Nedveskémai marésok I 1.

Nedveskémai marésok B 2.

Fotélitogréfia

Egy sok lépésbdl dllé miivelet, amely sordn eldszor lakk dbrdk kialakitdsa torténik
fény hatdsdra egy fényérzékeny bevonatban. Ezutdn ezt a mintdzatot visszik dt
killénbéz8 vékonyrétegekbe. ( SiOz, S3Na, Al, Pt, Au, Cr, Ti)

1.Lakk dbra kialakitdsa
fényérzékeny lakk rétegre u.v. fényt vetitiink egy
krémmaszkon keresztiil egy optikai rendszer
segitségével.
A megvildgitott teriileten fotékémiai reakcié jatszédik
le. Ez az dbra vdlik lathatévd a lakk elghivdsakor.

2. Mintdzat dtvitele a vékonyrétegbe (Mardsok)
A fenti reakcié eredményeképpen kapott lakkdbra
kozotti teriileteken a vékonyréteg eltdvolitdsa
nedves, vagy szdraz kémiai mardssal torténik.
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Fotémaszk: krém maszk

A maszk készitése:
+ optikailag sik liveglap + Cr réteg (feketitett) + fotélakk

+ [ézer sugdrral meghatdrozott helyeken megvnluglnuk a
lakkot a pes program irdny

« fotélakk eléhivdsa, Cr réteg kimardsa a lakkal nem
fedett teriiletekrs!

Egy mai CMOS tranzisztor elddllitdsdhoz kb. 25
maszk sziikséges.

Maszk tervezése:
+ az Gtldtsz6/ nem dtlatszé részek
megaddsa. A kivant dbra feliilnézeti
képe Példa: termolelem fervezése

A technoldgidban a fotolitogrdfids |épés ismétlédik
Fabrication of pMOS (poly gate) transistor

4 level mask
set

Mask Definition

1 Active Area
- 2 Polysilicon
Il 3 contact cuts

M 4 Aluminum

Source  Gate Draln

n-silicon
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Process sequence 1 Process sequence 2
G f Id
ﬁ/ Growgate  Oxjdation
at with oxide
Expose,
s T / - Poly-Si
Etch L;l:;g:‘a_phy Deposit poly-Si .
/ ching byLPcVD  Deposition
==
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Process sequence 3

£

Etch poly-Si

:

Process sequence 4
Dopant drive-in
Source/Drain doping Diffusion

lon implantation

R
a i

Etch Gate oxide
Strip backside
Etching
Self-align process !! w
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Process sequence 5

3rd mask for contact opening
: oxide efch

F—ﬁ-ﬂ

Metallization

r

Al deposition

Hﬂ'haq

Process sequence 6
4th mask for Al patterning

Sintering (400C, N2:H2)

[Fwrna
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Abra kialakitdshoz sziikséges ismeretek
dttekintése

1. Megvildgité rendszerek, optikai felbontéképesség
2. Fotdlakkok optikai tulajdonsdgai és miiksdési

mechanizmusa (pozitiv, negativ), fotékémiai
reakcidk

3. Fotélitogréfiai miveletsor
4.0jabb eljdrdsok (nanolitogrdfia)

1. Megvildgité rendszerek
MINTAZAT ATVITEL, MASZK MASOLAS

(a) Kontakt megvildgitds

6 fényforrds, nagy
Hg goz lampa spektruma:

(b) Proximity megvilagitas
(c) Vetitd lencsés rendszerek

CONTACT ALIGNER PROXIITY ALIGNER PROJECTION ALIGNER
?: Wiams z; $
labwdawﬁa
2

=

ore
Kal Suss g3
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1.1 KEPATVITEL KONTAKT MASOLASSAL;

Az optikai rendszer felbontékpessége

MASZKRA BEESS
N’

UV FENY
MASZKUVEG
KROM RETEGBEN
s b 5 b MASZK ABRA

T e foTOA

T siszeLET

1.2. KONTAKT ES PROXIMITY MASZK MASOLAS
FELBONTOKEPESSEGE

» ). = exponild fény hullimhossza

+ d = lakkréteg vastagsiga

+ 2b = minimélis periddus méret

* s = maszk-reziszt tivolsag

— Contact Printing:

<

< N =

2 2b =330.54d

5 1 IDEAL TRANSFER

& =z 47 ACTUAL TRANSFER

£E3 N . . .

> g MINIMUM PERIOD: * At =400 nm, d= 1 pm, obtain b= 0.7 um linewidth.

WD . . . .

= I) 2 .

p; — Proximity Printing:

2 2b,,, 36X Y )

@

i

@ [o] 1 2 3 4 — .

ABRA POZICIOJA A 2b= 3‘\. A(‘S +05d)
SZELETEN
« AtA=400nm.s= 10 um, d =1 pm, obtain b = 3.0 um linewidth.
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1.3 Vetitds (projekciés) eljardsok
Monokromatikus fényt alkalmazhatnak, kévetkezmény az
dlldhullém effektus, vagyis a lakkban tovahaladé monokromatikus
fényben intenzitdsa maximumok és minimumok alakulnak ki a
feliiletre meréleges irdnyban

Incident wave

)
\ A
~_ 27" — Reflected wave

A lakk térésmutatéja(1,5-1.6), emiatt a lakkbana
hulldmhossz lecsékken, igy az egyes vonalak egymdstd|
valé tdvolsdga kisebb, mint az alkalmazott fény
hulllémhossza

™1

Wafer surface
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Lithography Tools o
Stepper/Projection
Contact/Proximity

Tuming Turning
° ieror

Photoresis!

coaled vaor

Patter exposed
into the photoresist

e R se

Scanners and steppers

0 e 0

Seanner Reduction Stepper

Scanners and steppers use dif ferent techniques for exposing
a large wafer with a small image field.
The smaller imaging field simplifies the design and manufacture of the

0 notor
Chmmbton, e anaen lens, but at the expense of a more complicated reticle and wafer stage.
Step-and-scan technology is the technoloay of choice today for below
250nm manufacturing. D=k
- NA
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2. FENYERZEKENY LAKKOK MUKODEST MECHANIZMUSA
Expondlds UV fénnyel, egyenletes megvildgitds 2.1 POZITIV FOTOLAKKOK ELONYEI:

ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂﬂ « Altalanosan hasznalatos az IC iparban.

« Alkalmas nagy felbontasra,
« Ellenall a plazma-miveleteknek.

Latens kép alakul ki Maszk: Gveg hordozon krém

a fényérzékeny lakl bevonat
rétegben FOBB KOMPONENSET:
T — + Nem fényérzékeny fenol alapd filmképzé polimer (novolakk)
| szubsztral . 7
e e vizben oldédik
ElShivés nedves kémiai dton + Fényérzékeny makromolekula, a vizben valé oldéddst gdtolja (30-50%)
~ ~ + Oldészer elegy régebben xilolt tartalamazott, ma csak észtereket:
2-metoxi 1-metil-etil acetdt
2-metoxipropil acetdt
_ NEGATIV FOTOLAKK POZITIV FOTOLAKK
Afény hatasara a lakk polimerizalodik, Afény hatasara elbomlik az inhibitor,
oldhatatlanna valik az elShivo oldattal az el6hivo oldat csak az exponalt teriiletet
Ol KI
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Photoresists 2.1.1.A FILMKEPZO POLIMER

Resists have many components: FENOL-FORMALDEHID GYANTA
.

Resin - a base material that is a binder for obtaining the chemo-mechanical
properties: chemical resistance for patter transfer, ...

® Sensitizer - Photo-active cc‘mpound Wi(h‘ radiation sensitivily‘ ) H ) <A fenol alapu pOlimerek aromas
® Solvent - Control of properties for deposition - viscosity, providing liquid form 1 IKohol s f Idehid eqyitt
® Adhesion Promoter + WOy ———,> alxoholes formaldenid egyuttes
SU8: a photosensitive thick photosensitive resist is an “epoxy” i kondenzacidja soran keletkeznek
PMMA: Polymethyl methacrylate and solvent (usually chlorobenzene) . formaldehyde "

para-cresol * Hokezelés hatasara keményednek

DQN: A positive resist for G- and I-line exposure
« A legtébb ilyen polimer kénnyen

CHy
DQ: Diazonquinone (20-50% of N: Novolac; Polymer containin: H H H ! R
weight) Pho?osensitif/e part G aromatic ring with methyl and oH i He e Hy oldodik alkaliak vizes oldataban pl:
i adjusts groups; dissolves in aqueous Gl NaOH, KOH, NH40H, TMAH
DQ AN r"  |viscoshtybut [soluionst,
A evaporates L ,£§
UV Light before 1 .
A CHs CHy CHy

exposure;
little role in novolac
Corboxylic Acid photo- O,
(...-C(=0)-OH) R chemistry " "
a dissolution enhancer: water
= 15
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2.1.2.A FENYERZEKENYITO (INHIBITOR) 2.1.3.A filmképzd polimer és a
P Py - PR
fényérzékenyitd molekula feliletkémiai
A LAKKBAN LEJATSZODO i daai é 6sé
A LAKKEAN LEJATSZO) tulajdonsdgai és oldhatésaga
o . . e ~ . . . . s s
Ny by « A fenol alapli filmképzg polimerek hidrofil tulajdonsdgtak (OH-
OO + mo csoport, oldhatésdg vizes oldatokban)
- A fényérzékenyitd nem ionos molekula hidrofdb tulajdonsdgd
diazonaphthaquinone (DQ)
coon + A fenti két komponens elegye hidrofdbba vdlik, oldhatésdga gatolt
- Fény hatdsdraa fényérzékeny molekula dtalakul savvd, (ionos
D + o disszocidcid, oldhatésdg vizben)
indene carboxylic acid (ICA)
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2.1.4 A filmképzd polimer és a
fényérzékenyitd molekula optikai tulajdonsédgai

Spectral Absorption of Novolac, DQ, and ICA

.
10,000—— _Movolac e
a
405

1000—

DQ (unexposed photoinhibitor)

100
ICA (exposed photoinhibitor)

|
1 1 1 T T ”
400 500 600

200
Wavelength, 7, nm

2.1.5. A POZITIV FOTOLAKK LAKK
OLDHATOSAGA

1000——

exposed novolac + DQ

100 =

Dissolution rate, nm/sec
in0.15 M NaOH
3
Il

unexposed novolac + DQ

0 10 20 30 40

DQ concentration, weight percent
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2.1.6. POZITIV FOTOLAKK ERZEKENYSEGI GORBEJE:

Nemcsak az expondlé fény
Developed Resis Thickness hulldmhossza, hanem az az
romateed 010 intenzitds kilénbség (logD-
\/% logD®)is befolydsolja a
felbontéképességet amelynél
a zéré és a teljes
kioldahatésdg megvaldsul

A gorbe minden
egyes pontjdnak 10
felvételénél a

hivési idé azonos

volt

\

051~
working point
for the resist
I I I I
o T T T —>
1 10 100 1000 10,000

Exposure Dose, D, mJjem?

lakkdbra oldalfal meredeksége a kontraszt(y):
y=1/(logD-logD,) =[log b/, ]

2.2 NEGATIV FOTOLAKKOK

Ujabban fejlesztették kiaz SU 8 lakkot 3D alakzatok készitéséhez az dbra
magassdga 8-10x nagyobb a szélességnél: high aspect ratio (HAR). A hagy
effektiv feliilet lehetdvé teszi nagyobb érzékenység(i biosenzorok készitését

« Kivdléan teriil, planarizdl,
mechanikailg és kémiailag stabil.

« Fotdaktivitdsa egy fényérzékeny
katalizédtor segitségével valésul
meg:
triarylsulfoniumhexafluroantimona
te 10 wt%

Figure 2. Chemical structure of the Bisphenol A Novolakeposy  * UT6lagos hdkezelés teszi teljessé
oligomer contained in SU-§ formulations. Eight reactive epoxy a polimerizdciét

functionalities allow a high degree of cross-linking after

photoactivation.
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Substrate Pretreat

SU8 negativ fotdlakk

alkalmazdsa

2

-

Courtesy of LSU_ =1se s
Ultra Thick high aspect ratio

nmmmnmnm

Hard Bake
Tmaged Material
Remove

Courtesy,otUs Frelburg|

Spm, 10jum and 20um post arrays in a S0um thick film.

Microfluidics.

3. FOTOLITOGRAFTIAT MUVELETSOR

3.1. Megmunkdlandé feliilet eldkészitése
3.2. Lakkfelvitel

3.3. Lakkszdritds

3.4. Expondlds,

3.5. Eléhivds

3.6. Expondldst kovetd hékezelés

3.7. Lakkbeégetés

3.8. Megmunkadlds (szdraz, vagy nedves mards) a maszkolé fotdlakk
mintdzat segitségével
3.9. Lakkeltdvolitds, tisztitds
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Photolithography (A Simple Example)

UV Light

Resist

At
2) Spin coat

(
bl

4) Alignment
and Exposure

-
Y
-

w
6) Develop

7) Hard bake 8) Develop inspect

3.1. ELOKESZITES: TISZTITAS, FELULETKEZELES

- RCA tisztitas 2 Iépésben
Szerves anyagok eltavolitasa: ammonia és hidrogénperoxid

(NH4OH:H,0/1:5 + H,0,)
Fémszennyez&dés eltavolitasa: sésav és hidrogénperoxid

(HCI:H0/1:5 + H,0,)

- Viznyomok eltavolitasa:
Dehidratalas: fizikailag kétott viz eltavolitasa 300°C-on
Kémiailag kétott viz eltavolitasa 900°C-on

Feluletkémiai tulajdonsagok optimalizalasa

Cél hidrofob fellilet kialakitasa

5) Post-exposure
bake

vazsonyi@mfakfki.hu
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ResearchInsitutefor Tehnical Physcs and Materials Science = MEMS Laboratory

)
N. Miszaki Fizikai és Anyogtudomdnyi Kutatéintézet = MEMS Loboratérium

EEEEE et i W % m EEEEE e i W %
. 2
. , .. . s 3.2. LAKKFELONTES
Hidroféb feliilet kialakitdsa
) J , Fotolakk .~ Lakkadagolé
Hidrofil feliiletekre egy mono-réteg felvitele (poldros/apoldros) \
HMDS - (CH3)3SINHSI(CH3)3, (g6z v. folyadék) Felesleasslakk —
(hexametil-diszilazdn) 9 )
lepereg a forgas alatt
CHy  CHy / ?
N /
CHy Si= NN -Si-CHy o o Vacuum chuck
CHy CHy £ 9 g’ £ 0 L
O~z O~5-° +NHy
1 1
g g 0 CI) Fordulatszam Lakkszaritas, formazas
| . "
wile(si) M:e(Si) Mle(so Mle(so
Lakk
terités
1dé.
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A LAKKFELONTES HIBAT

- Striation (bordazat): sugarirdnyu szines vonalak,

30nm vastagsag eltérés
- Lakkperem: Vastagsag eltérés a kerilet mentén
100-1000nm vastagsag eltérés (kor v. négyzetes hordozd)

- Ellipszis alaku mintazat radidlis irdnyban (pavaszem).
Szilard részecskék okozzak. Maszk szennyez6dés

vazsonyi@mfakfki.hu
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Lakk felonté és szdrité (hot plate) berendezés
M ™ - !
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3.3. LAKKSZARITAS ,Soft bake” LAKKSZARITAS ,SOFT BAKE" folyt.

Lakkban megkotott oldoszerek eltévolitasa, a réteg tomoritése Pontos hémérséklet-id6 paraméter betartasa sziikséges a lakkabra

Ahéciklus tipikusan 90-100C° konvekcios kalyhaban és 100-120C° hot méretek reprodukalasara

plate-en Alakkvastagséag kb. 25%-al csdkken

Hot plate hasznalata el6nyds, mert gyors, nem zarja be az elparolog- P B gl Aot iy . "
tatandé olddszer utjat, ellendrizhetd. (J6 termikus kontaktus, sik fellilet), Az elbhivas ideje fligg a hémérséklet-idd paraméterektd|
jél automatizalhatd Oldoédasi sebesség (nm/sec)

Iparban mikrohullamu és IR kalyhas szaritas is létezik 400
fotolakk oldoszer 300

NEERREEE RN
/ﬁ*\l—iotplatechuck 100‘ e e e | Hémérséklet (°C)

Siszelet
50 60 70 80 90 100
73 Researh s for Tl Physics nd Mofrias e « NENS Loorotory vazsonyigntafiihu 73 Reserh s for T Physics ond Motrias e « NENS Loorotory vazsonyi@nfakfiihu
&% Wdszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatéintézet = MEMS Laboratérium wwwmems hu, wwwmfo.kfid.hu &% Wdszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatéintézet = MEMS Laboratérium wwvemems hu, winemo.kfki b
EEERE Nedveskéria merésck Ex EEERE Nedveskéria merésck “m
3.4. Maszkillesztés o] 2
B MASZKILLESZTO BERENDEZES SZELET
. ES MASZK MOZGATO EGYSEGENEK
Lithegraphy Tools KERESZTMETSZETT KEPE
Contact Projection foam rubber
mask retainer wafer or substrate mask gasket
\ /e
(x.y,0) adjustment micrometers
main chamber
gasket
o
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2 P - . P fc
MASZKILLESZTES MUVELETE Karl Siiss MA 6 maszkillesztd és expondld
Py
berendezés
« Normally requires at least two alignment mark sets on
opposite sides of wafer or stepped region.
« Use a split-field microscope to make alignment easier:
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3.5 EXPONALAS UTANI HOKEZELES
ALLOHULLAM EFEKTUS

* Monokromatikus fénnyel valé exponalasnal alléhullamok
keletkeznek. Lokalis intenzitds maximum és minimum helyek

* Ezt a hatést csokkenteni, vagy eliminalni lehet

— tobb hullamhosszat tartalmazo fényforrassal
— utohdkezeléssel

wave pattern appears.
/ on the edge of the resist

3.6. A LAKK MINTAZAT ELOHIVASA

Az el6hivo oldat Osszetétele, koncentracidja, hémérséklete, az eléhivo centrifuga
fordulatszama hatarozza meg az el6hivas idejét (egy adott paraméter egyiittes
alkalmazasanal: lakkvastagsag, szarités, exponalas, PEB hékezelés). El6hivas
ideje optimalis, amikor a lakk réteget teljes vastagsagaban kioldjuk.

Alulhivés és tulhivas esetén a lakk oldalfal d6lésszdge lecsdkken, csdkken a
felbontdképesség. Idedlis esetben a lakk oldalfaldnak meredekségét nem a hivas
miivelete, hanem a lakk minésége hatarozza meg.

Developed Resist Thickness.
nomaiized o 1.0

v=1/(logD-logDo) =[log D/Do]-1

t t
0 100 1000 10000
Exposute Dose, 0, miien?
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ELOHIVO BERENDEZES

3.7. BEEGETES, ,HARDBAKE"

« Stabilizélja az el6hivott mintazatot

« A plasztikus folyas mértéke a hémérséklettdl fligg
« Eltavolitja az olddszer maradvanyokat

« Bizonyos foku stressz képzdédik a rétegben

« A lakkabra magassag-szélesség aranyatol fliggben valtozik a lakkabra
lateralis mérete

« Magasabb hémérsékletii és hosszabb ideig tartdé hokezelés utan
nehezebb eltavolitani a lakkot

100°C 110°C 120°C 130°C 140°C
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3.8. BEEGETES, ,HARDBAKE"

o OH OH OH
Hy Hy Hy
I ' Ny C! C: Co...
CHs CHy CHy

diazonaphthaquinone (DQ)
novolac

T=120C Hy

Eszter képz6dés a meg nem vilagitott lakkrétegben

3.9. VEKONYRETEG MARASOK

* Nedves kémiai marasok

« Széraz (plazma) marasok

Kovetelmények: egyenletesség, szelektivitds, marasi sebesség- és marasi profil
reprodukalhatésaga.

Nedves kémiai mardsok

« Vékonyréteg marasok altalaban izotrdp jellegliek A lakk tokéletes tapadasa, a
lakkréteg kémiai ellenalldsa a meghatarozo: pozitiv fotolakk csak savas
maroszerekre alkalmas Néhany példa:

Termikus SiO,, CVD SiO,, LTO — BHF— 100nm/perc

Kémiailag levalasztott Si;N,—koncentralt foszforsavban 150 C°-on — 2-3nm/perc
Vakuumg6zélt Al — Asvanyi savak elegyében 45-50 C°-on — 400nm/perc

« Bulk egykristalyok marasa lehet izotrép és anizotrdp is a mardszer minéségétdl
fiiggden. Itt a fotdlakk nem alkalmas maszkol6 rétegnek, hanem a SiO, vagy a
Si,N, mintazatot hasznaljuk, ezt kell el6szér kialakitani a fotdlitografia segitségével.
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3.10. LAKKELTAVOLITAS

A nem beégetett, vagy alacsony hémérsékleten
beégetett lakkréteg és maradvanyai altalaban
oldészerekben leoldhatok:

- aceton
- triklor-etilén
- fenol alapu u.n. stripperek
« Plazma maras Oz plazméaban, szerves maradvanyok
eltavolitasa
« n-metil-2pirrolidon (magas hémérsékletl beégetés)

« FUstolgo6 salétromsav (magas hémérsékletl beégetés)

4. NANOIMPRINTING

NIL (Chou) S-FiL (willson)

{ili

Il—l_l—l_l—l_l—l_I
e
\Tl_l—l_l—\_lT‘
e
e

(a) (b)

Figure 1. Schematic of (¢) NIL and (#) S-FIL.
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