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Prenos vzoru (patterning)
Fotdony, nabité zvazky a atomarne sondy
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Zakladné procesy mikroobrabania

Obrazovy motiv

’
:‘ ’ !

Vytvorenie vrstvy Patterning 4
e Optical lithography | |
Photoresist  Double-sided lithography '

Leptanie

Substrate

Deposition
e Epitaxy ‘
e Oxidation '..
e Sputtering

e Evaporation

e CVD/LPCVD/PECVD Etching
e Spin-on method ¢ Wet isotropic
e Sol-gel ¢ Wet anisotropic
e Anodic bonding * Plasma
e Silicon fusion bonding * RIE
e DRIE

Zakladny vyvojovy diagram procesov pri mikrobrabani: Prebehne depozicia vrstiev; Na
fotorezist sa litograficky vytvori motiv ktory sluzi jako maska pri leptani podkladového
materialu. Proces sa opakuje az kym ned6jde k dokonceniu pozadovanej mikrostruktury.

N. Maluf: An Introduction to Micromechanical Systems Engineering, Artech House 2004



Opticka litografia

VycCerpavajuca prednaska vid. F6540 Fyzikalni principy technologie vyroby
polovodicl, RNDr. Petr Panek, Ph.D.

Zakladné kroky:

- Nanesenie fotosenzitivheho filmu - fotorezistu
- Zorientovanie masky/retiklu (alligement)

- Expozicia fotorezistu

- Vyvolanie vzorky

Vyzva:

- Schopnost efektivne prendsat ¢o najmensie a-periodické Struktury
na forezist s danou hrubkou.



Fotorezist

Positive or negative?
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Positive PR
Light breaks chemical bonds
Exposed area dissolved out

Negative PR
Light toughens chemical bonds
Exposed area remains

Image Reversal (only for
specific positive PRs)
Overdose of light + temp
process causes chemical bonds
to toughen

Introduction to Microelectronic
Fabrication (Jaeger)



Fotony - zakladné expoziéné metody

Projekcna litografia Kontaktna litografia Separacna litografia
(proximity lithography)
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2 Redukény

objektiv * Cena masky je * Medzera 3-50 um
Rezist privysoka pre * Fresnelova, nie

sériovu vyrobu Franhouferova
Substrat mikro/nano $truktur difrakcia

* UmoiZni projekciu zmenseniny
masky (5x typicky)

* Polohu substratu je mozné
krokovat, a opakovane tak
exponovat ostry obraz Cipu na
cely wafer.



Stepper v. skenner

Step-and-repeat

Exposure

Wethod of stepper
Light Sourpe—-——

Reticle

Reticle change

Frajection lens— &8 '-!Fteliﬂ!ufa-:lﬂa'empmran
5 reploced and exposed

Scanner  Light /=",




Difrakcény limit => kratke A
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Light intensity

Prechod svetla cez malu Strbinu v maske Sirky
a vyvola difrakciu (tu Franhoferovu), tj. vznik

svetelnych maxim pod uhlom ¢

Problém nastane ked'a = A

Redukény objektiv fokusuje z difrakéného
obrazca na rezist iba ¢ast, v zavislosti od
rozmerov Sosovky, resp. jej numerickej
apertury NA =n.sin 8, ¢im sa obraz rozmaze.

RozlisSovacia schopnost (Rayleighovo

kritérium):
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Skracovanie vinovej dizky A

e UV svetlo z ortutovych lamp, limitovana dostupna intenzita Ziarenia.
— ‘g’-Ciara (A =436 nm).. rozliSenie 7-1 um
— ‘I’-Ciara (A =365 nm).. rozliSenie 1-0,35 um
e Excimérové lasery Deep UV (DUV)
— A =248 nm (KrF excimér laser) rozliSenie 350-118 nm
— A =193 nm (ArF excimér laser) rozliSenie 180-32 nm / imerzna technika

* Vakuové UV (VUV) ?? Material pre vyrobu
— A =157 nm (F, excimér laser), * optickych SoSoviek (CaF,
e Extrémne UV (EUV) dvojlom)

e priesvitné a odolné pelikuly pre
masky (CaF nevhodny)
* fotorezist (okamzite absorbuje)

— A =13 nm, menej nez 32 nm
e X-rayA~1lnm.



Extrémne UV - EUV, 13 nm

* Prisne vzaté, ide uz o makké RTG ziarenie

e Vyuziva reflexnu optiku

Hlavné komponenty:

I--------------------------------
- H —
Wafer ——— _
1 e

Projector optics

e ——— ---:::n—ui

prmmmme e L
EUV zdroj i Tl = EUV mask
. [ v- . , . | =0 q”’
Synchrotronové Ziarenie — extremne drahé. Se==

Kritickym faktorom je Zivotnost a shot noise.

Plazma — vysokoionizované iony Li, Xe+19,

\°

1 llluminator optics
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EUY source

Sn+8az+12 nomocou pulzného pincu.
Problémom je mala intezita sveteln. toku

(aspon 100W v ohnisku). o
Laser — laserom indukovany prieraz :jg
EUV optika
Zakladom je multivrstvové zrkadlo, tzv. '

distributed Bragg reflector. Kritickym
faktorom je jeho zivotnost.

o 0O 0 OO0

13.5
Wavelength [nm]

13 14

Rezonancna odrazivost pre
50x Mo(2.76 nm)-Si(4.14 nm)



EUV maska

Pracuje na odraz, podobne ako EUV zrkadlo.

Nastastie je optika EUV redukcnd (4:1)

Pre kvalitné zobrazenie je potrebnd maximalna rovinnost.

Maska musi byt tepelne odolna.

Patterned absorber of Al, Cr,
Ta or W material at around

100 nm thickness
50 nm butfer layer (Si0,) —»
1

Reflective multilaters (40-50 pairs
~300 nm total thickness)

Low thermal expansion
substrate

Prierez maskou

EUV rezist
Musi byt velmi citlivy, pretozZe slaba intenzita Ziarenia
To vsak vedie k neostrym konturam.



RTG ziarenie 1-0,1 nm

Nie je mozné pouzit ani reflexnu optiku. Musime pouzivat separacnu litografiu 1:1.
Kontaktna je vylucena extrémne malou hrubkou masky.

Maska z Au, W, Ta (300-500 nm) nanesenych na Si, SiC(1-2um).

Proximity gap (40um)
\ X-ray absorber

X-ray window

: s
v 7 Beam line
Normal pressure R / ?/

7

or He (~100mbar) \\

Synchrotron
AN radiation (0.2-2nm)

High vacuum

o i ™~

X-ray mask

Silicon wafer Resist layer
Fig. 2.12 Schematic of X-ray lithography

Problémy:
- Presna vzdialenost medzi tenu¢kou maskou a substratom.

-Augerovské elektrony a fotoelektrony vyvolané RTG vyvolavaju neziaducu
expoziciu rezistu (UcinnejSiu nez samotné RTG).



Xmin = Kq A/ NA ~ NA>05

Zvacsovanie NA DOF — k. L ‘
Zvysenie NA zlepsi rozli$enie, ale zhoréi hibku ostrosti: 2(1 —4/1 —NA")

(pozn. zhorsenie DOF platilo aj pri skracovani A)

Pre vyrobu velkych waferov, ktoré nikdy nie su idealne rovné je DOF
dolezitejsi parameter ako rozlisenie. Plus DOF vs. hrubka rezistu. Az ked’
sme boli schopni pracovat s DOF < 0,5 um, mohli sme zacat zvySovat NA.

Imerzna opticka litografia — prielom k 22 nm @ 193 nm technolégii.

NA = n.sin 0. Vdaka kvapaline s vysokym Brovi .
revious Immersion

indexom lomu (voda n=1,44) vytvara Exposure light Exposure light

obraz vacsia ¢as sosovky (hranola).

Problémy:

- Rychly pohyb waferu bez toho, aby
vznikli v kvapaline mikrobubliny.

- Susenie fotorezistu bez zanechania Water (n=1.44)
skvrn po kvapaline.




Zmensovanie K4 - resolution enhancement technique RET
Pre kruhové apertury (Airyho kruzok) k,=0,65. Analogicky funguju aj
Ciarové Struktury.
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Table 2.4 Summary of resolution enhancement techniques

Components of optical

lithography Innovations to reduce k; factor

[llumination optics Off-axis illumination (OAI): annular, quadrupole, or
programmable

Photomask Phase-shifting masks (PSMs), optical proximity correction
(OPC)

Photoresist layer Top surface imaging (TSI), antireflective coating (ARC),

double exposure or double patterning




Off-Axis [llumination (OAl)

Pomocou vhodnej clonky prinatime svetlo dopadat na masku pod uhlom.
Vdaka tomu sa otvor a javi pre svetlo vacéi. Dalej sa zlepsi DOF. Zlepéenie
funguje len pre isty typ Struktur. Kvadrupdl — Ciarové struktury. Anularna
clona je univerzalnejsia, ale efekt uz nie taky dramaticky. Preto existuju
programovatelné OAI, ktoré menia svoj tvar podla potrieb.
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Fig. 2.21 Comparison of conventional and off-axis illumination schemes: (a) conventional
aperture (b) off-axis apertures (annular or quadrupole)



Phase-Shifting Mask (PSM)

Niektoré oblasti masky sa zdmerne urobia tensie/hrubsie, aby svetlo
prechadzajuce cez tieto oblasti zmenilo svoju fazu. Problémom su oblasti,

kde tensie/hrubsie miesta kondcia.

Binary Phase-shifting

= LT

\ { 1\ ! ! \ [\ i
Intensity \ X I . £ ¢34 k1

llustracia ako moze PSM vytvorit ostrejsi obraz



Optical Proximity Correction (OPC)

Difrakcny limit sa prejavuje ,,zaoblovanim® ostrych hran motivu na maske.

Tieto hrany méZzeme zamerne zmenit tak, Ze zmenena hrana po
,Zaobleni” bude mat prave pozadovany tvar.

upravena maska vysledok na reziste



Interferometricka opticka litografia

Znama od 1970 z vyroby hologramov.
Fotorezist je exponovany interferencnym obrazcom.

Je schopna vytvorit iba Ciary alebo body (2x Ciara otocend o 90°), ale aj tie maju
vyznam (fotonické krystaly, pamatové prvky).

Sub 100nm Struktury je mozné ziskat ladenim doby expozicie a citlivosti
fotorezistu.
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Bezmaskova litografia

Naroky na masku (vyroba, defekty, transparentnost) sa pri sub 100nm javia byt
natolko zasadné, Ze zacina byt redalne masovo vyuZivat skanovacie techniky
(uplatnené zatial iba pri vyrobe masiek).

24 zrkadiel s 20 000 rpm g, A
skan uje [¥1e polygon \ N steering mirrors
zoom ’ P .
optics f—ﬂ acousto-optic 16 Urovni |ntEZ|ty pre
modulator k vd ’ I v
optics az y uc
< optics
alignment
Syslelll - < 7 v
plier Ejﬂ beamsplitter 32 IUCOV
reduction lens Ej stigmator
beam-
gy steering \\
I detectors
mask on interferometrically
controlled stage beam\ (0 |
steering attenuator

Figure 7.17 Schematic of the ALTA architecture.

Iné systémy pouzivaju na projekciu lasera Digital Micromirror Devices (DMDs).Tieto
systémy nepotrebuju aby bol laser cw, a mozu tak ist do kratsich vinovych dlzok.



Litografia nabitymi zvazkami

e E-beam litografia sa vyvinula v 1960 tych rokoch z SEM, ked' sa zistilo,
e PMMA (polymetylmetakrylat - plexisklo) mozno pouzit ako rezist
citlivy na nabité Castice. Napriek nizsSej citlivosti zostava vdaka vybor-

nému priestorovému rozliSeniu najpouzivanejsi rezistom. , | . |

Electron gun

Table 3.2 Sensitivity and resolution of some e-beam resists

Resist tone Sensitivity* (uC cm 7) Resolution(nm)

PMMA + 100 10
ZEP-520 + 30 10 Condenser lens g !
ma-N 2400 60 80 Fr— @
EBR-9 + 10 200 Beam blanker | l
PBS + 1 250 Selectable aperture
COP 0.3 1000
*Sensitivity measured at 20-keV beam energy. X

Deflectors X

X

e Narozdiel od fotonov dokazame nabité zvazky

Objective lens IZ]

velmi presne manipulovat (vid SEM). Substrate s

e Elektrény su viac ako 1000x [ahSie nez idny, preto nevyvolavaju
rozprasovanie.



Manipulacia zvazkov

e Prezdkladnu predstavu (Casovo nemenné pole) nam staéi pouzit vyraz

pre Lorentzovu silu:
F=¢q(E+v xB)
Elektrické pole (rotacne sumerné):

d*z —aF — oV(r,z) )
m T qL- = ( oz d-r (1 -+ ],/2) 0 K / Y -
= 5 = V(r,z) —r = V(r,z)
. d:2 2V(l :) i o
d-r I oV(r,z) d
m =gy =Y = 4
a2z 7 I 5y 7= -

E(r) zabezpeci fokusovanie zvazku, preto nas zaujima r(z).
Vidime ze:
— Fokusovanie nezavisiod gam
— Fokusovanie je priamo Umerné priestorovej zmene V(z)/z - riziko
elektrického prierazu

— Vysoka hodnota V(r, z) v menovateli zhorsi efekt zaostrenia, castica
preleti prilis rychlo cez SoSovku + zvazok ziskava od E energiu.



Magnetické pole (rotacne sumerné)

e o,
"ae 1 q o
d2r_ — r%B
az - gt

Vidime ze:

* Fokusovanie zavisiod gam

& =

P NN
-

\ siloéar
1)

elektronu ,’

d-r { ,
s =——rB".
dz=  8ml -
) V - rychlost

* Vysoké elektrické pole zvysi rychlost V a tym zhorsi zaostrovaciu silu

dr2/dz>2

)

Na fokusovanie elektronov sa pouzivaju hlavne magnetické polia, ktoré
mozno na rozdiel od E zvacSovat bez hrozby elektrického prierazu.
Pre iony sa fokusovanie pomocou B nepouziva, kvoli citlivosti na g a m.



Zdroje elektronov

e Horuce a studené katody

Wehneltov valec

Filament

Optic axis heating
Filament / supply

%Wfﬁ:em Studena katéda — emisia
bi , ;. ,
- polom z velmi ostrého hrotu

Wehnelt
Applied kV
—O
+
Equipotentigl¥
lines : «— Gun
Slnssovel Table 3.1 Comparison of electron emission sources
Anode Plate : Emitter type Thermionic ~ Thermionic  Cold FE  Schottky FE
\» Cathode materials W LaBg W ZrO/W
g ] FYes T Operating temperature (K) 2800 1900 300 1800
) lEmission Cathode radius (um) 60 10 <0.1 <1
ley current e Virtual source radius (nm) 15,000 5000 2.5 15
Into - Emission current density (A cm™2) 3 30 17,000 5300
'“umlrgahon Total emission current (tA) 200 80 5 200
Syslam Brightness 10* 10° 2x107 107
Maximum probe current (nA) 1000 1000 0.2 10
Energy spread at cathode (eV) 0.59 0.40 0.26 0.31
4 rd 7 5 " i P . ok ) s
Horuca katoda — problem SO Energy sprcad at gun exit (eV) 1.5-2.5 1.3-2.5 0.3-0.7 0.35-0.7
Beam noise (%) 1 1 5-10 |
v Vé . . - . o 1 n
Za bezpecen m bod ovostl Zd rOJa Emission curr.ent drift (% hr) 0.1 " 0.2 . 5 o <0.57x
Vacuum requirement (Torr) S0 <10 <10 <10
Cathode life (h) 200 1000 2000 2000
Cathode regeneration Not required Notrequired Every Not required
6-8h

Sensitivity to external influence Minimal Minimal High Low




Zdroje idnov

Plosné - Kaufmanov ionovy zdroj
Vyvinuty povodne pre vesmirne pohony
90% ucinnost, priemer az 1,5m

Slabé magnetické pole 5-12 mT zmagnetizuje drahu

elektronov, co vedie k efektivnejSim ionizacnym

zrazkam

Bodové — LMIS — Liquid metal ion source

Ga — 30° teplota topenia + nizky tlak par
(vhodné do vysokého vékua).

Plyny ako H sa schladia na kvapalinu.

Before dipping

After dipping

THE KAUFMAN |ON SOURCE
ACCELERATING

DISCHARGE HOLLOW CATHODE
CHAMBER ELECTPODESQ/NEUTRAUZER
——————— S
| e e
HOLLOW CATHODE Y B
IONIZER / T =
A - BEAM
\ DIAMETER
e o el D, METERS
i :—’ ”
: . 10N
PROPELLANT - : e BEAW
FEED - ; |
—_—
IRON MAGNETIC 4 T
CIRCUIT A S o :
Y -L_ _
ANODE (%100V)

BAR MAGNETS

LIQUID

———— EXTRACTION
VOLTAGE




FIB (Focused lon Beam) system

suppressor ——= m liquid-metal source

electrical

feedthrough = (]
= —
= == lens1
[ —~ 1
A
SUSPENS0n aperture
izl octupole 1
-— tungsten needle
deflector plate |
e
- g lens 2
| ]

-~— octupole 2
sample stage ey

AccV SpotMagn WD —— 500nm
5.00kV 3.0 50000x 10.0 ONPY2 SEM




Rozptyl elektrénov

Vysoko-energetické elektrény sa lepSie fokusuju, velka kineticka energia potlaci vyznam
Coulombovskych odpudivych sil.

Pretoze su elektrény lahké, budu sa na atdmoch rezistu vyznamne rozpylovat, kym Uplne
stratia svoju kineticku energiu. Navyse su schopné vyrabat sekundarne elektrény. Znizenie
energie elektréonov vsak znemozni exponovat hlbsie vrstvy resistu.

Simulacia rozptylu v reziste:

000 , - — . 000 — S— N S
w L 1 WL rezist — T i T = —
'\ [ 4 7 100 — i ) M Iy bl A
oo ) Substrat P o {8 . [
N\ i | i i I | i | X
210 /A i ! 0 | il
. \ / g 200 — B - - - i
= 32 - y { il i l \
R _‘ g N B T B B
s = | ':\L " 300 —| \ I | ) | i
§ L \ o
A { - -.400 |
sé0 |- \
/ - \ M
640 -
U 500 |
-
~ 110 keV =
800 | ! ! L ot -.600
- 800 - 640 - 480 320 -.160 000 160 320 A80 640 800 ;
-
7 700 ]
)
000 — i -800 _|
w L . rezist
- | substrat -900
=r -1.000
CE 1 | l I 1 1 | |
2 -1.000 -800 -600 -400 -200 000 200 400 600 800  1.000
R I
A N Cross-section (um)
o —3 k V Fig. 3.11 Simulated resist cross-section profiles for 20-keV e-beam exposure of 1-um PMMA
o | e resist layer on silicon substrate; the shaded area represents the ideal resist profile and the
- L0 ! contours represent the actual resist profiles at exposure doses from 80 pC cm ™ to 120 uC cm™
800 640 -480 320 -160 000 160 320 480 640 800 with 10 uC cm = increment

Lateral Cum)



Rozptyl idnov

Tazké idny maju mensi rozptyl ne? elekrény (vid. grafy), siéasne viak ale maju
mensiu hlbku prieniku.

1e+8 1.6e+11

Electron energy: 1.4e+11

50keV idn
1.2e+11

1.0e+11 A

8.0e+10

6.0e+10

Energy density (GJ/m®)
Energy density (GJ/m?)

4.0e+10

2.0e+10

le+3 oo e e 1w o e v a b e 0.0 . 1 [ T R T N
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 000 002 004 006 008 0.10

Lateral (um) Lateral (um)

PSF — point spread function



Projekcna litografia nabitych castic

Single beam nemo6ze konkurovat pri masovej vyrobe opticke;j litografii

(60ks/hod).

Projekcia cez masku narazi na problém jej pevnosti a coulombovského
odpudzovania Sirokého zvazku ktory je potrebny (vid SCALPEL system).

Multibeam projekcia masku nepotrebuje. Pre elektréony napr. MAPPER, pre

iony je systém podobny.

Electron source

MAPPER

13 tis. elektronovych
lucov, kazdy ovladany CollinglPr lens
vlastnou MEMS —
napatie na laserom
ovladanej fotodidde
vychyli individualny
zvazok .

. Aperture array
Condensor lens array

Beam Blanker array

Beam Stop array
Beam Deflector array
Projection lens array

Light

Beam blanker arrayfl/.i | |

Beam stop array

Wafer

Figure 5. Schematic of ‘beam
on’/’beam off” states



Sondové metody STM, AFM a NSOM

Vynimocnu rozliSovaciu schopnost skanovacieho tunelového mikroskopu (STM),
mikroskopu atomadrnych sil (AFM) alebo optického mikroskopu v blizkom poli
(NSOM) mozno Uspesne pouzit na litografiu (STM, NSOM) alebo obrabanie
materialu (STM, AFM).

STM AFM NSOM

Excitation source

Detector and

Control voltages for piezotube Feed bac_k
Electronics

¥
23 Scanning control
28
g % Photodiode
§ 5 Tunneling Distance control
2 ' current amplifier  and scanning unit Laser

’ » Tuning fork — Optical fibre

\ / probe
\\ // Driving oscillation
\ //
/ L
Aoecy \ / Photon detector Photon emission
—— Tunneling —— ~/ Cantilever & Ti
voltage Sample Surfac P 2

NN

f ‘ .

Data processing
and display

PZT Scanner

Litografia — pomalé, mala hibka expozicie, horsie rozlidenie nez pri SPM.

STM + AFM —lokdlna oxidacnd litografia, ak je hrot pripojeny k zapornému pdlu.
Uberanie materidlu — ak hrot pouzijem ako rydlo

Nandsanie materidlu — dip pen method



AFM nanolitografia
e

. v 7 [ 4 e o . —
Prilozenim zodpovedajucej intenzity i Sean direction
. 4 ’ . ! : V ;
elektrického pola bude prebiehat N . 1 VBis
. , . . . Water meniscus ~ /Tlp-mduccd E-field + ——1—
elektrochemicka reakcia na hranici voda-

Yyvy
povrch avoda-ihla, cez vytvoreny vodny W‘P“’f“‘“’—f_
mostik. Pri kladnom naboji na povrchu
titdnovej vrstvy a zapornom napati na ihle Schematic illustration of Bias-Assisted AFM

' . . . Nanolithography [Park systems]
bude narastat oxid v bode priamo pod ihlou.

Dip pen nanolitografia

Dip-Pen Nanolitografia (DPN) je technika
sondovej litografie pri ktorej je AFM hrot
pouzity na umiestnenie molekul na povrch  wotecutar transport
cez meniskus rozpustadla, ktory sa prirodzene

vytvori vo vonkajSej atmosfére.

Writing direction

Water meniscus
&

Substrate




Velkokapacitné sondové metody

e Bezné STM a AFM hroty skanuju rychlostou 1-10 um/s. Optimalizacia
realizacie spatnej vazby umoznila dosiahnut 3 mm/s, stdle je to vsak
malo pre velkokapacitné vyuzitie.

e RieSenim sa javi byt konstrukcia multisondovych zostav (napr. IBM
Zurich — Millipede, pre zapis dat)

'!’i



Konvencné litografické techniky

e Opticka litografia (fotoligrafia) (436 =157 nm)
e Elektréonova litografia (10 keV —100 keV)

e RoOntgenova litografia (5 nm —0,4 nm)

e |6nova litografia (50 keV — 3 MeV)

Sondoveé litografické techniky

e AFM (Atomic force microscope)
e mechanicky vtlacanie ihly do materialu (kontaktny maod)
e |okalnou oxidaciou - elektrickym polfom (polokontaktny maod)

e STM (Scanning probe microscope)
e odparenie z ihly alebo desorpcia z povrchu elektrickym polom
e zdroj nizkoenergetickych elektronov (1-10 eV)
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