Laborator pfipravy nano a mikromaterialti

Vyroba mikrostruktur metodou UV fotolitografie — [L2]

(Tomds Viet Nguyen, Pavel Zelenka, Dalimil Snita)

1. Uvod

Fotolitografie je nejdUlezitéjsi ¢asti vyroby integrovanych obvod(, je také nejnakladnéjsi.
Roste totiz poptdvka po stale mensich a mensich obvodech, coZ vyZaduje neustaly vyvoj
novych litografickych nastroju.

2. Teorie

Fotolitografie (z reckého fds-svétlo, lithos-kdmen, grafein-psat, tedy kresleni svétlem na
kamen) je metoda prendaseni vzorl na podlozku (substratu, waferu) pomoci svétla (zpravidla
UV). Pro pfenos vzoru se vyuziva fotocitlivé latky, tzv. fotorezistu nanesené v tenké vrstvé na
povrchu waferu. Fotorezist po expozici svétlem méni svoji chemickou strukturu. Pokud pfi
expozici dochazi k chemickému zesitovani, je vyslednda struktura mnohonasobné chemicky
odolnéjsi a jedna se o tzv. negativni fotorezist. V opacném pfipadé vznikd v exponovanych
Castech latka, ktera zvySuje rozpustnost fotorezistu v dané vyvojce, takovy fotorezist
oznacujeme jako pozitivni. Takto Ize poté fotorezist selektivné odstranit (vyvolat), ¢imzZ se
dokonci prenos vzoru.

Negativni Pozitivni

Obr. 1: Porovnani expozice pozitivniho a negativniho rezistu, cervenou barvou je znazornén
fotorezist
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Obr. 2: Ukazka absorpcniho spektra rezistu maP-1275 dodavaného vyrobcem (micro resist
technology), svislé ¢ary znazorniuji vinovou délku spektralnich ¢ar rtutové vybojky.

Vrstvu fotorezistu lze osvétlovat zdrojem svétla (rentgen, UV svétlo, infracervené svétlo)
pres tzv. fotomasku, kterd obsahuje pozadovany vzor a slouZi jako ,stinitko”, pripadné
pomoci laseru. Nejc¢astéji se vyuziva svétla o vinové délce 350 — 450 nm. Pfi vyssich vinovych
délkach je vétSina komeréné dostupnych fotorezistld necitlivd na expozici, pfi nizsich
vinovych délkach dochazi k silné preexpozici. Osvitové systémy vyuzivajici fotomasky se déli
na kontaktni a projek¢ni.

V kontaktnich systémech je maska v pfimém kontaktu s vrstvou fotorezistu. Jeho
vyhodou je rychlost expozice, maska totiz pokryva cely wafer. Existuje zde vSak nemalé riziko
poskozeni fotomasky a waferu, proto se toto usporadani v priimyslu zpravidla nepouziva.

V projekénich systémech je maska umisténa v urcité vySce nad povrchem fotorezistu.
Nehrozi mechanické poskozeni masky a waferu. Vzor je ,promitdn” pres masku na malou
¢ast waferu a pomaoci sofistikovaného polohovaciho systému je vzor opakované prenasen po
celé plose waferu.

Pfi pouziti laseru jiz neni masky zapotrebi, vzor je laserem zapisovan pfimo do vrstvy
fotorezistu, tzv. pfima fotolitografie.

Obecné se da fici, Ze doba expozice zavisi na optickych vlastnostech vrstvy fotorezistu, jeji
tloustce a vykonu zdroje svétla. Optické vlastnosti fotorezistu jsou zpravidla pfedem dany,
tloustku vrstvy fotorezistu si volime pfi nanaseni (pfi koupi polotovaru je dana vyrobcem).
Pro dany zdroj svétla tedy musime experimentdlné najit optimalni dobu osvitu (Obr. 3), aby
nedoslo k preexponovani fotorezistu (pfiliS dlouhy osvit) nebo podexponovani fotorezistu
(prilis kratky osvit). Podobna situace mlZe nastat pti vyvolavani fotorezistu. Pfevyvolat lze
fotorezisty, jejichz fotocitlivost je zaloZzena na rozdilné rozpustnosti osvicené a neosvicené
oblasti, rozpustnost se lisi zpravidla o nékolik rad{i. Znamena to, Ze dochazi i k velmi velmi
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pomalému rozpousténi neosvicené casti priliS dlouhy pobyt ve vyvojce zpUsobi
znehodnoceni pozadovaného vzoru.
a) b) c)

Obr. 3: Osvit fotorezistu: pfilis dlouhy (a), optimalni (b), pfilis kratky (c)

Rozliseni, tj. jak malé detaily Ize prendset, zavisi predevsim na vinové délce pouZitého
svétla a tloustce fotorezistu. Pro prenos velmi malych detaild je tfeba pouZit svétlo o malé
vinové délce (Obr. 4), tj. UV, EUV (extreme UV), rentgen. S klesajici vinovou délkou vsak
rostou naklady na vyvoj specidlni optiky, ktera svétlo o této vinové délce nepohlcuje.
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Obr. 4: Rozliseni v zavislosti na vinové délce svétla pro kontaktni expozi¢ni systém pro rdzné
tloustky vrstvy fotorezistu (2)

3. Cil prace

Vyzkousejte si proces UV litografie za poufZiti riznych fotorezistd a masek a vzajemné
srovnejte kvalitu produktu pomoci optického mikroskopu. Kazdy fotorezist a kazdou masku
vyuZijte alespon jednou. V pripadé nedostatecné kvality vyzkousSejte zménit parametry
expozice a vyvolani. Identifikujte mozné vyhody a nevyhody jednotlivych zplsobu pfipravy
vzorkd a masek. Své zavéry podlozte fotkami vzork( s popisky.
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4. Materialy a zarizeni

Jako zdklad vzorku slouzi cuprexitové desticky slozené z pryskyricového podkladu a tenké
vrstvy médi. Dostupné jsou také prefabrikaty jiz chranéné vrstvou fotorezistu, tzv.
fotocuprexit.

Fotorezisty jsou k dispozici pozitivni (prefabrikat nebo ve spreji pro vlastni naneseni) a
negativni (laminovaci folie na suchou laminaci).

Pro kazdy fotorezist je k dispozici vyvojka. Pevny NaOH, ze kterého je tfeba pfipravit 1 %
hm. roztok pro vyvoldni pozitivniho fotorezistu. Zasobni roztok K2CO3 slouzZi k pfipravé
vyvojky pro negativni fotorezist fedénim v poméru 1:25 (10 ml zdsobniho roztoku vystaci na
pfipravu 250 ml vyvojky). Méd' se lepta pomoci zasobniho nasyceného roztoku FeCl3. Pro
pfipadné odstranéni zbylého fotorezistu po leptani lze vyuzit 10 % hm. roztok hydroxidu
sodného pro oba fotorezisty.

Masky jsou k dispozici chromova na kiemenném skle, inkoustova a 3D tiSténd plastova.
Inkoustovou masku lze pfipravit na kfiemenné sklo, pauzovaci papir nebo pfimo na vrstvu
fotorezistu.

UUCCCUUCCUUUCUCCCEEEEEY

Obr. 5: Osvitova jednotka

5. Postup experimentu

1. Pfipravte cuprexitovou desticku chranénou fotorezistem
Desticku spolu s maskou umistéte do osvitové jednotky. Dbejte na spravné poradi
a orientaci svétlo — maska — vzorek.

3. Exponujte fotorezist UV zarenim. Jako zakladni dobu osvitu pouzijte 500 s a
pfipadné upravte.

4. Vyvolejte fotorezist pomoci vyvojky odpovidajici jeho typu.
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5. Odleptejte odkryté ¢asti médéné folie. Cast vzorku je vhodné ponechat jako
kontrolu, bud ponofenim jen ¢asti vzorku nebo rozdélenim na dva a leptani pouze
jednoho z nich.

6. Na optickém mikroskopu zhodnotte Uspésnost jednotlivych kork( postupu.

6. Bezpecnostni opatieni

Pti praci pouzivejte ochranné pomtcky. Pracujete se zdrojem UV zareni, které zplUsobuje
poskozeni zraku, nedivejte se proto pfimo do zdroje svétla a pouzivejte ochranné bryle.

7. Kontrolni otazky pred praci

Co je to fotolitografie?

Jaké je zakladni déleni fotorezistl a na jakém principu fungu;ji?
Lze pro osvit daného fotorezistu pouzit libovolny zdroj svétla?
K ¢emu se pouziva fotomaska?

Jaké typy projekénich systému vyuZivajicich fotomasky znate?
Lze prendset vzory do fotorezistu i bez pouziti fotomasky?

Je nutné dodrzet dobu osvitu fotocitlivé vrstvy?

Je nutné dodrzet dobu vyvolavani fotocitlivé vrstvy?
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