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fotomaska

Fotolitografija

FOTOLITOGRAFIJA: proces kojim se definisu Sabloni
(pafttern) na povrsSini materijala.

Povrsina ploCice se najpre prekrije slojem fotoosetljivog
materijala koji se naziva fotorezist.

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

Sledi ekspozicija, odnosno izlaganje maskirane
povrSine ploCice ultraljubiCastoj svetlosti ili fokusiranom
mlazu elektrona.




Fotolitografija

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

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

Nagrizanje je selektivno, ukljanjaju se samo
polimerizovani delovi fotorezista.

Sledi nagirazanje SiO,, tako da se stvaraju otvori do
povrsine supstrata.




Rezolucija fotolitografije

Na kraju se fotorezist uklanja i ploCica je spremna za
dalje procesiranje.

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

Kamen temeljac mikro- i nano- elektronike — najbitniji
proces. Najkomplikovaniji, najskuplji i najkriticniji proces
u IC fabrikaciji...

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




Technology node

Number of Semiconductor Manufacturers with a Cutting Edge Logic Fab

Technology node (process node,
process technology, node) — najmanja
karakteristiCha dimenzija na Cipu. Naziv
noda se odnosio na duzinu gejta
tranzistora ili na ,half-pitch".

Poslednjih godina, zbog marketinga |
nesuglasica izmedu proizvodacCa, naziv
noda nema nikakve veze sa dimenzijama
na Cipu. To se odnosi na tehnologije 22
nm, 16 nm, 14 nm, 10 nm i novije.

duZina gejta

Half pitch Pitch

SilTarra
X-FAB
Dongbu HiTek
ALl ADI
Atmel Atmel
Rohm Rohm
Sanyo Sanyo
Mitzubishi Mitzubishi
ON OH
Hitachi Hitachi
Cypress Cypress Cypress
SiyWater SuyWater | SkyWater
Sony Sany Sony
Infineon Infineon | Infineon
Sharp Sharp Sharp
Freescale Fresscale | Frepscale
Renezas (NEC) Henezas | Renesas Renesaz Renesaz
Toshiba Tashiba | Toshiba Toshiba Toshiba
Fujitsu Fujitsu Fujitsu Fujitsu Fujitsu
T Tl m T m
Panasaonic Panasonic | Panasanic Panasonic Panasonic Panasonic
STMicroelectronics 5TM™ 5TM STM STM 5TM™
HLMC HLMC HLMC HLMC HLMC
IBM IEM 1BM 1M 1BM IEM IBM
UMC UMc UMC UMC UMC umMc UMC
SMIC SMIC EMIC SMIC SMIC SMIC SMIC
AMD AMD AMD GlobalFoundriss GF GF GF GF
Samsung Samsung | Samsung Samsung Samsung Samisung Samsung Samsung Samsung | Samsung | Samsung
TEMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TEMC TSMC TSMC TEMC TEMC
Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intal
180 nm 130 nm | 90 nm 63nm 45 nm/40 nm | 32 nm/28 nm | 22 nm/20 nm | 16 nm/14 nm | 10nm | 7nm | Snm




Technology node
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Tok procesa fotolitografije

UV Light
1) Hemijsko ispiranje i ?( e\
susenje () N
2) Nanosenje fotorezista g Resist ask [ ‘1
3) Pecenje (soft bake) b
4) Poravnanje maske i ;
izlaganje svetlosti éﬁ‘aa 6
g; Ezcz;?/gjaenje 1) Vapor prime 2) Spin coat 3) Soft bake 4) Js;‘:lltiiggl:?peg;ure
7) Pecenje (hard bake)
8) Kontrola

5) Post-exposure 6) Develop 8) Develop inspect

bake




= Fotorezist

Fotorezist: materijal osetljiv na zraCenje odredene talasne duzine, rastvorljivost
hv rezista u odredenom rastvaraCu menja se posle delovanja zraCenja.

l l ¢ l ¢ Pozitivni rezisti: po delovanju svetlosti, bice uklonjeni oni delovi rezista koji su bili
izlozeni svetlosti — lik formiran na rezistu identiCan je liku na maski.

Negativni rezisti: uklanjaju se delovi koji nisu bili izlozeni svetlosti — dobijen lik na

©) \ / ©) rezistu predstavlja negativ lika na maski.

Nanose se tehnikom centrifugiranja: supstrat se nalazi na nosacu koji se okrece,
rezist se kapne na supstrat i zatim se, usled okretanja, priblizno ravnomerno
K rasporedi po povrSini supstrata. Wafer se na nosacu drzi pod dejstvom vakuuma.
PR dispenser PR dispenser

nozzle

nozzle

PR suck back

Ispod fotorezista moZe biti naneSen antireflektujuéi sloj da bi se izbeglo formiranje
stojaCeg talasa koji nastaje kao rezultat interferencije upadnog i reflektovanog zraka

Chuck prilikom ekspozicije.

Proces fotolitografije se izvodi u clean room-u u delu koji je osvetljen zutom svetloScu
To vacuum To vacuum (570-590)nm, zato Sto fotorezisti nisu osetljivi na talasne duzine vece od 500 nm.

pump pump



Ekspozicioni sistem

Kontaktni: spojeni wafer i maska

Kontaktni sa razmakom

(prOXimit_y): wafer | maSka malo Contact Proximity Projection
razdvojeni — manje  sklona Light

defektima, maska se moze viSe puta source A -*— -*—
upotrebljavati, ali lik maske se / \ / \ / \
degradira sa poveéanjem rastojanja  Condenser

izmedu maske i wafer-a — \ e e

Projekcioni: izmedu maske i wafer-
a se nalazi projekcioni sistem, tako

da dimenzije $ablona na maski  pyoioresist AN
mogu biti vece i do 10 puta u odnosu /©
na dimenzije koje je potrebno Silicon Objective g

Jpreslikati“, maske se mogu koristiti T lens
viSe puta, najCesCe  Kkoris€en
pogotovu za VLSI IC.

l v .
Mask !




Projekcioni sistem za fotolitografiju

Sastoji se iz: sistema za osvetljavanje, maske, projekcionog sistema i Si- ploCice

[llumination Condensor Projection  Projection  Projection Silicon
pupil filter lens Mask lens pupil filter lens substrate
1r _ k o=
A i' Surrounding
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Wavelength A Num:?ncal aperture: NA = n sin(0)
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[llumination system
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Projection system



Projekcioni sistem za fotolitografiju

NajCesce koris¢en projekcioni sistem je stepper
sistem: osvetli se jedan Cip na plocici, plocica se
pomeri na novu poziciju, a onda se izlozi svetlosti
drugi Cip. Ovaj pristup se naziva step-and-repeat.
Fotomaske se nazivaju reticles.

Light Source

Projection Lens

Proces je sporiji nego kada se odjednom
svetlosti izlaze cela ploCica (1X projekcioni opticki P e
sistem): 30 ploCica/sat u odnosu na 100 %
ploCica/sat...

Reticle

Prednosti: manja povrSina koja se izlaze, lakSe Projection Loas
se postize za (20x20)mm?, nego (200x300)mm2
moguce poravnanje svakog Cipa posebno; lakse
eksperimentisanje (svi ¢ipovi mogu da budu b
izlagani razliCito sa ciliem da se odredi optimalna
doza zraCenja, uslovi fokusa, proveri stabilnost
procesa); moguca je promena maske izmedu
izlaganja - moguce je na istoj ploCici napraviti
razliCite Cipove.

Wafer Stage




|zvori svetlosti za fotolitografiju

|zvor svetlosti daje svetlosne talase razliCitih talasnih duzina koji kada produ kroz masku se preko
projekcione optike preslikavaju na Si- ploCicu.

|zvori svetlosti: KrF laser, ArF excimer laser, immersion laser system — postizu se rezolucije od
180nm, 100nm, manje od 70nm, respektivno.

Minimalne karakteristicne dimenzije struktura koje se mogu posti¢i fotolitografskim procesom,
zavise od efekata talasne duzine svetlosti, interferencije i difrakcije zraka...

Lens examples, NA k, R, nm [DoF, nm
wavelength, nm
1-line = 365 nm 0.62 0.48 280 950
KrF = 248 nm 0.82 0.36 110 370
ArF = 193 nm 0.92 0.31 65 230
ArF immersion (n = 1.44) 1.30 0.30 45 160
F, =157 nm 0.85 0.31 57 220




Parametri fotolitografskog sistema

Veza izmedu numeriCke aperture (NA), talasne
duzine svetlosti (A) i rezoluciie (R) data je kroz
proSirenu Rayleigh-ovu rezoluciju i dubinu fokusa
(DoF - deep of focus):

nk, A
R e kli = kli DOF — 22
NA nsin(0) NA
gde Kk, ZaVISI od optickog sistema i materijala
fotore2|sta , n je indeks prelamanja (n=1 za

vazduh). Ma S|maln| ugao prelamanja 6 odreduje
numericku aperturu:

NA= n-siné.

Best focusing plane

(Mask)
Object plane Lans

(Wafer) Image plane

.l"I\

}
o




Parametri fotolitografskog sistema

Faktor delimiCne koherencije (o) se definiSe kao odnos efektivne
dimenzije izvora (s) i dimenzije socCiva u sistemu za osvetljenje (d) ili kao
odnos NA_ za socCivo u sistemu osvetljenja i NA za socCivo u projekcionom
sistemu.

o definiSe meru osveteljenosti: veCa vrednost ¢ jaCa osvetljenost i maniji
ugao koherencije svetlosnog izvora.




Prinos (Yield)

Prinos: odnos ispravnih Cipova na waferu i ukupnog broja Cipova:

Y = e—NDA

D — srednja gustina “fatalnih® defekata po jedinici povrsine, A - povrsina
Cipa, N — broj maski

LoSe izradena ili postavljena maska smanjuje prinos.




Zadatak 1.

Ekspozicioni sistem sa x-zracima koristi fotone energije 1 keV. Ako je
rastojanje izmedu maske | ploCice g = 20um, odrediti rezoluciju koja se
moze postici ovim fotolitografskim sistemom. Date su relacije:

__hc

E=-
R =./2g.

Poznato je h =4.14-10"% eVs, ¢ = 3-1070 cms™'.




Zadatak 2.

Fotolitografski sistem cCini ArF excimer laser talasne duzine 193nm.
NumeriCka apertura fotolitografskog sistema je 0.65, dok su parametri
k,=0.6 i k,=0.5. Odrediti rezoluciju i dubinu fokusa ovog sistema.




Zadatak 3.

Fotolitografski sistem ima snagu ekspozicije 0.3mW/cm?. Neophodna
energija ekspozicije za pozitivni fotorezist je 140mJ/cm?, a za negativni
fotorezist je 9mJ/cm?. Ako se zanemari vreme potrebno za unosenje i
iznoSenje wafera u/iz sistema, odrediti koliko wafera na sat moze biti

obradeno.




Zadatak 4.

Ako se wafer preCnika 300 mm izlozi laminarnom strujanju vazduha
brzine 30 m/min u trajanju od 1 minuta, izraCunati koliko ¢e Cestica

necCistoce pasti na povrSinu 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 cm? 0.1 za 4 nivoa, 0.25 za
druga 4 nivoa i 1.0 za jedan nivo. PovrSina €ipa je 50mm?.




Simulacija fotolitografije

Definisanje parametara izvora svetlosti, maske i projekcionoqg sistema

Sistem za osvetljavanje se definiSe koris¢enjem dve naredbe. Naredba illumination
definiSe talasnu duzinu svetlosti (A=365nm (i-line), A=405nm (h-line), A=436nm (g-line)):

go athena
illumination h.line

Naredba illum.filter definiSe oblik izvora svetlosti: circle, square, Gaussian...
Parametar koherencije sigma definiSe precnik kru€nog izvora, tj. dimenzije kvadratnog
izvora:

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).

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

z.high=1.0

Projekcioni sistem se definiSe koriS¢enjem dve naredbe. Naredba projection definiSe
numericku aperturu:

projection na=0.45

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

pupil.filter circle



Simulacija fotolitografije
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layout
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Simulacija fotolitografije

Naredbom image poziva se modul za maske i definiSe se maska (koordinate i korak duz
X-0se):

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

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

Cuvanije rezultata u izlaznom fajlu:

structure outfile=litografija l.str
intensity mask



Simulacija fotolitografije
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Simulacija fotolitografije

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

Prikazivanje rezultata:
tonyplot -st litografija 1l.str

Slika maske, tj. intenzitet svetlosti na vrhu fotorezistnog sloja se moze menjati
promenom talasne duzine, uslova zracenja, numeriCke aperture, parametara maske...




Simulacija fotolitografije

ATHEMA
AERIAL IMAGE INTEMSITY




Simulacija fotolitografije

Tok fotolitografije

Fotorezistni sloj se nanosi preko cele povrSine Si-ploCice sa odredenim tankim slojem
dielektrika (oksida, nitrida, ...) ili tankim slojem metala (Al, Cu, ...) spin coating procesom.
Primer: nanosSenje pozitivhog AZ1350J fotorezista firme Shipley Inc. debljine 0.5um, na
celu povrsinu Si-ploCice 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 nanoSenja fotorezista, drugi korak je soft bake, tipicno u trajanju 10-30 minuta na
90-100°C. U simulatoru je ovaj korak podrazumevan (default).

Nakon toga se maska poravnjava sa Si-ploCicom, tj. sa Sablonom na povrSini plocCice.
Fotorezist se osvetljava kroz sablon na maski visokim intenzitetom UV zraCenja sa

neophodnom dozom [mJ/cm?]:

expose dose=150




Simulacija fotolitografije

Sledi peCenje (post-exposure bake - PEB) da bi se eliminisali efekti stojeCeg talasa
usled zraCenja. Ovaj korak povecCava otpornost fotorezista. Ovi efekti su rezultat
interferencije unutar fotorezistonog sloja izmedu upadnog i reflektovanog zraka. TipiCne
PEB temperature su 100-120°C, u trajanju oko 500-600s, odnosno 100s, respektivno.
Ako se nanese antireflektujuci sloj ispod fotorezista, PEB nije neophodan.

Naredba za PEB (vreme je podrazumevano u min):

bake time=100 sec temp=120




Simulacija fotolitografije

Razvijanjem se eleminiSe osvetljen fotorezist sa ploCice uranjanjem u odredene
rastvarace, odredeno vreme, nakon Cega se sa ploCice ispiraju zaostali nepotrebni

delovi fotorezista.

Razvijanje se simulira naredbom:

develop mack time=90 steps=20

gde je Mack naziv ugradenog modela za razvijanje, vreme je izrazeno u sekundama, a
steps definiSe broj vremenskih koraka.




Simulacija fotolitografije

Na kraju sledi jos jedno pecCenje (post-development hard bake) koji oCvrSCava preostal
fotorezistni sloj kako bi bio izdrzljiviji u sledeCim procesnim koracima, kao sto su
hemijsko ili plazma nagrizanje. TipiCne temperature su 120-140°C u trajanju od 10-30

min.

Pre simulacije ovog pecenja, u naredbi material se podeSavanjem parametra reflow
omogucava koris¢enje tog modela u naredbi bake. Ovde su definisani viskoznost

fotorezista, kao i faktor povrSinskog 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

Cuvanje i prikaz rezultata:

structure outfile=litografija 2.str
tonyplot -st litografija 2.str

quit

Data from litografija_2 str




Pitanja | zadacl

Objasniti proces fotolitografije.

Sta je rezolucija fotolitografije? Kako se ona moze menjati?
Sta je numericka apertura i kako je ona povezana sa rezolucijom? Ponoviti simulaciju ako je na=0. 85. Uporediti rezultate.

Objasniti razliku izmedu pozitivnog i negativnog fotorezista. Sta ¢e se desiti ako se obriSe parametar clear iz image
naredbe?

Opisati tok fotolitografskog procesa.
Sta se desava tokom soft bake-a?

Sta se deSava tokom izlaganja plogice svetlosti sa pozitivnim, a $ta sa negativnim fotorezistom? Ponoviti simulaciju sa
dose=20. Uporediti rezultate.

Koja je uloga post-exposure bake pre razvijanja?
Sta se de$ava tokom procesa razvijanja?

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




Pitanja | zadacl

KoriS¢enjem Athena-e simulirati strukturu sa slike. Parametri procesa i sistema u toku
fabrikacije ove strukture dati su u tabeli.
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Pitanja | zadacl

KoriS¢enjem Athena-e simulirati strukturu sa slike. Parametri procesa i sistema u toku
fabrikacije ove strukture dati su u tabeli.

No. Parameter / System Code
1. [llumination system illumination g.line
illum.filter clear.fil circle
sigma=0.38
2. Projection system projection na=.54
pupil.filter clear.fil circle
3. Silicon wafer initialize silicon crienta-
tion=111 two.d
4, Oxide laver diffuss tims=60 temperaturs=1015
l dry0Z2 press=2 hcl=3
5. Photoresist 2213509
6. Photoresist exposure sxpose doss=130
7. Post exposure bake bake time=45 seconds temp=1135
8. | Photoresist development develop mack time=60 steps=4
Q. PGST'dE\-Elﬂpﬂlﬂlﬂt hard bake material material=rzl1350J gamma.
reflo=2e2 reflow vi=zc.0=1.8E2e-13
visc.E=1.85
bake time=15 min temp=120 reflow
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