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Výroba mikrostruktur metodou UV fotolitografie – [L2] 
 

(Tomáš Viet Nguyen, Pavel Zelenka, Dalimil Šnita) 

1. Úvod 

Fotolitografie je nejdůležitější částí výroby integrovaných obvodů, je také nejnákladnější. 
Roste totiž poptávka po stále menších a menších obvodech, což vyžaduje neustálý vývoj 
nových litografických nástrojů. 

2. Teorie 

Fotolitografie (z řeckého fós-světlo, lithos-kámen, grafein-psát, tedy kreslení světlem na 
kámen) je metoda přenášení vzorů na podložku (substrátu, waferu) pomocí světla (zpravidla 
UV). Pro přenos vzoru se využívá fotocitlivé látky, tzv. fotorezistu nanesené v tenké vrstvě na 
povrchu waferu. Fotorezist po expozici světlem mění svoji chemickou strukturu. Pokud při 
expozici dochází k chemickému zesíťování, je výsledná struktura mnohonásobně chemicky 
odolnější a jedná se o tzv. negativní fotorezist. V opačném případě vzniká v exponovaných 
částech látka, která zvyšuje rozpustnost fotorezistu v dané vývojce, takový fotorezist 
označujeme jako pozitivní. Takto lze poté fotorezist selektivně odstranit (vyvolat), čímž se 
dokončí přenos vzoru. 

 

 

Obr. 1: Porovnání expozice pozitivního a negativního rezistu, červenou barvou je znázorněn 
fotorezist 
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Obr. 2: Ukázka absorpčního spektra rezistu maP-1275 dodávaného výrobcem (micro resist 

technology), svislé čáry znázorňují vlnovou délku spektrálních čar rtuťové výbojky. 
 

Vrstvu fotorezistu lze osvětlovat zdrojem světla (rentgen, UV světlo, infračervené světlo) 

přes tzv. fotomasku, která obsahuje požadovaný vzor a slouží jako „stínítko”, případně 

pomocí laseru. Nejčastěji se využívá světla o vlnové délce 350 – 450 nm. Při vyšších vlnových 

délkách je většina komerčně dostupných fotorezistů necitlivá na expozici, při nižších 

vlnových délkách dochází k silné přeexpozici. Osvitové systémy využívající fotomasky se dělí 

na kontaktní a projekční.  

V kontaktních systémech je maska v přímém kontaktu s vrstvou fotorezistu. Jeho 

výhodou je rychlost expozice, maska totiž pokrývá celý wafer. Existuje zde však nemalé riziko 

poškození fotomasky a waferu, proto se toto uspořádání v průmyslu zpravidla nepoužívá. 

V projekčních systémech je maska umístěna v určité výšce nad povrchem fotorezistu. 

Nehrozí mechanické poškození masky a waferu. Vzor je „promítán“ přes masku na malou 

část waferu a pomocí sofistikovaného polohovacího systému je vzor opakovaně přenášen po 

celé ploše waferu. 

Při použití laseru již není masky zapotřebí, vzor je laserem zapisován přímo do vrstvy 

fotorezistu, tzv. přímá fotolitografie.  

Obecně se dá říci, že doba expozice závisí na optických vlastnostech vrstvy fotorezistu, její 

tloušťce a výkonu zdroje světla.  Optické vlastnosti fotorezistu jsou zpravidla předem dány, 

tloušťku vrstvy fotorezistu si volíme při nanášení (při koupi polotovaru je dána výrobcem). 

Pro daný zdroj světla tedy musíme experimentálně najít optimální dobu osvitu (Obr. 3), aby 

nedošlo k přeexponování fotorezistu (příliš dlouhý osvit) nebo podexponování fotorezistu 

(příliš krátký osvit). Podobná situace může nastat při vyvolávání fotorezistu. Převyvolat lze 

fotorezisty, jejichž fotocitlivost je založena na rozdílné rozpustnosti osvícené a neosvícené 

oblasti, rozpustnost se liší zpravidla o několik řádů. Znamená to, že dochází i k velmi velmi 
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pomalému rozpouštění neosvícené části příliš dlouhý pobyt ve vývojce způsobí 

znehodnocení požadovaného vzoru. 

 
 

Obr. 3: Osvit fotorezistu: příliš dlouhý (a), optimální (b), příliš krátký (c) 
 

Rozlišení, tj. jak malé detaily lze přenášet, závisí především na vlnové délce použitého 

světla a tloušťce fotorezistu.  Pro přenos velmi malých detailů je třeba použít světlo o malé 

vlnové délce (Obr. 4), tj. UV, EUV (extreme UV), rentgen. S klesající vlnovou délkou však 

rostou náklady na vývoj speciální optiky, která světlo o této vlnové délce nepohlcuje. 

 
 

Obr. 4: Rozlišení v závislosti na vlnové délce světla pro kontaktní expoziční systém pro různé 
tloušťky vrstvy fotorezistu (z) 

 

3. Cíl práce 

Vyzkoušejte si proces UV litografie za použití různých fotorezistů a masek a vzájemně 

srovnejte kvalitu produktu pomocí optického mikroskopu. Každý fotorezist a každou masku 

využijte alespoň jednou. V případě nedostatečné kvality vyzkoušejte změnit parametry 

expozice a vyvolání. Identifikujte možné výhody a nevýhody jednotlivých způsobu přípravy 

vzorků a masek. Své závěry podložte fotkami vzorků s popisky. 
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4. Materiály a zařízení 

Jako základ vzorku slouží cuprexitové destičky složené z pryskyřicového podkladu a tenké 

vrstvy mědi. Dostupné jsou také prefabrikáty již chráněné vrstvou fotorezistu, tzv. 

fotocuprexit.  

Fotorezisty jsou k dispozici pozitivní (prefabrikát nebo ve spreji pro vlastní nanesení) a 

negativní (laminovací folie na suchou laminaci).  

Pro každý fotorezist je k dispozici vývojka. Pevný NaOH, ze kterého je třeba připravit 1 % 

hm. roztok pro vyvolání pozitivního fotorezistu. Zásobní roztok K2CO3 slouží k přípravě 

vývojky pro negativní fotorezist ředěním v poměru 1:25 (10 ml zásobního roztoku vystačí na 

přípravu 250 ml vývojky). Měď se leptá pomocí zásobního nasyceného roztoku FeCl3. Pro 

případné odstranění zbylého fotorezistu po leptání lze využít 10 % hm. roztok hydroxidu 

sodného pro oba fotorezisty. 

Masky jsou k dispozici chromová na křemenném skle, inkoustová a 3D tištěná plastová. 

Inkoustovou masku lze připravit na křemenné sklo, pauzovací papír nebo přímo na vrstvu 

fotorezistu. 

 

Obr. 5: Osvitová jednotka 

5. Postup experimentu 

1. Připravte cuprexitovou destičku chráněnou fotorezistem 

2. Destičku spolu s maskou umístěte do osvitové jednotky. Dbejte na správné pořadí 

a orientaci světlo – maska – vzorek. 

3. Exponujte fotorezist UV zářením. Jako základní dobu osvitu použijte 500 s a 

případně upravte. 

4. Vyvolejte fotorezist pomocí vývojky odpovídající jeho typu. 
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5. Odleptejte odkryté části měděné folie. Část vzorku je vhodné ponechat jako 

kontrolu, buď ponořením jen části vzorku nebo rozdělením na dva a leptání pouze 

jednoho z nich. 

6. Na optickém mikroskopu zhodnoťte úspěšnost jednotlivých korků postupu. 

6. Bezpečnostní opatření  

Při práci používejte ochranné pomůcky. Pracujete se zdrojem UV záření, které způsobuje 

poškození zraku, nedívejte se proto přímo do zdroje světla a používejte ochranné brýle. 

7. Kontrolní otázky před prací 

1. Co je to fotolitografie? 
2. Jaké je základní dělení fotorezistů a na jakém principu fungují? 
3. Lze pro osvit daného fotorezistu použít libovolný zdroj světla? 
4. K čemu se používá fotomaska? 
5. Jaké typy projekčních systémů využívajících fotomasky znáte? 
6. Lze přenášet vzory do fotorezistu i bez použití fotomasky? 
7. Je nutné dodržet dobu osvitu fotocitlivé vrstvy? 
8. Je nutné dodržet dobu vyvolávání fotocitlivé vrstvy? 


