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Figura 3. 2 Alcuni passi tecnologici (stesura del resist ,esposizione) e
struttura delle maschere come composizione di una serie di elementi

uguali.
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maschera 1 maschera 2

nell'ossido ricresciuto;

apre una finestra
a nuova diffusione.

apre una finestra netl'ossidos
poi avviene un

- - pol avviene una diffusione.
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Figura 3.4 Relazioni di posizionamento tra maschere successive.
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ESPOSIZIONE

FOTORESIST

SVILUPPO
‘ NEGATIVO

ESPOSIZIONE

SVILUPPO
l FOTORESIST

POSITIVO

Figura 3.5 Tmpiego di resist positivi e negativi per la realizzazione di
una struttura e della struttura complementare.
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o Notare che anche in presenza &4 diffrazione, se 7y fosse infinito, cio
che implica ¢h = Q,=Q, sarebbe sufficiente porre Q=1It=025 It
ossia t = 44_,% per avere una definizione perfetia.

¢ La minima dimensione dmin ottenibile in modo riproducibile sul
substrato & stimata dalle relaziom semiempiriche:

A
drriin =15- ""g'
200
valida per esposizione in prossimita, e
0.8-A

d‘miﬂ. -
per ’esposizione in proiezione; NA & lapertura pumerica del sistema -
ottico di proiezione. ' '

3.1.5 Sviluppo

Consiste nella rimozione del resist solubile dopo Pesposizione: (zona
esposta alla radiazione per resist positivi e zona mascherata per resist
negativi). Si tratia di un passo critico per { resist negativi in quanto
gli sviluppi (2 base di solventi organici in questo caso) tendono 2 far _
rigonfiare ed 2 Jistaccare il resist esposto. Temperatura ed agitazione
sono parametri che influenzano lo sviluppo del resist.

3.1.6 Cottura (postbaking)

Gi tratta di un procedimento che migliora le qualitd di resistenza del
film polimcrico agh attacchi chimici € fisici. Si effetina a temperature,
dell’ordine di 120 — 150 °(; vengono indotti cambiamenti sia fisici che.
chimici: viene eliminato totalmente il solvente residuo; si puo creaze
uno stato di tensione interna al polimero; si possono avere in qualche
caso reazioni di deidratazione ed anche un modesto collasso di spessore;
Per quanto riguarda i forni per il postbaking vale quanto esposto per
gli apparatl di softbaking.
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& lenti , ovvero la possibiltiy di ottenere piccoll valori di d senza dover
ridurre eccessivamente o € in definitiva la corrente utile del fascio di
elettroni. In generale alte intensitd di corrente € diametri ridotti del
fascio sono requisiti incompatibili. Esempi quantitativi verranno forniti
in seguito.

3) I sistema di vuoto

1l cannone elettronico , la colonna ottica , la camera del campione
devono avere una bassa pressione residua sia per consentire agli elet-
troni di muoversi senza subire altre interazioni (collisioni con atomi 0
molecole di gas che non siano quelle del campi elettricl e magneticy,
sia, 1N generale, per evitare la contaminazione del campione. A seconda
dello strumento 1a pressione residua pecessaria puo essere tale da richie-
dere V'impiego di sistemi per alto vuoto € non contaminanti; ad esemplo
nel caso di filamento di {,aBg sono necessari due sistemi di vuoto sepa-
cati: uno per la colonna ottica e uno per il cannone elettronico. Vedi
per maggiorl dettagh il paragrafo relativo al sistemi di vuoto.

3.3 Tecniche di litografia avanzata

1l limite di risoluzione della litografia tradizionale che fa uso di radia-
zlone nell’ultraviolétto per impressionare il fotoresist, ¢ intorno al pm;
tale risoluzione non & sufficiente per 1 moderni dispositivi e pertanto’
sono state sviluppate nuove tecniche litografiche con lo scopo di Tag-
giungere risoluzioni migliorl; sono tuttora in corso intense attivita di
ficerca in questo Carmnpo-

Tra le nuove tecniche litografiche devono essere ricordate:

e lalitografia a fasct cletironici che raggiunge una risoluzione di 0.4
pm;

o la litografia 2 raggi T con risoluzione di 0.25 pm;

o la litografia a fasci donici cont risoluzione teorica fino a 0.2 pm.

Nella figura 12 sono mostrate le lunghezze d’onda caratteristiche
delle particelle (ra,diazioni) impiegate in funzione della loro energia;
s1 nota una progressiva dimjnuzione della lunghezza d’onda passando
dalla litografia tradizionale a quella con elettroni, a quella con ioni.
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Nel seguito saranno esaminate 1a litografia a fasci elettronici e quella
a raggi x mentre la tecnica litografica a fasci ionici, tuttora in fase di
ricerca, Non sara presa in considerazione 1n questi appunti.

3.3.1 Litografia a cannone elettronico

Alcuni vantaggi della litografia a cannone elettronico (EBL) sulla 1i-
tografia tradizionale sono immediatamente evidenti:

s la lungezza d’onda dell’eletirone, alle energie utilizzate, & dell’or-
dine di 0.2 - 0.5 A per cui leffetto di diffrazione che limita le
caratteristiche di risoluzione della litografia ottica & molto atte-
nuato;

- e con la litografia a canpone elettronico si ha la possibilita di la-
vorare direttamente sul wafer (senza maschera), controllando il

fascio di scrittura tramite un computer;

e si ha infine la possibilita di posizionare accuratamente scritture

successive sul resist attennando i problemi connessi con allineamento

di fasi tecnologiche successive.
Gussistono tuttavia alcuni problemi aperti:

e il peggioramento della risoluzione teorica dovuto allo scattering
‘di elettroni nel resist e agh elettroni secondari e retrodiffusi pro-
venienti dal substrato: si ha una esposizione piil ampia di quella
desiderata;

e si possono avere effetti di rigonfiamento (swelling) del resist (spe-
cialmente resist negativi); :

o EBL & una tecnologia estremamente lenta poiché J’esposizione con
fasci elettronici & un processo essenzialmente sequenziale;

o il sistema per EBL & molto costoso (costa da3ad volte di pin di
un sofisticato sistema di esposizione ottico).
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elettrom Pr

o, scrittura diretta per mezzo di un pennello di
e infatti una colonna di ottica eletironica deltipo di
srecedente, in grado di generare sul resist u

sézione p spot.
0 A. Poiché la soxgente di elettroni (il ca.todo) h una

metro di 400 - 5
a plezza stifnabile in 10 — 100 pm si deduce :che la colonna. i

_ (lentl magnetiche e relative apertu,re) dovra esss
il dla.m_etro del fascio di 100 10(] 0 vyolte:

mantenere una corrent' _significa “
ev;dent con51dera.nd0 che, nel caso: della EBL sono pr ‘
4roni che inducono le modificazioni strutturall del tesist che sono
a base dell’aunierto [diminuzione] della sua solubilith nella soluzione
di sviluppo (resist positivo [negativo]). Quindi; ¢on sonde ‘molto de-
‘boli sarebbe recessario insistere siilla zona da impressionare pet ] i
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Si;t‘i":atggie di scrittura |
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La procedurd di scansione de
a pettine (raster scan) in cui il pennello elettronico & deflesso in tina

sola delle direzioni planari ment
nella direzione perpendlcola.re (vedi figura 13); con questa strategia
viene scandita tutta la superficie della fetta tenendo il fascio spento

allorché non si intende impression

tronica & provvista di apposite placche di deflessione € defoca.hzzazmne

del fascio). Questa. tecnica risulta pittosto lenta.. Procedure pm veloc
piccole e traslazioni per coprire

atilizzano scansioni vettoriali su aree
1’intera superficie (ﬁgura 13 ); & tipico chel’area scandxta vettonalmente

re la fetta & mossa HEC canicainente

are il resist (la coloniia. di ottica-elet=.
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I resist negativi, in cui si assiste al cross-linking mosirano un au-
. mento del peso molecolare ed una diminuzione di solubilita nella solu-
zione di sviluppo. Tra di essi ricordiamo il poli(glicidil metacrilato) €
il polistirene. '

I resist positivi, in cui si hanno scissioni della catena polimerica mo-
na diminuzione di peso molecolare ed un conseguente aumento

strano u
di solubilita nello sviluppo. Un esempio & costituito dal polimetilme-

tacrilato.

3.3.2 Litografia a raggi x

Ricordiamo. che in base alle considerazioni svolte a proposito della fo-
tolitografia, per ridurre la minima dimensione ottenibile deve essere
Jiminuita la distanza tra maschera e resist o la lunghezza d’onda della
radiazione di scrittura. Invece di usare radiazioni UV con lunghezza
d’onda minore di 200 nm conviene utilizzare radiazioni nel campo X
con lunghezze d’onda tra 4 e 40 A(notare che il rapporto tra questa
lunghezza d’onda e quella usata in fotolitografia & circa 1:800). Con
lunghezze d’onda di questo tipo non si hanno problemi di diffrazione,
ma solo effetti di penombra ed errori di parallasse.

La sorgente & costituita generalménte da un target metallico irrag-
giato da un cannone elettronico ed & stato proposto l'uso di plasmi
eccitati da laser IR o UV ad eccimeri o 1'utilizzo della radiazione di
sincrotrone. I’efficienza delle sorgenti x, per quanto migliorata-ultima,-
mente, & ancora piuttosto bassa.

Tranze il caso della luce di sincrotrone le sorgenti x sono isotrope €
danno fasci non collimati; i raggl X inolire non possono essere focaliz--
zati.

1 resist sono a base di polimetilmetacrilato (resist positivo) che viene

depolimerizzato dagli elettroni secondari emessi dopo 1’assorbimento di

raggi X. _

Nella figura 15 sono mostrati gli effetti di penombra e l’errore di
parallasse dovuti alla geometria ed alle caratteristiche della sorgente
di raggi x: ’ampiezza § della zona di penombra puo essere facilmente

- (3)-+

calcolata e risulta:
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Figura 3.15 Litografia a ragg X




