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BEVEZETES

* Mintazatkialakitas félvezetén

« Litogréafia technologiaja az integralt aramkorok esetében

Kiindulas tehat:
(Si) chip — az eléadasban Si esetére targyaljuk a

folyamatot.
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BEVEZETES

A mintazat kialakitasa iranyulhat:

+ avezetési tulajdonsagok lokalis megvaltoztatasara
Pl. adalékolas diffuziéval vagy ionimplantacioval; litografiaval
maszkot készitlink SiO,-bdl a feliiletre, a maszkolatlan terlileten
végezziik az adalékok bejuttatasat.

« fellleti vagy tombi strukturak kialakitasara
Pl. anizotrop maras MEMS-ek esetében, vagy 6sszekottetés-
rendszer kialakitasara az IC-ben.
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LITOGRAFIA CELJA

Litografia jelentése: kérajz
Sikbeli alakzatok létrehozasa a

félvezeto szelet fellletén

» Tobbszori alkalmazasaval tébb
rétegben épitkezhetiink

A bonyolult elektronikus félvezet6é
eszkdzokben a litografias 1épések
szama megkozeliti a 100-at!

+ Késdbb targyaljuk a nyomtatott N
huzalozasu lemezek litografiajat. Az IC Nyomdaszati célu

esetében hasznalt litografia a NYHL- nyomokd
éhez alapelvében hasonld, néhany
kllonbséggel, amelyek a felbontast és

precizitast névelik.
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LITOGRAFIA ALTALANOS FOLYAMATA

0. Mintazandé anyag felvitele

A mintazando anyag lehet funkcionalis (pl. fém, szigeteld,
félvezetd), vagy maszk (pl. SiO,)

Lehetséges, hogy a szubsztrat anyagat mintazzuk. (pl. MEMS

eszkdzok, tdmbi mikromechanika).
1. Reziszt felvitele
2. Reziszt ,megvilagitasa” (pl. fénnyel, elektronsugarral...)

L<arnyékold” maszkon keresztl
3. El6hivas (reziszt leoldasa)

4. Mintazandd anyag marasa
Lehet nedves vagy szaraz maratassal.
5. Maradék reziszt leoldasa
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PELDA: OXIDMASZK KESZITESE

ADALEKOLASHOZ
reziszt U S
sio—F ) =0,
[ ‘ { ——hordozé
1. Oxidndvesztés (rétegkészités) 4. El6hivas
2. Fotoreziszt felvitel
[
\ \
fotomaszk%@ 5. Az oxid marasa
e }:|_Er8i02 maszk
] \ ‘ w;
\ J \ )
3. Maszkolas és exponalas 6. Reziszt leoldasa
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1. SZELETTISZTITAS REZISZTFELVITEL
ELOTT

* RCA eljaras (Radio Corporation of America — itt
dolgoztak ki a lépéseit):

« Szerves szennyezddések eltavolitasa
Amménium-hidroxid (NH,OH), hidrogén-peroxid (H,0,) és viz

elegyében.
Az eredmény: oxiddal (SiO,) boritott szeletfelszin.
« Oxidréteg eltavolitasa

A fellileti oxid redukcioja savval: hidrogén-fluorid (HF) vizes
oldataban.

« Fémes (ionos) szennyez&édések eltavolitasa
Soésav (HCI), hidrogén-peroxid és viz elegyével
A viz minden esetben nagy tisztasagu ioncserélt viz!
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1. FOTOREZISZT FELVITELE

+ Un. spin-coating

A folyadék halmazallapotu
rezisztet felcseppentjik, és a
szeletet a kozéppontjan athaladé
tengely koril forgatjuk.

(Fordulatszam: 1200-4800 1/min)
Az eredmény: egyenletes,

0,5-2,5 uym vastagsagu bevonat.
Finomabb rajzolathoz vékonyabb
reziszt szliikséges.

« El6ftités: Az oldoszerek reziszt ,,spinner”
eltavoznak.
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1. A REZISZTEK TiPUSAI

Pozitiv miikodésii reziszt:
Oldhatéva valik, ahol az  rezisat

exponald sugarzas érte. —Si0,

Pozitiv reziszt: Si
Azért pozitiv, mert a maszk és a — maszk
réteg mintazata megegyezik.

Pozitiv / \ Negativ

Negativ miikodésii reziszt: =
Oldhatatlanna valik,

ahol az exponald sugéarzas érte. ]
Negativ reziszt:
A maszk és a réteg mintazata
egymas komplementere. Pozitiv és negativ reziszt SiO,
X BMEETT Mintézat- és szerkezetkialakités "o
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2. EXPONALAS

» Tipikusan UV fénnyel

vilagitjuk meg a rezisztet.
Fényforrasok: higanyg6zlampa

UV vonala (kb. 400 nm),
excimer lézerek
(KrF: 248 nm, ArF: 193 nm)

* Az optikai elemek specialis anyaguak, amelyek nem
nyelnek el az adott hulldmhosszon.

(pl. kalcium-fluorid)
* Alencserendszer és a szelet kdzott immerzids
folyadékkal novelhetd a felbontas
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA —

HAGYOMANYOS MASZKOK

“~=—— kvarc lemez

oooioE—— krom maszk

WM Térerésség

Energia (intenzitas) eloszlas
PPN -

™ reziszt exponalasi hatara

[—\ r\ /-‘\ /-\ /-\ /_"*f reziszt el6hivas utan
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA —

HAGYOMANYOS MASZKOK

Jellemz6i:
« A fény Utjaba keril6 krom maszknak két allapota van,
vagy atereszt, vagy nem.

* A kvarc lemez minden pontjan azonos az athaladé fény
fazisvaltozasa.

« El6hivas utan a reziszt fala nem fliggéleges a fellép6
részleges exponalas miatt.

« Nagyon nagy felbontas (<50nm) esetén ,trikkoket” kell

alkalmazni a maszkokon: fazisvaltoztaté maszk.
A véltoztatas célja a kontrasztarany javitasa.
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA —
SPECIALIS MASZKOK

kvarc lemez
maratott mélyed-
ésekkel

fazistold réteg

kro /
Supp gy g rr:ca)rsr]zk\lzr”mT”—IZI

Térerésség Annn
IATAVIVIV I+~ vivAvAVY

reziszt reziszt

exponalasi exponalasi
AR - JEARAR TS

Onnnonr [1O00M0Mr

Csillapitott fazistolas

. P . Lépcsos fazistolas
reziszt eléhivas utan
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA —

SPECIALIS MASZKOK

Jellemzéi:

« A fény Utjdba keril6 krdm maszknak két allapota van,
vagy atereszt, vagy nem.

« A kvarc lemezbe fellileti struktirat marnak, melyben

vannak olyan tartomanyok, amelyek.180°-os fazistolast
végeznek a fény hulldmaban. (Iépcsds fazistolas-
alternating phase shifting)

VAGY
Egy mintazott, alacsonyabb ateresztés fazistolo réteget

szlikséges beiktatni. (csillapitott fazistolas — attenuated
phase shift)

El6hivas utan a reziszt fala jobban kozeliti a fuggdlegest.

Bonyolult technoldgia :
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2. RAJZOLAT KIALAKITASA —MASZKOK

PIACA A VILAGON

* 45nm-es technologiahoz szikséges maszk

gyartasara képes gyartosor kdltsége 200-500 millio
uUSD.

» Egy fotomaszk darabara 1.000-40.000 USD, IC
gyartasahoz sziikséges kb. 30 darab maszk.

» A vezet6 chipgyartoknak (Intel, IBM, NEC, TSMC,
Samsung, Micron Technology, etc.) sajat

maszkkészité gyaregységiik van.
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2. EXPONALAS: FENYFORRASOK ES

FELBONTAS Hulldmhossz

(nm)

* Az elérhetd felbontast a _ Hg I%ampa (kb. 400nm)

fény diffrakcioja korlatozza. + ey LKIF lezer (248 nm)

» Afelbontas elvi korlatja: [——""""% AfF lezer (193 nm)
A 100 fresmemmmreennnes R
d=Fk — :
NA

A: hullamhossz,
NA: numerikus apertura,

k1: elrendezéstdl fiiggs allando 10

+ Javitani lehet: 1000 100 Felbontas
(nm)

* ahullamhossz cs6kkentésével
« az NA ndvelésével (folyadék alatt)
« kqnovelésével (fazismaszkok, egyéb triikkok)

% BMEETT Mintézat- és szerkezetkialakitas 16/36

2. EXPONALAS: A JOVO LEHETOSEGEI

Az EUV (extrém UV) tartomanyban: 13,5 nm-es

hullamhossz
Kihivasok:

» Ezen a hullamhosszon az optikai anyagok
elnyelnek, lencsékkel nem készithetd optika

» Nagy energiaju fotonok roncsolhatjak az
alapanyagot

» Vékonyabb rezisztet kell alkalmazni
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2. MASZK KESZITESE LITOGRAFIAVAL

'

Fény Elektronnyalab
A maszkkészités menete . — AN/
ugyanugy litografia, de | ] = )
(4ltalaban) specialis S { % 8
sugarral torténik az iras. <

« fénnyel (VIS->EUV, .
Roéntgen lonnyalab

egyre alacsonyabb ‘
hulldmhosszakkal), — .
« elektronsugarral,

« réntgensugarral, |
. . |
* ionsugarral. [———

| || i
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2. MASZK KESZITESE LITOGRAFIAVAL

« fénnyel,
« elény: hagyomanyos lencsékkel, tiikrokkel fokuszalhatd
« hatrany: diffrakcié a 100 nm alatti mérettartomanyban

« elektronsugarral,
« elény: nagyon jo felbontas érhetd el,

« hatrany: elektromagneses optika szikséges, vakuumot igényel,
kizardlag egyedi gyartasra alkalmas
« rontgensugarral,

« elény: nagyon jo felbontas érhetd el,
« hatrany: csak reflektiv optika épithetd, koriilményes a
nyalabformalas

« ionsugarral,
« elény: nagyon jo felbontas érhetd el,
« hatrany: elektromagneses optika szikséges, vakuumot igényel,

kizardlag egyedi gyartasra alkalmas, roncsolast okoz a feliileten.
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2. EXPONALAS - VETITES TiPUSAI:

AZ 1:1 ARANYU LITOGRAFIA

fényforras ———

/N /A

< > <———kondenzor ——> <>

< maszk ——

‘#‘

\ rés
hordoz6 ———— :
Kontakt litografia Kozelségi litografia

* Rés alkalmazésanak elénye: nem séril a maszk
* Hatranya: a fény szérdédassal behatol nem kivant

terlletekre is
BMEETT Mintézat- és szerkezetkialakités 2036

2. EXPONALAS - VETITES TiPUSAI:
MINTAZAT VETITESE LEPTETESSEL (,STEP-

AND-REPEAT”)

I
— tiikrok
L R ™
kicsinyité
| i — lencse-
feny ; rendszer
« Maszk: elektronsugarral : -~ szelet és
Lo . v mlntazata
mintazott krém bevonat —
kvarclivegen mozgatas «~
motoros mozgatasu
X BMEETT Mintézal- és szerkezotialakitas  oRUUMOS @sZtal o
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3. ELOHIVAS

reziszt
SiO,—
Si

if

Altalaban pozitiv miikddési
rezisztet alkalmaznak, vagyis maszk

oldhatéva valik, ahol
megvilagitas érte.

Az el6hivo folyadék felvitele
forgatva torténik.

I
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4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA

A MARATAS TiPUSAI

A maras lehet iranykarakterisztika

alapjan:

* izotrop: a hordozé minden iranyaban 20trop maras

(kdzel) azonos a marasi sebesség
anizotrép: egy kitlintetett iranyban

nagysagrendekkel lassabb a maras,

mint mas iranyokban. anizotrop maras

Marészer anyaga alapjan: <111>
* nedves maratas — dltalaban izotrép, de <100>

Si-hoz léteznek anizotrép nedves
maroszerek

« szaraz maratas — altalaban anizotrép
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4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA
NEDVES MARAS

Szilicium (Si) maratészerei:
* |zotrép maratdshoz 3 ml HF + 5 ml HNO; + 3 ml CH;COOH (fluorsav +

salétromsav + ecetsav) vizes oldata
* Anizotrop maratashoz KOH (kalium-hidroxid) vizes oldata

Si0, oxidmaroé:

» 28 ml HF + 113 g NH,F + 170 ml viz (+ esetleg HNO;)
Aluminium (Al) (huzalozasi célu fémezés) maratdszerei:
» NaOH (natriumhidroxid) vizes oldata

+ HCI (sosav) vizes oldata
* H;PO, + HNO; (foszforsav + salétromsav) vizes oldata

Arany (Au) (huzalozasi célu fémezés) maratdszerei:

+ Kirdlyviz: 1 rész konc. HCI + 3 rész konc. HNO,
+ Jodidos maraté: 400 g KI + 100 g |, + 400 ml viz

Nikkel-krom (Ni-Cr) (ellenallasréteg) marészere:

« Ce'V(8S0,), + HNO; (cérium(IV) szulfat + salétromsav) + viz
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4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA

SZARAZ MARAS: PLAZMA MARATAS

Plazma maratas:

gerjesztéssel plazmat allitanak el6, amelyben ionok vannak.
Ezek a megfelel6 potencialon Iévé hordozé felé gyorsulnak,
elérik a felszinét, igy fejtik ki mar6 hatasukat.

A készlilék felépitése igen hasonlé az ionos porlasztohoz

(késbbb, a vékonyrétegeknél).
A harom plazmaképzddésen alapulé folyamat k6z6tt a gazok
nyomasa a kilénbség:

« plazmamaratas: 0,1-5 Torr (néhany 100 Pa)
« reaktivionmaratas: 10-3-10-' Torr (nagysagrendileg Pa)

« porlasztas: 10 Torr (mPa)
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4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA

RIE: REAKTiV IONMARATAS

Reaktiv ionmaratas: plazma
A plazmamaras specialis ©'e<r6dak |
formaja, az ionok kémiai [ ]
reak'cw s’egltsegevel kifejtik F'IF'IFVIF' F IF. B F'|F-
maro6 hatasukat. | |
A marast kivalté anyag
leggyakrabban kis R
rendszamdu, negativ ionok. M+ +++ 55+t F+++ ]
(pl. F, Cl). Ezeket érg’;?;sa
vegyiileteik (pl.: CF,, CCl,, | |
SiCl,) felbontasaval allitjak szeletek
eld.
(A porlasztasnal mas: Ar*)
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5. REZISZT ELTAVOLITASA

Angol elnevezés: resist stripping

Lehet:

* Kémiai uton, oldoszerrel
« Oxidacioval (oxigénplazmaval — ,ashing”)
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ALKALMAZAS (EMLEKEZTETO):

ADALEKOLAS

1. SiO, ndvesztése
» Szaraz, vagy nedves oxidndvesztés
2. Osszefiiggé SiO, réteg mintazasa fotolitografiaval

* Reziszt felvitele, exponalas, el6hivas, oxid lokalis
maratasa, reziszt eltavolitasa (el6z6 dia)

* Eredmény: oxidmaszk
3. Adalékolas
Implantacié vagy diffuzié. Az oxidmaszkban az

adalékok diffuziéja nagysagrendekkel kisebb, mint a
hordozéban.
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pMOS TRANZISZTOR ELOALLITASANAK

FOLYAMATA

Maszkok

[ 1 Axtiv tartomany (adalékolt)

- 2 Polikr. szilicium (kapuelektroda)

3 Ablak a kontaktusok szamara -

[ 4 Kivezetés (pl. Al, Cu)

. / kapuelektréda
Source Gate Drain

n Si hordozé

n-Si
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pMOS TRANZISZTOR ELOALLITASANAK

FOLYAMATA

Si0,
—

-sor /
Fotoreziszt
—

Levilagitas
Maszk

—_— és maratas

Mafléi/

I R

Reziszt
eltavolitasa

X-BMEETT Mintazat- és szerkezetkialakités 30/36

Mintazat- és szerkezetkialakitas



FELVEZETO ALAPU ESZKOZOK GYARTASTECHNOLOGIAJA

pMOS TRANZISZTOR ELOALLITASANAK

2. lépés Kapuelektroda
oxidrétegének oxidacio
névesztés
(,vékony oxid”)
/ polikr. Si
polikr. Si . .
réteg készitése ~ levalasztas
LPCVD-vel
XBMEETT Mintézat- és szerkezetialakitds 3136

pMOS TRANZISZTOR ELOALLITASANAK

FOLYAMATA

2. (piros) maszk
polikr. Si rajzolat kialakitasa

3. lépés

/ gate oxid maratasa

==/ =
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pMOS TRANZISZTOR ELOALLITASANAK

FOLYAMATA

Adalék behajtasa
4. lépés diffaziéval

1. (z6ld) maszk
lonimplantacié
FEEEEEE

|

E Hatoldali polikr. Si

és az oxid maratasa

%
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pMOS TRANZISZTOR ELOALLITASANAK

FOLYAMATA

3. (fekete) maszk Oxid maratasa

5. lépés

e

]

% fém (pl. Al, Cu) levalasztasa -
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A FOLYAMAT OSSZEFOGLALVA:

pMOS TRANZISZTOR

6. lépés __4. (kék) maszk
/
Ve
// Hokezelés
7 1
Fém maratasa v
el e
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OSSZEFOGLALAS

Az el6éadason elhangzott:

» A szelet el6készitése a litografiahoz
* A litografia Iépései

« Litografia alkalmazasai a félvezetd
technologiaban:

¢ oxid mintazasa,
* adalékolas,

» fém atvezetések kialakitasa.
Ezen lépések ciklikus ismétlésével legyarthato a

modern integralt aramkor.
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