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LITOGRAFIJA 

• Termin litografija potiče od od grčkih reči λιθoσ i γραϕειν, što bukvalno 

prevedno znači ”pisati  u kamenu”.  

• Od svih planarnih procesa, najveći doprinos razvoju mikroelektronike dala 

je litografija.  

• Od ukupnih troškova izrade integrisanih kola, jedna trećina se odnosi na 

litografiju. 

• Proces litografije predstvlja osnovu savremenih tehnoloških procesa za 

proizvodnju IC.  

• Mogućnost štampanja paterna poluprovodničkih komponenata 

submikronskih dimenzija i njihovog prenosa na poluprovodničku pločicu sa 

tačnošću koja je bolja od 0.1µm je uticala na razvoj novih tehnologija i 

proizvodnju čipova sa karakteristikama koje oni danas imaju.  

• Praktično, sva IC se proizvode korišćenjem optičke litografije.  



Proces fotolitografije 
• Fotolitografija je proces kojim se geometrijski oblici sa maske 

prenose na tanak sloj fotoosetljivog materijala (tzv. fotorezist) koji 

prekriva površinu poluprovodničke pločice (eng. Wafer).  

• Ovi šabloni određuju različite oblasti u integrisanom kolu, kao što 

su zone za implantaciju, kontaktne tačke i oblasti spoja 

poluprovodnika i metala.  



Žuta soba  
• Ţuta soba je termin koji opisuje prostoriju koja se obično koristi 

u proizvodnji ili naučno istraţivačkom radu.  Ona sadrţi nizak 

nivo zagađivača iz okruţenja kao što su prašina, mikrobi iz 

vazduha, aerosolne čestice i hemijska isparenja.  

• Ţuta soba ili čista soba se osvetljava ţutom svetlošću (570 – 

590 nm), zato što fotorezist nije osetljiv na talasne duţine veće 

od 500 nm.  



Čistoća 
• Ţuta soba ima kontrolisan nivo kontaminacije koji se određuje brojem 

čestica po kubnom metru za odgovarajuću veličinu čestice. 

•  Na primer, vazduh u uobičajenom urbanom okruţenju sadrţi 35 200 000 

čestica veličine 0.5 μm ili većih po kubnom metru, što odgovara ISO 

čistoj sobi nivoa 9, dok ISO čista soba nivoa 1 ne sme da sadrţi čestice 

te veličine i moţe da sadrţi najviše 1.02 čestice veličine 0.3 mikrometra 

ili veće po kubnom metru. 

klasa 

maksimalno čestica/m³ 
FED STD 209E 

ekvivalent ≥0,1 µm ≥0,2 µm ≥0,3 µm ≥0,5 µm ≥1 µm ≥5 µm 

ISO 1 10 2,37 1,02 0,35 0,083 0,0029 

ISO 2 100 23,7 10,2 3,5 0,83 0,029 

ISO 3 1.000 237 102 35 8,3 0,29 klasa 1 

ISO 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 1.0×106 237.000 102.000 35.200 8.320 293 klasa 1.000 

ISO 7 1.0×107 2.37×106 1.020.000 352.000 83.200 2.930 klasa 10.000 

ISO 8 1.0×108 2.37×107 1.02×107 3.520.000 832.000 29.300 klasa 100.000 

ISO 9 1.0×109 2.37×108 1.02×108 35.200.000 8.320.000 293.000 sobni vazduh 

 

 



LITOGRAFIJA 

• Litografija označava metod generacije lika (otiska) privremene strukture na 

površini poluprovodničke pločice. Ove strukture se koriste za ecovanje ili 

jonsku implantaciju, na primer.  

• Sistem za litografiju se sastoji od: 

 

o 1. izvora zračenja; 

o 2. uzorka prekrivenog rezistom; 

o 3. sistema za kontrolu osvetljaja  

 

• Suština litografije je da se osvetljenjem menjaju osobine rezista, zbog čega 

se osvetljeni ili neosvetljeni delovi (u zavisnosti od tipa rezista) uklanjaju sa 

površine poluprovodničke pločice, pri čemu se formira otisak maske. 

• Polazi se od podataka o strukturi (šari na maski) koju treba preneti na 

površinu pločice. To se realizuje korišćenjem odgovarajućeg zračenja. 



LITOGRAFIJA 

• U zavisnosti od talasne duţine upotrebljene svetlosti kojom se 

osvetljava maska, moguće je razlikovati: 

o duboku ultravioletnu litografiju (DUV; 157-250 nm); 

o ekstremnu UV litografiju (EUV; 11-14 nm); 

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

o elektronsku; 

o jonsku litografiju. 

• Sistem za kontrolu osvetljaja je najčešće maska, koja se sastoji od 

nosača transparentnog za upotrebljeno zračenje. Maske se prave 

od fuziranog stakla (silicijum dioksid), na koje se deponuje sloj 

hroma i (ponekad) sloj hrom oksida kao antirefleksioni sloj.  

• Drugi način da se kontroliše osvetljaj je računarski kontrolisani 
sistem za pomeranje laserskog, elektronskog ili jonskog snopa, pri 

čemu se lik direktno (bez maske) upisuje u rezist. 

 



• Optička litografija (fotolitografija) je najznačajnija i najkorišćenija 

vrsta litografije. Rezolucija litografskog sistema odreduje 

minimalnu širinu linije u integrisanom kolu (CD). Rezolucija 
litografskog sistema, odnosno širina linije zavisi od  

o 1. metoda za osvetljavanje (u savremenim sistemima to je 

projekcioni metod); 

o 2. maske (modulacija maske) i optičkog sistema za projekciju 

(modulacija sistema za projekciju, numerička apertura i 

dubina ţiţe); 

o 3. talasne duţine upotrebljene svetlosti; 

o 4. upotrebljenog rezista (mogu se pojaviti efekti stojećih 

talasa). 

Optička litografija 



• Sistem za fotolitografiju se sastoji iz: sistema 

za osvetljavanje, maske, projekcionog 

sistema i Si- pločice 

 

 

 

 

 



Ekspozicija 
Proces prenosa dizajniranog šablona se izvršava pomoću alata namenjenog za 

litografsko osvetljenje „stepper“. Performanse ovog alata su defenisane sa tri 
parametra: 

  

• Rezolucija, 

• Poravnanje, 

• Propusnost. 

  

Rezolucija predstavlja najmanje rastojanje između dve tačke koje mogu da se 
precizno prenesu na fotorezist koji se nalazi na pločici. 

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

Propusnost predstavlja broj pločica koji mogu da budu izloţeni ekspoziciji na sat 
vremena. 

  

Suštinski, postoje dve metode ekspozicije:  

• Preslikavanje pomoću senke, 

• Projekciono  preslikavanje. 
 



• Metod za osvetljavanje u savremenim sistemima je projekcioni:  

• Slika na maski se projektuje  na uzorak pomoću optičkog sistema za projekciju.  

• S obzirom da maska nije u kontaktu sa uzorkom, ne postoje oštećenja maske i 

uzorka.  

• Struktura (šara) na maski se umanjuje pomoću projekcionog sistema.  

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

 

Najčešće korišćen projekcioni sistem je stepper sistem: osvetli se jedan čip na 
pločici, pločica se pomeri na novu poziciju, a onda se izloţi svetlosti drugi čip. 

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

• Proces je sporiji nego kada se odjednom svetlosti izlaţe cela pločica (1X 

projekcioni optički sistem): 30 pločica/sat u odnosu na 100 pločica/sat... 

• Prednosti: manja površina koja se izlaţe, lakše se postiţe 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. 

Metod za osvetljavanje 



• Sistem za projekcionu litografiju 

se naziva alajner (engl.: step-

and-repeat aligner ). 

  

• Pločica se, zbog redukcije, 

osvetljava u koracima, tako da 

je maska fiksirana, a 

pločica se pomera u xy ravni.  

 

• Zbog ovakvog načina 

pomeranja, sistemi za 

projekcionu litografiju 

se još nazivaju steperi. 

 

•  Skica alajnera je prikazana na 

slici. 

 

 

Optički sistem koji prenosi sliku sa maske na fotorezist sloj + proces 

formiranja maske za nagrizanje. 



• Izvor svetlosti daje svetlosne talase različitih talasnih dužina koji 

kada prođu kroz masku se preko projekcione optike 

preslikavaju na Si- pločicu. 

• Minimalne karakteristične dimenzije struktura koje se mogu 

postići fotolitografskim procesom, zavise od efekata talasne 

dužine svetlosti, interferencije i difrakcije zraka... 







• Preslikavanje pomoću senke se bazira na tome da je 
maska u direktnom (ili na maloj udaljenosti) od 

fotoosetljivog sloja. Retrospektivno, postoje dva reţima 

rada: kontaktna ili razdaljinska ekspozicija.   

 

Preslikavanje pomoću senke 



Rezolucija 
Rezolucija ovakvih projekcionih sistema je data formulama: 

  

  

 



Maske 
 Maske korišćene za izradu integrisanihkola proizvode se uglavnom 

uvidu mrežice za šablone. 

 Korišćenje CAD (computer-aided design) programskih paketa, 
pomoću kojih se može kompletno opisati zadato integrisano kolo.  

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



Maske 
• Šablon koji se nanosi na masku predstavlja jedan nivo dizajna 

integrisanog kola.  

• Standardna veličina supstrata maske jeste silicijumska pločica 

površine 15×15 cm2 , debljine 0.6 cm. Veličina maske je potrebna 

da bi se prilagodilo polje objektiva veličine 4:1 ili 5:1 u odnosu na 
optički instrument, a debljina je bitna da bi se smanjile greške 

prilikom nanošenja šablona usled distorzije(izvrtanja) supstrata. 



Maske --- defekti  
• Jedan od glavnih problema koji se javlja jeste gustina (zbijenost) 

defekata. 

• Nastaju usled same proizvodnje ili u toku kasnijih litografskih procesa. 

• Priraštaj (Yield) se moţe definisati kao odnos broja dobrih čipova po 
pločici u odnosu na ukupan broj čipova po pločici.  

• 𝑌 ≅ exp (−DoAc) 

• gde je: Do- prosečan broj pogubnih (fatalnih) defekata po jedinici 

površine. Ac- je defekt-osetljiva površina (kritična površina) 

integrisanog čipa.  



Maske --- defekti  
 Granica priraštaja maske za 10 nivoa litografskog procesa u 

funkciji od veličine čipa za različite vrednosti gustine defekata.  

 



• Rezist (fotorezist) je materijal koji je osetljiv na zračenje određene 

talasne duţine. Rastvorljivost rezista u odredenom rastvaraču se 

menja posle delovanja zračenja. Proces rastvaranja rezista se 

naziva razvijanje. Rezisti se klasifikuju na: 

o  pozitivne 

o  negativne 

POZITIVNI REZIST                                                NEGATIVINI REZIST 

Rezisti 
 



Rastvorljivost pozitivnog rezista se povećava posle osvetljavanja rezista 

(ekspozicija). Po delovanju svetlosti, uklonjaju se oni delovi rezista koji su 

bili izloţeni svetlosti. Na taj način lik formiran na rezistu identičan je (ako 

se ne uzme u obzir uticaj nesavrešenosti maske i optičkog sistema za 

projekciju) liku na maski 

Pozitivni rezisti se sastoje od tri komponente: 
• smole, koja sluţi kao vezivo; 

• fotoaktivne komponente; 

• rastvarača koji odrţava rezist u tečnom 

stanju. 

Pozitivni fotorezist 



Kod negativnih rezista, rastvorljivost se smanjuje posle ekspozicije, tako da 

se uklanjaju delovi koji nisu bili izloţeni svetlosti. Dobijeni lik na rezistu 

predstavlja negativ lika na maski. 

Negativan fotorezist 

• Negativan fotorezist jeste polimer kombinovan sa fotoosetljivim 

jedinjenjem.  

• Polymer cross-linking.  
• Glavna mana negativnog fotorezista jeste ta da se u toku procesa 

proizvodnje čitav rezist „naduje“ upijajući već rastvorene slojeve. 



Pozitivni i negativni fotorezist 



 Treba obratiti paţnju da rezist ima ograničenu rastvorljivost, čak i 

bez izloţenosti radijaciji. 

 Osetljivost pozitivnog rezista jeste definisana energijom koju je 

potrebno dovesti rezistu da on postane kompletno rastvorljiv u 

izloţenoj oblasti. 

 Parametar γ (kontrast), jeste definisan da bi okarakterisao sam 

rezist: 

 

 

 

 

 Kod negativnog rezista, parametar γ u ovom slučaju je sličan kao 

i kod pozitivnog rezista samo što vrednosti E1 i ET zamene mesta u 

jednačini. 

 

 

 

 

Energija izlaganja fotorezista 



Energija izlaganja fotorezista 



Fotolitografija u 8 koraka 

(1) Naparavanje adhezionog reagensa. (2) Spinsko nanošenje fotorezista. (3) Meko pečenje. 

(4) Poravnanje i ekspozicija. (5) Pečenje nakon ekspozicije. (6) Rastvaranje fotorezista.  

(7) Tvrdo pečenje. (8) Inspekcija pločice. 



Patering 

Nanošenje rezista spinskom tehnikom. Supstrat se nalazi na nosaču 

koji se okreneće. Rezist se kapne na sredinu supstrata i usled rotacije 

se ravnomerno rasporedi po površini supstrata. 

Da bi se postigla zadovoljavajuća adhezija fotorezista, hidrofilična 

površina pločice mora postati hidrofobična. Adhezioni reagens je obično 

HMDS (Hexamethyldisilazane). 



Patering 
• Soft bake (90-120°C, 60-120 s), isparivanje rastvarača iz fotorezista i adhezija. 

• Poravnjanje maske sa pločicom, ekspozicija UV zračenja sa dozom [mJ/cm2]. 

• PEB (100-120°C, 500-100 s), eliminacija efekta stojećeg talasa usled zračenja. 

• Potapanje pločice u kiselinu, rastvaranje fotorezista, pločice se ispiraju i suše. 

• Hard bake (120-140°C, 10-30 min), očvršćava preostali fotorezistni sloj. 

• Nagrizanje izloženog silicijum-dioksid, dobija se patern kao na maski. 

• Uklanjanje preostalog fotorezista, čime je proces završen. 



Stojeći talasi 

Ovi efekti su rezultat 

interferencije unutar 

fotorezistonog sloja između 

upadnog i reflektovanog . Ako 

se nanese antireflektujući 

sloj ispod fotorezista neće se 

formirati stojeći talasi. 



Liftoff tehnika 
• korišćen je pozitivni fotorezist, izvršeni prethodno opisani procesi 

fotolitografije. 

• depozicija tankog filma, debljina filma mora biti manja od debljine fotorezista. 

• kada se pločica potopi u rastvarač koji nagriza fotorezist, doći će do 

podizanja (liftoff) filma koji se nalazi iznad fotorezista.  

Liftoff tehnika omogućava 

visoku rezoluciju 

pravljenja paterna i 

intenzivno se koristi za 

pravljenje diskretnih 

komponenti, kao na 

primer MESFET-a. 



Tehnologija za poboljšanje rezolucije 
• Fotolitografija teži da obezbedi što bolju rezoluciju:  Maska sa faznim-

pomeranjem. 



Teorijski pregled 

• 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. 

 

 

 

 



• 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 izlaţe 
hemijskom nagrizanju 
(ecovanje). 

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

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

 

 

 

 

 



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

• REZOLUCIJA FOTOLITOGRAFSKOG 
POSTUPKA predstavlja najmanju 
dimenziju otvora koja se moţe 
ostvariti na fotomasci (danas par 
desetina 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...  


