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TECNICA DE FOTOLITOGRAFIA COERENTE
A.W.MBl, G.P.Thim, S.Kobayashi, F.R.Clayten,
V.Baranauskas
Faculdade de Engenharia El&trica - UNICAMP,
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A colimagao da radiagao Laser permite
a obtengﬁo de finos feixes de fOtons, o gque
torna esta radiagao extremamente atrativa
para a confecgdo de m@scaras em microeletrd
nica. Meste trabalho desenvolvemos uma nova
técnica de gravagac utilizando também as
propriedades de coeréncia de fase e alto
brilho. Obtivemos linhas com largura média
de 0,65 um e uma resolucdo vZ vezes maior
gue o processo convencional, © gue permite

a confecgcdo de mascaras 2 vezes mais densas.

Fotomascaras, Luz Coerente

1. INTRODUGEO

Litografia & a arte empregada para a definigao de pa-
drdes geométricos em superficies ou filmes finos. Com o ad-
vendo da. tecnologia planar gue se utiliza da fotolitografia

. {litografia com fdtons) para definicao das dimensoes dos
componentes, essa técnica teve grande desenvolvimento e se
tornou fundamental para a viabilizacgao dos circuitos integra
dos. O processo bisico & resumido na figura la (1). Através
de uma mascara (I) com regiaes claras e escuras faz-se a sen
sibilizagao de uma pelicula fotosensivel (II) depositada so-
bre uma lamina de Silicio oxidada (III). Executa-se a remo-—
¢do seletiva da pelicula nac iluminada, da regido do oxide
sob esta camada, e finalmente toda a remogdo da pelicula, fi
cando somente uma estrutura de Silicio e §i0, com janelas a-

bertas no 6xido. Através destas janelas introduz-se impure-
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Figura 1 - Esquema simplificado da tecf-l-:alogia planar,
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zas por aifusdo ou implantacdo de Ions, criando regifes tipo
P, figura lb, ou tipo N, figura lc. Finalmente, abrem-se ja-
nelas para contatos el&tricos, deposita-se um filme condutor,
figura 1d, e através de uma nova mdscara fotolitogrdfica faz
se a separagdo dos contatos, obtendo-se o circuito integrado
completo, figura le. Assim, o processo de construgao de cir-
cuitos iﬁtegrauos pela tecnologia planar (utilizada atéhojg}
emprega varias etapas fotolisogrificas e o projeto de umcir
cuito integrado &, em grande parte, um problema geométrico
de definigao das dimensdes. A redugdo do tamanho linear por
um fator K induz um aumento de densidade de componentes Kz.
um aumentqQ de vélocidade de »Rz. um aumento de confiabilida-
de -K° e uma diminui¢3@o de custos de “E>.

Uma vez definida a geometria do circuito integrado, &
necess@ria a transformagdc do desenho em um conjunto de més-'
caras precisas. Estas mascaras podem ser obtidas por fotore-
dugao ou por téfnicas de feixe com elétrons, ions ou fotons.

2. FOTOGRAVAGCAO POR FEIXE COERENTE

As técnicas comuns de gravacao por feixe de Laser utili
zam basicﬁnente sua Propriedade de excelente colimagao espa-
cial. Neste I:]:é.bnlho procuramos explorar também suas proprie
dades de alto brilho e coeréncia temporal, para, com fendme-
nos nao linear¢s, incrementar a resolugao do processo.

No processo convencional escolhe-se uma fotoresina com
energia de tragsicao menor gue a energia dos fotons inciden-—
tes, para que estes possam ser absorvidos para promocac da
tranafn:maqio quimica, conforme ilustrado na figura 2a.

Em nossa técnica fazemos exatamente o contririo, ou se-
ja, escolhemos uma fotoresina com energia de transigao maior
gue a energia dos fotons incidentes. Em principio, como a fo
toresina & transparente aos fitons nio deveria haver sensibi
lizaqio. Entretanto, se a radiaqéo for coerente, assim como
nos semicondutores (2), pode haver processos cooperativos en
tre dois ou mais fétons, para promogdo da transigdo, confor-
me ilustrado na figura 2b.
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Figura 2 - a) Diagrama de energia de absorgac a um fo-
ton.
b) Diagrama de energia de absorgac a dois
fotons.

3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA RADTACAO DE UM LASER DE
He-Ne

No modo de ressondncia TEM_ a distrihuigao espacial da
energia emitida pode ser descrita pela funcac de distribui-
gao de Gauss:

=

g (x) = @ (1)
2a ¢T

Pode-se definir como raic do feixe (r) o ponto x em gue a
radiagdo cai para metade da poténcia madkima (x = 0). Portan-
to, através da equacao (I) pode-se determinar:

‘r ='1,18a i (IT)

0 raio emitido pode ser comprimido através de um sistema Op-
tico. Neste caso, o raio na imagem (r;) pode ser calculado
por (3):

-1 -2 gy Ly 2
oM s Yk r P+ Aw r (III)

onde f € o foco efetivo do sistema.
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4. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Empregamos um Laser de He-Ne-0,5 mW acoplado a um mi-
croscépio dptico de alta qualidade (Apophot Nikon) de tal
forma que pudéssemos verificar "in loco" a fotogravagdo. A
poténcia do Laser foi controlada com filtros neutros de den-
sidade Optica conhecida. A placa de alta resolugdo (HPR-
Kodak) foi cclocada no foco go sistema com fotoresina em sua
superficie. O movimento x-y foi realizado com motores de pas
so (sM 1,8° SINGER) controlados através de um microcomputa-
dor (APII-UNITRON). A curva de sensibilidade da fotoresina
estd apresentada na figura 3. Como pode-se notar Mim =575nm
ou Ey = 2,16 eV e portanto & impossivel a sua sensibilizacao
por apenas um foton de A = 632,8nm (hv = 1,96 eV), que & a
frequéncia da radiagao do Laser de He-Ne. Foli utilizado um
comprimento focal efetivo de 1,95 mm.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme pode-se observar na microfotografia (x250) a-
presentada na figura 4, obtivemos tipicamente linhas de lar-
gura média de 0,65 um com &timo contraste, com uma exposicao
de 5,5 uw e velocidade de varredura de 118 um/s. As manchas
escuras referem-se ao excessivo tempo de exposicio no inicio
da fotogravacao pelo feixe.

6. DISCUSSAC

As linhas obtidas apresentaram tipicamente larguras de
0,65 um, gque devem corresponder a um raio de imagem de 0,32
um. Entretantc, com base na equagac III e na Optica utiliza-
da, o raio previsto na imagem deve ser:

= 0,46 um (Iv)
e portanto r; > 0,32 ym!! Estes dados podem ser facilmente

explicados se lembrarmos gue o mecanismo de absorgac a dois
bu mais fétons nao € linear e deste modo, o perfil de absor-
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cao (9, (%)) deve ser necessariamente diferente do perfil de
iluminacdo (¢ (x)).

Figura 4 - Microfotografia das linhas geradas pela téc-
nica de fotolitografia coerente. (Aumento:
x250) .
Podemos explicitar esta nac linearidade escrevendo:

Pa(x) = g% (x) ()

substituindo @(x) pela gaussiana da equagao (I) e com base
nos dados experimentais, podemos concluir gque:

n=2 (VI)

Portanto:
 J

ﬂa(xl = @ (=) (VII)

ou seja:
Ty
= (VIIT)
=-1/2

0 raic de absorgdc na fotoresina (r,;) & 2 do raio da i-

magem.
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Outro aspecto importante & gue ndo se notam os anéis de
Newton ou outras figuras de interfer&ncia devido & reflexdo
do Laser no filme. O motivo deste fenbmeno & gue, nas refle-
x0es ndo eéspeculares ha perda de coeréncia e portanto & menor
a probabilidade de absorgao pela fotorresina.

7. CONCLUSOES

Com esta técnica conseguimos aumentar a resclugac da fo
togravaqéo com feixe de laser de um fator k = /Z, o que per-
mite duplicar (x2) a capacidade de integrag@o de componentes
em uma mesma mascara. O baixo custo, a precisEo e a resolu-
¢do alcancados mostram-na como uma boa alternativa para a
confeccdo de mascaras litograficas para circuitos integrados
ou dispositivos Optices.
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