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LITOGRAFIJA



LITOGRAFIJA

Termin litografija potiCe od od grckih reCi NI®oo i ypadelv, Sto bukvalno
prevedno znaci "pisati v kamenu”.

Od svih planarnih procesa, najveci doprinos razvoju mikroelekironike dala
je litografija.

Od ukupnih troskova izrade integrisanih kola, jedna trecina se odnosi na
litografiju.

Proces litografije predstvlja osnovu savremenih tehnoloskih procesa za
proizvodnju IC.

Mogucnost sStampanja paterna poluprovodnickin komponenata
submikronskih dimenzija i njihovog prenosa na poluprovodnicku plocicu sa
tacnoscu koja je bolja od 0.1um je uticala na razvoj novih tehnologija i
proizvodnju Cipova sa karakteristikama koje oni danas imaju.

Prakticno, sva IC se proizvode koris¢enjem opticke litografije.



Proces fotolitografije

Fotolitografija je proces kojim se geometrijski oblici sa maske
prenose na tanak sloj fotoosetljivog materijala (tzv. fotorezist) koji
prekriva povrsinu poluprovodnicke plocCice (eng. Wafer).

Ovi sabloni odreduju razliCite oblasti u integrisanom kolu, kao sto
sU zone za implantaciju, kontaktne tacke i oblasti spoja
poluprovodnika i metala.
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Zuta soba

. /uta soba je termin koji opisuje prostoriju koja se obi¢no koristi
U proizvodnji ili naucno istrazivackom radu. Ona sadrzi nizak
nivo zagadivaca iz okruzenja kao sto su prasina, mikrobi iz

vazduha, aerosolne cestice i hemijska isparenja.

. /utasobalili Cista soba se osvetljava zutom svetloscu (570 —
590 nm), zato sto fotorezist nije osetljiv na talasne duzine vece
od 500 nm.

[ . ZH
%, wu///lh'u”
Y\




il vece po kubnom metru.

(4
Cistoca
/uta soba ima kontrolisan nivo kontaminacije koji se odreduje brojem
Cestica po kubnom metru za odgovarajucu veliCinu Cestice.

Na primer, vazduh u uobicajenom urbanom okruzenju sadrzi 35 200 000
Cestica velicine 0.5 um ili vecih po kubnom metru, sto odgovara ISO
Cisto] sobi nivoa 9, dok ISO Cista soba nivoa 1 ne sme da sadrzi Cestice
te veliCine i moze da sadrzi ngjvise 1.02 Cestice veliCine 0.3 mikrometra

maksimalno cestica/m3

FED STD 209E

klasa Kvival

20,1 um 20,2 um 20,3 um 20,5 um >1 um 25 um ekvivalent
ISO1 10 2,37 1,02 0,35 0,083 0,0029
1SO 2 100 23,7 10,2 3,5 0,83 0,029
1SO 3 1.000 237 102 35 8,3 0,29 klasa 1
1SO 4 10.000 2.370 1.020 352 83 2,9 klasa 10
ISO 5 100.000 23.700 10.200 3.520 832 29 klasa 100
ISO 6 1.0x10° 237.000 102.000 35.200 8.320 293 klasa 1.000
1ISO 7 1.0x107 2.37x10° 1.020.000 352.000 83.200 2.930 klasa 10.000
1SO 8 1.0x108 2.37x107 1.02x107 3.520.000 832.000 29.300 klasa 100.000
1SO 9 1.0x10° 2.37x108 1.02x108 35.200.000 8.320.000 293.000 sobni vazduh




LITOGRAFIJA

Litografija oznacava metod generacije lika (otiska) privremene strukture na
povrsini poluprovodnicke ploCice. Ove strukture se koriste za ecovanije ili
jonsku implantaciju, na primer.

Sistem za litografiju se sastoji od:

o 1.izvora zracenjaq;
o 2.uzorka prekrivenog rezistom;
o 3. sistema za kontrolu osvetljaja

Sustina litografije je da se osvetljenjem menjaju osobine rezista, zbog cega
se osvetljeni ili neosvetlieni delovi (U zavisnosti od fipa rezista) uklanjaju sa
povrsine poluprovodnicke plocCice, pri cemu se formira otfisak maske.

Polazi se od podataka o strukturi (Sari na maski) koju treba preneti na
povrsinu plocice. To se readlizuje korisCenjem odgovarajuceg zracenja.



LITOGRAFIJA

U zavisnosti od talasne duzine upotrebljene svetlosti kojom se
osvetljava maska, moguce je razlikovati:

o duboku ultravioletnu litografiju (DUV; 157-250 nmj;
o ekstremnu UV litografiju (EUV; 11-14 nm);

o litografiju X zracima (X-ray, < 10 nm);

o elekfronsku;

o jonsku litografiju.

Sistem za kontrolu osvetljgja je najcesce maska, koja se sastoji od
nosaca transparentnog za upotrebljeno zracenje. Maske se prave
od fuziranog stakla (silicijum dioksid), na koje se deponuje sloj
hroma i (ponekad) sloj hrom oksida kao antirefleksioni sloj.

Drugi nacin da se konftrolise osvetljgj je raCunarski kontrolisani
sistem za pomeranje laserskog, elektronskog ili jonskog snopa, pri
cemu se lik direktno (bez maske) upisuje u rezist.



Opticka litografija

Opticka litografija (fotolitografija) je najznacajnija i najkoriscenija
vrsta litfografije. Rezolucija litografskog sistema odreduje
minimalnu Sirinu linije u integrisanom kolu (CD). Rezolucija
litografskog sistema, odnosno sirina linije zavisi od

o 1. metoda za osvetljavanje (U savremenim sistemima to je
projekcioni metod);

o 2. maske (modulacija maske) i optickog sistema za projekciju
(modulacija sistema za projekciju, numericka apertura |

dubina zize);
o 3. talasne duzZine upoftrebliene svetlosti;

o 4. upotreblienog rezista (mogu se pojaviti efekti stojecin
talasa).



Sistem za fotolitografiju se sastoji iz: sistema
za osvetljavanje, maske, projekcionog
sistema | Si- plocCice
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Ekspozicija

Proces prenosa dizajniranog Sablona se izvrsava pomocu alata namenjenog za
litografsko osvetljenje ,,stepper’. Performanse ovog alata su defenisane sa fri
parametra:

« Rezolucijq,
« Poravnanje,
 Propusnost.

Rezolucija predstavlja najmanje rastojanje izmedu dve tacke koje mogu da se
precizno prenesu na fotorezist koji se nalazi na plodici.

Poravnanje predstavlja meru preciznosti poravnanja sukcesivno poredanin maski,
a da pritom te maske ne unose nezeljenu distorziju slike prethodne maske.

Propusnost predstavlja broj ploCica koji mogu da budu izlozeni ekspoziciji na sat
vremena.

Sustinski, postoje dve metode ekspozicije:
« Preslikavanje pomocu senke,
* Projekciono preslikavanje.



Metod za osvetljavanje

Metod za osvetljavanje u savremenim sistemima je projekcioni:
Slika na maski se projektuje na uzorak pomocu optickog sistema za projekciju.

S obzirom da maska nije u kontaktu sa uzorkom, ne postoje ostecenja maske i
uzorka.

Struktura (Sara) na maski se umanjuje pomocu projekcionog sistema.

Lik formiran na uzorku, dakle, ima manju dimenziju od originala na maski.

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.
Ovaqj pristup se naziva step-and-repeat. Fotomaske se nazivaju reticles.

Proces je sporii nego kada se odjednom svetlosti izlaze cela plocCica (1X
projekcioni opticki sistem): 30 plocica/sat u odnosu na 100 plocCica/sat...

Prednosti: manja povrsina koja se izlaze, lakSe se postize za (20x20)mm?2, nego
(200x300)mm?;, moguce poravnanje svakog Cipa posebno; lakSe
eksperimentisanje (svi Cipovi mogu da budu 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.



Sistem za projekcionu litografiju
se naziva alajner (engl.: step-
and-repeat aligner ).

PlocCica se, zbog redukcije,
osvetljava u koracima, tako da
je maska fiksirana, a

ploCica se pomera u Xy ravni.

Zbog ovakvog nacina
pomeranja, sistemi za
projekcionu litografiju
se joS nazivaju steperi.

Skica alajnera je prikazana na
slici.
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lzvor svetlosti daje svetlosne talase razliCitih talasnih duzina koji
kada produ kroz masku se preko projekcione optike

preslikavaju na Si- plocicu.

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
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Resist Coated Sample

Sl. 1. Princip izvodjenja projekcione litografije: (a) litografski sistem se sastoji od izvora svetlosti, sistema za
kontrolu osvetljaja i uzorka prekrivenog rezistom; (b) osvetljeni delovi rezista postaju rastvorljivi u rastvaracu;

(¢) krajni rezultat su otvori na rezistu.

UV exposure

Photoresist
Substrate

Development and hard
backing




| A step-and-scan system (stepper or scanner)




Preslikavanje pomocu senke

Preslikavanje pomocu senke se bazira na tome da je
maska u direktnom (ili na maloj udaljenosti) od
fotoosetljivog sloja. Retrospektivno, postoje dva rezima
rada: kontaktna ili razdaljinska ekspozicija.

CONTACT

OPTICAL \
SYSTEM
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PHOTORESIST

SILICON _
WAFER

PROXIMITY

FROJECTION




Rezolucija

Rezolucija ovakvih projekcionih sistema je data formulama:

A
lm = Ry
NA
NA = nsinf
i, i, P
_ 2 _ 2 _
DOF = = = Ik, -
tanf sinf “(NA)-



Maske

> Maske koriScene za izradu integrisanihkola proizvode se uglavnom
uvidu mrezice za Sablone.

> Koriscenje CAD (computer-aided design) programskih paketa,
pomocu kojih se moZe kompletno opisati zadato integrisano kolo.

> Maska se sastoji od silicijumskog (Si) supstrata koji je prekriven slojem
hroma (Cr).




Maske

« Sablon koji se nanosi na masku predstavija jedan nivo dizajna
integrisanog kola.

« Standardna veliCina supstrata maske jeste silicijumska plocCica
povrsine 15x15 cm?2 , debljine 0.6 cm. VeliCina maske je potrebna
da bi se prilagodilo polje objektiva velicine 4:1 ili 5:1 u odnosu na
optiCki instrument, a debljina je bitha da bi se smanjile greske

prilikom nanosenja sablona usled distorzije (izvrtanja) supstrata.

A

Ultraviolet Light Source

Metalization mask =~

Ohmic contact mask ——
reduction lens Emitter diffusion mask —

Base diffusion mask —

Isolation diffusion mask ——___ ~

Buried layer mask ~———_

| Silicon Wafer coated with Photoresist |




Maske --- defekti

Jedan od glavnih problema koji se javlja jeste gustina (zbijenost)
defekata.

Nastaju usled same proizvodnije ili u toku kasnijih litografskih procesa.

Prirastaj (Yield) se moze definisati kao odnos broja dobrih Cipova po
plocCici u odnosu na ukupan broj Cipova po plocici.
« Y =exp (-DoAc)

gde je: Do- prosecan broj pogubnih (fatalnih) defekata po jedinici
povrsine. Ac- je defekt-osetljiva povrsina (kriticna povrsina)
integrisanog Cipa.

AEM: 3 n b7“ mpented

BF -100 nm BF -50 nm BF BF +50 nm BF +100 nm

afer
after
repair




Maske --- defekti

» Granica prirastaja maske za 10 nivoa litografskog procesa u
funkciji od veliCine Cipa za razlicite vrednosti gustine defekata.
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Rezisti

Rezist (fotorezist) je materijal koji je osetljiv na zraCenje odredene
talasne duzine. Rastvorljivost rezista u odredenom rastvaracu se
menja posle delovanja zraCcenja. Proces rastvaranja rezista se
naziva razvijanje. Rezisti se klasifikuju na:
o pozitivhe
o negativhe

Dispense

SU-8 Photoresist

Vacuum

POZITIVNI REZIST NEGATIVINI REZIST



Pozitivni fotorezist

Rastvorljivost pozitivnog rezista se povecava posle osvetljavanja rezista
(ekspozicija). Po delovanju svetlosti, uklonjaju se oni delovi rezista koji su
bili izlozeni svetlosti. Na taj nacin lik formiran na rezistu identican je (ako
se ne uzme u obzir uticaj nesavresenosti maske i optiCkog sistema za
projekciju) liku na maski

Pozitivni rezisti se sastoje od tri komponente:
« smole, koja sluzi kao vezivo;
« fotoaktivhe komponente;
« rastvaraca koji odrzava rezist u teChom

stanju.
/

Positive resist

SO

Si

Dark field mask



Negativan fotorezist

Kod negativnih rezista, rastvorljivost se smanjuje posle ekspozicije, tako da
se uklanjaju delovi koji nisu bili izlozeni svetlosti. Dobijeni lik na rezistu
predstavlja negativ lika na maski.

 Negativan fotorezist jeste polimer kombinovan sa fotoosetljivim
jedinjenjem.

« Polymer cross-linking.

« Glavna mana negativhog fotorezista jeste ta da se u toku procesa
proizvodnje Citav rezist ,,naduje” upijajuci vec rastvorene slojeve.

L Light field mask (]



Pozitivni i negativni fotorezist

NEGATIVE AND POSITIVE PHOTORESIST

Photo resist
Substrate

UV light

Mask!/ reticle

P resi
hotoresist Exposure

Substrate

Negative
Photoresist
Substrate After
Development

Positive
Photoresist :

Substrate ‘




Energija izlaganja fotorezista

Treba obratiti paznju da rezist ima ogranicenu rastvorljivost, Cak i
bez izlozenosti radijaciji.

Osetljivost pozitivhog rezista jeste definisana energijom koju je
potrebno dovesti rezistu da on postane kompletno rastvorljiv u
izZlozenoj oblasti.

Parametar y (kontrast), jeste definisan da bi okarakterisao sam
rezist:

Kod negativhog rezista, parametar y u ovom slucaju je slican kao
| kod pozitivhog rezista samo Sto vrednosti E1 i ET zamene mesta u
jednacini.



Energija izlaganja fotorezista
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Fotolitografija u 8 koraka

W ll\ll)\ B
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1) Soft bake 4) Alignment

I} Vapor prime 2) Spin cout
and cxposure

8) Develop mspect

/) Hard bake

3 Post-exposure 6) Develop

bake
(1) Naparavanje adhezionog reagensa. (2) Spinsko nanoSenje fotorezista. (3) Meko pecenje

(4) Poravnanje i ekspozicija. (5) Pe€enje nakon ekspozicije. (6) Rastvaranje fotorezista
(]

(?) Tvrdo pegenje. (8) Inspekcija plogice.



Patering

Da bi se postigla zadovoljavajuca adhezija fotorezista, hidrofilicna
povrSina plo€ice mora postati hidrofobicna. Adhezioni reagens je obiCno
HMDS (Hexamethyldisilazane).

- Dropper mechanism

Walfer

Electric motor —,

Nanosenije rezista spinskom tehnikom. Supstrat se nalazi na nosacu
koji se okrenece. Rezist se kapne na sredinu supstrata i usled rotacije
se ravnomerno rasporedi po povrSini supstrata.



Patering

» Soft bake (90-120°C, 60-120 s), isparivanje rastvaraca iz fotorezista | adhezija.
» Poravnjanje maske sa ploCicom, ekspozicija UV zraenja sa dozom [mJ/cm?].
* PEB (100-120°C, 500-100 s), eliminacija efekta stojeCeg talasa usled zraCenja.
» Potapanje ploCice u kiselinu, rastvaranje fotorezista, ploCice se ispiraju i suSe.
* Hard bake (120-140°C, 10-30 min), oCvrS¢ava preostali fotorezistni sloj.

* Nagrizanje izlozenog silicijjum-dioksid, dobija se patern kao na maski.

» Uklanjanje preostalog fotorezista, Cime je proces zavrsen.

Photoresist
(a) ._f}:t/ qf ‘ ESiO,
Si substrate

Iy

e

/— Photomask

(b)

Positive resist Nc@ﬁ\f resist

fi@

(d)

(e)
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Stojeci talasi

— Incident wave

Ovi efekti su rezultat
Interferencije unutar
fotorezistonog sloja izmedu

Reflected wave

upadnog I reflektovanog . Ako Photoresist

se nanese antireflektujuci
sloj ispod fotorezista necCe se

formirati stojeci talasi.

Standing waves cause nonuntform exposure

along the thickness of the photoresist film

Incident wave ) Antiretlective coating

Photoresist

Film

Substrate

I'he use of antireflective coatings, dyes

and flters can help prevent interference




Liftoff tehnika

* koriSCen je pozitivni fotorezist, izvrseni prethodno opisani procesi
fotolitografije.

 depozicija tankog filma, debljina filma mora biti manja od debljine fotorezista.
» kada se plocCica potopi u rastvarac koji nagriza fotorezist, doci ce do
podizanja (liftoff) filma koji se nalazi iznad fotorezista.

Liftoff tehnika omogucava

visoku rezoluciju Loy "‘" i
pravljenja paterna i E—— Mk
Intenzivno se koristi za
pravljenje diskretnih
komponenti, kao na

primer MESFET-a. @ )

Resist

Substrate

Substrate

Substrate Substrate

(c) (d)



Tehnologija za poboljsanje rezolucije

* Fotolitografija tezi da obezbedi sto bolju rezoluciju: Maska sa faznim-
pomeranjem.

Conventional mask Phasc-shlf(ing mask

(a)



Teorijski pregled

FOTOLITOGRAFIJA: proces kojim se
definisu Sabloni (pattern) na
povrsini materijala.

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

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

Sledi ekspozicija, odnosno
izZlaganje maskirane povrsine
plocCice ultraljubicastoj svetlosti ili
fokusiranom mlazu elektrona.

ekspozicija




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.




Na kraju se fotorezist uklanja,
plocCica je spremna za dalje
procesiranje.

REZOLUCIJA FOTOLITOGRAFSKOG
POSTUPKA predstavlja najmanju
dimenziju otvora koja se moze
ostvariti na fotomasci (danas par
desetina 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 defekatq, protok
procesiranja...




