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1. Optikai litogréafia wia L L

Photomask

Bevezetés

> Altalaban UV fénnyel, klasszikusan 365 - 248 —
193 nm-es forrasok
> A fény diffrakcioja miatt korlatozott felbontas

)\ d: felbontoképesséq,
d — A: hullamhossz,

2 (’IZS’I/I’LH) n: térésmutato,
n*sind: numerikus apertura

10

Trikkok a felbontas névelésére (peldak):

» immerzios olaj (n~1,5), Lithography
> fazistol6 maszk alkalmazasa (phase shift), 365nm o Wavelength
» masz el6torzitas, 1 e
> lito-friendly” tervezés. um /
Alternativak: a4 130nm | Gap

- - : 90nm "
»EUV (extreme-UV), ~ 13,5 nm Ceature 5nm, -;EE38\r/n

»Rontgen (X-ray) ~ 1 nm
»Elektronsugaras litografia ~15 nm

»lonsugaras litografia ~15 nm
»Nano imprint ~10nm 1980 1990 2000 2010 2020

% BMEETT Forras: J. Mizsei 3/27
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1. Optikai litografia

Excimer laser miikodésének

UV |itogré_fia W in e}/ illusztracidja
> | Kr* + F
Lehetésges fényforrasok: 4 - i X
« higanygézlampa, UV vonala kb. 400 nm, S Elektron Excited complex
« excimer lézerek (KrF: 248 nm, ArF: 193 nm)
» az optikai elemek specialis anyaguak, amelyek nem 2
nyelnek el az adott hullamhosszon. (pl. kalcium- 1 -
fluorid)
° G

o Atomok kozotti tavolsag

EUV tartomany — lehetéségek és problémak:

Az extréem UV tartomany: 13,5 nm-es hullamhossz (jelenleg 7 nm-es csikszélességre tesztelik,
2018-2019-re).

Kihivasok:

» A szuikseges hullamhosszhoz (=foton energiaja) tbbbszordsen pozitivan kell ionizalni a
forras atomot (pl. Sn, Xe plazma).

* Ez nagyon energiaigényes (pl. excimer vs. EUV energiaigény 10 kW/2 MW.

« Ezen a hullamhosszon az optikai anyagok elnyelnek, nagyok a vesztesegek,

* Nagy energiaju fotonok roncsolhatjak az alapanyagot

X BMEETT 4127
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1. Optikai litografia

EUV litografia

LENSES, which are used In conventional lithography
systems, would absorb the extreme ultraviolet light required
for patterning features smaller than 50 nanometers.

As a result, lithography systems may soon use multilayer
mirrors Instead of lenses to focus extreme ultraviolet
radiation from a plasma and to reduce the size of the Image
projected from the mask. This lllustration Is based on
one of the design concepts under consideration by
the Dutch manufacturer ASML.

Mask

Xenon spray

Plasma

1 Laser emits infrared light that
interacts with a xenon spray to
create a plasma that generates
radiation of many different
wavelengths

Circular
mirrors

Rectangular
mirrors

Curved Beam

mirror

2 Curved and rectangular
multilayer mirrors focus
aselected wavelength and
direct it toward the mask

EXTREME ULTRAVIOLET LITHOGRAPHY

MULTILAYER MIRROR
Each layerreflects only
asmall amount of the light
hitting it. Yet the cumulative
effect of the many layers

is sufficient to create

an effective reflector.

3 The chip pattern is
projected off the mask
toward circular multilayer
mirrors that reduce the
image to a quarter of its
original size before
itisscanned across the
waferin aseries of steps
to create multiple chips

%\@o BMEETT Forras: J. Mizsei
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1. Optikai litogréfia

Trukkok a felbontas novelésére 1) fazistold maszk

11 puveey 11

Conventional Mask Phase Shifting Mask

Field
T A Amplitude

/\ Superposition /\ ~
it N \/ \/

[\ Intensity A/\/\A

http://images.anandtech.com/doci/8223/PSM_575px.jpg

X BMEETT 6/27

Forras: J. Mizsei
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1. Optikai litografia

Trukkok a felbontas novelésére 2) maszk el6torzitas

|dedlis,
szurkearnyalatos

z* m m,

Eredeti maszk Binarizalt
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2. Rontgen litografia

X-Ray litography, XRL

Transmission from a clear mask feature

S
Radiation —>
wavelength /4
Mask Absorber
Critical ’Q’
Gap ’
|
S2%3 4 |

Lines of
destructive
interference

T~

Line of 1x fuzzy contrast

wafer placed

on this level Sweet

I
I

I

I

I

I

Resist-coated :
I

I

I

Spot :

Forras: Wikipedia

X BMEETT

Elényok:

>

Rtg foton hullamhossza: A<1 nm,

Problémak:

YVVVVYY

Rtg fotonra nézve a tbérésmutato: n~1,

Reflexios optika helyett diffraktiv optika az elébnydsebb,

Klasszikusan kollimalt levilagitas, maszk hasznalata,

Ujabban diffraktiv optika (Fresnel zone plates),

A rezisztben szekunder elektronok keletkeznek,

szorodas van, elérhet6 felbontas ~ 30 nm.

Focused
Beamlet

Forras: www.x-rom.com

Zone

_ —Plate

8/27
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3. Elektronsugaras litografia

Elektronmikroszkopia és litografia felbontokepessége

Hatarozzuk meg az elektronmikroszkopia elvi felbontoképességeét!

> Az elektronok ekvivalens hullmahossza DeBroglie alapjan: )\ = ﬁ —
p

» Ahol h a Planck allandd, m az elektron tomege. A sebesség (v) kifejezhet6 a

orsitéfesziltséqggel.
gy gg . \@
o m

» Tehat elvileg 1 kV gyorsitofeszuiltseggel 4 = 0.0387 nm.

> EDbbdl az elvi felbontoképesség szamithatd, ami az 1-10 pm-es nagysagrendbe
esik. Az elektronmikroszkopok technikai tokéletlenségei miatt azonban a tényleges
felboontas ennél kb. 1000x rosszabb. Ezek a hibak tdbbek kdzott pl.:

» szferikus aberracios,

» kromatikus aberracio,

» asztigmatizmus...

X BMEETT 0/27
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3. Elektronsugaras litografia

Elektronsugaras litografia — elektronsugaras direktiras

> Az elérheto elvi felbontas az elektronok de-
Broglie hullamhosszabdl szamitva pm-es lehetne.

> Ezt korlatozzak a berendezés miszaki adottsagai Fleid lens
és a fotorezisztben lejatsz6do folyamatok: Electromagnetic
aperture changer

= nyalab kiszélesedés (proximity effect),

: o v e Annular EsB-detector
» visszaver6do elektronok expozicidja
(back scattering effect). Annular SE-detector
Beam booster
o Magnetic lens
X-Y Mask H Electron Gun Scan coils !
e Beam Blanking Electrostatic lens |
Y W i 7 Deflection Coils ~ L Epocinion , il
Cg:,“ng;gf' [~ Vacuum Chamber < Patterning Resolution

__I A Electron Resist _
Single layer resist, metal lift-alf
Metal Film s
Substrate ol Pad and Gale
Yo Table V‘I‘ Cronsi

LRI LT
Plgmgn Mechanical _
Monitor ? Drive Grating

~aith

INNOVATIVE SOLUTIONS FOR NANOFABRICATION AND
DR SEMICONDUCTOR NAVIGATION

1 |
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3. Elektronsugaras litografia

Elektronsugaras direktiras

Az elektronsugar fokuszalhatésagat befolyasol6 elvi és gyakorlati (berendezés altal okozott)
limitalo tényezdk

p—— 8 mm

TIP RADIUS
fe~Sum \

100 =
[ | semememen sphenical aberration Vi = 30 kv a) LoBg
""""" chromane aberration AV = 1.5 eV REAL
mwmeee sourcs size lima . - SOURC
"""" dl;[l’:ndi&’; ('5 = 60 mm - /—. (CR?%S%VER) —\
b | e eam ciameter Cc = 40 mm / WEHNELT ¥ ANODE
d, = 20 nm F
M-l .s : TIP RADIUS J
re ~05um

beam diameter (nm)
1
+

b) ZrO/W
. / VIRTUAL
i .. / SOURCE
; ~ / 2004
- - e e------- -\: -—-a- ,‘ .- 7 ------------ - SUPPRESSOR EXTRACTOR
. ’.\. / —— 750 pm ————
.. /
P o ) Fj
. .‘. }'
" -~ 7
- '\‘ 4 s .. 7
g ;"x . V,, — gyorsito feszlltséeg,
! 3 ! AV — energia szoras (nyalabé),

Forras: SPIE Handbook of Microlithography, Micromachining and Microfabrication

1 10
beam convergence angle (milliradians)

X BMEETT

d, — forras atméré,
C, — szférikus aberracios egyutthato,
C. — kromatikus aberracids egydutthato,

M-1 — kicsinyités (demagnefication) mértéke.
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3. Elektronsugaras litografia

A felbontéképesség korlatai

Szférikus aberréacio: ShuSHcal SiCHGon
A lencse optikai tengelyétdl
nagyobb tavolsagra bees6
parhuzamos nyalabokat a
lencse kulonbozd
fokusztavolsaggal képezile. A
lencse szélein megvaltozik a
torési szog.

Focal length

Kromatikus aberracio:

A lencsére azonos pontba
erkezd, de kulonbozd
hullamhosszu nyalabokat a
lencse kulonbozd
fokusztavolsaggal képezi le.
Oka az lencse
torésmutatojanak fliggése a
hullamhossztal.

X BMEETT 12127

Chromatic aberration
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3. Elektronsugaras litografia

A felbontoképesség korlatai

Asztigmatizmus: A lencse optikai utra mer6leges két tengelye mentén a
fokuszpontok eltérnek. A viszonylag tavol elhelyezkedd targypontbdl kiinduld
fuggllegesen haladd nyalabok és a vizszintesen haladé nyalabok eltér6

fokuszpontban egyestinek. S,
T
L =
=
3
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Q
=
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3. Elektronsugaras litografia

A felbontoképesség korlatai

> Nyalab kiszélesedés (proximity effect): a rezisztben az elektron utkozik, szorédik, a
kiexponalt vonalszélesség lényegesen nagyobb lehet a bedllitott fokusznal.

> Visszaverodo elektronok expozicidja (back scattering effect): a hordozérdl, alaplemezrdl
visszaszort elektronok szintén exponaljak a rezisztet (fligg a rendszamtol).

» Nagyobb energia -> kisebb szorddasi hataskeresztmetszet a rezisztben.

X
gm g
|l (J, = Sigma For Forward- 2 1 0 1 2 3 2 1 0 1 2 3 UF;J
scattered Distribution — — v ™ N
b3 pm—>i 0 — %
O, =Sigma For Backscattered

Distribution (20 kV) [ Q
: =
Forward 't 0 <)
/ Scattering ) | %
bR r# Resist " %

/- 2 ;
Backscattering  /!'\' Subslrale -
20 kV N ' O
2SS o, 0 o) D N 3t | L
b =
' . ‘I Z
I ] 0 kV | O
‘ i 50 kV 4 —_— L PR e e e N e = ) e e | O
. L
o £yum (a) Zyum (b) S

.,0\%0 BMEETT Forras: SPIE Handbook of Microlithography, Micromachining and Microfabrication 14/27



3. Elektronsugaras litografia

A felbontoképesség korlatai

> A proximity effect illusztralasa

\]f(“i- “b'. .

Ralh 10 1um ENT=1000AV  SignalA= inLens Date 18 Fob 2003
Mag= 752KX — WO 7mm User Name = GOS Time 195226

Rath 150 1 EHT = 1000 kV Signsl A = InLens Date 18 Feb 2003

Negs 754KX +— Wo= 7mm User Mame = GOS Time 200158

Fotonikus kristaly példa:

Fent: a proximity effect hatasa
Jobb: intenzitas korrigalt mintazat
Jobb-fent: a javitott alakzat.

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS i
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3. Elektronsugaras litografia

A felbontoképesség korlatai

> Az illesztési hibak (stiching) és kikliszobolésuk

10nm Horizontal stitching

Horizontal Stitching
10nm

|

|

| i
| 4
| &

1<‘|

> A képmezok illesztésénél Iéphetnek fel,
nagyobb mintazando alaptertlet esetén.

» Megoldas a stage mozgatasa iras kozben.

» Continuous writing mode.

X BMEETT

Raith Traxx rendszer

www.youtube.com/watch?v=hTTquStsC24

INNOVATIVE SOLUTIONS FOR NANOFABRICATION AND
WL SEMICONDUCTOR NAVIGATION

16/27
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http://www.youtube.com/watch?v=hTTquStsC24

4. lonsugaras litografia

lonsugaras litogréafia és a FIB (Focused lon Beam)

> keresztmetszet készitése (TEM mintakhoz is),
> valtozatos alakzatok kialakitasa, furas,

> szelektiv direktiras gaz fazisbal,

> képalkotashoz is hasznalhato (szekunder
elektronok réveén).

Charge Neutralization Gas Assisted Etching

(Optional) L5243 or Selective Deposition
- (Optional)
e~
&; gas
gas

e- Secondary

electron

m detetctor

g

043

S W = =% ———ﬁg =
e INNOVATIVE SOLUTIONS FOR NANOFABRICATION AND
OO\.\-O SSSEEEE. SEMICONDUCTOR NAVIGATION

lon Optical Column
CANION 31Mplus

FIB
Sample

-in-situ tests

-heating
-cooling
-rotation

Liguid Metal {Alloy) lon Source Module

Condensor lens

Beam defining aperture

E x B mass filter
Beam blanker

internal Faraday cup

Double prelens deflector
Ohjective lens

Gas injection system

Laser interferometer centrolled

Sample contacting:

17/27
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4. lonsugaras litografia

Gaz segitette maras és levalasztas

Substrate atoms
sputtered away

X

Focused ions

Incoming gas

9
K @ @ molecules
Volatile Y @
species
M
Y ®
Deposited @ Adsorbed gas
metal atoms molecules
o0 “

gf-ﬁ:{{{}:&... .:..-:{‘::" '? 4

focused ions implanted /
in the substrate

1. Adsorption of the gas molecules on the substrate

Interaction of the gas molecules with the substrate

Formation of volatile and non volatile species

Evaporation of volatile species and sputtering of non volatile species

2
LS Iy O Iy =

(V5

Il m

Forras: Wikipedia

d
3-BMEETT

species removed

Deposited
metal atoms

Focused 1ons
F

9 Gas molecules

‘ ’ ’ Spontaneous
o

f‘ desorption

Metal atom
sputtered away

‘

Dissociated
2
9

~—a 000000

Substrate I‘:‘éé}”.”

Dissociated elements
remaining as impuritics

Adsorbed gas
molecules

X

Adsorption of the precursor molecules on the substrate
Ion beam induced dissociation of the gas molecules
Deposition of the material atoms and removal of the organic ligands

ﬂl:llll

it

INNOVATIVE SOLUTIONS FOR NANOFABRICATION AND
. SEMICONDUCTOR NAVIGATION

18/27
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4. lonsugaras litografia

Elektron- és ionsugaras litografiai alkalmazasi peldak

A) Diffrakcids racsok z{;?'// v

B) Plazmonikus racsok
C) Mikrofluidikai keverd

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS

INNOVATIVE SOLUTIONS FOR NANOFABRICATION AND
L. SEMICONDUCTOR NAVIGATION
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5. Lézerinterferencia litografia

Nanovezetékek |étrenozasa lézerinterferencias litografiaval

Kiindulas: pl. arany vékonyréteg tiveghordozon

Laser beams

Point source

IPlane of
lsymmetry

Mirror I

5P e
s ity
distribution §

Substrate

I Substrate
|
Két koherens fényhullam Lloyd ttikor-rendszerének sematikus
interferenciaja es a rezisztben illusztracidja és dsszehasonlitasa a
kialakulo all6hullam mintazat Mach-Zehnder interferomeéterrel

e Forras: Wolferen van Henk, Abelmann Leon: Laser Interference Lithograph
% BMEETT grapny 20/27
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5. Lézerinterferencia litografia

Nanovezetékek |étrenozasa lézerinterferencias litografiaval

Mirror %pallal
filter |
Rotation : 325nm
coleciinnnn ===
stage arisle r l He-Cd laser

<

-

Incident irradiation. /,, Incident irradiation. /, 2

; Q

7 4 P =/(2sin8) \ g

% A Single 7

Exposure T

Standing ©

wave B

P Double UZJ
% Py '

Photoresist (~100 nm) X Exposure =

Samit — with sample O

wnpie Au thin film (100 nm) 90° rotation O

L

Glass substrate =

k\? BMEETT Forrés: Xie et. al, 2006 21/27



6. Nanoimprint litografia

Nanoimprint litografia (NIL) waters o

/ \ I/nsulator
> Kiindulashoz egy kemény 6ntéformat / /V / Uoper electrods
hasznalunk (pl. szilicium), amin el6zetesen g/
nanostruktirakat alakitunk ki. W 7 pasuA© //// ’
> A kemény 6ntéformat egy puha polimerbe I L e holder
nyomjuk, amit kontrollalt nyomason es Ny
hémérsékleten kikeményitiink. T e
» Avisszamarado anyag €s a strukturak 57
élesitése erdekében RIE utdkezelés (Reactive
lon EtChlng) T T Diffuser nossles

Gas Pump Gas

c) | |10 nm

<
-
2
@)
-
=
N
98]
Q.
I
O
3
L
=
=
O
O
L
=

a) A NIL folyamata, b) a kemény maszk SEM képe, c) a PMMA-ban létrehozott mintazat (polimetilmetakrilat)

% BMEETT Forras: L. J. Guo (2007) 22/27



6. Nanoimprint litografia

Az ontoforma kialakitasa

a) > a fellletre polimer alapu maszkot viszlnk fel
Pattern spin-coatinggal,
fe':’n':';‘f:t; Substrate > a polimer maszkban kialakitjuk a mintazatot
(pl. elektronsugaras litografiaval)
» fém levalasztasa (maszknak), majd lift-off
technika,
Deposit » Si kimarasa RIE technoldgiaval. %
metal mask >
I b
b) =
)
S
)
Lift-off -
<
o]
o
5
Reactive —
ion etching O
0
<
=
QO
O
a) Az ont6forma kialakitasanak folyamata. b) SiO2-bdl kialakitott mintazat SEM-es képe. %

:%o BVMEETT Forras: L. J. Guo (2007) 23/27



6. Nanoimprint litografia

Nanoimprint PDMS segitségével

» PDMS: Polidimetilsziloxan

> valtozatos alkalmazasa lehetséges,
> pozitivként és negativkent is,

> transzfer technoldgia,

> biomolekulak beltltetése (stamping).

Dried nanoparticles

2R

€ The PDMS stamp is inked with a solution consisting of © The thiols form a self-assembled monolayer on the gold
organic molecules called thiols and then pressed against surface that reproduces the stamp's pattern; features in the
a thin film of gold on a silicon plate pattern are as small as 50 nanometers.

SELF-ASSEMBLED

60L0 SURFACE MONOLAYER

THIOL INK

24127
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6. Nanoimprint litografia

Arany vezetekek létrehozasa nanorészecskékbél, transzfer technologiaval

Arany nanorészecskék + formazas + hdkezelés.

—

NaBH, 40.66
oot o
Ay AuNP film
\uNP o /(shiny gold color)
temperature |
— A |
ety 0.00
( Silicon grating d‘cmm'md W a::(; ) G 2,00 pm 5,00 x 5,00 pm
substrate et s heatup to 300 C (] [ A -
forlh . 't,/ A t,)‘ \q. .
'\k N"’ ~\ [I‘j ‘!
Glass slide \.' y ‘\J'
UV irradiation s —————————=® Thiolen el 753 jum)
X . . AuNP Distance High (nm Angle (°
for 2 min {um} igh (nm) gle (%)
. / Stlicon gratin n " -
Silicon grating _! suhsﬁ:c § - 1.72 221 0.07
substrate — 073 2538 200
e Forras: R. L. Yamazakia et. al. (2012)
X BMEETT 25/27
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7. Nano-lift-off litografia

Litografia nanorészecskék segitségével

1. Clean Substrate 2. Drop Coat \ 3. Dry
//
V

/ ' ° S B |
/ b &0000 : 00 >
|4 L

\

lGlass l

6. AFM 5. Liftoff 4.Ag, © =0°

g 5000 nm —P»i
%\@0 BMEETT Forras: J. Mizsei 26/27
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Ellenorzo kérdések:

1. Ismertesse az elektromagneses sugarzas (feny) diffrakciojabol adddo
Rayleigh féle felbontoképesség korlatot. Milyen lehet6ségek vannak a
felbontoképesség noveléséere EM hullam alkalmazasaval?

2. Mekkora egy elektronmikroszkop elvi felbontoképessege? Milyen

berendezésbdl adodo tényezOk limitaljak ezt a gyakorlatban?

Elektronsugaras litografia esetén milyen tovabbi felbontoképességet

limitalo hatasokat kell figyelembe vennink?

Mik az atomer6é mikroszkodpia és litografia 6 limitald tényezbi?

Ismertesse az alabbi litografiai technologiat (eldny, hatrany,

feloontoképesség stb.), UV litografia, EUV litogréafia, X-Ray litogréfia,

elektronsugaras litografia, ionsugaras litografia (gaz segitette
maras/levalasztas), leézerinterferencia litografia, nanoimprint litografia,
nano-lift-off litografia.

B W
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