0 KrF: 5.0 eV ArF: B4 gy

KrF laser 248 nm 500 J/s

5.0 T *

4.0 ¢

20 F "‘
Hi larmp ~ 3.1 eV
20 F

1.0 t

w

ArF laser 193 nm 80J/s
F,laser 157 nm 0,06 J/s

0.0
1000

100 10
resolution/node {nmj



Camera

Lens

LED Tube

llluminator @ Beam
Splitter

Direct Laser Writing

M2

Dichroic
Mirror
Objective
Tip-Tilt
XYZ 5
Positioning
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litografia post-optyczna:
wigzka elektronowa / jonowa

W | e-gun
condenser
objective

Si plate !Z

movement stage

HV | WD ’maga it|  ——500 nm —

S00kV 50mm|[56951x|52° NanoFablLab



H 0
HoC n,l 5{/(
2
L\ |
| E . fotorezyst pozytywny: polibuten-1-sulfon
CHs

n

strumien elektronow — pekanie makroczgsteczek — rozpuszczalne oligomery

e-beam exposure

W

Positive e-beam resist developmen

Substrate = Substrate =




|
HoC CH, C
/)\ /\\ fotorezyst negatywny:
0 HO 0 kopolimer metakrylanu glicydylu i akrylanu etylu

polimeryzacja anionowa grup glicydylowych — sieciowanie

e-beam exposure

W

Negative e-beam resist development

Substrate = Substrate =




trawienie na mokro:

Si02 HF + NH4F
Si poli HF + HNO3 / H202 L

Al H3PO4 + HNO3 + CI—i\SCOOH + H20 (80+5+5+10%)
Si3N4: H3PO4




Etch mask trawienie na mokro — izotropowe

Etch
progress

L1a=2089 .06 p
L1b= 77.84 p
18un

44— Resist

I 4— 'he etched material




Simono: anizotropowe trawienie alkaliczne:

LE{-::/h maslk
Etch

progress

=l ow etching
1111} planes

5

IGESIM 3/97 KOH-Injektor

v’ (CH,),N*OH"

v KOH



I ate Classplate

dry etching on trapping pl
trawienie plazmowe:
0,0r (0, +CF,) 0, o0r (0, + CF,)
dodatki reaktywne: - _
SF6, F2, CI2, BCI3 [ [

- RF Plasma

Electrode
£ 13.56MHz
PR Iy Radio Frequency
Matchin @
;“ﬂ Foners {0 T X
€ /a

£.6.22€ Resist
T PR & B i The etched material




trawienie Si, Si3N4: Ar* plazma
wspomaganie Fe + Si— SiF4
CF, — *CF,* + F* + Fe
*CF,* rodniki ulegajg polimeryzacji na powierzchni — (CF,),
PTFE odporny do rodnikow Fe lecz degraduje pod Ar+
— wysoka anizotropia trawienia

VV V VY

mask

WAFER

KZLD, BBa A CORIAL



( Photoresist Scallop
SFe

4

Ca4Fs

R B B
Ll 3 ' 9

® 4 L L]
vyvYyvwyy
Silicon

Deep Reactive lon Etching




‘SMm
CLELLELE e eeeeneeetnnnn
| 11811 | IR
UL




