
FOTOLITOGRAFIJA
DEO II



Fotolitografija
• FOTOLITOGRAFIJA: proces kojim se definišu šabloni
(pattern) na površini materijala.

• Površina pločice se najpre prekrije slojem fotoosetljivog
materijala koji se naziva fotorezist.

• Fotorezist se zatim prekrije fotomaskom na kojoj se
nalaze otvori koji predstavljaju šablone.

• Sledi ekspozicija, odnosno izlaganje maskirane
površine pločice ultraljubičastoj svetlosti ili fokusiranom
mlazu elektrona.



Fotolitografija
• Fotorezist menja svoj hemijski sastav pod dejstvom
svetlosti (polimerizuje se) na površinama kroz koje
svetlost prodire kroz masku.

• Nakon toga se fotomaska uklanja, a fotorezist izlaže
hemijskom nagrizanju (ecovanje).

• Nagrizanje je selektivno, ukljanjaju se samo
polimerizovani delovi fotorezista.

• Sledi nagirazanje SiO2, tako da se stvaraju otvori do
površine supstrata.



Rezolucija fotolitografije
• Na kraju se fotorezist uklanja i pločica je spremna za
dalje procesiranje.

• REZOLUCIJA FOTOLITOGRAFSKOG POSTUPKA
predstavlja najmanju dimenziju otvora koja se može
ostvariti na fotomasci (danas par nm)!

• Kamen temeljac mikro- i nano- elektronike – najbitniji
proces. Najkomplikovaniji, najskuplji i najkritičniji proces
u IC fabrikaciji...

• Bitni parametri: rezolucija, polje prilikom izlaganja
svetlosti, tačnost postavljanja maske, gustina defekata,
protok procesiranja...



Technology node
• Technology node (process node,
process technology, node) – najmanja
karakteristična dimenzija na čipu. Naziv
noda se odnosio na dužinu gejta
tranzistora ili na „half-pitch“.

• Poslednjih godina, zbog marketinga i
nesuglasica između proizvođača, naziv
noda nema nikakve veze sa dimenzijama
na čipu. To se odnosi na tehnologije 22
nm, 16 nm, 14 nm, 10 nm i novije.



Technology node



Tok procesa fotolitografije
1) Hemijsko ispiranje i

sušenje

2) Nanošenje fotorezista

3) Pečenje (soft bake)

4) Poravnanje maske i

izlaganje svetlosti

5) Pečenje

6) Razvijanje

7) Pečenje (hard bake)

8) Kontrola



Fotorezist
• Fotorezist: materijal osetljiv na zračenje određene talasne dužine, rastvorljivost
rezista u određenom rastvaraču menja se posle delovanja zračenja.

• Pozitivni rezisti: po delovanju svetlosti, biće uklonjeni oni delovi rezista koji su bili
izloženi svetlosti – lik formiran na rezistu identičan je liku na maski.

• Negativni rezisti: uklanjaju se delovi koji nisu bili izloženi svetlosti – dobijen lik na
rezistu predstavlja negativ lika na maski.

• Nanose se tehnikom centrifugiranja: supstrat se nalazi na nosaču koji se okreće,
rezist se kapne na supstrat i zatim se, usled okretanja, približno ravnomerno
rasporedi po površini supstrata. Wafer se na nosaču drži pod dejstvom vakuuma.

• Ispod fotorezista može biti nanešen antireflektujući sloj da bi se izbeglo formiranje
stojaćeg talasa koji nastaje kao rezultat interferencije upadnog i reflektovanog zraka
prilikom ekspozicije.

•Proces fotolitografije se izvodi u clean room-u u delu koji je osvetljen žutom svetlošću
(570-590)nm, zato što fotorezisti nisu osetljivi na talasne dužine veće od 500 nm.



Ekspozicioni sistemi
• Kontaktni: spojeni wafer i maska

• Kontaktni sa razmakom
(proximity): wafer i maska malo
razdvojeni – manje sklona
defektima, maska se može više puta
upotrebljavati, ali lik maske se
degradira sa povećanjem rastojanja
između maske i wafer-a

• Projekcioni: između maske i wafer-
a se nalazi projekcioni sistem, tako
da dimenzije šablona na maski
mogu biti veće i do 10 puta u odnosu
na dimenzije koje je potrebno
„preslikati“, maske se mogu koristiti
više puta, najčešće korišćen
pogotovu za VLSI IC.



Projekcioni sistem za fotolitografiju
• Sastoji se iz: sistema za osvetljavanje, maske, projekcionog sistema i Si- pločice



Projekcioni sistem za fotolitografiju
• Najčešće korišćen projekcioni sistem je stepper
sistem: osvetli se jedan čip na pločici, pločica se
pomeri na novu poziciju, a onda se izloži svetlosti
drugi čip. Ovaj pristup se naziva step-and-repeat.
Fotomaske se nazivaju reticles.

• Proces je sporiji nego kada se odjednom
svetlosti izlaže cela pločica (1X projekcioni optički
sistem): 30 pločica/sat u odnosu na 100
pločica/sat...

• Prednosti: manja površina koja se izlaže, lakše
se postiže za (20x20)mm2, nego (200x300)mm2;
moguće poravnanje svakog čipa posebno; lakše
eksperimentisanje (svi čipovi mogu da budu
izlagani različito sa ciljem da se odredi optimalna
doza zračenja, uslovi fokusa, proveri stabilnost
procesa); moguća je promena maske između
izlaganja - moguće je na istoj pločici napraviti
različite čipove.



Izvori svetlosti za fotolitografiju
• Izvor svetlosti daje svetlosne talase različitih talasnih dužina koji kada prođu kroz masku se preko
projekcione optike preslikavaju na Si- pločicu.

• Izvori svetlosti: KrF laser, ArF excimer laser, immersion laser system – postižu se rezolucije od
180nm, 100nm, manje od 70nm, respektivno.

• Minimalne karakteristične dimenzije struktura koje se mogu postići fotolitografskim procesom,
zavise od efekata talasne dužine svetlosti, interferencije i difrakcije zraka...



Parametri fotolitografskog sistema
• Veza između numeričke aperture (NA), talasne
dužine svetlosti (λ) i rezolucije (R) data je kroz
proširenu Rayleigh-ovu rezoluciju i dubinu fokusa
(DoF - deep of focus):

gde k1 zavisi od optičkog sistema i materijala
fotorezista, k2=1, n je indeks prelamanja (n=1 za
vazduh). Maksimalni ugao prelamanja θ određuje
numeričku aperturu:

NA= n·sinθ.

R



Parametri fotolitografskog sistema
• Faktor delimične koherencije (σ) se definiše kao odnos efektivne
dimenzije izvora (s) i dimenzije sočiva u sistemu za osvetljenje (d) ili kao
odnos NAC za sočivo u sistemu osvetljenja i NA za sočivo u projekcionom
sistemu.

• σ definiše meru osveteljenosti: veća vrednost σ jača osvetljenost i manji
ugao koherencije svetlosnog izvora.



Prinos (Yield)
• Prinos: odnos ispravnih čipova na waferu i ukupnog broja čipova:

𝑌 = 𝑒−𝑁𝐷𝐴

D – srednja gustina “fatalnih” defekata po jedinici površine, A - površina
čipa, N – broj maski

• Loše izrađena ili postavljena maska smanjuje prinos.



Zadatak 1.
Ekspozicioni sistem sa x-zracima koristi fotone energije 1 keV. Ako je

rastojanje između maske i pločice g = 20µm, odrediti rezoluciju koja se

može postići ovim fotolitografskim sistemom. Date su relacije:

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
,

𝑅 = 𝜆𝑔.

Poznato je h = 4.14·10-15 eVs, c = 3·1010 cms-1.



Zadatak 2.
Fotolitografski sistem čini ArF excimer laser talasne dužine 193nm.
Numerička apertura fotolitografskog sistema je 0.65, dok su parametri
k1=0.6 i k2=0.5. Odrediti rezoluciju i dubinu fokusa ovog sistema.



Zadatak 3.
Fotolitografski sistem ima snagu ekspozicije 0.3mW/cm2. Neophodna
energija ekspozicije za pozitivni fotorezist je 140mJ/cm2, a za negativni
fotorezist je 9mJ/cm2. Ako se zanemari vreme potrebno za unošenje i
iznošenje wafera u/iz sistema, odrediti koliko wafera na sat može biti
obrađeno.



Zadatak 4.
Ako se wafer prečnika 300 mm izloži laminarnom strujanju vazduha
brzine 30 m/min u trajanju od 1 minuta, izračunati koliko će čestica
nečistoće pasti na površinu wafera ako se proces izvodi u clean room-u
klase 10.



Zadatak 5.
Odrediti ukupan prinos nakon fotolitografskog postupka sa 9 nivoa maski
u kome je srednja gustina fatalnih defekata po cm2 0.1 za 4 nivoa, 0.25 za
druga 4 nivoa i 1.0 za jedan nivo. Površina čipa je 50mm2.



Simulacija fotolitografije
Definisanje parametara izvora svetlosti, maske i projekcionog sistema

Sistem za osvetljavanje se definiše korišćenjem dve naredbe. Naredba illumination

definiše talasnu dužinu svetlosti (λ=365nm (i-line), λ=405nm (h-line), λ=436nm (g-line)):

Naredba illum.filter definiše oblik izvora svetlosti: circle, square, Gaussian...
Parametar koherencije sigma definiše prečnik kručnog izvora, tj. dimenzije kvadratnog
izvora:

go athena

illumination h.line

illum.filter circle sigma=0.5



Simulacija fotolitografije
Naredba layout se koristi za unos koordinata layouta maske (primer: 1um u x-pravcu, 2
um u z-pravcu).

Projekcioni sistem se definiše korišćenjem dve naredbe. Naredba projection definiše
numeričku aperturu:

Naredbom pupil.filter definiše se oblik projekcionog sistema (square, circle) i
mogući filtri ovog sistema:

layout x.low=-0.5 z.low=-1.0 x.high=0.5 

z.high=1.0

projection na=0.45

pupil.filter circle



Simulacija fotolitografije



Simulacija fotolitografije
Naredbom image poziva se modul za maske i definiše se maska (koordinate i korak duž
x-ose):

Parametar clear definiše se da je maska prazno polje sa tamnim centralnim delom
određenom u layout naredbi.

Čuvanje rezultata u izlaznom fajlu:

image win.x.low=-1.0 win.x.hi=1.0 win.z.lo=-1.25 

win.z.hi=1.25 dx=0.05 clear

structure outfile=litografija_1.str 

intensity mask



Simulacija fotolitografije



Simulacija fotolitografije

Parametar mask čuva samo informacije o layoutu maske, a intensity čuva samo
informacije o raspodeli intenziteta svetlosti

Prikazivanje rezultata:

Slika maske, tj. intenzitet svetlosti na vrhu fotorezistnog sloja se može menjati
promenom talasne dužine, uslova zračenja, numeričke aperture, parametara maske...

tonyplot –st litografija_1.str



Simulacija fotolitografije



Simulacija fotolitografije
Tok fotolitografije

Fotorezistni sloj se nanosi preko cele površine Si-pločice sa određenim tankim slojem
dielektrika (oksida, nitrida, ...) ili tankim slojem metala (Al, Cu, ...) spin coating procesom.
Primer: nanošenje pozitivnog AZ1350J fotorezista firme Shipley Inc. debljine 0.5um, na
celu površinu Si-pločice sa oksidnim slojem debljine 0.1um:

line x loc=-1.0 spacing=0.05

line x loc=1.0 spacing=0.05

line y loc=0.0 spacing=0.05

line y loc=1.0 spacing=0.05

initialize silicon orientation=111 two.d

deposit oxide thick=0.1

deposit name.resist=AZ1350J thickness=0.5



Simulacija fotolitografije
Nakon nanošenja fotorezista, drugi korak je soft bake, tipično u trajanju 10-30 minuta na
90-100°C. U simulatoru je ovaj korak podrazumevan (default).

Nakon toga se maska poravnjava sa Si-pločicom, tj. sa šablonom na površini pločice.
Fotorezist se osvetljava kroz šablon na maski visokim intenzitetom UV zračenja sa
neophodnom dozom [mJ/cm2]:

expose dose=150



Simulacija fotolitografije
Sledi pečenje (post-exposure bake - PEB) da bi se eliminisali efekti stojećeg talasa
usled zračenja. Ovaj korak povećava otpornost fotorezista. Ovi efekti su rezultat
interferencije unutar fotorezistonog sloja između upadnog i reflektovanog zraka. Tipične
PEB temperature su 100-120°C, u trajanju oko 500-600s, odnosno 100s, respektivno.
Ako se nanese antireflektujući sloj ispod fotorezista, PEB nije neophodan.

Naredba za PEB (vreme je podrazumevano u min):

bake time=100 sec temp=120



Simulacija fotolitografije
Razvijanjem se eleminiše osvetljen fotorezist sa pločice uranjanjem u određene
rastvarače, određeno vreme, nakon čega se sa pločice ispiraju zaostali nepotrebni
delovi fotorezista.

Razvijanje se simulira naredbom:

gde je Mack naziv ugrađenog modela za razvijanje, vreme je izraženo u sekundama, a
steps definiše broj vremenskih koraka.

develop mack time=90 steps=20



Simulacija fotolitografije
Na kraju sledi još jedno pečenje (post-development hard bake) koji očvršćava preostali
fotorezistni sloj kako bi bio izdržljiviji u sledećim procesnim koracima, kao što su
hemijsko ili plazma nagrizanje. Tipične temperature su 120-140°C u trajanju od 10-30
min.

Pre simulacije ovog pečenja, u naredbi material se podešavanjem parametra reflow

omogućava korišćenje tog modela u naredbi bake. Ovde su definisani viskoznost
fotorezista, kao i faktor površinskog naprezanja za ovaj materijal:

material material=AZ1350J gamma.reflo=2e2 reflow visc.0=1.862e-13 visc.E=1.85

bake time=10 min temp=120 reflow



Simulacija fotolitografije
Čuvanje i prikaz rezultata:

structure outfile=litografija_2.str

tonyplot –st litografija_2.str

quit



Pitanja i zadaci
• Objasniti proces fotolitografije.

• Šta je rezolucija fotolitografije? Kako se ona može menjati?

• Šta je numerička apertura i kako je ona povezana sa rezolucijom? Ponoviti simulaciju ako je na=0.85. Uporediti rezultate.

• Objasniti razliku između pozitivnog i negativnog fotorezista. Šta će se desiti ako se obriše parametar clear iz image

naredbe?

• Opisati tok fotolitografskog procesa.

• Šta se dešava tokom soft bake-a?

• Šta se dešava tokom izlaganja pločice svetlosti sa pozitivnim, a šta sa negativnim fotorezistom? Ponoviti simulaciju sa
dose=20. Uporediti rezultate.

• Koja je uloga post-exposure bake pre razvijanja?

• Šta se dešava tokom procesa razvijanja?

• Koja je uloga hard bake tokom fotolitografskog procesa? Ponoviti simulaciju za temperaturu iznad 200°C. Uporediti rezultate.



Pitanja i zadaci
Korišćenjem Athena-e simulirati strukturu sa slike. Parametri procesa i sistema u toku
fabrikacije ove strukture dati su u tabeli.



Pitanja i zadaci
Korišćenjem Athena-e simulirati strukturu sa slike. Parametri procesa i sistema u toku
fabrikacije ove strukture dati su u tabeli.
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